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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.com

Dem Wesen des Menschen auf der Spur

D ie besten Sciencefiction-Romane und -Filme haben keine auferirdischen Welten oder
interstellaren Schlachten als Kernthema, sondern ein uns viel ndher liegendes Objekt:
den Menschen und was ihn ausmacht. Klassiker wie »Solaris« oder »2001: Odyssee im Welt-
raume« konfrontieren dazu Personen mit auflergewdhnlichen Umstdnden und spiiren den
damit verbundenen Konsequenzen nach.

Haufig geht es auch um Spekulationen, in welche Richtung sich der Mensch zukiuinftig
verdndern konnte, sei es auf natiirliche Weise oder durch technische Aufriistung. Hier wird
Hoffnungen sowie Angsten Ausdruck verliehen, die gleichzeitig auf unser heutiges Verhalten
zurlckwirken. Wenn wir etwa befiirchten, in der Zukunft von intelligenten Maschinen un-
terdriickt zu werden, erhoht das unsere Aufmerksamkeit gegentiber solchen denkbaren Ent-
wicklungen und sorgt — vielleicht — fiir sinnvolle Vorkehrungen.

Insofern bietet es sich auch fur uns als Wissenschaftsredaktion an, gelegentlich eine Art
Bestandsaufnahme des menschlichen Entwicklungszustands zu machen. Dabei gehen wir
nach dem Motto vor: Wer die Zukunft erforschen will, sollte die Vergangenheit kennen. So be-
schreibt der Biologe Robert M. Sapolsky ab S. 48 erst einmal unser evolutiondres Erbe. Dabei
identifiziert er als einzigartiges menschliches Merkmal das Bestreben, eben gerade unsere
evolutiondren Grenzen zu liberwinden, etwa mit Hilfe der modernen Naturwissenschaft.

Als weitere herausragende menschliche Eigenschaft gilt hohe Intelligenz. Schon vor ei-
nem Vierteljahrhundert stellte sich heraus, dass diese stindig zunimmt, wenn man gingige
1Q-Tests zu Grunde legt. Aber werden wir wirklich immer schlauer? Tim Folger diskutiert un-
sere kognitive Evolution ab S. 52.

Manchen geht der Fortschritt des Homo sapiens noch nicht schnell genug: Laut den so ge-
nannten Transhumanisten muss der Mensch grundlegend verbessert werden, geistig wie
kérperlich. Zum ersten Mal in der Geschichte stehen dafiir eine Reihe technischer Méglich-
keiten zur Verfugung oder zeichnen sich zumindest am Horizont ab. Damit stellt sich aber
nicht nur die Frage der Machbarkeit, sondern auch, ob solche Eingriffe tiberhaupt wiin-
schenswert sind — oder aber umgekehrt geradezu obligatorisch. Der Philosoph Ludwig Siep
bezieht zu diesem ethischen Problem ab S. 56 Position.

Allerdings gilt hier wieder einmal der berithmte Ausspruch, der wahlweise Niels Bohr,
Mark Twain, Karl Valentin oder Winston Churchill zugeschrieben wird: Prognosen sind
schwierig —vor allem, wenn sie die Zukunft betreffen. In diesem Sinn mochte unser Titelthe-
ma im Unterschied zur erwdhnten Gattung der Sciencefiction weniger konkrete Szenarien
entwickeln, wie sich der Mensch in den nichsten Jahrzehnten und Jahrhunderten veriandern
koénnte. Vielmehr geht es uns darum, ein Mosaik zu zeigen — ein Mosaik der teilweise einzig-
artigen Fahigkeiten des Menschen, ihrer evolutionédren Vorgeschichte und der Folgen fur un-
sere weitere Entwicklung.

Eine anregende Lektiire wiinscht IThr
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Seit der Januarausgabe 2009
erklart der Physikdidaktiker
H.Joachim Schlichting in seiner
Kolumne »Schlichting!« (siehe

S. 44) physikalische Phanomene
des Alltags. Am 25. Marz er-

hielt er fiir seine Verdienste um
den Physikunterricht den
Archimedes Preis flr Physik 2013.

Der Philosoph Ludwig Siep von
der Universitat Miinster legt
ab S.56 seine Ansicht tber die
Forderungen der Transhuma-
nisten nach einer Verbesserung
des Menschen dar.

Das Bild vom Golfstrom als
»Heizung Europas« gerat ins
Wanken. Vor allem spezielle
Luftstromungen scheinen eine
wesentliche Rolle fiir unser
vergleichsweise mildes Wetter
zu spielen, so die Ozeano-
grafen M. Susan Lozier (links)
und Stephan C. Riser (S. 66).
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sche Veranderungen auf

SPRINGERS EINWURFE
DNA-Nanotechnologie vor Schlechte Zeiten fiir
dem groRen Sprung Genies?

BIOLOGIE & MEDIZIN

HIV unter Kontrolle

Bruce D. Walker

Einige HIV-Infizierte erkranken nicht an Aids: Sie kon-

nen das Virus gut bekdmpfen. Diese Abwehrkraft méchten
Mediziner jetzt auch anderen Patienten schenken.

PHYSIK & ASTRONOMIE

SERIE »RATSEL DER ASTRONOMIE« TEIL 2
Giganten im All

Gerhard Borner

Supermassereiche Schwarze Locher scheint es in fast

allen aktiven Galaxien zu geben. Womoglich :
beeinflussen die Riesen das Schicksal der ganzen Galaxie.

Zeugen des Urknalls

Marek Abramowicz und Julia Tjus

Wiaren kurz nach dem Urknall Schwarze »Minilécher«
entstanden, sollten diese heute explodieren. Doch
bislang haben Astronomen davon nichts entdeckt.

SCHLICHTING!

Networking fiir Tomaten

H. Joachim Schlichting

Erstaunlicher Effekt in der Einkaufstiite: Wiegt das Ganze
weniger als die Summe seiner Teile?

MENSCH & KULTUR

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

OR-Kodes lesen — mit bloBem Auge

Andreas Loos

Aus dem merkwiirdigen Quadratmosaik eine Internet-
adresse herauslesen? Dazu braucht man kein Smartphone!
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Wohin geht der Mensch?

Einblicke in unsere evolutionare Zukunft

48 Auf dem Weg zum Supermenschen

Robert M. Sapolsky

Wir sind ein Produkt der biologischen Evolution —

und versuchen doch laufend, ihre Ketten zu sprengen.
Ein Mittel dazu ist die moderne Naturwissenschaft.

Werden wir immer kluiger?

Tim Folger

Die gemessenen IQ-Werte steigen jahrlich, aber
nicht bei allen Fahigkeiten gleichermaf3en.

Den Menschen verbessern?

Ludwig Siep

Zunehmend konnen wir unseren Korper optimieren.
Aber wollen wir den »neuen Menschen« iiberhaupt?

Rezensionen

H.D. Zeh: Physik ohne Realitdt - E. Beck (Hg.):
Die Vielfalt des Lebens « A. Gawande: Checklist-
Strategie « B. Falkenburqg: Mythos Determinis-
mus - A. Wagner: Das Tier in Dir « M.]. Kobbert:
Wunderwelt Bernstein « D. Saunders: Mythos
Uberfremdung - R. Osteroth: Metall

WWW.SPEKTRUM.DE

---------- FRDE & UMWELT

Neues vom Golfstrom

Stephen C. Riser und M. Susan Lozier

Nach herkémmlicher Auffassung erwdarmt der Golfstrom
die Luft vor Europa und sorgt so fiir milde Winter auf
dem Kontinent. Doch das stimmt nur teilweise, wie neue
Untersuchungen nahelegen.

...................................................... TECHNIK & COMPUTER

Farbwechsel auf Knopfdruck

Roger ]. Mortimer

Materialien mit elektrisch umschaltbarer Farbe

eroffnen viele faszinierende Anwendungsmaoglichkeiten —
vom Blendschutz bis zur Tarnkleidung.

Wissenschaft im Riickblick
Von der Rheinrolltreppe bis zum Kranhubschrauber

Vorschau

Titelmotiv: dreamstime / Bruce Rolff [M]
Die auf der Titelseite angekiindigten
Themen sind mit » gekennzeichnet.
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Biochemie versus
ganzheitlicher Ansatz

Moglicherweise entstand die heftige
Immunreaktion bei Allergien, um

sich etwa gegen Tiergifte zu wehren,

so drei Forscher von der Yale Univer-
sity (»Der Sinn der Allergie«, Mdirz 2013,
S. 34).

Walter Ziist, Rehetobel (Schweiz): Die
Artikelserie iber Allergien gab fir
mich als ehemals pollengeplagten Lai-
en sehr viel her. Der abschliefSende
Artikel Uiber den »Sinn« der Allergie
hitte als Ubersicht tiber die Problema-
tik meiner Ansicht nach aber eigent-
lich an den Anfang gehdort. Ich habe
den Eindruck, dass die Forschung vor
lauter Klarung komplexer biochemi-
scher Details manchmal den Blick auf
das Ganze verliert.

Ich personlich habe meine Pollen-
allergie, die sich von Jahr zu Jahr aus-
weitete, mit Mentalarbeit zum Ver-
schwinden gebracht. Mein Ansatz war
ganz pragmatisch: Mein Immunsys-
tem entdeckt Feinde, wo gar keine sind.
Ob an der Wurzel ein zu sensitives
Alarmsystem steht oder ob mein Kor-
per Mithe hat, bei den Xenobiotika zwi-
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schen harmlosen und bedrohlichen zu
unterscheiden, ist eine spannende,
aber fur mich letztlich mufiige Frage.
Ich brachte dem Organismus mit Sug-
gestionen bei, dass Pollen harmlos sind
und die Luft, die ich einatme, rein und
frisch ist. Es brauchte einige Anldufe
und ziemlich viel Durchhaltevermo-
gen, bis die Symptome nachlieflen und

schlief3lich verschwanden. Seit Jahren
habe ich nur noch einige Niesanfille zu
Beginn der Pollensaison.

Ich bin davon uberzeugt, dass viele
Allergien im Anfangsstadium mit re-
lativ geringem Aufwand auf diese Wei-
se gestoppt werden kdnnten, bevor
sich das neuronale und biochemische
»Feindbild« zu sehr festigt. Leider gibt
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es von der Pharmaindustrie fur das Tes-
ten einer solchen Methode keine For-
schungsgelder.

Umkehrung
der Verhdltnisse

Der Physiker Oliver Morsch berichtete
tiber Versuche, in denen ein Gas mit
negativer absoluter Temperatur her-
gestellt wurde (»Kdlter als kalt und
heifser als unendlich heifs«, Mdrz 2013,
Forschung aktuell, S. 17).

Wilfried van Haag, Kalkar: Sollte es in
der Tat so sein, dass sich bestimmte
Verhiltnisse bei negativen Kelvingra-
den umkehren (zum Beispiel Anzie-
hung beziehungsweise Abstolung von
Teilchen), konnte es dann nicht so sein,
dass sich die Effekte bei Emission von
Licht auch »umkehrten«? Wie wir wis-
sen, kann Lichtemission (elektromag-
netische Strahlung) entstehen, wenn
Elektronen von einem angeregten Zu-
stand in den »Normalzustand« zurtick-
fallen. Was nun, wenn sich genau diese
Emission in Richtung Nullemission res-
pektive Absorption verschieben wiir-
de? Die Gravitation bliebe; das ist das,
was beschrieben wird. Faszinierend —
und nattrlich nobelpreiswiirdig!

Antwort des Autors: Die Umkehrung
der atomaren Wechselwirkung von ab-
stoBend zu anziehend wird in dem be-
schriebenen Experiment bewusst her-
beigefihrt, ist also keine Folge der ne-
gativen absoluten Temperatur. Ein Gas
mit abstofiender Wechselwirkung waére
bei negativen Temperaturen nicht sta-
bil, sondern wiirde kollabieren. Dies
wurde im Artikel vielleicht nicht deut-
lich genug betont.

Was Thre Uberlegungen zur Absorp-
tion und Emission von Photonen be-
trifft, so haben Sie natiirlich Recht, dass
auch hier negative Temperaturen (aller-
dings der inneren, nicht der dufleren
Freiheitsgrade) auftreten konnen. In ei-
nem Laser beispielsweise sind die Be-
setzungswahrscheinlichkeiten der ato-
maren Energieniveaus invertiert, was
tatsdchlich einer negativen absoluten
Temperatur entspricht.

WWW.SPEKTRUM.DE

Hans Reiner, Gerlingen: Der Begriff
der Temperatur stammt aus der Ther-
modynamik und stellt ein Maf fir die
mittlere kinetische Energie der Teil-
chen eines vorgegebenen Systems dar.
Der Temperaturbegriff ist nur eindeu-
tig definiert bei Systemen, die im ther-
modynamischen Gleichgewicht sind.
Da die kinetische Energie keine nega-
tiven Werte annehmen kann, kann die
absolute Temperatur auch nicht nega-
tiv sein. Ideale Gase im thermodyna-
mischen Gleichgewicht weisen eine so
genannte maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung auf.

Herr Morsch behauptet nun, dass
ein Gas, in dem mehr Teilchen bei ho-
hen als bei niedrigen Temperaturen zu
finden sind, eine negative Temperatur
aufweise. Warum dies so sein soll und
wie er die Grenze zwischen hoher und
niedriger Energie festlegt, verrat er
nicht. Offenbar kann man also ein sol-
ches Gas durch geeignete Festlegung
dieser Grenze auf verschiedene, auch
negative, Temperaturen bringen. Er be-
nutzt hier den Begriff Temperatur fir
ein System, fir das der Begriff Tem-
peratur gar nicht definiert ist, und be-
hauptet nun, eine Temperatur erzeugt
zu haben, die unter dem absoluten
Nullpunkt liegt. Er vergleicht also hier
in unzuldssiger Weise die Zahlenwerte
zweier verschiedener Begriffe.

Antwort des Autors: Thre Bemerkung,
dass die kinetische Energie eines Teil-
chens nicht negativ sein kann, ist na-
tirlich vollkommen richtig. Tempera-
tur lasst sich allerdings auch allgemei-
ner definieren, beispielsweise Uiber die
Anderung der Entropie bei Energiezu-
fuhr: Steigt die Entropie, so ist die Tem-
peratur positiv, sinkt sie dagegen, so
liegt eine negative Temperatur vor. Ein
System mit negativer Temperatur kann,
wie die Experimente gezeigt haben, un-
ter bestimmten (nattirlich recht artifi-
ziellen) Bedingungen im thermodyna-
mischen Gleichgewicht sein, und der
Temperaturbegriff (der auch abstrakt
einfach als Parametrisierung der Zu-
standsverteilung des Systems mit ei-
nem einzelnen Parameter gedacht wer-
den kann) ist somit sinnvoll.

FOLGEN SIE UNS
IM INTERNET

www.spektrum.de/facebook

(1] Tube|
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www.spektrum.de/twitter

Umgehen kann man die (zugege-
benermafien etwas konterintuitive) Un-
terscheidung zwischen positiver und
negativer Absoluttemperatur, indem
man den Begriff der »hotness« einfiihrt
und damit ausdriickt, in welche Rich-
tung Energie fliefdt, wenn zwei Systeme
in Kontakt gebracht werden: Jenes, von
dem aus Energie abflief3t, ist per Defini-
tion »heifler» — auch wenn seine Abso-
luttemperatur, wie oben beschrieben,
negativ ist.

Erratum

»Datenspeicher fiir die Ewigkeit«,

April 2013, Forschung aktuell, S. 16

Im Kasten auf S. 17 ist uns ein Fehler
unterlaufen: Die im Text an zwei ver-
schiedenen Stellen genannte Beispiel-
Bindrzahl muss nicht 10011010 lauten,
sondern 10011110.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

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



DUSTIN KLECKNER UND WILLIAM T. M. IRVINE, UNIVERSITY OF CHICAGO

SPEKTROGRAMM

PHYSIK

Verknotetes Wasser

ehr als ein Jahrhundert nach

den ersten theoretischen
Uberlegungen, ob man Wasser zu
Knoten schniiren kann, ist Physikern
das tatsdchlich gelungen. Die Ent-
deckung liefert neue Anregungen, um
Wirbelstrukturen zu untersuchen —
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Mehr aktuelle Studien
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jeden Donnerstag in

Spektrum D|E WOCHE

DER WISSENSCHAFT

- Pflanzenkrankheiten:
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— llisu-Staudamm:
Die unendliche Geschichte

— Reaktorkatastrophe:
Wie sieht es im Inneren Fuku-
shimas aus?
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Deutschlands erstes
wochentliches
Wissenschaftsmagazin!

ob in ionisierten Gasen, supraleiten-
den Materialien oder Quantenfeldern
in der Teilchenphysik.

Dustin Kleckner und William Irvine,
Physiker an der University of Chicago,
beschleunigten hierfiir einen speziell
geformten Fliigel unter Wasser. Da-

Ein in sich geschlossener Wasser-
wirbel, sichtbar gemacht durch
kleine Gasblaschen, die in die

Fliissigkeit eingebracht wurden.
Physiker erzeugen solche Wirbel-
knoten, indem sie kompliziert
geformte Tragflachenstrukturen
schlagartig unter Wasser be-

schleunigen.

HIRNFORSCHUNG

durch erzeugten sie einen in sich ge-
schlossenen Wirbel, den sie als »Wir-
belknoten« bezeichnen. Um die Bewe-
gung der Flussigkeit nachzuverfolgen,
leiteten die Forscher kleinste Gas-
blaschen ins Wasser. Diese wurden in
Bereiche starker Verwirbelung hinein-
gezogen. Ein Hochgeschwindigkeits-
Laserscanner, der 76 000 Aufnahmen
pro Sekunde machen kann, ermog-
lichte es den Wissenschaftlern, die
rdumliche Anordnung der Bldschen zu
rekonstruieren und so den Knoten
sichtbar zu machen.

Verknotete Wirbel spielen in der
Physik eine grof3e Rolle. Teilchenphysi-
ker vermuten etwa, dass so genannte
Glueballs — hypothetische Ansamm-
lungen aus Gluonen, bestimmten
Elementarteilchen — eng verknotete
Quantenfelder sind.

Nature Physics 10.1038/
NPHYS2560, 2013

Veranderte Hirnarchitektur bei Autisten

Der Informationsaustausch zwi-
schen verschiedenen Hirnregionen
fallt bei autistischen Kindern aus dem
Rahmen: Benachbarte Areale kommu-
nizieren auffallend stark miteinander,
wahrend entfernte nur schwach ver-
bunden sind. Das berichten Forscher
der Université de Lovain in Belgien.
Maxime Taquet und ihre Kollegen
untersuchten autistische und gesunde
Vorschulkinder per Elektroenzephalo-
grafie. Bei diesem Verfahren werden
Spannungsschwankungen an der Kopf-
haut aufgezeichnet, um auf die elek-
trische Aktivitat von Nervenzellen im
Gehirn zu schlief}en. Indem die Wissen-
schaftler berechneten, wie stark sich
EEG-Signale dhnelten, die zur selben
Zeit an verschiedenen Orten der Kopf-
haut auftraten, erhielten sie Informa-
tionen Uber die Verkniipfungen ver-
schiedener Hirnregionen. Eng zusam-

menarbeitende Areale zeigen typischer-
weise dhnliche Hirnstrommuster.

In den Denkorganen der autisti-
schen Kinder zeigten sich benachbarte
Areale, die oft dhnliche Aufgaben
erfullen, iberdurchschnittlich stark
vernetzt. Weit voneinander entfernte
Hirnregionen kommunizierten dage-
gen weniger intensiv als bei normalen
Gleichaltrigen. In der Regel baut das
kindliche Gehirn tiberfliissige Verkniip-
fungen wahrend der ersten Lebens-
jahre ab. Dieser Vorgang ist bei Autis-
ten offenbar beeintrachtigt.

Kinder mit Autismus widmen sich
akribisch detailfokussierten Aufgaben,
haben aber Schwierigkeiten, verschie-
dene Informationen zu Uibergeordne-
ten Konzepten zusammenzufithren.
Moglicherweise ldsst sich das mit ihrer
speziellen Hirnarchitektur erklaren.

BMC Medicine 11:54, 2013
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Verborgene Flusstadler auf dem Mars

uf dem Mars gibt es riesige Flusstiler, die vor hunderten

Millionen Jahren durch Wasser entstanden sein miissen. Auch
die Ebene Elysium Planitia enthdlt solche Rinnen. Die Téler sind
dort aber teils von vulkanischer Lava iiberdeckt, was ihre Untersu-
chung erschwert. Forscher um Gareth Morgan von der Smithsoni-
an Institution in Washington, USA, haben nun festgestellt, dass
sich die Tdler weiter erstrecken als bislang angenommen.

Die Wissenschaftler analysierten Messdaten des Bodenradars
SHARAD an Bord der Raumsonde »Mars Reconnaissance Orbiter«.
Dessen Radarwellen dringen mehrere hundert Meter tief in den
Marsboden ein und werden dort an Gesteinsschichten reflektiert,
was es erlaubt, die Beschaffenheit des Untergrunds zu ermitteln.

Die Ebene Elysium

Planitia liegt auf der

Nordhalbkugel des Mars

(oben). Mittels Radarbeobach-

tung haben Forscher dort verschiittete Flusstaler im Untergrund
entdeckt (unten, die heutige Oberflache ist dunkelrot gezeigt).

DOMINIC CLARKE, UNIVERSITY OF BRISTOL

Die Messungen in der Elysium-Ebene belegen, dass sich das ver-
schiittete Talsystem rund 180 Kilometer weiter nach Osten aus-
dehnt als zuvor bekannt. Dabei sind die einstigen Taler zum Teil
mehr als 100 Meter tief; zwischen ihnen ragen stromlinienférmi-

ge Tafelberge auf.

Wahrscheinlich entstanden die Strukturen vor weniger als 500
Millionen Jahren, als gewaltige Fluten tiber die damalige Ober-
flache stromten und den Boden tief einschnitten. Moglicherweise
handelte es sich um Grundwasser, freigesetzt durch vulkanische

Aktivitdt. Denn zu jener Zeit war der Mars bereits die trockene,
rostrote Wiiste mit diinner Atmosphire, als die er sich heute pra-
sentiert. Erst lange, nachdem die Téler entstanden waren, fiillten

Lavastrome sie nach und nach auf.

130

0

Science, 10.1126/science.1234787, 2013
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Auf der Suche nach Zuckerwasser:
Hummeln lassen sich in einem Experi-
ment auf kiinstlichen Bliiten nieder.

ektar ssmmelnde Hummeln ori-
N entieren sich bei der Futtersuche
an vielen verschiedenen Blitenmerk-
malen. Auch aus dem elektrischen Feld
einer Blute beziehen sie wichtige Infor-
mationen, schreiben Daniel Robert von
der University of Bristol (England) und
seine Kollegen. Den Messungen der For-
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relative
‘ Hohe
(in Metern)

ELYSIUM PLANITIA

kleines
Flusstal

Tafelberg

MARSKUGEL: NASA / MOLA TEAM / SMITHSONIAN; .
KARTE: SMITHSONIAN / NASA, JPL / CALTECH / SAPIENZA UNIVERSITA DI ROMA / MOLA TEAM / USGS

WAHRNEHMUNG

Hummeln spiuiren elektrisches Feld von Bliiten

scher zufolge sind fliegende Hummeln
elektrisch leicht positiv geladen. Wenn
sie sich auf einer Bliite niederlassen,
um Nektar aufzunehmen — wobei sie
mitgeschleppte Pollen deponieren —,
erhohen sie das elektrische Potenzial
der Pflanze. Der Effekt tritt sofort ein
und hélt etwa anderthalb Minuten lang
an. Das Potenzial der Bliite sagt also
etwas dariber aus, ob sie kiirzlich von
Insekten besucht worden ist, und
dementsprechend, wie viel Nektar sie
noch vorrédtig hat.

In weiteren Experimenten zeigte das
Team, dass die Hummeln diese Infor-
mation tatsdchlich auswerten. Die Tiere
hielten kiinstliche Blumen, die sich

nur im elektrischen Potenzial unter-
schieden, zuverldssig auseinander.
Enthielten etwa geladene Bliiten eine
Zuckerldsung, ungeladene aber bitte-
res Chinin, dann flogen die Hummeln
schon nach kurzer Zeit zielsicher die
ersten an. Versahen die Wissenschaft-
ler alle Bliiten mit demselben elek-
trischen Potenzial, waren die Hum-
meln nicht langer in der Lage, solche
mit Zuckerlosung gezielt anzusteuern.
Womit die Insekten elektrische Fel-
der wahrnehmen, ist noch ungeklart.
Die Forscher vermuten, dass sich die
Korperhérchen der Tiere im Feld auf-
stellen und die Hummel dies registriert.
Science 10.1126/science.1230883, 2013
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Versunkenes Land unter dem Meer

m Boden des Indischen Ozeans

liegen wahrscheinlich die Reste
eines hunderte Kilometer langen
Landstiicks, das vor langer Zeit von
Madagaskar abbrach. Wahrscheinlich
16ste es sich vor etwa 80 Millionen
Jahren, wiahrend der Trennung Mada-
gaskars von Indien, und wurde spéter
durch Vulkanismus tiberdeckt. Seine
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Uberbleibsel erstrecken sich heute von
der Insel Réunion bis zum Seychellen-
Archipel.

Forscher um Trond Torsvik von der
Universitdt Oslo haben satellitenge-
stlitzte Messungen des Schwerefelds
der Erde ausgewertet und stiefSen
dabei auf eine bogenférmige Verdi-
ckung der Erdkruste unter dem Indi-

schen Ozean - offenbar eine ehemalige

Landmasse. Die Insel Mauritius sitzt
auf diesem Block und besteht an der
Oberflache aus relativ jungem Vulkan-
gestein mit einem Alter von einigen

Millionen Jahren. Im basaltischen Sand

der Insel fanden die Wissenschaftler

Norddstlich von Madagaskar ist die Erd-
kruste in einem groRen Gebiet verdickt,
das zeigen Satellitenmessungen (gestri-
chelt umrandete Flache). Hier liegen wohl
die Reste einer ehemaligen Landmasse.

Alkohol schutzt Fliegenlarven

aufliegen der Gattung Drosophila
legen ihre Eier auf alkoholhaltiger

Nahrung ab, wenn parasitische Wespen

zugegen sind. Zwar totet der Alkohol
einen Teil des Geleges, doch hilt er die
Wespen davon ab, ihre Eier in die
geschliipften Fliegenlarven zu legen,
wodurch deren Uberlebenschance
insgesamt steigt.

Forscher um Todd Schlenke von der
Emory University in Atlanta fithren
das Verhalten auf den Signalstoff
Neuropeptid F zuriick. Dessen Konzen-
tration im Taufliegenhirn sinkt, wenn
die Tiere weibliche Wespen erblicken.
Als Folge davon steuern sie bevorzugt
alkoholreiche Eiablagepldtze an. Dies
taten sie im Experiment sogar noch
mehrere Tage nach dem Kontakt mit
den Wespen. Der Anblick von méannli-
chen Wespen oder von Schmarotzern,
welche die Fliegen erst nach dem

10

FOTOLIA / JAN POLABINSKI

Larvenstadium befallen, l0ste dieses
Verhalten nicht aus.

Die Forscher beobachteten, dass
Drosophila ihre Eier bevorzugt auf
Nihrboden mit 12 bis 15 Prozent Etha-
nolgehalt deponiert, wenn weibliche
Wespen zugegen sind; dies entspricht

jedoch Zirkonkristalle, die mit mehre-
ren hundert Millionen Jahren um ein
Vielfaches alter sind.

Wahrscheinlich stammen die Zirko-
ne aus der Kruste der ehemaligen
Landmasse und sind zunachst mit ihr
abgesunken, schreiben die Wissen-
schaftler. Spater wurden sie bei vulka-
nischen Eruptionen mitgerissen und
wieder an die Oberfliche befordert, so
dass sie heute auf Mauritius zu finden
sind. Die Forscher schlief3en aus, dass
die Zirkonkristalle von den umliegen-
den Kontinenten stammen, da diese zu
weit entfernt seien, als dass ihr Mate-
rial bis in die Magmakammern unter
der Insel gelangt sein konnte.

Wie die Experten vermuten, kom-
men derartige Vorginge haufig vor
und liegen noch viele bisher unbe-
kannte Bruchstiicke von Inseln und
Kontinenten unter den Weltmeeren.

Nature Geoscience 6, S. 223—227, 2013

den hochsten in der Natur vorkom-
menden Alkoholkonzentrationen.
In Abwesenheit von Parasiten bevor-
zugten die Tiere alkoholfreie Ablage-
platze oder solche mit nur wenigen
Prozent Ethanolgehalt.

Science 339, S. 947-950, 2013

Taufliegen legen ihre Eier gern auf
garenden Pflanzenstoffen ab. Daher
kommen sie durchaus haufig mit
Alkohol in Kontakt. Zu hochprozen-
tig darf der Untergrund aber nicht

sein, sonst suchen sie sich einen
anderen Ablageplatz — es sei denn,
parasitische Wespen sind in Sicht.
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Fiir manche Pinguine spielen gelbe Federn eine wichtige
Rolle bei der Partnerfindung. Spektroskopischen Analysen
zufolge gehort die dabei verwendete Farbe aber nicht

zu den gingigen chemischen Pigmentklassen bei Vogeln.
Sie scheint stattdessen den so genannten Pteriden zu

_

BILD DES MONATS

dhneln. Diese Stoffgruppe ist als Farbpigment bei
Amphibien, Reptilien und Schmetterlingen bekannt; bei
Vogeln hatte man sie bisher nur in der Iris gefunden.
Journal of the Royal Society Interface
10 (83) 20121065, 2013
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Brocken um ferne Sterne

Asteroidenringe und Kometen auRerhalb unseres Sternsystems nachgewiesen.

VON JAN HATTENBACH

it Weltraumteleskopen und aus-
M gefeilten Messmethoden gelingt
es Astronomen, selbst Asteroiden und
Kometen bei fremden Sternen ausfin-
dig zu machen. Zwei nahe gelegene Ster-
ne sind sogar von Asteroidengtrteln
umgeben — genau wie unsere Sonne.
Die NASA-Ingenieure waren in Sor-
ge. Ihre Raumsonde schickte sich gera-
de an, als erstes von Menschenhand ge-
bautes Gerdt in das duflere Sonnensys-
tem vorzudringen, doch vor ihr lag ein
gefdhrliches Hindernis: der Asteroiden-
girtel. In dieser rund 200 Millionen Ki-
lometer breiten, ringférmigen Region

zwischen den Umlaufbahnen von Mars
und Jupiter kreisen hunderttausende
grofle Gesteinsbrocken und Abermilli-
onen kleine um die Sonne. Die grofiten
Exemplare durchmessen einige hun-
dert Kilometer, doch selbst einen Zu-
sammenstofd mit einem der kleineren
Brocken wiirde das Raumfahrzeug kei-
nesfalls tiberleben.

Erst als Pioneer 10 im Friihjahr 1973,
rund sieben Monate spéter, immer
noch Signale zur Erde funkte, war klar:
Die Sonde hatte den gefdhrlichen Ritt
uberlebt. Daraus lernten die Astrono-
men eine wichtige Lektion — selbst im

Im Vergleich zum Sonnensystem sind die Asteroiden- und Kometengiirtel um den

Stern Wega rund viermal breiter. Die relativen Proportionen stimmen jedoch mit denen
in unserer kosmischen Heimat tiberein: In beiden Fallen ist der kiltere, dulBere Giirtel

zehnmal weiter vom Stern entfernt als der warmere, innere. Verantwortlich fiir die Exis-

tenz der Ringe sind hochstwahrscheinlich mehrere Planeten, die durch ihre Gravitation

die Bahnen der Kleinkérper beeinflussen.

Wegasystem

kalter
aulerer Gurtel

Planeten?

Sonnensystem
(maRstabsgetreu)
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Asteroidengiirtel liegen gewaltige Ab-
stinde zwischen den einzelnen Him-
melskorpern. Gleiches gilt, wie wir heu-
te wissen, fiir den so genannten Kuiper-
glrtel jenseits der Umlaufbahn des
Neptuns, aus dem ein Teil der Kometen
des Sonnensystems stammt. Allgegen-
wartig in beiden ist nur feiner Staub.
40 Jahre spater hilft Staub wie die-
ser, Asteroiden auch bei anderen Ster-
nen aufzusplren. Einem Team um Kate
Su von der University of Arizona ist es
gelungen, bei Wega im Sternbild Leier
und bei Fomalhaut im Sternbild Stud-
licher Fisch Ringsysteme dhnlich de-
nen im Sonnensystem nachzuweisen
(The Astrophysical Journal 763, 16. Ja-
nuar 2013). Demnach sind beide Sterne
wie unser Heimatgestirn von einem
inneren Asteroidengiirtel und einem
dufleren Kometenring umgeben. Zwar
sind diese bei Wega und Fomalhaut
ausgedehnter und enthalten mehr Ma-

Sonnensystem

Kuipergiirtel
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Ein Asteroidengiirtel besteht neben unzahligen meter- bis kilometergrof3en Gesteins-

brocken aus feinem Staub, der wie Nebel die groRBeren Objekte des Giirtels umhiillt.
Mit Hilfe der Weltraumteleskope Herschel und Spitzer kénnen Wissenschaftler diesen
Staub auch bei nahen Sternen aufspiiren (kiinstlerische Darstellung).

terial. Doch wie im Sonnensystem ist in
beiden Fillen der duflere Gurtel etwa
zehnmal so weit vom Zentralgestirn
entfernt wie der innere.

Dass Wega und Fomalhaut von aus-
gedehnten Staubscheiben umgeben
sind, war schon ldnger bekannt; schlief3-
lich befinden sie sich in gerade einmal
rund 25 Lichtjahren Entfernung von
der Erde. Aber erst mit Hilfe der Welt-
raumteleskope Herschel und Spitzer
und deren hohem Auflésungsvermo-
gen gelang es den Forschern, nun auch
die innere Struktur der Scheiben zu un-
tersuchen. In ihnen vermuten sie ein-
zelne Brocken — Material, das bei der
Entstehung des Planetensystems ge-
wissermafien Uibrig blieb und sich nicht
zu grofien Himmelskorpern formen
konnte.

Nun ermoglichen es nicht einmal
die besten Teleskope der Welt, einzelne
Kleinkorper in der Umgebung eines an-
deren Sterns direkt abzulichten. Selbst
die grofiten Exemplare unseres eige-
nen Asteroidenrings erscheinen in ih-
nen nur als schwache Lichtpunkte. Da-

WWW.SPEKTRUM.DE

riber hinaus versagen bei Asteroiden
und Kometen die Methoden, mit de-
nen Astronomen Exoplaneten aufspi-
ren: Die Massen der Korper sind zu
klein, um ihren Stern in messbare Tau-
melbewegungen zu versetzen, und ihre
Ausdehnung zu gering, um das Stern-
licht bei einem Transit merklich abzu-
schwiéchen.

Innere Ringe verlieren Gase

und Wasser

Den Staub jedoch, den auch Pioneer 10
in unserem Sonnensystem einst auf-
spurte, konnen die Forscher nachwei-
sen. Er absorbiert das Sternlicht und
sendet es als Infrarotlicht, also Warme-
strahlung, wieder aus. Su und ihre Kol-
legen stellten durch Messungen fest,
dass der Staub im inneren Ring beider
Sternsysteme mit etwa —120 Grad Celsi-
us warmer ist als im dufleren, wo ihn
der Stern nur noch auf -220 Grad er-
warmt. Die inneren Ringe miissen also
samtliche fliichtigen Substanzen langst
verloren haben, allen voran Wasser. In
dieser Region koénnen groflere Korper

daher nur aus Gestein und Metallen be-
stehen, so wie es auch bei den Asteroi-
den im Sonnensystem der Fall ist. Die
duBBeren Ringe sollten jedoch, wie der
Kuipergtirtel, Mischkorper aus Gestein
und Eis enthalten - also die typischen
Kometenkerne.

Aber konnen sich die Forscher sicher
sein, dass dort, wo Staub ist, grofie-
re Korper existieren? Wega und Fomal-
haut sind beide nur rund 400 bis 600
Millionen Jahre alt, geradezu jugend-
lich gegeniiber unserer fiinf Milliarden
Jahre alten Sonne. Kénnte der Staub
demnach zum Beispiel ein Uberbleibsel
der primordialen Wolke sein, aus der
sich die Sterne gebildet haben? Nein,
meint Kate Su, denn der Sternwind bla-
se fortwdhrend Material aus dem Sys-
tem; vom Staub der Anfangsphase soll-
te darum nichts mehr brig sein. Was
die Forscher gemessen haben, muss
also »nachgeliefert« worden sein. Und
das, so Su, bringen nur kollidierende
Asteroiden und Kometen zu Wege.

Flr den Nachweis von Exokometen
haben Astronomen eine direktere
Methode entwickelt. Entscheidend sind
deren viele Millionen Kilometer mes-
senden Schweife, die entstehen, wenn
die Kometenkerne aus Eis und Gestein
in die Ndhe eines Sterns geraten und
die Energie des von ihm ausgehenden

13
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Schon langer wussten Astronomen, dass Fomalhaut (oben) und Wega jeweils von einem
Staubhalo umgeben sind. Nun entdeckten sie in beiden Systemen Substrukturen aus zwei

Ringen und einer breiten Liicke dazwischen.

Teilchen- und Strahlungswinds aufneh-
men. Das geschieht zum Beispiel, wenn
als Folge der Kollision von Gesteins-
brocken Objekte in Richtung des Sterns
geschleudert werden. Auch vermégen
vorbeiziehende Sterne die Umlaufbah-
nen einiger Kuipergurtelobjekte in Rich-
tung Stern zu lenken. Die Schweife, die
sich dann bilden, kénnen heller leuch-
ten als etwa ein Planet. Geraten sie dar-
Uber hinaus in die Sichtlinie zwischen
Erde und Stern, verandern sie messbar
das Sternspektrum.

Tatsdchlich gelang es kiirzlich einer
Forschergruppe um Barry Welsh von
der University of California in Berkeley,
in den Spektren von sechs Sternen je
einen »Fingerabdruck« eines Kometen-
schweifs zu identifizieren (Publications
of the Astronomical Society of the Pa-
cific 124, S. 1042-1056, 2012). Die Wis-
senschaftler untersuchten dazu schwa-
che, sich von Nacht zu Nacht dndernde
Absorptionslinien in den Spektren. Als
Erklarung fur eine solch schnelle Va-
riation der Spektrallinien kommen nur
Kometen in Frage, so die Forscher.

Auf diese Weise hatten Astronomen
bereits Ende der 1980er Jahre und da-
nach die ersten Exokometen aufge-
spurt. Seitdem ist die Fahndung nach
weiteren Exemplaren eingeschlafen;
moglicherweise weil sich die Forscher
lieber der Suche nach Planeten gewid-
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Dort befinden sich vermutlich Planeten.

met haben (die ersten wurden 1992
nachgewiesen). Auflerdem hatten sie
wohl nicht damit gerechnet, allzu viele
weitere Exokometen entdecken zu kén-
nen. Insgesamt sind darum erst zehn
solcher Objekte bekannt, gegenuiber
knapp 1000 Exoplaneten.

Rétselhafte Ringsysteme
»Die nun gefundenen Exokometen zei-
gen«, so Welsh, »dass sie weit hdufiger
und einfacher zu entdecken sind als ge-
dacht.« Vor wenigen Jahren trdumten
die Astronomen sogar noch davon, den
Schweif eines Exokometen direkt foto-
grafieren zu konnen. Der von der NASA
geplante Terrestial Planet Finder und
die europaische Darwin-Mission, beide
ausgelegt fir den direkten Nachweis
erdgrofier Planeten, wiren dazu in der
Lage gewesen. Leider wurden beide
Missionen zwischenzeitlich eingestellt.
Die Existenz von Exokometen und
Exoasteroiden gilt demnach als sicher.
Doch warum ordnen sich die Klein-
koérper iiberhaupt in Ringsystemen an?
Nimmt man wiederum das Sonnensys-
tem zum Vergleich, muss die Antwort
lauten: weil sie von den Planeten dazu
gezwungen werden. Doch bei Wega und
Fomalhaut haben Forscher bislang nur
Fomalhaut b gefunden, der knapp in-
nerhalb des dufieren Kometengirtels
kreist. Es muss also weitere geben. Im

Sonnensystem sind es Jupiter und Mars,
die fur die langfristige Stabilitdt des
Asteroidenglirtel sorgen; die duf’eren
Gasplaneten Uranus und Neptun tun
dasselbe fir den Kuiperguirtel. Fir Kate
Su ist die Entdeckung der Ringe um
Wega und Fomalhaut daher ein starker
Hinweis darauf, dass auch diese Sterne
mehrere Planeten besitzen. Allerdings
sind diese wohl nicht viel grofRer als die
Erde, sonst wéren sie schon aufgefallen.

Ahnlich niedrig ist die Planeten-
quote bei den zehn Sternen, in deren
Systemen Kometen nachgewiesen wur-
den; nur bei einem wurde bislang ein
Begleiter gefunden. Doch auch hier gilt:
Wo das notige Baumaterial vorhanden
ist, existieren mit grofier Wahrschein-
lichkeit ausgewachsene Planeten.

Streng genommen fehlt bislang aber
der Nachweis, dass es sich tatsichlich
um »Baumaterial« handelt. Diesen
kénnte eine Beobachtung von Wissen-
schaftlern um Sascha Quanz von der
ETH Zurich liefern, Uiber die sie jiingst
in den »Astrophysical Journal Letters«
berichteten (Astrophysical Journal 766 L
1, 28. Februar 2013). In der Staubscheibe
um den rund 340 Lichtjahre entfernten
Stern HD 1100546 hatten sie ein plane-
tenartiges Objekt entdeckt, das gemes-
sen an seiner Masse zu hell leuchtet.
Eine mogliche Erklarung konnte lauten,
dass fortwahrend Kleinkorper aus der
Scheibe auf das Objekt stiirzen. Trifft
diese Interpretation zu — was ange-
sichts vieler ungeklarter Details keines-
wegs ausgemacht ist —, dann handelt es
sich um den ersten noch im Wachstum
begriffenen »Protoplaneten«, den Ast-
ronomen direkt beobachten konnten.

Su, Welsh und Quanz tragen mit ih-
ren Arbeiten also einiges dazu bei, dass
wir nicht nur fremde Sterne und ihre
Planeten besser verstehen, sondern
auch das Material dazwischen. Und
schon jetzt zeichnet sich ab: Diese
fremden Welten unterscheiden sich in
vielerlei Hinsicht gar nicht so sehr von
unserem Sonnensystem.

Jan Hattenbach ist Wissenschaftsjournalist in
Aachen. Auf seinem Blog »Himmelslichter«
auf Scilogs.de schreibt er tber alles, was am

Himmel passiert.
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Botanische Luftuberwachung

Ein flugzeuggestiitztes Fernerkundungssystem dokumentiert in bisher
beispielloser Auflosung selbst kleinste Veranderungen der Pflanzenwelt.

VON TIM HAARMANN

Gregory Asner hat in seinem Leben
viele Baume gezdhlt und vermes-
sen. Nur ein Beispiel von vielen: Bei
119775 Stiick im stidafrikanischen Kri-
ger-Nationalpark bestimmte er die Gro-
BRBe bis auf den Dezimeter genau, und
das gleich doppelt im Abstand von zwei
Jahren. Aber Asner und sein damaliger
Kollege Shaun Levick von der Carnegie
Institution in Stanford (Kalifornien)
sind dafiir nicht etwa jahrelang mit
Karte und Zentimetermafd durch die
Savanne marschiert, sondern haben die
Bestandsaufnahme innerhalb kiirzes-
ter Zeit aus der Luft vorgenommen.

Zu Hilfe kam ihnen dabei eines
der derzeit modernsten Fernerkun-
dungssysteme: das Carnegie Airborne
Observatory (CAO), eine Dornier 228
ausgestattet mit einem LIDAR-System
(light detection and ranging), das pro
Sekunde 100000 Infrarotlaserpulse in
Richtung Erdboden schickt. Aus dem
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reflektierten Licht erstellten die For-
scher ein hochprazises, dreidimensio-
nales Bild der Vegetation. Zwei Jahre
spdter konnten sie dieses mit neuen
Aufnahmen vergleichen und selbst
kleinste Anderungen Baum fiir Baum
dokumentieren (Biological Conserva-
tion 157, S. 121-127, 2013).

Typische Pflanzen der afrikanischen
Trockensavanne sind einzeln stehende
Schirmakazien. Diese wachsen nicht in
Wildern, sondern schlagen bevorzugt
dort Wurzeln, wo Termiten zuvor den
Boden aufgelockert haben. Ist der Baum
dann zu einer gewissen Grofie herange-
wachsen, gedeihen in seinem Schatten
weitere Gewadchse, was den Nihrstoff-

kreislauf und den Wasserhaushalt des
Bodens verbessert. Doch diese Mikro-
habitate sind standig bedroht: Elefan-
ten rupfen die Aste der Baume ab,
Buschfeuer brennen sie nieder, und
Diirren setzen ihnen zu.

Bislang war das Ausmaf? der Gefdhr-
dung kaum bekannt, denn der Natio-
nalpark ist schlicht zu grofy, um jeden
Baum aufzusuchen. Asner dagegen
konnte dokumentieren, dass zwischen
2008 und 2010 mehr als 20000 Bau-
me mindestens einen Meter an Hohe
verloren hatten und 12703 sogar bis auf
einen Stumpf abgebrochen waren.

Luftaufklarung im Regenwald

In dem fliegenden Hightech-Observa-
torium sind Wissenschaftler seit eini-
gen Jahren in den entlegensten Gegen-
den der Welt unterwegs, wie etwa im
Westen Amazoniens. Dort, wo zum Teil
noch nie ein Mensch einen Fuf3 hinge-
setzt hat, war ein genauer Blick auf die
Vegetation dringend nétig geworden.
Denn im Sommer 2005 war fast die
Halfte des sonst fallenden Regens aus-

Falschfarbenaufnahme tropischer Baumkronen in Panama: Mit einem hochauflésenden
Spektrometer analysieren Forscher das von den Pflanzen reflektierte Licht vom ultra-
violetten bis in den infraroten Wellenldngenbereich. Damit kénnen sie die unterschied-

lichen Arten aus der Luft bestimmen.

GREGORY ASNER, CARNEGIE AIRBORNE OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION FOR SCIENCE
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geblieben, wihrend die Temperaturen
Rekordwerte erreichten. Biologen be-
farchteten nachhaltige Schidden des
Regenwalds durch die »Jahrhundert-
dirre«, blieben aber stichhaltige Bele-
ge schuldig. Fir ihre Untersuchungen
waren sie allein auf Satellitenbilder an-
gewiesen — und diese lieferten wider-
spruchliche Ergebnisse.

Als funf Jahre spiter die nichste
»Jahrhundertdiirre« folgte, waren sie
besser vorbereitet: Asner und seine Kol-
legen hatten zuvor jeden einzelnen
Baum auf einer 5000 Quadratkilome-
ter grofden Flache in Peru an der Grenze
zu Brasilien vermessen. Als die Okolo-
gen das Gebiet nach dem heif3en Som-
mer 2010 erneut kartierten, stellten sie
fest: Jeder 25. Baum hatte die Diirre
nicht Uberlebt; stellenweise war jeder
zweite Baum blattlos.

Nicht nur Peru, sondern auch Linder
wie Papua-Neuguinea und Madagas-
kar sind an dieser Form der Luftiiber-
wachung interessiert, weil sie fur den
Erhalt ihrer Gippigen Vegetation — eines
bedeutenden Speichers fiir atmospha-
risches Kohlendioxid — Ausgleichszah-
lungen von Industrieldndern erhalten,
die grofle Mengen Treibhausgase pro-
duzieren. Was mit Satellitenaufnah-
men nur ungenau und zu Land schlech-
terdings unmoglich ist, leistet das flie-
gende Observatorium der Forscher aus
Stanford. Allein in Kolumbien haben
sie aus hochauflésenden Kartierstich-
proben das Kohlenstoffinventar von 40
Prozent des dortigen Regenwalds be-
rechnet.

Der fliegende Taxonom

Seit das CAO das erste Mal abgehoben
ist, fliegt ein hochaufldsendes Spektro-
meter mit. Das Gerdt erfasst das vom
Boden ausgestrahlte Lichtspektrum, so
dass die Wissenschaftler aus der Luft
Chlorophyllgehalt, Wasseranteil, Nahr-
stoffe und viele weitere Kenngrofien
der Vegetation untersuchen konnen.
Die Messwerte gleichen sie mit einer
Datenbank ab, in der die optischen Ei-
genschaften von 4700 Pflanzen gespei-
chert sind; Botaniker hatten hierfur
zuvor Proben aus Berg- und Tiefland-
regenwidldern Perus, Madagaskars und
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anderen Weltregionen gesammelt und
chemisch analysiert.

Mit der neuesten Version des Spek-
trometers konnen die Wissenschaftler
inzwischen fast 9o Prozent der Baum-
arten mancher Gebiete identifizieren,
ohne einen Fuf} auf den Boden setzen
zu mussen. Damit lassen sich mogli-
che Anderungen der Artenzusammen-
setzung aus der Ferne dokumentieren.
Bereits mit einem é&lteren Gerit stell-
ten sie bei Fliigen tiber Hawaii fest,
dass viele Pflanzen dort deutlich nied-
rigere Werte fir Wasser- und Stick-
stoffgehalt aufweisen, als dies fir die
heimische Vegetation der Insel typisch
ist: Das legte die Verbreitung einer in-
vasiven Art offen, deren Ausbreitung
dann detailliert in kiirzester Zeit karto-
grafiert wurde.

Kirzlich war Gregory Asner wieder
uber der siidafrikanischen Savanne un-
terwegs, denn nicht nur Elefanten,
Buschfeuer und Diirren machen der
dortigen Vegetation zu schaffen. Die
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landliche Bevolkerung ist zur Ener-
gieversorgung darauf angewiesen, der
Savanne jahrlich mehrere Tonnen Feu-
erholz zu entnehmen. Wie lange dieses
noch reichen wird, zeigt jetzt der Blick
aus der Vogelperspektive: 13 Jahre,
wenn die Dorfbewohner die bisherige
Nutzungsweise beibehalten, besagt
eine Anfang des Jahres veroffentlichte
Berechnung von Asner und seinen siid-
afrikanischen Fachkollegen (Environ-
mental Research Letters 8, Nr. 014007,
2013). Jede Verdnderung — zum Guten
wie zum Schlechten - kénnen sie mit
dem fliegenden Observatorium jetzt in
bisher unerreichter Prazision doku-
mentieren.

Tim Haarmann ist promovierter Geograf und
freier Wissenschaftsjournalist in Bremen.
Wahrend des Studiums hat er unter vollem
Korpereinsatz Baumgruppen in der sid-
afrikanischen Savanne kartiert, erklettert und
vermessen — Unterstlitzung aus der Luft

hat er dabei nie erhalten.

DNA-Nanotechnologie
vor dem grofden Sprung

Das Konstruieren mit DNA-Molekiilen entwickelt sich zu einer ernst zu
nehmenden Technologie mit ungeahnten Moglichkeiten.

VON MICHAEL GROSS

Schon seit gut 20 Jahren bauen For-
scher kunstliche Gebilde im Nano-
metermaflstab, indem sie die naturli-
che Neigung komplementdrer DNA-
Strange zum Aneinanderlagern nutzen.
Doch bislang schien dabei meist der
Spaf? im Vordergrund zu stehen. Von
ersten einfachen geometrischen Figu-
ren bis hin zu Paul Rothemunds be-
rithmten Smileys (Bild oben rechts)
hatte man oft ein wenig den Eindruck,
dass hier Erwachsene mit molekularen
Legosteinen spielen.

Die Smileys lieferten allerdings ei-
nen wichtigen Fortschritt, auf dem man

heute aufbaut: ndmlich das Riickgrat ei-
nes Objekts aus einem einzelnen, lan-
gen DNA-Strang zu bilden, der durch
Anlagern von hunderten kurzen »Klam-
mer-Strangen« in der gewinschten
Form stabilisiert wird. Nach der japani-
schen Kunst des Papierfaltens nennt
man diese Methode auch DNA-Origami.

Mit ihrer Hilfe konnten Forscher in
den letzten Jahren immer grofiere und
komplexere Gebilde bauen, darunter
auch bewegliche molekulare Maschi-
nen mit Beinen oder Greifarmen. Ei-
nen neuen Meilenstein erreichten jetzt
die Arbeitsgruppen von Hendrik Dietz
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Diese Smileys entstanden mit Hilfe der so
genannten DNA-Origami-Technik.

und Friedrich Simmel an der Techni-
schen Universitdt Miinchen, die einen
funktionierenden Ionenkanal aus DNA
konstruierten und niher untersuchten
(Science 338, S. 932—-936, 2012).

Sie nahmen sich dabei das bakteriel-
le Membranprotein a-Hamolysin zum
Vorbild, das andere Forscher bereits
umfassend untersucht haben (siehe
auch SdW 12/1997, S. 74—79). Bei diesem
Protein handelt es sich um eine An-

griffswaffe von Bakterien: Es dringt in
die Membran einer anderen Zelle ein
und reifdt dort eine Offnung. An den
austretenden Nahrstoffen kann sich
die Mikrobe dann laben.

Allerdings gibt es fundamentale Un-
terschiede zwischen den chemischen
Eigenschaften von DNA und Proteinen,
weshalb die Ahnlichkeit zwischen der
kinstlichen DNA-Pore (Bild S. 18 un-
ten) und ihrem nattirlichen Vorbild auf
die grobe Gestalt beschrankt bleibt. So
hat die DNA keine Entsprechung fur
die Wasser meidenden (hydrophoben)
Aminosduren eines Proteins, iber die
es sich nahtlos in das hydrophobe Inne-
re einer Zellmembran einfiigen kann.
Deshalb koppelten die Miinchner ihren
DNA-Ionenkanal mit einigen Choleste-
rinmolekiilen, die fir die Verankerung
in der Membran sorgen.

Mit Elektronenmikroskopie konn-
ten die Forscher nachweisen, dass sich
die DNA-Pore tatsachlich wie geplant
in eine Membran einlagert. Und wenn

sie eine elektrische Spannung an diese
anlegten, bewegten sich erwartungsge-
maf} Ladungen durch den Kanal. Die
Pore kann sich auch verschliefen, was
die Wissenschaftler auf das zufillige
Ablosen eines einzelnen DNA-Strangs
in ihrem Inneren zurickfihrten. Zum
Testen der Hypothese bauten sie dann
bei einer neuen Variante des Gebildes
absichtlich einen losen Strang auf der
Innenseite ein, worauf sich der Durch-
gang tatsdchlich ofter verschloss als
beim ersten Modell. Des Weiteren un-
terbrechen Molekiile, die sich kurzzei-
tig in der Pore aufhalten, den Ladungs-
fluss auf charakteristische Weise, wie
es bereits von den Himolysinporen be-
kannt ist.

Der Nanotunnel ist nicht das einzige
neue Beispiel fiir DNA-Architektur:
Guillermo Acuna und andere an der
TU Braunschweig benutzten DNA-Ori-
gami, um eine mit zwei Nanopartikeln
aus Gold verzierte Antenne auf einem
Deckplattchen, wie man es normaler-
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LANGECKER, M. ET AL.: SYNTHETIC LIPID MEMBRANE CHANNELS FORMED BY DESIGNED DNA NANO-
STRUCTURES. IN: SCIENCE 338, S.932-936, 2012, FIG. 1A; ABDRUCK GENEHMIGT VON AAAS / CCC
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weise zum Mikroskopieren benutzt, zu
errichten (Science 338, S. 506-510, 2012).

Dem lag die Idee zu Grunde, dass
spektroskopische Eigenschaften wie
Fluoreszenz in der Nahe von Goldober-
flichen verstarkt auftreten (durch die
so genannte Plasmonen-Resonanz). Der
Effekt wirkt besonders stark, wenn man
eine Probe zwischen zwei Goldoberfla-
chen untersuchen kann, die nur einige
Nanometer voneinander entfernt sind.

Goldnanopartikel lassen sich mit
kurzen DNA-Stringen koppeln, und de-
ren Sequenz kann man dann so wéhlen,
dass sie an eine genau definierte Stelle
der Nanoantenne binden. Auf diese
Weise brachten die Braunschweiger
zwei solche Teilchen auf halber Hohe
ihres Antennenmasts an, wobei der Ab-
stand zwischen diesen genau 23 Nano-
meter betrug. Ein Kompromiss, denn
eine geringere Entfernung wiirde zwar
noch stirkere optische Effekte erzeu-
gen, aber den Zutritt fiir gréflere Bio-
molekiile erschweren. Die Forscher
konnten so die Fluoreszenz eines Pig-
ments, das sie ebenfalls mittels der spe-
zifischen DNA-Kopplung zwischen den
beiden Nanopartikeln platziert hatten,
mehr als 100-fach verstirken. Der Effekt
ermoglicht es, einzelne Molekile zu
untersuchen, selbst wenn in der umge-
benden Losung andere Molekiile der-
selben Art in Konzentrationen herum-
schwimmen, wie sie bei biologischen
Proben tiblich sind.

Kiinstlicher lonenkanal aus DNA. In der
Zeichnung ist der hydrophobe Teil, der die
Membran durchspannt, rot markiert.
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Bisher stand einem Routineeinsatz
der DNA-Nanotechnologie noch die be-
trachtliche Zeit im Weg, die fiir die Her-
stellung notig ist. Zwar hat Rothemunds
Origami-Idee die Produktion von DNA-
Gebilden jeglicher Art bereits radikal
vereinfacht und dazu gefithrt, dass man
heute beliebig komplizierte Objekte in
einem einzigen Reaktionsgefafy durch
Selbstorganisation erzeugen kann. Doch
die gangige Methode geht von hohen
Temperaturen aus, bei denen alle zuei-
nander komplementéaren Doppelstran-
ge der DNA aufgelost werden, mit nach-
folgender extrem langsamer Abkuh-
lung, die sich Uber Tage hinziehen kann.

Hendrik Dietz und seine Arbeits-
gruppe an der TU Minchen untersuch-
ten diesen Vorgang etwas ndher und
fanden dabei heraus, dass die entschei-
denden Strukturbildungsschritte nur
in einem sehr kleinen Abschnitt dieses
langen Abkithlungsprozesses stattfin-
den. Dabei hangt die Ubergangstempe-
ratur von der Zusammensetzung des
jeweiligen DNA-Bauwerks ab, muss also
fur jedes neue Design erst einmal er-
mittelt werden.

Auf dem Weg zur Massenfertigung
Hat man diese Information dann aber
bei der Hand, kann die selbststdndige
Anordnung der Molekiile nach einem
kurzen Hitzeschock bei konstanter Tem-
peratur und rund 100-mal schneller als
bisher uiblich ablaufen (Science 338, S.
1458-1461, 2012). Einer sehr viel breite-
ren Nutzung und sogar einer Massen-
fertigung von Nanoobjekten aus DNA
durfte damit der Weg bereitet sein.

Fur zukiinftige Anwendungen dieser
Technik ist es allerdings auch wichtig
zu wissen, ob die DNA-Stringe sich
wirklich genau so anordnen wie mit
dem Computer vorhergesagt. Bisher
hat man zwar mit elekronenmikrosko-
pischen Aufnahmen bestétigen kon-
nen, dass die angestrebte Form grob er-
reicht wurde, aber eine hoch aufgeloste
Strukturanalyse eines grof3eren kiinst-
lichen DNA-Objekts gab es noch nicht.

Die Arbeitsgruppen von Hendrik
Dietz in Minchen und von Sjors Sche-
res am Laboratory of Molecular Biology
in Cambridge haben nun einen DNA-

Modell eines asymmetrischen DNA-
Klumpens, dessen Struktur experimentell
in hoher Auflésung bestimmt wurde.

Klumpen eigens zur detaillierten Struk-
turanalyse entworfen (Proceedings of
the National Academy of Science USA
109, S. 20012-20017, 2012). Daflr be-
nutzten sie die Kryoelektronenmikros-
kopie, die hochauflosende Bilder durch
Mittelung zahlreicher Aufnahmen er-
stellt. Entscheidend ist dabei, die Orien-
tierung des Objekts zur Blickrichtung
eindeutig zu erkennen.

Die Arbeitsgruppen von Dietz und
Scheres konstruierten deshalb ihr DNA-
Obijekt, das fast doppelt so grof3 wie ein
bakterielles Ribosom ist, bewusst un-
symmetrisch, um sicherzustellen, dass
es aus jeder Richtung verschieden aus-
sieht. Auf diese Weise gelang es ihnen
wirklich, einen hinreichend detaillier-
ten Umriss zu erhalten, in den sie dann
die bekannte Sequenz der DNA hinein-
modellieren konnten. Damit hatten sie
das erste Strukturbild eines kunstli-
chen DNA-Objekts, das sogar einzelnen
Atomen ihren genauen Platz zuweist.

Im Grofien und Ganzen bestdtigte
die Analyse die beim Modellieren vor-
hergesagte Struktur, obwohl es an ei-
nigen Stellen zu unerwarteten Verwin-
dungen kam. Durch einen fortgesetz-
ten Dialog zwischen computergestiitz-
tem Design und Strukturuntersuchung
koénnen die Forscher nun die Vielfalt
der durch DNA-Selbstorganisation zu-
ganglichen Nanostrukturen massiv er-
weitern.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und

Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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Weibliches Mikrobiom steigert
Risiko fir Autoimmunleiden

Viele Autoimmunerkrankungen treffen Frauen deutlich haufiger als
Manner. Hierfiir kbnnten Mikroorganismen im Darm verantwortlich sein,
denn sie beeinflussen den Testosteronspiegel.

VON MAREN EMMERICH

K aum ein biologisches Forschungs-
gebiet fordert derzeit mehr zum
Umdenken heraus als die Beziehung
zwischen Mensch und Mikrobe. Ein
Grofiteil der etwa 100 Billionen Bakteri-
en, Pilze und anderen einzelligen Orga-
nismen, die der Kérper eines Menschen
beherbergt, sind keineswegs Krank-
heitserreger. Im Gegenteil: Das Mikro-
biom —so bezeichnen Biologen die bun-
te Mischung der Kleinstlebewesen im
Koérper inklusive ihrer Gene - tragt ent-
scheidend zum Wohlergehen seines
Wirts bei. Seit einem guten Jahrzehnt
hdufen sich wissenschaftliche Belege
fir verschiedenste gesundheitsfor-
dernde Einfllisse unserer winzigen Un-
termieter. So kann der richtige Bakteri-
enmix vor Fettleibigkeit schiitzen, und
auch mit der Entstehung von Allergien

T-und
B-Zellen

°Q
wenig

Testosteron:
geringer
Schutz vor
Autoimmun-
krankheiten

weibliche
Darmflora

Anders als die mannliche Darmflora er-
hoht die weibliche nicht den Testosteron-
level, der vor Autoimmunleiden schiitzt.
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haben Biologen das Mikrobiom bereits
in Zusammenhang gebracht (siehe
auch SdW 11/2012, S. 26 und 1/2013, S.
30). Als Drahtzieher fiir Letzteres gelten
Darmkeime, die das Zuckermolekiil Po-
lysaccharid A produzieren: Es beruhigt
das Immunsystem, indem es die Pro-
duktion regulatorischer T-Zellen an-
regt, die aggressiven Abwehrzellen Ein-
halt gebieten.

Wie ein internationales Forscher-
team um Jayne S. Danska von der Uni-
versity of Toronto jetzt herausgefun-
den hat, scheinen die Mikroorganis-
men im Darm aber noch einen weitaus
grofleren Effekt zu haben, der sich auf
die Anfilligkeit fir Autoimmunerkran-
kungen auswirkt: Sie beeinflussen, wie
viel Testosteron der Korper produziert.
Die Konzentration des Sexualhormons
wiederum korreliert direkt mit der
Wahrscheinlichkeit, an Typ-1-Diabetes
zu erkranken — zumindest bei Miusen
(Science 339, 1. Mcirz 2013, S. 1084 —1088).

Die Forscher, darunter auch Ulrike
Rolle-Kampczyk und Martin von Ber-
gen vom Helmholtz-Zentrum fir Um-
weltforschung in Leipzig, untersuchten
das Phinomen anhand einer Maus-
linie, bei der eigene Immunzellen die
Insulin produzierenden Betazellen der
Bauchspeicheldriise zerstoren. Die Fol-
ge: Mit 40 Wochen, also als Erwachsene,
leiden durchschnittlich 40 Prozent der
mainnlichen und iber 80 Prozent der
weiblichen Tiere an Typ-1-Diabetes, dem
so genannten juvenilen Diabetes. Als
die Méduse jedoch in steriler Umgebung
aufwuchsen, somit ohne Darmbakte-
rien lebten, erkrankten zum Erstaunen
der Forscher beide Geschlechter etwa
gleich oft, zu rund 60 Prozent.

Auflerdem waren die Testosteron-
spiegel von minnlichen und weibli-
chen Tieren deutlich angendhert — wéh-
rend sie normalerweise stark auseinan-
derklaffen. Nachforschungen ergaben,
dass die Zusammensetzung der Mikro-
organismen in frither Jugend, auch di-
rekt nach der Entwdhnung von der
Mutter mit etwa drei Wochen, noch
weit gehend tibereinstimmt. Erst in der
Pubertit, die im Alter von rund sechs
Wochen einsetzt, bauen sich langsam
geschlechtsspezifische Unterschiede
auf. Das Auseinanderdriften stagniert
erst, wenn die Mduse mehrere Monate
alt und ausgewachsen sind.

Als Niachstes ubertrugen die For-
scher keimfrei gehaltenen drei Wochen
alten Méauseweibchen Darmflora von
ausgewachsenen Mdusen. Stammte das
Mikrobiom von einem Miannchen, dann
entwickelten die jungen Weibchen vor-
ubergehend eine ganz eigene, weder ty-
pisch méannliche noch typisch weibliche
Mikrobenzusammensetzung. Die blieb
gut zwei Monate lang stabil, war aber im
Alter von 34 Wochen einer typisch weib-
lichen Darmflora gewichen. Von diesen
Weibchen erkrankten im frithen Erwach-
senenalter nur knapp 40 Prozent an
Diabetes. Dagegen wurden Uiber 80 Pro-
zent der Weibchen, die weibliche Darm-
flora bekommen hatten, zuckerkrank.

Die Behandlung mit einem ménnli-
chen Mikrobiom spiegelte sich anfangs
in etwas erhohten Testosteronwerten.
Sie waren jedoch viel niedriger als bei
Mannchen und beeinflussten auch spa-
ter nicht die Fortpflanzung. Anschei-
nend wirkt somit das ménnliche Ge-
schlechtshormon in der Jugend der
Entstehung von insulinabhdngigem
Diabetes direkt entgegen. Denn wenn
die Empfangerinnen ménnlicher Darm-
bakterien zusétzlich einen Testosteron-
hemmstoff erhielten, erkrankten sie
spater ebenso haufig wie ihre nicht ma-
nipulierten Geschlechtsgenossinnen.

Noch konnen die Wissenschaftler
nicht erkldren, wie das ménnliche Hor-
mon die Anfalligkeit fur diese Auto-
immunkrankheit drosselt — und mut-
maflich auch fiir andere solche Leiden.
Bekannt ist allerdings, dass Testoste-
ron generell Entziindungsreaktionen
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SPRINGERS EINWURFE

Schlechte Zeiten fur Genies?

Die Wissenschaft steht angeblich vor dem Ende — wieder einmal.

Is der Abiturient Max Planck 1874 sein Interesse fiir Physik bekundete, riet ihm
A ein Miinchener Professor dringend ab: In dem Fach sei schon so gut wie alles
entdeckt. Planck horte nicht darauf — und wurde zum Urheber der Quantenphysik,
die das physikalische Weltbild von Grund auf umkrempelte.

In regelmaRigen Abstanden entsteht immer wieder der Eindruck, die Natur-
wissenschaft sei im Wesentlichen fertig. Derzeit gibt sich der britische Theoretiker
Stephen Hawking in seinen popularen Bestsellern Giberzeugt davon, die Theorie von
Allem sei zum Greifen nah.

Trafe das zu, so brachen fiir kiinftige Genies vom Kaliber Newtons oder Einsteins
schwere Zeiten an. Angenommen, heute geborene Hochstbegabte widmeten ihr Le-
ben einer Grundlagenphysik, deren fundamentale Theorie soeben fertig geworden
ware: Die Tragik der spaten Geburt wiirde ihr Schicksal pragen. Wer weif3, vielleicht
ware Einstein in dieser Situation Angestellter beim Schweizer Patentamt geblieben.

Einen von diesem tristen Szenario hergeleiteten Fall sekundarer Endzeittragik
prasentiert nun der amerikanische Psychologe Dean Keith Simonton —namlich sich
selbst. Er studiert seit mehr als 30 Jahren das Phanomen des wissenschaftlichen Ge-
nies, hegt aber seit einiger Zeit die Beflirchtung, dass sein Forschungsgegenstand
mangels nachwachsender Exemplare verschwinde (Nature 493, S. 602, 2013).

Provokant fragt er: Wo bitte sind die zeitgendssischen Koryphaen vom Schlage
Einsteins, Galileis und Darwins? Die drei hatten ganz neue Forschungsgebiete kre-
iert — Relativitatstheorie, Astrophysik, Evolution —, wahrend heute der groRte Erfolg
darin bestehe, die Existenz des schon vor Jahrzehnten theoretisch vorhergesagten
Higgs-Teilchens zu bestatigen.

Um seine pessimistische Prognose einer genielosen Zukunft zu untermauern,
behauptet Simonton, in praktisch allen Naturwissenschaften fehle gegenwartig
jener kritische Zustand, der erfahrungsgemaf einem Paradigmenwechsel voraus-
geht. Bekanntlich schlug Einsteins groRe Stunde, als die Atherhypothese — wonach
eine mechanische Substanz als Trager elektromagnetischer Wellen fungiert — expe-
rimentell widerlegt und eine véllig neue Verbindung zwischen Elektromagnetismus
und Mechanik nétig wurde.

Herrscht heute wirklich nirgendwo solch ein kritischer Zustand? Lassen Sie mich
dazu in aller Bescheidenheit auf ein paar nicht ganz nebensachliche Tatbestande
hinweisen. Wie wir erst seit einigen Jahren wissen, dehnt sich das Universum be-
schleunigt aus, offenbar angetrieben von einer ominésen Dunklen Energie. Aul3er-
dem steuert unsichtbare Dunkle Materie die Bewegungen der Galaxien; auch von
ihr wissen wir praktisch nichts. Damit ist uns das All neuerdings zu 95 Prozent rat-
selhaft — ganz zu schweigen von den flinf Prozent »normaler Materie, fiir die noch
langst keine umfassende Theorie in Sicht ist, die alle Naturkrafte vereint.

Fur Genies ein weites Feld, méchte ich meinen. Ubrigens ragte selbst ein Jahrhun-
derttheoretiker wie Einstein nicht als singularer Leuchtturm aus dem Meer seiner
Fachkollegen. Bei der allgemeinen Relativitatstheorie waren
ihm der deutsche Mathematiker David Hilbert und der Fran-
zose Henri Poincaré dicht auf den Fersen. Galilei wiederum
hatte Kopernikus gelesen und bekam ein Fernrohr aus Hol-
land. Und Charles Darwin schrieb sein Hauptwerk erst, als
Alfred Russel Wallace sich anschickte, die gleiche Theorie zu
publizieren. Die Naturforschung war nie ein Geschaft fiir
einsame Genies. Wir sollten die Hoffnung auf weitere Revo-
lutionen also nicht aufgeben.

Michael Springer
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hemmt. Die Beteiligung der Mikroorga-
nismen verstehen die Forscher besser:
Darmmikroben beeinflussen die Testo-
steronbildung direkt, indem sie Vor-
gdngersubstanzen aus dem Korper des
Wirts in das Geschlechtshormon um-
wandeln. Noch nicht bewiesen ist die
These, dass die Darmkeime den Hor-
monspiegel zusatzlich indirekt durch
Substanzen steuern, die eine Synthese
oder den Abbau von Testosteron ankur-
beln beziehungsweise hemmen.

Mikrobenzufuhr zur Vorbeugung
Beim Menschen leiden &dhnlich viele
Maénner wie Frauen an insulinabhingi-
gem Diabetes. Trotzdem konnte der be-
schriebene Zusammenhang auch auf
uns zutreffen. Allerdings erkranken die
meisten Typ-1-Diabetiker schon im Kin-
desalter, also bevor sich die Testosteron-
spiegel auseinanderentwickeln und ein
geschlechtstypisches Darmmikrobiom
entsteht.

Von manchen anderen Autoimmun-
erkrankungen sind Frauen tatsdchlich
viel ofter betroffen als Manner, etwa
von multipler Sklerose, rheumatoider
Arthritis und Lupus erythematodes.
Falls sich die neuen Erkenntnisse auch
fir Menschen bestdtigen, kdnnten sich
Risikopatienten zukiinftig vielleicht
einer Mikrobentherapie unterziehen.
Eine Optimierung des einflussreichen
Bakterienmixes im Darm hitte gegen-
uber einer Behandlung mit Testosteron
den Vorteil, direkt an der Ursache des
Problems anzusetzen.

Denkbar wire etwa, nutzliche Bak-
terienspezies so zu verkapseln, dass sie
die Magenpassage Uiberstehen und sich
im Darm ansiedeln. Im Anschluss an
Antibiotikabehandlungen und als The-
rapie gegen chronische Infektionen
mit dem Bakterium Clostridium diffi-
cile bewdhren sich Stuhltransplanta-
tionen bereits in klinischen Tests (New
England Journal of Medicine 10.1056/
NEJMoai205037, 2013). Unsere Einstel-
lung zu den Mikroben gewinnt tatsach-
lich ganz neue Dimensionen.

Maren Emmerich ist Mikrobiologin und forscht
derzeit in Uppsala als Postdoc an der Schwe-

dischen Universitat fir Agrarwissenschaften.
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HIV unter Kontrolle

Einige HIV-Infizierte erkranken nicht an Aids: Dank einer genetischen
Besonderheit halt ihr Immunsystem das Virus jahrzehntelang in
Schach. Diesen starken Abwehrmechanismus mochten Forscher nun

bei anderen Patienten gezielt hervorrufen.

Von Bruce D. Walker

nfang 1995 kam Bob Massie zu mir in die Aids-

Ambulanz am Massachusetts General Hospital in

Boston. Der Mann erzihlte, seit 16 Jahren sei er

mit dem HI-Virus infiziert, aber noch niemals
habe er davon irgendwelche Symptome verspirt. Ich unter-
suchte ihn grindlich: Er war in dieser Hinsicht tatsachlich
gesund. Von der Immunschwéche Aids keine Spur.

Damals waren die meisten Menschen, die das Virus so lan-
ge trugen, aidskrank, wenn sie nicht schon an den Folgen ge-
storben waren. Wegen ihrer viel zu schwachen Abwehrkrifte
litten sie an diversen Infektions- und Krebserkrankungen. In
jenen Jahren erprobten Arzte bei HIV-Infizierten bereits ei-
nen neuen Medikamentencocktail, der den langsamen Nie-
dergang der Immunkrafte abbremsen sollte. Doch Bob Mas-
sie hatte solche Medikamente nie eingenommen. Nun glaub-
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te er fest, wenn ich herausfiande, wieso ihm das Virus nichts
ausmachte, liefen sich daraus Behandlungen fir andere Be-
troffene entwickeln.

Massie litt an Himophilie, der Bluterkrankheit: Ihm fehl-
te ein Gerinnungsfaktor, weshalb er héaufig Bluttransfusio-
nen bendtigte. Seinerzeit griff man dafiir auf Blutspenden
zuriick, die jedoch noch nicht auf HIV getestet wurden. Ent-
sprechend waren damals fast alle Bluterkranken mit dem
Virus infiziert. Heute werden die Gerinnungsfaktoren kiinst-
lich hergestellt.

In Massies Fall hatten Forscher schon frith Blutproben im
Rahmen einer Studie aufbewahrt. Wie diese zeigten, hatte er
sich bereits 1978 infiziert, einige Jahre bevor Mediziner An-
fang der 1980er Jahre tiberhaupt auf Aids aufmerksam wur-
den. Die Viruszahl war aber tber all die Jahre in simtlichen
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Doug Robinson

seiner Blutproben verschwindend gering geblieben, wie auch
noch bei der Untersuchung 1995. Seine immunologischen
Abwehrkrifte schienen in Ordnung zu sein.

Mit diesem Mann sah ich zum ersten Mal einen HIV-Infi-
zierten, dessen Immunsystem das Virus offensichtlich von
ganz allein unter Kontrolle hielt. Doch handelte es sich nicht
um einen Einzelfall. Ich stellte bald fest, dass Mediziner be-
reits in den frithen 1990er Jahren in Kalifornien, Maryland,
Italien und Frankreich vereinzelt auf solche Ausnahme-
patienten gestoflen waren und nach den Griinden forschten.
Als wir unsere Beobachtungen austauschten, erkannten wir
bei den Betroffenen zwei unterschiedliche Verlaufsformen.
Die Mehrzahl von ihnen bekdmpfte das Virus zwar unge-

AUF EINEN BLICK

KEIN AIDS TROTZ HIV

Von 300 HIV-Infizierten vermag im Schnitt einer, das Aidsvirus
ohne antivirale Medikamente so wirksam zu bekampfen,
dass er jahrzehntelang gesund bleibt. Oft ist das Virus selbst nicht
einmal mehr nachweisbar.

Diese HIV-Elitekontrolleure profitieren von einer genetischen
Mutation, die einen wichtigen Immunrezeptor verandert:
genau gesagt eine Tasche im HLA-Molekiil, das darin HIV-Stiicke
auf infizierten Zellen prasentiert. So erkennen zerstorerische

Immunzellen vom Feind befallene Zellen besser.

Die Erkenntnisse lassen auf neue Behandlungen fiir andere
Infizierte hoffen. Das kdnnte auch weitere Infektionskrankhei-
ten betreffen und sogar Krebstherapien.
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BIOLOGIE & MEDIZIN

Loreen Willenberg

Vier Menschen, deren Immunsystem sie vor Aids schiitzt: Bob
Massie ist seit 34 Jahren mit HIV infiziert. Scott Wafrock
tragt das Virus seit 26 Jahren. Doug Robinson erfuhr 2003,
dass er infiziert ist. Loreen Willenberg lebt seit 20 Jahren
problemlos mit dem Aidserreger.

wohnlich lange gut, erkrankte aber schlief}lich doch an
Aids. Aber eine deutlich kleinere Gruppe, zu der Massie
gehort, blieb auch nach vielen Jahren noch gesund. Erstere
nennen wir englisch »long term nonprogressors« (Langzeit-
Nichtfortschreitende), letztere »elite HIV controllers« (Elite-
kontrolleure).

Diese beiden Gruppen sind wohlgemerkt mit HIV infi-
ziert, was sich anhand genetischer Spuren nachweisen ldsst.
Im Unterschied dazu gibt es einige wenige Menschen, die
sich mit dem Virus gar nicht erst anstecken kdnnen, weil ihre
Zellen wegen einer Mutation von vornherein gegen sein Ein-
dringen gefeit sind (siehe SAW 5/2012, S. 34). Von diesen ist
hier nicht die Rede.

Aber was lauft im Korper der trotz HIV-Infektion anschei-
nend dauerhaft Geschiitzten anders als bei den meisten
Menschen? Wie vermag der Organismus die Viruslast so ge-
ring zu halten, dass teilweise keine vollstdndigen Viren mehr
zu finden sind? Die Hoffnung ist natirlich, diese Eigenschaft
auch anderen HIV-Patienten zugutekommen zu lassen - in
Form einer Impfung oder einer anderen Therapieform, die
dem Immunsystem deutlich mehr Abwehrkraft gegen das
Virus verleiht, statt wie bislang nur den Erreger mit Medika-
menten zu schwéchen.
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Von den heute weltweit schitzungsweise 33 Millionen
HIV-Infizierten haben gegenwirtig Uber sechs Millionen
Zugang zu spezifischen antiviralen Praparaten. Aber diese
Behandlung hat nicht nur starke Nebenwirkungen, sie heilt
auch nicht. Deswegen miussen die Patienten die Mittel le-
benslang einnehmen, denn das Virus bleibt im Kérper und
meldet sich zuriick, wenn die Therapie aussetzt. Eine fla-
chendeckende jahrzehntelange medikamentdse Versorgung
aller HIV-Patienten durfte sehr schwierig werden. Schon jetzt
gelingt in vielen Landern keine ausreichende Betreuung.
Umso dringlicher suchen die Wissenschaftler nach besseren
Losungen. Im Idealfall lieRen sich damit Neuinfektionen mit
dem Virus verhiiten, und Personen, die es sich zugezogen ha-
ben, wiirden nicht mehr erkranken.

Warum Antikorper auf Dauer nicht geniigen

In 20 Jahren Forschung an Menschen wie Bob Massie sind
meine Kollegen und ich ein gutes Stiick vorangekommen.
Wir fanden heraus, wieso und an welcher Stelle ihr Immun-
system ungewohnlich funktioniert. Es handelt sich um einen
verdnderten molekularen Mechanismus, von dem wir hof-
fentlich lernen werden, wie sich Aids besser vorbeugen und
behandeln ldsst. Diese Befunde konnten letztlich sogar dazu
verhelfen, das Immunsystem auch gegen diverse andere In-
fektionen zu stdhlen — und
vielleicht sogar gegen man-
che Krebsarten (siehe auch
SdW 3/2012, S. 24).

Bei »normalen« HIV-Infi-
zierten bleibt das Immun-
system durchaus nicht pas-
siv. Auch bei ihnen kdmpft
es in der Anfangsphase di-
rekt nach der Ansteckung meist heftig. Dabei werden ge-
gen das Virus nach einiger Zeit wie bei anderen Infektionen
massenhaft Antikérper gebildet. Nur gelingt es ihnen bei
diesem speziellen Erreger leider nicht, das Virus wieder zu
eliminieren — nicht einmal den Elitekontrolleuren.

Aber dem Immunsystem stehen noch andere Waffen
zur Verfugung. Wie es eine Infektion ohne gute Antikdrper
bekampft, ist recht verwickelt und noch nicht in allen Einzel-
heiten verstanden. Im Zentrum stehen dabei zwei Immun-
zellsorten, die so genannten T-Helferzellen (CD4*-Zellen) und
die zytotoxischen T-Zellen oder T-Killerzellen (auch CD8"-
Zellen genannt). Unverzichtbare Mitspieler sind zudem
die HLA-Rezeptoren, die menschlichen Leukozytenantigene
(Histokompatibilitdts- oder Gewebevertraglichkeitsantigene).

Viren, also auch HIV, konnen sich ohne fremde Hilfe nicht
vermehren. HIV muss Zellen befallen, deren biochemischen
Apparat unter seine Kontrolle bringen und sie zwingen, Ma-
terial fur neue Viren herzustellen. Allerdings verfiigen Zellen
uber ein Fruhwarnsystem, das dem Korper ihre Infektion
meldet: Schon Stunden nachdem eine Zelle infiziert wurde,
schickt sie Stiicke der fremden Proteine, die sie produzieren
muss, an ihre Oberfldche. Dort stellen spezialisierte HLA-
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»Die T-Helferzellen konnte man als
Generdle des Immunsystems
bezeichnen, die T-Killerzellen als
seine Fuf3soldaten«

Rezeptoren das Fremdmaterial zur Schau. Andere Teile des
Immunsystems werden hierauf schnell aufmerksam. Die
T-Helferzellen mobilisieren nun eine Gruppe von zytotoxi-
schen T-Zellen und trimmen diese darauf, gezielt HIV-infi-
zierte Zellen zu vernichten (siehe Kasten S. 26/27 oben).

Daneben veranlassen die aktivierten Helferzellen auch
die —deutlich langsamere — Produktion von Antikérpern ge-
gen das Virus durch weitere Immunzellen. Diese Antikdrper
spuren den Erreger, der von den befallenen Zellen vermehrt
und freigesetzt wurde, anhand bestimmter seiner Bestand-
teile auf. Daraufhin schlagen sie Alarm und rufen damit
eine andere Abwehrphalanx herbei, die ihrerseits die Infek-
tion bekampft und solche Stérenfriede eigentlich endgiltig
loswerden soll.

Aber warum funktioniert die Antikdrperstrategie gerade
beim HI-Virus nicht ausreichend? Sie hilft schlief3lich gegen
die meisten Viren recht zufrieden stellend. Die Antwort: Der
Aidserreger bedient sich eines besonderen Sabotageakts,
mit dem er das Immunsystem allméhlich lahmlegt und
schlief}lich besiegt. Er infiziert ndmlich bevorzugt ausge-
rechnet die unverzichtbaren T-Helferzellen — und dabei auch
ihre speziell auf ihn getrimmte Fraktion. Hierdurch richtet
er mit der Zeit direkt wie indirekt immer mehr dieser Im-
munzellen zu Grunde, also durch seine eigene Vermehrung
und durch das Anlocken von
Killerzellen.

Die Helferzellen koénnte
man als Generdle des Im-
munsystems bezeichnen, die
Killerzellen als ihre Fuf3-
truppen. Indem das HI-Virus
die Befehlsgeber angreift,
untergrabt es die Schlagkraft
des Heers. Einfach gesagt infiziert dieser Erreger das Immun-
system selbst, und das kann fiir den Organismus auf Dauer
nicht gut ausgehen. Denn er verliert schlief}lich nicht nur
seine Kampfkraft gegen dieses Virus, sondern Uberhaupt ge-
gen Krankheitserreger.

Als ich Bob Massie kennen lernte, untersuchte meine For-
schergruppe gerade die Rolle von zytotoxischen T-(Killer-)
Zellen beim Kampf gegen eine HIV-Infektion. Von daher nah-
men wir an, dass bei diesem Mann die im Blut zu messende
Killerzellreaktion ungewohnlich stark ausgeprégt sein muss-
te — vorausgesetzt, es war wirklich sein Immunsystem, wel-
ches das Virus in Schach hielt. Wir nahmen ihn in eine lau-
fende Studie auf, und wie sich zeigte, war die Reaktion der
Fuf$soldaten auf das Virus bei ihm tatsachlich starker, als wir
es je zuvor bei anderen Probanden gemessen hatten. Sein
Immunsystem verfiigte offenbar {iber eine grofle, speziell
fur den Kampf gegen HIV gerustete Infanterie. Insoweit pass-
te der Befund zu unserer Hypothese. Doch wie wir wussten,
kommen starke Killerzellreaktionen mitunter auch bei HIV-
Infizierten vor, die schliefdlich doch an Aids erkranken - als
sei die Infanterie der Betroffenen zwar mann-, aber nicht
besonders kampfstark.
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Einkreisen eines verantwortlichen Gens

Umfangreiche Vergleiche der DNA von mehreren tausend HIV-Infizierten, darunter vielen Elitekontrolleuren, fiihrten

Mediziner auf die Spur eines zentralen Immunerkennungsmolekiils — eines HLA-Rezeptors.

Von jedem Probanden wurden 1,3 Millionen SNPs (»snips«) bestimmt: Positionen im DNA-Strang, an denen sich ein

Baustein (Nukleotid) bei individuellen Menschen unterscheidet.

Bei den HIV-Elitekontrolleuren fanden sich zundchst 300 markante Abweichungen.

}

Nach weiteren Eingrenzungen blieben davon vier voneinander unabhangige SNPs (ibrig. Sie liegen alle in der Nahe

eines Abschnitts von Chromosom 6 fiir Gene des HLA-Systems, das fiir die Immunerkennung wesentlich ist.

Letztlich fiihrten die Analysen zu einem zentralen Protein, mit dessen Hilfe Immunzellen HIV-infizierte Zellen auf-
spuren. Wegen seiner leicht veranderten Struktur erkennen zerstorerische T-Zellen letztere leichter.

Das brachte uns auf eine zweite Hypothese. War Massies
Killerzellreaktion vielleicht deswegen so ausgepragt, weil sei-
ne Helferzellen genau die richtigen, das heif3t spezifischen
Anweisungen erteilten? Funktionierten also auch die Be-
fehlsgeber besonders effektiv und zielgerichtet? Dann wéren
sowohl die Generile wie die Fuf3soldaten auffallend gut fur
den Kampf gegen HIV geschult.

Chancenlos im Abwehrkampf,

wenn der Generalstab ausgelscht wird

Mitte der 1980er Jahre hatte ich dariiber geforscht, in wel-
cher Weise T-Helferzellen wohl die spezifische Immunant-
wort gegen HIV koordinieren. Meine Kollegen und ich hatten
damals in Blutproben von Dutzenden Aidspatienten nach
Anhaltspunkten flr eine solche gezielte Steuerung gesucht.
Doch wir fanden beim besten Willen keinerlei Anzeichen fiir
eine koordinierte Gegenwehr durch Helferzellen — als sei das
Immunsystem schlicht nicht dazu fahig, dieser besonderen
Bedrohung zu begegnen. Es gab einfach keine spezifischen
Helferzellen gegen HIV. Jenes Manko im Generalstab schien
die offenkundigste Liicke in der Abwehrphalanx bei einer
solchen Infektion zu sein.

Bob Massie erwies sich auch in der Hinsicht als Ausnah-
me. Denn als wir den fritheren Untersuchungsansatz wieder
aufgriffen und bei ihm anwendeten, zeigte sich, dass der Ge-
neralstab seines Immunsystems bestens besetzt war. Nicht
nur wies der Mann Uiberhaupt speziell auf HIV abgerichtete
Helferzellen auf - er besaf? sogar riesige Mengen davon. Die-
ser Befund, den wir 1997 im Fachblatt »Science« veroffent-
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lichten, verdnderte unsere Sichtweise auf HIV grundlegend.
Denn er bedeutete, dass das menschliche Immunsystem
unter bestimmten Bedingungen anscheinend durchaus die
Oberhand tber das fatale Virus gewinnen kann. Eine ent-
scheidende Voraussetzung fir die Durchschlagskraft der
Fufltruppen, also der zytotoxischen T-Zellen, war demnach
wohl wirklich ein starker, unverwustlicher Stab an T-Helfer-
zellen.

Wie so oft in der Forschung warf diese Einsicht viele neue
Fragen und Hypothesen auf. Massie gehorte wie gesagt nicht
zu den wenigen Menschen, die aus genetischen Griinden
von vornherein resistent gegen eine Ansteckung mit HIV
sind, weil es sich in ihrem Korper nicht vermehren kann. Bei
diesen Leuten hindert ein schadhafter Rezeptor auf den Zel-
len das Virus schon daran, sie iberhaupt zu befallen. Doch
unser Proband hatte sich infiziert, und in seinem Blut war
nach wie vor genetisches Material des Erregers nachweisbar.
Seine Abwehrkréfte hatten es demnach trotz allem nicht ver-
mocht, das Virus vollig zu eliminieren.

Man hitte bei Massie annehmen kénnen, dass er generell
eine starke Abwehrkraft besaf3 oder zumindest eine gegen
Viren aller Art — nur war das leider nicht der Fall. So litt er
etwa an Hepatitis C, ebenfalls eine Folge der vielen Transfusi-
onen von Blutprodukten. Diese Infektion vermochte sein Or-
ganismus uberhaupt nicht unter Kontrolle zu bringen, wes-
wegen er vor einigen Jahren eine neue Leber erhielt. Der Ein-
griff heilte ihn Gibrigens nicht nur von der Hepatitis, sondern
auch von seiner Bluterkrankheit — weil die Leberzellen den
fehlenden Gerinnungsfaktor produzieren.
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Wir Uberlegten auch, ob alle HIV-Infizierten anfangs viel-
leicht doch spezifische T-Helferzellen bilden, die nur sogleich
wieder ausgemerzt werden. Falls dem so wére, konnte man die
wertvollen Befehlsgeber unterstiitzen, indem man die Virus-
vermehrung sehr frih mit scharfen Medikamenten praktisch
total unterdriickt. Das gdbe dem Immunsystem am Anfang
der Infektion geniigend Zeit, solche spezifischen Helferzellen
herauszubilden und sie die Oberhand gewinnen zu lassen.
Vielleicht gentigte das ja, damit sie auf Dauer erhalten blieben.

Verborgene Krifte der Inmunabwehr

trickreich herausgelockt

Die Idee erprobten wir in einer kleinen Studie mit einigen
Dutzend freiwilligen Teilnehmern. Wie erwartet senkte die
frihzeitige Behandlung die Viruskonzentration rasch unter
die Nachweisgrenze — und innerhalb weniger Wochen traten
massenhaft Helferzellen auf, die zytotoxische T-Zellen gezielt
anweisen konnten, gegen mit HIV infizierte Zellen vorzuge-
hen. Demnach vermag es das Immunsystem normalerweise
durchaus, Generdle gegen HIV heranzubilden, wartet also
mit den entsprechenden T-Helferzellen auf. Nur werden die-
se offenbar in den meisten Fillen unverziiglich vernichtet.

Langfristig heilte die Manipulation die Patienten jedoch
nicht. Das zeigte sich, als wir die Behandlung bei einigen von
ihnen mit ihrer Einwilligung sowie der Zustimmung einer
Ethikkommission voribergehend fir ein Jahr oder langer
einstellten. Daraufhin nahm bei den meisten von ihnen die
Viruslast allméhlich wieder zu, so dass sie erneut unterdri-
ckende Medikamente benétigten. Doch immerhin konnten
wir im Jahr 2000 in der Fachzeitschrift »Nature« schreiben,
dass es Moglichkeiten gibt, die Kontrolle des Kérpers tiber
HIV zumindest zeitweise zu verbessern. Und zwar lassen sich
die gleichen Immunmechanismen ankurbeln, die Leuten
wie Massie von Natur aus zur Verfligung stehen.

Das eigentliche Ziel musste aber sein, die Verbesserung
moglichst lange aufrechtzuerhalten, damit die Patienten
selbst das Virus auf Dauer effektiv bekdmpfen. Uns wurde
klar, dass wir die Forschungen ganz neu, vor allem viel brei-
ter ausrichten mussten. Statt nur die Aktionen und das
Schicksal der verschiedenen Immunzellen zu untersuchen,
wollten wir herausfinden, worauf die ungewdhnliche Im-
munreaktion eines Elitekontrolleurs letztlich beruht.

Mehrere Zufille und gliickliche Umstdnde kamen uns zu
Hilfe. Bei einem Arbeitsessen an der Harvard University lern-
te ich Eric Lander kennen, einen der fithrenden Genomfor-
scher, der auch das Humangenomprojekt mafigeblich voran-
gebracht hatte. Heute arbeitet er am Massachusetts Institute
of Technology (MIT), damals leitete er das frisch gegriindete
Broad Institute in Cambridge (Massachusetts). Ich wollte die-
sen Fachmann schon ldnger kontaktieren, denn er wusste
gut dartiber Bescheid, wie sich die neuesten Fortschritte in
der Humangenetik in der medizinischen Forschung verwen-
den liefRen (siehe auch SAW 2/2011, S. 34).

Lander kannte Bob Massie; sie hatten zusammen an der
Princeton University (New Jersey) studiert. Er erzéhlte mir,
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Was HIV-Elitekontrolleure stark macht

Im Normalfall schwindet die

Anzahl der unverzichtbaren

1 Anfénglich attackieren
patrouillierende Fresszellen
des Immunsystems, etwa
Makrophagen, mit HIV
infizierte Zellen, die
Virusproteine herstellen.

T-Helferzellen rasch, weil
HIV genug Zeit hat, sich zu
vermehren und sie zu infi-
zieren (oben). Aber einigen
Menschen bleiben stets ge-
nigend solcher Helferzel- Fresszelle
len erhalten, denn infizierte
Zellen werden von zytotoxi-
schen T-Zellen viel schneller
als normal aufgespiirt und
zerstort—sodass der Erreger

wenig Chancen hat, sich zu n

vermehren und weitere Zel- ° HIV infiziert
len zu befallen (unten). Zelle.

KAMPF °
MIT NORMALEN MITTELN

Im Ublichen Fall bekampft
das Immunsystem eine HIV-

Infektion Uiber langere Zeit
heftig—und gewinnt auch die
ersten Runden. Doch im Lauf

der Jahre verliert die Abwehr
langsam an Kraft, weil die
wichtigen T-Helferzellen nach
und nach zu Grunde gehen. So

HIV infiziert
T-Helferzelle.

gewinnt der Feind allmahlich
die Oberhand.

Die WAFFEN
DER ELITEKONTROLLEURE

Im Prinzip benutzt das Immun-
system von Elitekontrolleuren
die gleichen Waffen. Es kann sie
allerdings wirksamer einsetzen,
weil seine zytotoxischen
T-Zellen den Feind besser sehen.
Diese zerschlagen darum die
kranken Zellen sehr viel
schneller. So verhindern sie den
Ubergriff des Virus auf weitere
Immunzellen.
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Normale Immunreaktion: Virusmenge wachst

Eine Fresszelle bringt Proteinmaterial des
vertilgten Virus an ihre Oberflache. Dabei
hilft ein HLA-Rezeptor, der solche Stiicke
an sich bindet. T-Helferzellen erkennen
den prasentierten Molekiilkomplex.

HLA-Rezeptor mit aktivierte
Virusprotein T-Helferzelle

T-Helferzelle

o @
A

neue Viren, die

mehr Zellen
befallen .,
»n I ‘ 5

~

4 Auch infizierte T-Helfer- "

zellen prasentieren mit \

speziellen HLA-Rezeptoren e

Stiicke von HIV-Proteinen. /

. : -

T-Killerzellen reagieren T-Killerzelle _

auf diesen Komplex—nur zerstortin- Bevor sie sterben,

nicht besonders gut. fizierte Zelle, setzen die infi-
bevor diese zierten Helferzellen
neue Viren neue Viren frei.
freigibt.

T-Killerzelle
(zytotoxische T-Zelle)

aktivierte 3 Diese Erfahrung animiert
T-Killerzelle die T-Helferzellen dazu,
T-Killerzellen zu Hilfe zu
rufen und anzuweisen, alle
Zellen zu zerstoren, die
HIV-Proteine herstellen.

— zerstorte
T-Helferzelle
Weil HIV bevorzugt aus-
gerechnet T-Helferzellen ’

befillt, erliegen diese
Immunzellen im Verlauf
von Jahren zum einen der
Infektion direkt als auch
den Attacken der T-Killer-
zellen. Den Killerzellen
fehlen am Ende Befehls-
geber, die sie lenken.

Immunreaktion
von HIV-Elitekontrolleuren:
Virusmenge bleibt sehr gering

<

besonders gut sichtbarer
Komplex aus HLA-Rezeptor
und Virusprotein

entscheidender mole- % ;\
kularer Unterschied "

HLA-Molekiile von HIV-Elitekontrolleuren
sehen an einer wichtigen Stelle etwas an-

ders aus. Dadurch erkennen T-Killerzellen

das Zeichen fur eine Infektion leichter und
vernichten kranke Zellen eher. Das Virus \
kann sich kaum vermehren und ausbreiten. ~

Die Folge

Die meisten T-Helferzellen
bleiben von der Infektion
verschont. Sie konnen die
T-Killerzellen weiterhin
gutanspornen, gegen HIV-
infizierte Zellen vorzuge-
hen. Gemeinsam halten die
T-Zellen die Viruslast
niedrig.

JEN CHRISTIANSEN
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wie man nach genetischen Unterschieden fiir Krankheits-
anfalligkeit suchen konnte. Es ist moglich, in der Abfolge der
Bausteine der DNA so genannte SNPs (sprich: snips, kurz fir
single nucleotide polymorphisms) aufzuspiiren. Dies bedeu-
tet, dass verschiedene Menschen an einer bestimmten Stelle
des Genoms unterschiedliche Bausteine besitzen. Solche
SNPs lassen sich als so genannte Marker (Anzeiger) verwen-
den, um jene Abschnitte auf den Chromosomen zu finden,
die nur bei einem bestimmten Personenkreis abweichen. Ir-
gendwo dort in der Ndhe miisste dann ein verdndertes Gen
sitzen — sofern es eines gibt, mit dem die auffallende Eigen-
schaft zusammenhéngt. Im Idealfall wiirden mit dieser Me-
thode auch im Erbgut von HIV-Elitekontrolleuren solche ver-
dachtigen Abschnitte auftauchen.

Grenzen sprengende Studie

Fur eine derartige Studie benotigt man allerdings aus statis-
tischen Griinden sehr viele Teilnehmer. Wir veranschlagten
rund 2000 Aidskranke und mindestens 1000 HIV-Elitekon-
trolleure. Von jeder einzelnen Person wiirde dann aus Blut-
oder Speichelproben die Auspriagung von rund einer Million
SNPs zu bestimmen sein. Aber gab es iberhaupt gentigend
»Kontrolleure«? Zu jener Zeit kannten Forscher nur eine
Hand voll seit Jahren HIV-Infizierter, denen das Virus keine
Probleme bereitete.

Dann aber hielt ich in New York einen Vortrag vor 300
Arzten und medizinisch geschulten Kréften, die in groflen
Praxen HIV-Patienten betreuten. Dabei schilderte ich auch
Massies besonderen Fall. Inzwischen lebte er fast ein Viertel-
jahrhundert mit dem Virus. Immer noch entsprach die Zahl
seiner Helferzellen der Norm, und der Erreger selbst blieb
sogar mit den neuesten hochempfindlichen Tests unter der
Nachweisgrenze. Aus einem Impuls heraus fragte ich meine
Zuhorer, ob jemand von ihnen einen solchen Menschen
kannte.

Ich muss vernehmbar nach Luft geschnappt haben, als
uber die Hélfte der Anwesenden die Hand hob. Denn das
zeigte: Uber Arztpraxen wiirden wir leicht an 1000 HIV-Kon-
trolleure herankommen. Das Massachusetts General Hospi-
tal (MGH) genehmigte die grofRe Studie. Jedoch war keine der
angesprochenen diversen Behdrden oder Organisationen be-
reit, die Finanzierung zu unterstiitzen. Das Projekt erschien
ihnen anscheinend zu vage, ein positives Ergebnis war ohne-
hin ungewiss.

Da bekam ich von dem Finanzmanager Mark Schwartz
eine Einladung zu einem personlichen allgemeinen Ge-
sprach uber Aids. Er und seine Frau Lisa unterstiitzten seit
Kurzem in Afrika Projekte des Massachusetts General Hospi-
tal und der Harvard University, bei denen afrikanische Wis-
senschaftler und Arzte far den Umgang mit HIV und Aids ge-
schult wurden. Schwartz fragte auch nach meinen aktuellen
Arbeiten. Wahrend ich ihm davon erzihlte, erwdhnte ich die
geplante Studie mit den HIV-Elitekontrolleuren, die aus fi-
nanziellen Griinden nicht zu Stande kam, obwohl ich sie fir
ausschlaggebend hielt. Schwartz wurde sogleich hellhorig.

28

Steven Muench

Steven Muench kénnte schon seit 35 Jahren mit dem HI-Virus
infiziert sein. Obwohl der Viruspegel in seinem Blut in den
letzten zehn Jahren leicht angestiegen ist, bendtigt er bisher
keine antiviralen Medikamente.

Als wir uns voneinander verabschiedeten, hatten er und sei-
ne Frau 2,5 Millionen Dollar als Anstof3finanzierung zuge-
sagt. Dieses Geld war dazu gedacht, zunichst quer durch die
USA Teilnehmer fiir die DNA-Untersuchungen zu finden und
die erforderlichen genetischen Proben zu gewinnen. War die-
ser Schritt erst getan, sollte es nicht mehr so schwer sein,
auch fir die genetischen Analysen Geldgeber aufzutun.

Wir machten uns sofort an die Arbeit. Zundchst fragten
wir bei allen grofleren medizinischen Praxen der USA, die
mit vielen HIV-Patienten zu tun hatten, nach Elitekontrol-
leuren und ersuchten um DNA-Proben. Spater dehnten wir
die Anfragen mit Erfolg auf Europa, Asien, Australien und
Sudamerika aus. Mit Afrika war es schwieriger, weil Tests auf
HIV dort in vielen Landern noch nicht Routine waren und
sich deswegen oft nicht herauszufinden lie3, ob jemand
trotz langjahriger HIV-Infektion gesund geblieben war. Das
gesamte riesige Unterfangen organisierte die Arztin und
Wissenschaftlerin Florencia Pereyra von der Harvard Medi-
cal School mit wenigen Assistenten. Fiir die Weiterfithrung
und den Abschluss des Projekts, an dem tiber 300 Forscher
vieler Linder beteiligt waren, stellte die Bill & Melinda Gates
Foundation 20 Millionen Dollar bereit.

Am Ende hatten wir Proben von 2648 Infizierten mit vor-
anschreitender Immunerkrankung und von 974 HIV-Elite-
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kontrolleuren beisammen. Von jedem einzelnen dieser Men-
schen bestimmten wir mit einem automatisierten Chipsys-
tem rund 1,3 Millionen SNPs. Diese riesigen Datensdtze zu
gewinnen und auszuwerten, dauerte fast ebenso lange wie
das Beschaffen der Proben. Fiir die umfangreichen Analysen,
mit denen wir genetische Unterschiede zwischen den beiden
Patientengruppen aufspiiren wollten, nahmen wir die Com-
puterdienste des Broad Institute in Anspruch. Diese Arbeiten
leitete der Genetiker Paul DeBakker.

2009 hatten wir ein erstes, grobes Ergebnis. Im mensch-
lichen Genom fanden sich 300 SNPs, in denen sich die HIV-
Elitekontrolleure signifikant
von der Gruppe der Aids-
gefdhrdeten und -erkrank-
ten abhoben. Nach weiteren
Analysen lieflen sich die
Unterschiede auf vier SNPs
einkreisen. Jede einzelne die-
ser abweichenden Stellen im
DNA-Strang korrelierte unabhéngig voneinander hochsigni-
fikant mit der Unterdriickung der Infektion. Alle vier befan-
den sich auf Chromosom 6, das viele Gene trégt, die sich auf
Immunfunktionen auswirken.

Um weiterzukommen, mussten wir von den beiden Pro-
bandengruppen die genauen genetischen Sequenzen der
betreffenden Region auf Chromosom 6 kennen, wo die vier
SNPsliegen. Unsere Gelder reichten aber nicht, um die Basen-
abfolgen selbst zu bestimmen. An dieser Stelle half uns der
Medizinstudent Xiaoming »Sherman« Jia mit einer genialen
Idee weiter. Anhand exorbitanter Datenmengen aus grofien
genetischen Studien erstellte er einen Computeralgorithmus
und konnte damit aus den SNP-Kombinationen von jedem
unserer Teilnehmer die jeweilige DNA-Basenabfolge fir
diesen besonderen Chromosomenabschnitt herleiten. Diese
Sequenzen wiederum liefien erkennen, wie sich die Gene der
Region unterschieden — und damit, an welchen Stellen die
dort kodierten Proteine andere Aminosduren besaflen.

Als hauptsdchlicher Unterschied zwischen den beiden
Studiengruppen erwies sich eine kleine Verdnderung bei den
HLA-Rezeptoren, die auf infizierten Zellen sitzen: Durch den
Austausch von Aminosduren bekommt eine bestimmte
Eintiefung des Molekiils eine andere Form — und zwar aus-
gerechnet die Stelle, an der dieser wichtige Immunrezeptor
an der Oberfliche einer infizierten Zelle Stiicke von HIV-
Proteinen zur Schau stellt. Offensichtlich erkennen zyto-
toxische T-Zellen hierdurch das Immunsignal von infizierten
Zellen bei HIV-Kontrolleuren viel besser als sonst — und
schlagen deswegen mehr und insgesamt wirksamer zu (siehe
Kasten S. 26/27, unten).

Im Ergebnis schiitzt also die erhohte Schlagkraft der Fuf3-
truppen die Generdle. Schon wenn die ersten Aidsviren im
Korper auftauchen, gelingt es dem Immunsystem eines
Elitekontrolleurs, eine betrdchtliche Anzahl von spezifischen
T-Helferzellen verfiighar zu haben — und vor allem vermag
es auf Dauer genligend dieser Generile zu halten. Denn die
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»Wann immer der Erreger vor-
prescht, sind augenblicklich
Killerzellen zur Stelle, die ihm
Einhalt gebieten«

T-Killerzellen attackieren mit HIV infizierte Zellen wegen des
mutierten HLA-Rezeptors dermafien rasant, dass dem Virus
kaum eine Chance bleibt, sich auszubreiten und weitere T-
Helferzellen zu befallen. Eine Pattsituation kommt auf: Die
Generidle konnen ihre Position behaupten, und das Virus
vermag sich kaum zu vermehren. Wann immer der Erreger
vorprescht, sind augenblicklich Killerzellen zur Stelle, die
ihm Einhalt gebieten.

Das umfangreiche genetische Forschungsprojekt zu HIV-
Elitekontrolleuren hatte uns schlie3lich auf die Fahrte eines
entscheidenden Immunproteins gefiihrt: des beteiligten
HLA-Rezeptors. Daran, dass
einzelne Menschen das HI-
Virus beherrschen, hat offen-
bar eine Mutation dieses Mo-
lekuls wesentlichen Anteil.

Ein néchstes Ziel ist nun,
diesen Befund zum Nutzen
anderer HIV-Infizierter um-
zusetzen. Auferdem zeichnet sich allmahlich immer genau-
er ab, was eigentlich auf molekularer Ebene zwischen spezifi-
schen Erregern — oder Krebszellen — und dem Immunsystem
ablauft und worauf es dabei besonders ankommt. Wenn wir
diese Vorginge erst besser verstehen, sollten sie sich auch ge-
zielt steuern oder forcieren lassen. Zundchst widren dabei
vordringlich wohl die verschiedenen T-Zellen zu unterstiit-
zen. Es gilt, den Abwehrkraften tber Unzuldnglichkeiten und
kritische Situationen hinwegzuhelfen, damit sie uns noch
besser zur Seite stehen konnen als jetzt schon. ~
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SERIE ASTRONOMIE (l) | SCHWARZE LOCHER

Giganten im All

Seit in der Milchstral3e ein supermassereiches Schwarzes Loch entdeckt wurde,
haben Astronomen solche Objekte in fast allen aktiven Galaxien aufgespurt.
Heute erforschen sie, wie stark die Gravitationsmonster Entstehung und Schicksal

ihrer Galaxien beeinflussen und steuern.

Von Gerhard Bérner

ie sitzen im Zentrum fast jeder Galaxie, wo sie nichts

tun aufler fressen und wachsen: die supermasserei-

chen Schwarzen Locher. Millionen bis Milliarden von

Sonnenmassen sind sie schwer, aber ihr Appetit ist
weiterhin ungestillt. Manche sind bereits auf Didt gesetzt,
weil sie ihre Umgebung schon ziemlich leer gefegt haben,
wie etwa das vier Millionen Sonnenmassen schwere Objekt
im Zentrum der Milchstrafle. Andere dagegen verschlingen
weiterhin Sterne und Gas in riesigen Mengen, soweit der
Nachschub es eben erlaubt.

Direkt beobachten ldsst sich keines dieser Objekte. Nur
Strahlung ldsst sich registrieren, die entsteht, wenn sich Ma-
terie beim Absturz in das Schwarze Loch aufheizt. Thr Ener-
gieausstof ist enorm, und so treten die Schwerkraftmonster
trotz ihres Namens als die leuchtkraftigsten Objekte am
Himmel in Erscheinung. Laut Beobachtungen entspringen
enorme Energiemengen aus sehr kleinen Raumbereichen in
der Mitte von Galaxien, wo sich die Materie offenbar mit
hoher Geschwindigkeit bewegt. Alles deutet darauf hin, dass
dort jeweils ein Objekt grofler Masse sitzen muss.

EL
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Auf lange Sicht kann das nur ein Schwarzes Loch sein,
sagt die Theorie. Alternative Kandidaten, wie ein sehr dichter
Sternhaufen oder ein besonders schwerer Stern, wiirden bald
gleichfalls zu einem Schwarzen Loch kollabieren. Seit ihrer
Entdeckung vor 50 Jahren faszinieren die »supermasserei-
chen Schwarzen Locher« (SMSL) Physiker und Astronomen.
SMSL koénnen Teilchen auf ultrarelativistische Energien be-
schleunigen (auf tiber 20 Teraelektronvolt, TeV), sie verursa-
chen Strome von fast lichtschnellen Teilchen. Die Forscher
sehen in ihnen eine Quelle der energiereichsten kosmischen
Strahlen (siehe Teil I der Serie in SAW 4/2013, S. 40). Ver-
schmelzen sie mit anderen Objekten, werden nach Albert
Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie Gravitationswellen
emittiert, deren Nachweis ein neues Fenster fiir die Astrono-
mie und den Zugang zu direkten Tests der einsteinschen The-
orie im Bereich starker Gravitationsfelder erdffnen kénnte.

In vielen Féllen konnten diese Gebilde in galaktischen
Zentren aufgesplrt werden. Wenn also, was Beobachtungen
nahelegen, fast jede groflere Galaxie ihr eigenes Schwarzes
Superloch im Zentrum besitzt, dann besteht wahrscheinlich
auch eine enge Verbindung zwischen diesem und der Entste-
hung und Entwicklung der Galaxie.

Aktive Galaxien und Quasare strahlen riesige Energie-
mengen ab, die das Licht aller ihrer Sterne noch um ein Viel-
faches tibertreffen. Die meisten Astronomen glauben, dass
die Quelle dahinter stets ein Schwarzes Loch mit hoher Masse
ist. Das jeweilige SMSL saugt durch sein starkes Gravitations-
feld Materie aus der Umgebung an. Diese stiirzt aber nicht
geradlinig auf das Schwarze Loch zu, sondern bewegt sich auf
spiralformigen Bahnen und sammelt sich vor dem endgiilti-
gen Absturz in einer rotierenden Akkretionsscheibe.

Bei der Anndherung bewegt sich die Materie auf ihren
Umldufen immer rasanter mit mehr als zehn Prozent der
Lichtgeschwindigkeit und erhitzt sich dabei so sehr, dass der
innere Teil der Scheibe das Objekt schlieBlich als heif3e Ku-
gel nahezu einhtllt. Diese Zone emittiert intensive Rontgen-
strahlung, die von einer ganzen Reihe Hochenergiesatelliten
registriert wird. Zusatzlich entsteht in diesem Nahbereich
entlang der Rotationsachse des Schwarzen Lochs ein ge-
richteter, eng begrenzter Teilchenstrahl — ein so genannter
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Jet, in dem Materie anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit
nach auf3en rast.

Weiter entfernt vom Zentralkorper, wo es schon etwas
kithler zugeht, sendet die Materie nur noch optische und Ra-
diostrahlung aus, die sich auf der Erde und etwa vom Welt-
raumteleskop Hubble (HST) einfangen lasst. So erhilt man
ein recht detailliertes Bild der Materiebewegungen.

Ein typisches Beispiel ist M 87, eine aktive Galaxie in 54
Millionen Lichtjahren Entfernung im Sternbild Jungfrau. Mit
dem Faint Object Spectrograph auf dem HST gelang es, die
Dopplerverschiebung des abgestrahlten Lichts im Zentral-
gebiet zu messen: Die Materie bewegt sich in einer rotieren-
den Scheibe teils auf uns zu, was die Spektrallinien ins Blaue
verschiebt, und teils von uns weg, was sie ins Rote verlagert.
Die Bahngeschwindigkeiten in der Akkretionsscheibe errei-
chen bis zu 550 Kilometer pro Sekunde, fast zwei Prozent der
Lichtgeschwindigkeit. Derart hohe Werte kdnnen nicht durch
Sternhaufen verursacht werden, vielmehr muss es dort eine
zentrale Masse geben. Die Beobachtungen zeigen: In einem
Bereich von der Grofie des Sonnensystems sind drei Milliar-
den Sonnenmassen konzentriert.

Ahnlich ist die Situation in anderen Sternsystemen. So
sto3t die Galaxie NGC 4261 gewaltige Jets aus, die vom Zen-
trum aus symmetrisch in beide Richtungen 88000 Licht-
jahre weit in den umgebenden Weltraum eindringen. Die in-
tensive Radiostrahlung, die das Phdnomen sichtbar macht,
zeigt, dass in dem Jet elektrisch geladene Teilchen und
Magnetfelder ins All geschleudert werden. Die Kraftmaschi-
ne im Zentrum konnte wiederum ein Schwarzes Loch sein,
mit etwa 400 Millionen Sonnenmassen. Gespeist wird es
von einer dicken Scheibe mit einem Durchmesser von 800
Lichtjahren. Astronomen haben derartige Gebilde bereits in
vielen aktiven Galaxien geortet. Es scheint, als seien Jets eine
charakteristische Signatur fiir die Aktivitdt eines zentralen
Schwarzen Lochs.

M 87 heildt diese aktive Gala-
xie, 54 Millionen Lichtjahre ent-
fernt und das groRte Objekt
im Virgo-Galaxienhaufen (hier
eine Aufnahme des Rontgen-
teleskops Chandra). In ihrem
Zentrum verbirgt sich ein
Schwarzes Loch mit drei Milli-
arden Sonnenmassen, das
einen 5000 Lichtjahre langen
Jet ausstoRt. Umkreist wird es
von einer Scheibe, die rasend
schnell rotiert — teilweise mit
550 Kilometern pro Sekunde.
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AUF EINEN BLICK

SUCHE NACH DEM EREIGNISHORIZONT

Erst seit wenigen Jahren gilt die Existenz groRer Schwarzer
Lécher mit Millionen und Milliarden Sonnenmassen als
gesichert.

Entdeckt wurden sie im Zentrum der MilchstraRBe sowie vor
allem in der Mitte junger, aktiver Galaxien. Die Astronomen
ratseln heute dariiber, wie ihre Existenz und ihr Wachstum mit der

Entwicklung ihrer jeweiligen Heimatgalaxie verwoben sind.

Kiinftige Beobachtungen sollen das Geschehen direkt am »Er-

eignishorizont« der Gravitationsmonster entschliisseln. Das
konnte klaren, ob ihre fundamentalen Eigenschaften tatsachlich
der Vorhersage von Einsteins Gravitationstheorie entsprechen.

Die Sombrero-Galaxie (M104) im Sternbild Jungfrau, in
30 Millionen Lichtjahren Entfernung, erscheint zwar im op-
tischen Licht relativ unauffillig, sendet daftr aber kraftige
Rontgenstrahlung aus, besitzt also offenbar einen aktiven
Kernbereich. Entsprechend registrierten Astronomen fir
Sterne nahe dem Zentrum sehr hohe Geschwindigkeiten.
Dies nihrte den Verdacht, dass auch in der Mitte des »Somb-
reros« ein SMSL residiert, und zwar sogar mit einer Milliarde
Sonnenmassen.

Es existieren also reichlich Hinweise auf Schwarze Locher
im Zentrum aktiver Galaxien. Die Beobachtungen belegen
genau genommen aber nur, dass sich dort in einem kleinen
Volumen jeweils eine grof3e Masse zusammenballt. Nur indi-
rekt folgt daraus die Existenz eines Schwarzen Lochs, ndm-
lich aus der Uberlegung, dass keine physikalisch plausiblen
Alternativen bekannt sind — weder Sternhaufen noch ein ein-
zelner Riesenstern.

Wihrend die Forscher zundchst vor allem die Existenz der
SMSL als kompakte Schwerkraftzentren nachweisen wollten,
geht es ihnen inzwischen darum, die Physik zu entrétseln,
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die hinter den Erscheinungen steht: Wie entstehen die ak-
tiven Galaxien? Und wie hingt ihre Entwicklung mit den
supermassereichen Schwarzen Lochern zusammen? Gibt es
Eigenschaften, die solche Objekte eindeutig identifizieren?
Bis jetzt sind keine bekannt. Die Astronomen hoffen, durch
noch prazisere und umfassendere Beobachtungen einem di-
rekten Nachweis ndher zu kommen. Die besten Chancen
dazu bietet wohl unser »hauseigenes« Gravitationsmonster
im Zentrum der Milchstrafie, einfach weil es das nichstgele-
gene ist.

Die Vorgeschichte: Im Jahr 1974 entdeckten Astronomen
im Sternbild Schitze die Radioquelle Sagittarius A*, abge-
kiirzt Sgr A*. Deren besondere Eigenschaften ndhrten gleich
den Verdacht, dort kénnte ein grofleres Schwarzes Loch ver-
borgen sein. Allerdings ist diese Himmelsgegend von der
Erde aus notorisch schwer zu beobachten. Denn quer durch
die galaktische Scheibe, in der auch wir sitzen, wird fast alle
Art von Strahlung durch Gas, Staub und Sterne blockiert. Al-
lein Radio- und Infrarotwellen erlauben Blicke ins Innere der
Milchstraf3e.

Es dauerte einige Jahre, bis Infrarotkameras mit gentigen-
der Trennschirfe von Satelliten aus die Gegend ins Visier
nehmen konnten. Das Team von Reinhard Genzel am Max-
Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik in Garching bei
Miinchen leistete Pionierarbeit auf diesem Gebiet. Die For-
schergruppe ist bis heute fithrend bei der Analyse der Stern-
bewegungen um Sagittarius A*. Demnach umkreisen offen-
bar ein Dutzend Sterne mit hoher Geschwindigkeit ein un-
sichtbares zentrales Objekt innerhalb eines Radius, der etwa
dem dreifachen Abstand zwischen Sonne und Neptun ent-
spricht. Fiir einen dieser Sterne (S2) wurde eine Umlaufperi-
ode von 16 Jahren und eine Geschwindigkeit von etwa 5000
Kilometer pro Sekunde bestimmt. Zum Vergleich: Die Sonne
bewegt sich aufihrer eher randstdndigen Bahn um das galak-
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Im Zentrum unserer Heimat-
galaxie, der MilchstraRe,

sitzt die Radioquelle Sagitta-
rius A*. In deren Mitte ein-
gebettet ist ein groRes Schwar-
zes Loch mit 4,1 Milliarden
Sonnenmassen. Es wird von
etwa einem Dutzend Sternen
umkereist (blaue Linien).

Das gezeigte Raumgebiet
entspricht dem dreifachen
Abstand Sonne-Neptun. Das
Schwarze Loch hat einen
Durchmesser von zwolf Millio-
nen Kilometern, rund ein
Fiinftel der Merkurbahn.

tische Zentrum mit rund 220 Kilometer pro Sekunde. Inter-
ferometrische Radiobeobachtungen zeigten zudem, dass Sgr
A* in Bezug auf die Galaxis mit einer Relativgeschwindigkeit
von hochstens einem Kilometer pro Sekunde fast stillsteht.

Mit diesen Fakten konnten die Theoretiker fir das zentra-
le SMSL der Milchstrafse eine Masse von 4,1 Millionen Son-
nenmassen errechnen. Sgr A* ist nach heutigem Wissen also
ein Schwarzes Loch — zwar riesig, aber nicht so gigantisch wie
die in manch anderen Galaxien. Auflerdem scheint dieses
Objekt sozusagen auf Sparflamme zu kocheln, denn es emit-
tiert nur wenig Rontgenstrahlung, erhilt also nur einen ge-
ringen Materiezufluss.

Womédglich kénnte sich dies innerhalb der nachsten zehn
Jahre dndern. Denn die Astronomen entdeckten eine Gaswol-
ke (G2 genannt), die dann auf ihrer Umlaufbahn in den Ein-
zugsbereich von Sgr A* kommen wird. Sie bewegt sich zwar
nicht direkt auf Kollisionskurs, wird aber dem Zentrum doch
so nahe kommen, dass ein Teil der Wolke ins Schwarze Loch
stiirzen durfte. Die Forscher erwarten einen spektakuldren
Ausbruch an Réntgenstrahlung sowie detaillierte Daten da-
riiber, wie die Wolke in der Ndhe des SMSL durch Gezeiten-
krafte verzerrt und zerrissen wird.

Moglichst nahe an das Schwarze Loch vordringen moch-
ten Wissenschaftler mit dem geplanten Event Horizon Tele-
scope (Ereignishorizont-Teleskop, EHT), einer Zusammen-
schaltung von Radioteleskopen, die um den ganzen Erdball
verteilt sind. Das multinationale Gerét soll 2022 in Betrieb
gehen. Das dahinterstehende Verfahren der Very Long Base-
line Interferometry (VLBI) ist so méachtig, dass sich das galak-
tische Zentrum prinzipiell mit einer Winkelauflésung von ei-
nigen millionstel Bogensekunden beobachten lief3e.

Damit kdnnte man auch einen Apfel auf dem Mond erken-
nen. Mit dem Event Horizon Telescope kénnten die Astrono-
men die Radiostrahlung mit einer Wellenldnge von 1,3 Milli-
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metern nutzen, um Strukturen innerhalb des zehnfachen
Radius des Schwarzen Lochs von Sgr A* abzubilden. So kénn-
ten sie die Region erforschen, in der relativistische Effekte
wichtig werden. Wichtigster Punkt auf der Agenda: die Uber-
prufung der Physik eines Schwarzen Lochs, wie es von Ein-
steins allgemeiner Relativitdtstheorie vorhergesagt wurde.
Auch das zentrale Objekt von M 87 lieRe sich mit dem EHT
wesentlich detaillierter untersuchen.

Kurz nachdem Einstein Ende 1915 seine Gravitationstheo-
rie veroffentlicht hatte, fand der deutsche Astronom Karl
Schwarzschild eine exakte Losung der einsteinschen Feld-
gleichungen. Diese »Schwarzschild-Geometrie« gilt als Pro-
totyp eines Schwarzen Lochs, zugleich ist es die einfachste
Beschreibung eines extremen Endzustands der Materie.
Dazu stellen sich die Theoretiker vor, wie sich ein kugelfor-
miger Materieklumpen, etwa die Sonne, in einem immer
kleineren Volumen konzentriert, so wie dies in der newton-
schen Theorie bis hin zur idealisierten punktféormigen Masse
moglich ist.

Hinter dem Ereignishorizont

wird Raum zur Zeit und Zeit zum Raum

Stets gilt dann im leeren Auflenraum, also dem Gravitations-
vakuum, welches das Schwarze Loch umgibt, die Schwarz-
schild-Lésung der Feldgleichungen, fiir die Schwarzschild
mathematisch Ubliche »statische Koordinaten« fur Zeit,
Radius und Winkel verwendete. Unterschreitet man aber bei
diesem Kollaps einen bestimmten Radius, verlieren diese
Koordinaten ihre uibliche Bedeutung; sie vertauschen ihre
physikalische Bedeutung: Raum wird zur Zeit, Zeit wird zum
Raum. Dort »vergeht« der Raum, so wie in der wirklichen
Welt die Zeit. Wir erreichen in diesem Gedankenexperiment
dann jedoch nicht das Aquivalent der newtonschen Punkt-
masse. Vielmehr verschwindet die Masse innerhalb der
Grenzflache, die durch den Schwarzschild-Radius gekenn-
zeichnet ist: des Ereignishorizonts.

Was sich im Inneren dieses Volumens abspielt, bleibt uns
als auflenstehenden Beobachtern zunichst verborgen. An-
hand der Wege, die das Licht in der Umgebung des Objekts
nehmen kann, lasst sich jedoch die Struktur der gesamten
Raumzeit analysieren, in deren Mittelpunkt das Schwarze
Loch sitzt. Es ist von leerem Raum umgeben sowie einem
Schwerefeld, das mit der Entfernung immer mehr abklingt
bis zum Grenzfall der »flachen« Raumzeit, in der die Gravita-
tion kaum mehr eine Rolle spielt. Weit auflerhalb liegen
demnach praktisch die gleichen Verhiltnisse vor wie im fla-
chen - fiir uns normalen — Raum, wo sich Lichtstrahlen stets
entlang gerader Linien ausbreiten.

Doch je ndher am Ereignishorizont ein Lichtstrahl ver-
lauft, desto starker krimmt das Schwerefeld seine Bahn. Di-
rekt am Schwarzschild-Radius wird Licht — gleich in welche
Richtung — dann so weit abgelenkt, dass es nicht mehr nach
auflen entweichen kann, sondern innerhalb einer Kugel mit
diesem Radius gefangen bleibt. Das gibt es sonst nirgends im
All: Lichtstrahlen, die am Ereignishorizont radial nach aufen
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gerichtet sind, bleiben an diesem Ort stehen, obwohl sie sich
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Strahlen, die innerhalb
dieses Radius emittiert werden, kénnen der Raumzeitkriim-
mung nhicht entgehen, sondern enden in einer zentralen Sin-
gularitat (einem Punkt mit theoretisch unendlich grofler
Gravitation) beim Radius null.

Licht aus dem Auflenraum kann freilich auch weiterhin
in den Bereich innerhalb des Schwarzschild-Radius eindrin-
gen, aber kein Lichtstrahl ihm jemals entkommen. Der Ra-
dius legt somit eine »Struktur in der Raumzeit« fest, einen
Horizont, der unausweichlich aufen und innen voneinan-
der trennt. Da sich jede Art von Information hdchstens mit
Lichtgeschwindigkeit Ubermitteln lasst, wirkt der Horizont
wie eine unsichtbare Membran, die nur in einer Richtung -
nach innen - Energie und Information durchldsst. Diese en-
det schliefilich in einer Singularitdt. Tatsdchlich besagt die
allgemeine Relativitdtstheorie, dass jede Masse innerhalb
des Horizonts als singuldre Punktmasse endet, wobei die
Materiedichte gegen unendlich und die Ausdehnung gegen
null geht.

Solche Singularitédten sind physikalisch sinnlos — wiirden
sie doch bedeuten, dass die bekannten Naturgesetze dort
ihre Glltigkeit verlieren. Weil die Physiker auf Grund ihrer
Erfahrungen davon Uberzeugt sind, dass alle in der Natur
vorkommenden Groflen endlich und genau bestimmbar
sind, betrachten sie Singularitdten als Folge einer unzurei-
chenden mathematischen Formulierung oder als Ausdruck
einer inneren Unvollstdndigkeit der Theorie. In diesem Sinn

relativis- relativis-
tischer Jet tischer Jet

UV-und
Rontgen-

optische
Strahlung strahlung

Begleit-
stern

Heimat-
galaxie

Millionen von Lichtjahren

Akkretions- rotierendes Akkretions-

scheibe supermasse- scheibe

(~~'|09 km) reiches (~'|03 km)
Schwarzes

rotierendes
stellares
Schwarzes Loch

Quasare werden durch Materie angetrieben, die in Schwarze L6-
cher stiirzt und dabei Jets ausstoR3t. In Mikroquasaren spielt sich
Ahnliches, nur in Doppelsternen ab (siehe Folgeartikel). Deren

Akkretionsscheibe ist heilRer, so dass Rontgenstrahlung frei wird.
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muss die allgemeine Relativitatstheorie noch verbessert wer-
den, wohl durch eine Verknipfung mit der Quantentheorie.

Der Kollaps innerhalb des Schwarzschild-Radius in die
Singularitdt hat eine verbliiffende Konsequenz: Die Raum-
zeitder Schwarzschild-Geometrie ist einreines Gravitations-
vakuum - auflerhalb und innerhalb des Horizonts befindet
sich keine Materie, bis auf eine Punktmasse im Zentrum. Ein
Beobachter im Auflenraum registriert lediglich die Gravi-
tationswirkung der Punktmasse. Dieses Gebilde, von den
Astrophysikern Schwarzes Loch genannt, ist also weder ein
materieller Kérper noch besteht es aus Strahlung — es ist
buchstéblich ein Loch in der Raumzeit.

Grof3e Massen erleiden ein katastrophales Schicksal
Gewohnliche Sterne, Planeten oder andere Alltagsdinge sind
freilich weit grofier als ihr Schwarzschild-Radius. Fur die Son-
ne betrdgt sein Wert drei Kilometer, fiir die Erde nur 0,9 Zen-
timeter. Er wichst proportional zur Masse, deshalb erreicht
er fur ein Objekt von einer Milliarde Sonnenmassen etwa
drei Milliarden Kilometer; das Schwarze Loch der Milch-
strafie hat einen Schwarzschild-Radius von zwolf Millionen
Kilometern.

Einsteins Gravitationstheorie sagt vorher, dass als extre-
mer Endzustand der Materie Schwarze Locher entstehen
kénnen. Auch intuitiv fiihrt kein Weg daran vorbei, dass gro-
Be Massen ein katastrophales Schicksal erleiden mussen.
Denn die Gravitation zieht alle Materie in gleicher Weise an.
Auflerdem reicht diese Kraft unbegrenzt weit, denn sie klingt
nur umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands ab.
Wird von einer beliebigen Masse immer mehr Materie ange-
hduft, so wiachst die Gravitation quadratisch mit der Teil-
chenzahl an. Irgendwann gewinnt sie die Oberhand tiber alle
Druckkrifte, die sich ihr entgegenstemmen koénnten — sei
es der thermonukleare Druck im Inneren eines Sterns, die
abstofiende Kraft zwischen den positiven Ladungen im In-
neren der Atomkerne oder der so genannte Fermidruck, wie
ihn Gase quantenphysikalisch »entarteter« Elektronen oder
Neutronen zeigen und wie er in Weiflen Zwergen oder Neu-
tronensternen herrscht.

Hinzu kommt, dass auch die Energie gravitativ wirkt und
selbst der Schwerkraft unterliegt. Deshalb kann ein riesiger
innerer Druck zwar eine grofle Masse bis zu einer gewissen
Grenze im Gleichgewicht halten, aber der Druck tragt selbst
zur Schwerkraft bei. So wird er schlieflich mitverantwortlich
fir den Gravitationskollaps. Fir grof’e Massen gibt es kein
Gleichgewicht mehr; das Gleiche gilt fiir rotierende Objekte —
sie alle missen zusammenbrechen und als Schwarzes Loch
enden. Es ist erstaunlich, dass trotz der reichhaltigen Formen
und Strukturen, in denen gravitative Massen auftreten, ih-
nen ein derart einfaches Endstadium gemein ist.

In den letzten Jahren haben Astronomen immer mehr
Hinweise darauf gefunden, dass es eine enge Verbindung der
Galaxie mit dem Schwarzen Loch, das sie beherbergt, gibt.
Diese Beziehung zeigt sich in der so genannten M-Sigma-
Relation. Sie gibt Hinweise, wie sich in einer Galaxie ein zen-
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Didaktische Materialien flir den Unterricht zum Thema
»Schwarze Locher« kostenfrei herunterladen unter:
www.wissenschaft-schulen.de/schwarzesloch

traler Wulst (»bulge«) entwickelt, der haufig ein Schwarzes
Loch enthilt. Moglicherweise wird Materie durch Akkretion
laufend ins galaktische Zentrum nachgefiittert, was sowohl
die Masse des Wulstes als auch das SMSL ziemlich gleichma-
Big vergrofiern wiirde

Allerdings ist das womdglich nur ein Teil der Wahrheit.
Das Wachsen und Werden einer jungen Galaxie zeigt sich an
der Menge der Sterne, die laufend durch kollabierendes kal-
tes Gas neu entstehen. Und das supermassereiche Schwarze
Loch produziert méichtige Jets und jede Menge hochenerge-
tische Strahlung. Sind diese Prozesse zwangsldufige Folge der
Dinge, die sich beim Kollaps des kalten Gases in der Galaxie
abspielen? Selbstverstdndlich kann das SMSL, wenn es Mate-
rie verschlingt und aktiv Strahlung und Teilchen emittiert,
das Gas stark beeinflussen, es sogar aus der Galaxie hinaus-
schleudern. Dort, wo es dann fehlt, wird die Sternbildung zu-
ruckgefahren. Gleichzeitig stellt das SMSL auch seine eigene
Aktivitat auf Sparflamme, weil dadurch die Akkretion von
Materie ebenfalls eingeschrankt wird.

Dunkle Materie — Geburtshelfer der Galaxien

Wie aber konnte ein zentrales Schwarzes Loch tiberhaupt das
Schicksal der Galaxie direkt beeinflussen? Stellen wir uns
vor, wir kénnten einige Prozent der Masseenergie des SMSL
in der Milchstrafie auf die Teilchen (Baryonen, hauptséchlich
Neutronen und Protonen) der Milchstrafle umverteilen —
eine Energiemenge, wie sie das Schwarze Loch in der Akkre-
tionsphase als Strahlung ausstof3t. Daraufhin kénnten diese
Baryonen das galaktische Schwerefeld iberwinden und aus
der Galaxis geschleudert werden. Wenn sich also mit ver-
gleichsweise wenig Energie schon die ganze Galaxie beein-
flussen liefSe, dann ware es nicht uberraschend, wenn das
SMSL tatsdchlich ihr Schicksal mitgestalten wiirde.

Die gingigen Modelle zur Galaxienbildung nehmen an,
dass zunichst kleine Verdichtungen des kosmischen Subs-
trats im Lauf der kosmischen Expansion immer mehr an-
wachsen. Das geht so lange, bis schlief3lich ein iberdichter
Bereich sich vom kosmischen Gas abtrennt, kollabiert und
allméhlich zu einer Galaxie anwichst. Dieser Prozess wird
komplizierter, sobald verschiedene, anfangs getrennte Ver-
dichtungen miteinander verschmelzen, weiterhin Gas in das
junge Gebilde einstiirzt und laufend neue Sterne entstehen.
Das kosmische Substrat selbst ist auch nicht so einfach auf-
gebaut, wie es die Theoretiker gerne hétten. Nur zu einem
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kleinen Teil (etwa finf Prozent) enthilt es die uns vertraute
normale baryonische Materie. Ritselhafter sind zwei weitere
Komponenten: die Dunkle Materie (mit 21 Prozent), ein stof3-
freies Gas nichtbaryonischer Elementarteilchen, sowie die
Dunkle Energie, von der wir nichts wissen, aufler dass sie 74
Prozent der kosmischen Substanz ausmacht und duflerst
gleichmifig verteilt ist.

Wie kleine Dichteschwankungen anwachsen und schlief3-
lich zu Galaxien werden, muss man vor diesem Hintergrund
betrachten. Denn lange vor den Galaxien bilden sich Schwer-
kraftzentren in der Dunklen Materie aus, in denen sich dann
das Gas aus normaler Materie ansammelt. Warum das so
kompliziert ablaufen muss, verrit eine andere Beobachtung:
die kosmische Hintergrundstrahlung. Die winzigen Fluktua-
tionen und Anisotropien in dieser Reststrahlung des Ur-
knalls zeigen ziemlich direkt, dass die anfanglichen Dichte-
schwankungen in der kosmischen Friihzeit relativ klein ge-
wesen sein mussen. Das erforderte den Umweg Uber die
Dunkle Materie als Geburtshelfer der Galaxien.

Die pragalaktischen Gasklumpen, eingebettet in Dunkle
Materie, kithlen sich ab und beginnen Sterne zu bilden.
Schlief’lich entwickeln sie sich zu den Galaxien, wie wir sie
kennen. In dieser Phase treten offenbar die Schwarzen Lo-
cher auf die Biihne. Wie und wann genau, ist den Forschern
noch immer ein Rétsel. Zwei Varianten sind denkbar.

» Die Schwerkraftzentren bilden sich in der kosmischen
Materie um Schwarze Locher aus, die von Anfang an vorhan-
den waren,

» oder sie entstehen erst spdter durch den Gravitationskol-
laps einer grofien Gasmasse.

Das Problem bei der ersten Variante ist, dass im frithen
Universum in einem relativ diffusen Medium sich kaum gro-
e Massen in einem kleinen Bereich konzentrierten und da-
raus Schwarze Locher produzierten. Nachvollziehbarer wire
es, wenn zuerst ein massereicher Stern zum Schwarzen Loch
kollabiert und dieses Objekt dann durch Zufutterung zu ei-
nem supermassereichen Objekt anschwillt.

Aber das wirft wieder die Frage auf, wie in einer so frithen
kosmischen Epoche ein solcher Stern tiberhaupt entstehen
kann. Die Geburtsfrage bleibt hier offen, und so beginnen
fast alle Modelle gleich mit einem kleineren oder mittelgro-
3en Schwarzen Loch, das durch Akkretion von Materie all-
mahlich anwéchst.

Immerhin lassen sich die theoretischen Uberlegungen
heute durch astronomische Beobachtungen mit Satelliten-
spahern — wie HST, Spitzer oder Herschel — sowie bodenge-
bundenen Teleskopen im nahen Infrarotbereich des Spekt-
rums Uberpriifen und erweitern. Damit kdnnen Astronomen
Galaxien bereits in einem sehr frithen Stadium ihrer Ent-
wicklungsgeschichte entdecken.

Gegenwartig entstehen in Scheibengalaxien wie der Milch-
strafle neue Sterne in ziemlicher Regelmafiigkeit. Kaltes in-
terstellares Gas wird verbraucht und zu Sternen verarbeitet —
ein Vorgang, der die zentralen Schwarzen Locher auf Didt
setzt und nur wenig zu ihrem Wachstum beitrdgt. Offen-
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sichtlich verlief die Sternproduktion in der Vergangenheit
aber deutlich aktiver. Die Astronomen stofSen immer wieder
auf massereiche »rote und tote« Galaxien bei einer Rotver-
schiebung von z ~ 2, das heif3t zu einer Zeit, als das Univer-
sum gerade ein Drittel seiner jetzigen Grofie hatte.

Diese Gebilde enthalten inzwischen viele rote Sterne und
produzieren nur wenig neue. Sie sind die Vorldufer der gro-
Ben elliptischen Galaxien, wie sie den Kosmos heute domi-
nieren, aber noch wesentlich kompakter. Offenbar erfordert
ihre Entstehung das schnelle Verschmelzen sehr gasreicher
Vorgdnger, in denen Gas sich rasch abkiihlt und zu hoher
Dichte komprimiert wird. In der Situation kénnten auch gro-
3e Schwarze Locher durch Akkretion stark anschwellen.

Astronomen haben oft nichtthermische Radio- und Ront-
genstrahlung — ein Markenzeichen fir das grofe zentrale
Schwarze Loch - in aktiven Galaxien beobachtet, in denen
zugleich besonders viele neue Sterne aufleuchten. Nicht nur,
so scheint es, sind beide Prozesse eng miteinander verwoben,
die SMSL konnten auflerdem die Sternbildung deutlich be-
fligeln. Wie sollte sich das genau abspielen? Noch reichen
die Daten nicht fir ein klares Bild, aber Astronomen haben
sich dafiir bereits ein Szenario ausgedacht. Erster Akt: Wenn
das zentrale Schwarze Loch zu kréftig Strahlung und Teilchen
ausschleudert, dann bremst oder blockiert diese Riickkopp-
lung im Wulst den weiteren Gaszustrom aus den ferneren
Bereichen der Galaxie, so dass kaum mehr neue Sterne ent-
stehen kénnen.

Im zweiten Akt konnte kaltes Gas, das anfianglich aus dem
Halo einer Galaxie entweicht — der Hiille Dunkler Materie,
die jede Galaxie unsichtbar umgibt —, im Schwerefeld eines
grofBeren Halo gebunden bleiben, der wie eine dufiere Wolke
sogar mehrere Galaxien einhillt. Dritter Akt: Wenn dieser
Superhalo spater kollabiert, stromt das Gas in die Ausgangs-
galaxie zuriick, angereichert mit zusatzlichen Teilchenwol-
ken, die in dem grofieren Halo enthalten waren. Das wiirde
dann nicht nur die Sternbildung wieder anfachen, sondern
auch den Sturz von Gas und Materie in das zentrale Schwar-
ze Loch.

Um dieses Szenario zu erharten, mussten die Astronomen
zuerst alle drei Akte Uiber die gesamte kosmische Entwick-
lung hinweg verfolgen konnen. Das verlangt Daten bei ho-
hen Rotverschiebungen, also tief in der Vergangenheit des
Universums. Es kdnnte gut sein, dass der Vorrat an kaltem
Gas, der einer Galaxie zur Sternbildung zur Verfiigung steht,
auch durch ein SMSL reduziert wird, das meistens ziemlich
passiv ist, aber immer wieder reaktiviert wird. Ebenso konnte
ein zentrales Schwarzes Loch auf Didt, das nur wenig Materie
einfangt, in einen Sparmodus tibergehen, in dem die Energie
hauptsédchlich in einem Teilchenstrahl als Bewegungsener-
gie statt als Strahlung emittiert wird.

Lange ging es den Astronomen nur darum, in den Zentren
von Galaxien die Existenz supermassereicher Schwarzer
Locher nachzuweisen. Denn es schien ihnen einfach zu
fantastisch, dass solche extremen Gravitationsmonster in
Raum und Zeit tatsdchlich existieren sollten. Mittlerweile
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haben sie sich daran gewéhnt; sogar in Filmen, Buchern und
Popsongs sind Schwarze Locher zu alltdglichen Erscheinun-
gen geworden.

Inzwischen geht es um andere Fragen:

» Wie beeinflussen Geburt und Wachstum der zentralen
Schwarzen Locher die Entwicklung der Galaxien?

» Was sind die fundamentalen Eigenschaften Schwarzer Lo-
cher? Wird es gelingen, den Ereignishorizont direkt zu ver-
messen? Lasst sich seine Symmetrie erkennen und damit die
wirkliche Natur dieser Objekte bestétigen, als Losung der
einsteinschen Gravitationstheorie? Und was wére, wenn Ab-
weichungen davon gefunden wiirden?

Am besten lasst sich die zentrale Kraftmaschine im inne-
ren Bereich aktiver Galaxien mittels der »harten« Rontgen-
strahlung untersuchen. Dort, wo ihre Energien Kiloelektron-
volt Uiberschreiten, stammt die Strahlung aus unmittelbarer
Néhe des Schwarzen Lochs. Das ist vorldufig jedoch Zukunfts-
musik, denn empfindliche Detektoren fiir harte Rontgen-
strahlung sind schwer zu konstruieren.

Nur mit mehr Daten iiber die Gase nahe beim Schwarzen
Loch und weit entfernt im Halo der Galaxie, iiber das Aus-
stromen von Materie aus der galaktischen Scheibe sowie die
Sternbildung werden die Kosmologen das Zusammenspiel
von Schwarzem Loch und Galaxie durchschauen. ~~
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SERIE ASTRONOMIE (I1) | PRIMORDIALE SCHWARZE LOCHER

Zeugen des Urknalls

Moglicherweise sind in der Entstehungsphase des Universums winzige
Schwarze Locher entstanden. Ihre Entdeckung ware eine Sensation — doch bislang
entziehen sich die hypothetischen Objekte allen Nachweisversuchen.

Von Marek A. Abramowicz und Julia Tjus

m 30. Juni 1908 ging in Sibirien nahe dem Fluss

Tunguska ein kosmischer Querschldger nieder.

Er zerstorte 2000 Quadratkilometer der unbe-

wohnten Taiga, knickte Millionen von Bdumen
um und totete zahlreiche Tiere. Von der Kollision erzeugte
Druckwellen in der Atmosphire lieen sich noch in England
nachweisen. Doch in Sibirien fanden Forscher bei ihrer Ex-
pedition einige Jahre spéter keinerlei Einschlagkrater. Dies
fuhrte zu ausgiebigen wissenschaftlichen Debatten — mit
zum Teil bizarren Spekulationen, um welche Art Objekt es
sich da gehandelt haben kdnnte: einen Meteor aus Antimate-
rie, einen eisigen Kometen, eine Geheimwaffe, ein Ufo?

1973 stellten zwei amerikanische Physiker aus Texas, Al-
bert A. Jackson und Michael P. Ryan, die Hypothese auf, dass
in der Tunguska-Region die Miniversion eines Schwarzen
Lochs eingeschlagen haben kénnte. Ein solches Objekt miiss-
te eine 100-mal grofiere Masse gehabt haben als der Dino-
saurierkiller, der vor 65 Millionen Jahren auf Yukatan nie-
derging. Dabei wire es winzig gewesen — gerade mal einen
Millimeter grof3. Solche Schwarzen Minilocher kdnnten, wie
Stephen Hawking in den 1970er Jahren vermutete, in der
allerersten Frithzeit des Universums entstanden sein.

AUF EINEN BLICK

HAWKINGS SCHWARZE MINIBOMBEN

Der Theoretiker Stephen Hawking sagt voraus, dass alle
Schwarzen Locher strahlen und sich am Ende in einer Explosion
mit Gammastrahlung auflésen.

Wahrend stellare Schwarze Locher in einer Supernova entste-
hen, kénnen sich Schwarze Minilécher nur kurz nach dem
Urknall gebildet haben. Deren finale Gammastrahlung sollten As-

tronomen noch heute nachweisen kénnen.

Schwarze Minilécher konnten auch mit der Erde kollidieren
und Beben auslésen. Doch die These, dass der Einschlag am
Tunguskafluss von 1908 ein winziges Schwarzes Loch gewesen sein
kénnte, gilt als widerlegt. Alle astronomischen Suchaktionen nach

diesen Objekten blieben bisher ergebnislos.
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Die Vermutung von Jackson und Ryan lief sich gut tiber-
prifen. Zum einen hétte ein Miniloch beim Eindringen in die
Atmosphare tatsdchlich eine Explosion ausgeldst, die Walder
grof¥flachig zerstort hétte; zum anderen hétte so ein winzi-
ges Objekt beim Einschlag mit mehreren dutzend oder hun-
dert Kilometern pro Sekunde kaum einen Krater erzeugt. Es
hitte unter flachem Eintrittswinkel die Erdkruste durch-
stoflen und wire kurze Zeit spater auf der anderen Seite —
mitten im Atlantik — wieder ausgetreten und ins All ent-
schwunden. Dabei wiren Erd- und Seebeben erzeugt worden.
Doch die auch 1908 schon tétigen seismologischen Statio-
nen beiderseits des Atlantiks hatten an jenem 30. Juni keine
Auffilligkeiten registriert. Das besiegelte auch schon das
Ende der aufregenden Hypothese.

Heute sind fast alle Forscher davon tiberzeugt, dass in Si-
birien 1908 — entgegen obigen Spekulationen — lediglich ein
kleinerer Meteorit niedergegangen ist. Dennoch bleibt die
Méglichkeit von Schwarzen Minildchern fiir Astronomen in-
teressant und fuhrt zu weitergehenden Fragen: Woher stam-
men solche Minildcher? Wie hdufig konnten sie mit der Erde
kollidieren?

Obwohl die Diskussion um diese Objekte sehr spekulativ
ist, lassen sich fir die Suche danach Grenzen festlegen —teils
mit theoretischen Uberlegungen, teils durch bereits vorhan-
dene Beobachtungen. Ein Schwarzes Loch kann sich nur
bilden, wenn eine stark konzentrierte Masse auf ein kleines
Volumen komprimiert wird. Die GrofRe des zur Verfligung
stehenden Raumbereichs hidngt ab vom so genannten
Schwarzschild-Radius gemaf3 der Formel: Radius = 3 Kilome-
ter x Masse/Sonnenmasse.

In kleinen Schwarzen Léchern miisste Materie noch we-
sentlich starker zusammengepresst werden als in Atomker-
nen — was nur kurz nach dem Urknall passiert sein kann. Zu
der Zeit war das Universum derart verdichtet, dass es in sei-
nen eigenen Schwarzschild-Radius passte. Damit bildete der
Kosmos selbst zwar noch kein Schwarzes Loch, es zeigt aber,
wie dicht Materie und Strahlung seinerzeit komprimiert wa-
ren. Gleichzeitig dehnte sich das All sehr schnell aus, so dass
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ein Kollaps in Schwarze Locher nur an jenen Orten stattfand,
wo Quantenfluktuationen lokal ultradichte Regionen er-
zeugten. Forscher sind sich weit gehend einig, dass auf diese
Weise kleine, so genannte primordiale Schwarze Locher un-
terschiedlicher GrofRe entstanden sein konnten.

Einsteins allgemeine Relativititstheorie sagt die Existenz
Schwarzer Locher voraus, erlaubt aber keine Aussagen iiber
deren Massen. Die bisher von Astronomen beobachteten
Himmelskorper dieses Typs fallen in zwei sehr unterschied-
liche Massenbereiche: stellare und supermassereiche.

Entstehung nur kurz nach dem Urknall méglich

Stellare Schwarze Locher haben mehrere Sonnenmassen
sowie einen Durchmesser von wenigen dutzend Kilometern.
In den letzten zwei Jahrzehnten wurden in der Milchstrafe
mehrere dieser Objekte entdeckt — alle in Doppelsternsyste-
men. Hier kreist jeweils ein Schwarzes Loch um einen ge-
wohnlichen Stern. Astronomen glauben jedoch, dass unsere
Galaxie weit mehr dieser Doppelsternsysteme enthalten
durfte als die rund 20 bislang bekannten.

Stellare Schwarze Locher entstehen am Ende des Lebens
sehr schwerer Sterne in Supernova-Explosionen. Dabei kolla-
biert das Innere des Sterns unter der eigenen Schwerkraft
und komprimiert die eingeschlossene Materie theoretisch
bis Uiber alle Grenzen hinaus. Ist die Ausgangsmasse hinrei-
chend grof3, bildet sich dabei ein Schwarzes Loch. Dessen Gra-
vitation ist so stark, dass hinter einer bestimmten Grenze,
dem so genannten Ereignishorizont, selbst Licht nicht mehr
entweichen kann. Obwohl noch nicht alle Details eines sol-
chen Gravitationskollapses mit heutigen Supercomputern
simuliert werden konnen, gelten seine physikalischen Grund-
lagen als relativ gut verstanden. Wir glauben daher recht ge-
nau zu wissen, wie stellare Schwarze Locher entstehen.

Thre supermassereichen Geschwister besitzen hingegen
Massen vom Millionen- oder Milliardenfachen unserer Son-
ne. Thre Grofie reicht vom Durchmesser der Erd- bis zu dem
der Pluto-Umlaufbahn. Solche Schwarzen Locher haben As-
tronomen in den Zentren der meisten Galaxien aufgespirt,
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Was geschah am 30.Juni 1908
in Tunguska (Sibirien)? War

es ein Komet, der sich vor dem
Einschlag aufléste und Mil-
lionen Baumen umwarf? Oder
traf die Erde ein Schwarzes
Miniloch? Letztere Spekulation
ist heute widerlegt. Doch sie
befliigelte die Astrophysiker,
im Kosmos verstarkt nach
solchen Objekten Ausschau zu
halten.

auch in der Milchstrafie. Thre Entstehung ist weniger gut ver-
standen als die der stellaren Schwarzen Locher (siehe den
vorherigen Beitrag).

Die hypothetischen Schwarzen Minildécher mit geringen
Massen wiirden sich von den beiden Typen noch einmal
deutlich unterscheiden. Sollte eines Tages ein solches Objekt
nachgewiesen werden, diirfte es sich um einen primordialen
Gast aus der Friuhzeit des Universums handeln - einen Zeu-
gen des Urknalls. Denn nur in der allerersten Fruhzeit des
Universums herrschten die notwendigen Bedingungen fur
ihre Entstehung, ndmlich die uiberkritische Verdichtung der
Materie in Quantenfluktuationen. Die Entdeckung eines
derartigen Schwarzen Lochs wére fiir Astrophysiker und Kos-
mologen von fundamentaler Bedeutung. Einerseits wiirde
sie die Prozesse kurz nach dem Urknall beleuchten, anderer-
seits — siehe unten - Stephen Hawkings These belegen, dass
Schwarze Locher nicht gar so schwarz sind, sondern ver-
dampfen und explodieren kénnen.

Trotz intensiver Suche wurden bislang jedoch noch keine
Himmelsobjekte dieses Typs gefunden. Daran kénnten un-
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Einen Blick auf primordiale Schwarze Lécher zu werfen, diirfte
schon deshalb nicht einfach sein, weil sie sehr klein sind und
die meiste Zeit nahezu unsichtbar. Sie kénnten allerdings cha-
rakteristische Spuren hinterlassen. Das Fehlen aller Hinweise
fiihrt zu starken Einschrankungen, wenn man ihren Beitrag zur
Dunklen Materie in unterschiedlichen Massebereichen ab-
schatzen will:

> KometengroRe Massen (~10” Gramm): Diese Objekte soll-
ten infolge der Hawking-Strahlung verdampfen. Da aber solche
Zerfallssignale aus Gammastrahlung bislang nicht beobach-
tet wurden, dirfte diese GroRenklasse primordialer Schwar-
zer Locher weniger als das 10°*-Fache der Dunklen Materie aus-
machen.

» PlanetengroRe Massen (~10” Gramm und mehr): Mit Hilfe
des Mikrolinseneffekts konnten ebenfalls noch keine Hinweise
entdeckt werden. Mit Suchprogrammen erwarten Astronomen
den Beitrag dieser Kategorie auf maximal zehn Prozent der
Dunklen Materie einzugrenzen.

» Sternengrofle Massen (~10°° Gramm und mehr): Analysen
der kosmischen Hintergrundstrahlung lassen Riickschlisse auf
die Existenz solcher Schwarzer Locher zu. Die bereits bekannten

Die Suche nach primordialen Schwarzen Lochern

derartigen Objekte kénnen aber nicht in der Friihzeit des Uni-
versums entstanden sein, weil sie sonst einen starken Einfluss
auf den (sehr gleichmaBigen) kosmischen Mikrowellenhinter-
grund ausgelibt hatten.

Daher kdnnen primordiale Schwarze Locher mit GroBen un-
terhalb von 10° Gramm und oberhalb von 10° Gramm als
Hauptbestandteile der Dunklen Materie ausgeschlossen wer-
den. Fur die dazwischenliegenden gibt es noch keine guten
Nachweismethoden. Diese Objekte mit Massen dhnlich der des
Pluto scheinen sich spurlos durch das Universum zu bewegen —
sofern sie liberhaupt existieren. Selbst Kollisionen mit Objekten
wie Sternen blieben fiir irdische Beobachter bisher verborgen.

10°

Hawking-Strahlung
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geeignete Nachweismethoden schuld sein, oder Schwarze
Minilécher kommen in unserer Galaxie zu selten vor, oder
die Natur hat sie einfach nicht hervorgebracht. Bis heute ist
unklar, wo sie am besten aufgesptirt werden kdnnten.

Je mehr Energie Schwarze Minilocher verlieren,

desto heilRer werden sie - bis sie explodieren

Manche Forscher halten es fiir moglich, dass solche Objekte
Teil der so genannten Dunklen Materie sind. Diese wiederum
bildet ein Rétsel fiir sich. Astronomische Prazisionsbeobach-
tungen haben zweifelsfrei ergeben, dass es im Universum
viel zu wenig sichtbare Masse gibt, um allein gemaf3 den
newtonschen Gesetzen die Geschwindigkeiten zu erkldren,
mit denen sich die Sterne voneinander wegbewegen. Daraus
folgt, dass entweder das Schwerkraftgesetz einer Revision be-
darf - oder dass es in der Milchstraf3e und anderen Galaxien
grofle Mengen unsichtbarer Materie geben muss. Die meis-
ten Forscher pladieren fiir letztere Erklarung. Andere halten
es auflerdem fiir moglich, dass ein Teil davon in unserer Ga-
laxie aus primordialen Schwarzen Lochern besteht.

Wie kénnten Astronomen das nachweisen? Und welche
Konsequenzen hitte das? Diesen Fragen gehen die Experten
nach, seitdem Stephen Hawking 1971 die Existenz von Minia-
turldchern postuliert hatte. Der britische Theoretiker schlug
auch eine Methode vor, mit der sie nachgewiesen werden
kénnen - ndmlich mittels einer Strahlung, die heute
»Hawking-Strahlung« heif’t und von Schwarzen Lochern ge-
nerell ausgehen soll. Demzufolge wiren solche Objekte nicht
vollig schwarz, sondern emittierten Elementarteilchen — ein
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Phanomen, das mit Quantenfluktuationen am Ereignishori-
zont zusammenhangt.

Dieser Teilchenstrom reduziert allmidhlich die Masse M
eines Schwarzen Lochs, bis es sich mutmaflich in einer ge-
waltigen finalen Explosion energiereicher Gammastrahlung
auflost. Diesem Prozess lasst sich eine Temperatur zuordnen,
die mit 1/M variiert, sowie eine Lebensdauer proportional zu
M’. Das heifit: Kleine Massen erhitzen sich schneller und
existieren kirzer, grofle Massen haben Lebensdauern, die
das Alter des Universums libertreffen. Primordiale Schwarze
Locher mit einer Masse von weniger als 10> Gramm (was der
eines kleinen Kometen entspricht) wiaren heute bereits ex-
plodiert. Denn ihre Lebensdauer entspricht laut Hawking ge-
nau dem Alter des Universums von 13,7 Milliarden Jahren; sie
wirden also gerade in unserer kosmischen Epoche zerplat-
zen. Fur ein Schwarzes Loch mit einer Sonnenmasse lage die
Lebensdauer dagegen bei sagenhaften 10” Jahren, wiirde
aberbei 10" Kilogramm auf'relativ kurze 2,7 Milliarden Jahre
schrumpfen. Das wire ein Objekt, das astronomische Spuren
hinterlassen haben kénnte.

Der Moskauer Astrophysiker Maxim Y. Khlopow und sei-
ne Kollegen berechneten, dass wir in der Dunklen Materie
die Spuren der Gammastrahlung beobachten konnen miiss-
ten, die bei der Explosion kleiner Schwarzer Locher freige-
setzt wiirde. Leider konnten solche Strahlungsrelikte bislang
nicht entdeckt werden. Das bisherige Fehlen jedes Hinweises
in den Beobachtungsdaten ldsst eher daran zweifeln, dass
primordiale Schwarze Locher tatsdchlich Teil der Dunklen
Materie sind.
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Eine weitere Suchmethode hat der polnische Physiker
Bohdan Paczynski (1940-2007) vorgeschlagen: Man konnte
doch Schwarze Minilécher als winzige Gravitationslinsen
nutzen, die gemaf3 der allgemeinen Relativitdtstheorie das
Licht jeweils dahinterliegender Lichtquellen ablenken und
fokussieren. Das umfangreichste Programm in dieser Rich-
tung lauft derzeit am Ein-Meter-Teleskop des La-Silla-Ob-
servatoriums in Chile. Dort wird nach Planeten Ausschau
gehalten, die als Mikrogravitationslinsen fungieren kénn-
ten. Auch Schwarze Minildcher lassen sich so vielleicht auf-
spuren.

Hat die Natur sich

gegen uns verschworen?

Laut einigen Forschern miissen auch sterndhnliche Schwarze
Locher nicht unbedingt aus einem Sternkollaps hervorge-
gangen sein, sondern konnten aus der kosmischen Frithzeit
stammen. Aber hitten sie sich damals iberhaupt schon bil-
den konnen? Die Frage kann mit Hilfe der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung tiberpriift werden. Diese stammt aus der
Zeit von etwa 300 000 Jahren nach dem Urknall und stellt ei-
nen der wichtigsten Belege dafiir dar, dass dieser tiberhaupt
stattgefunden hat. Sie entkoppelte sich damals von der ibri-
gen Teilchensuppe und ist heute im Mikrowellenbereich
nachweisbar.

Abgesehen von einer Verschiebung zu grofleren Wellen-
langen, die auf die Ausdehnung des Universums zuriickgeht,
blieb diese Strahlung weit gehend unverandert. Aus ihren Ei-
genschaften haben Theoretiker als Obergrenze abgeschitzt,
dass Schwarze Locher stellarer Masse hochstens 0,1 Prozent
der gesamten Dunklen Materie ausmachen konnen. Sonst
hdtten sie sich in der kosmischen Hintergrundstrahlung
durch grofiere Fluktuationen verraten miissen, als beobach-
tet wurden.

So kann ausgeschlossen werden, dass besonders kleine
primordiale Schwarze Locher (unterhalb von 10® Gramm)
und solche mit der Masse mehrerer Sonnen signifikant zur
Dunklen Materie beitragen (siehe den Kasten auf S. 40). Fur
solche mit der dazwischenliegenden Grof3e von Planetoiden
(10" bis 10* Gramm) gibt es bis heute keine Nachweis-
methode. Sollten diese den Lowenanteil der Dunklen Mate-
rie ausmachen, mussten sie auch hdufig mit der leuchtenden
Materie wechselwirken — insbesondere mit Sternen und dhn-
lichen Objekten.

Nur lief3en sich leider solche Kollisionen nicht von der
Erde aus beobachten. Denn zum einen miisste ein Schwarzes
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Miniloch dabei hinreichende Mengen an Energie — als elek-
tromagnetische Strahlung — aussenden. Zum anderen muss-
ten sich derartige Ereignisse haufig genug ereignen, dass wir
sie zu unseren Lebzeiten beobachten konnen.

Die Natur scheint sich also geradezu gegen uns verschwo-
ren zu haben: Kollisionen von Schwarzen Lochern mit der
Masse von Kometen wiren hiufig, setzten dann aber zu we-
nig Energie frei, um mit heutigen Teleskopen nachweisbar zu
sein. Bei Zusammenstofien mit schwarzen Miniléchern in
der Grofienordnung von Planeten entstiinden hingegen rie-
sige Energiemengen, diese Objekte wiren jedoch dufierst sel-
ten. So oder so erhalten wir keine Signale von Schwarzen Mi-
nilochern mittlerer Grofie, die mit stellaren Objekten kolli-
dieren. Somit sehen die Astronomen bisher keine
Moglichkeit, diese potenziellen Uberreste des frithen Univer-
sums aufzuspiiren, obwohl sie in unserer Galaxie moglicher-
weise in grofier Zahl vorkommen.

Zu den neuesten Forschungsprojekten zdhlt die Suche
nach Hinweisen auf bestimmte Schwingungen, mit denen
sich Schwarze Minilocher mit einer Masse oberhalb von 10**
Gramm theoretisch nachweisen lief3en: Die Kollision eines
primordialen Schwarzen Lochs mit einem Stern ruft in dem
Himmelskorper akustische Wellen hervor, die mit seismi-
schen Sensoren gemessen werden konnten. Vielleicht kann
man so ja doch noch herausfinden, ob grofiere Objekte dieser
Art zur Dunklen Materie beitragen. Fiir den Massenbereich
zwischen 10" und 10*' Gramm miissen Physiker allerdings
ganz neuartige Forschungsansatze entwickeln. ~~
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SCHLICHTING!

Networking fur Tomaten

Stapelt man Gegenstande in der Einkaufstute, fallen
die obersten nicht mehr so sehr ins Gewicht. Wiegt
das Ganze womoglich weniger als die Summe seiner Teile?

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

ie erste Regel beim Einpacken der
Einkdufe an der Supermarktkasse
lautet: Blofd nicht die Tomaten ganz
nach unten! In der Hektik landen sie
aber doch gelegentlich dort, und am
Ende stapeln wir unter Umstinden
noch schwere Milchkartons obendrauf.
Trotzdem: Zu Hause angekommen, ho-
len wir die Tomaten meist unversehrt
aus der Tute, und selbst die gefahrlich
gegeneinander verkanteten Jogurtbe-
cher sind heil geblieben. Macht die
Schwerkraft, die sonst alles beherrscht,
eine Ausnahme fiir Eingetiitetes?
Tatsdchlich féllt das, was eigentlich
schwer auf den Tomaten lasten sollte,
nicht so sehr ins Gewicht, wie man er-
warten wirde. Dieser Eindruck halt
sogar einer wissenschaftlichen Uber-
prifung stand. Betrachten wir, was pas-
siert, wenn wir Tomaten aufeinander-
legen. Dazu rollen wir eine feste Kunst-
stofffolie zu einem Zylinder und fixie-
ren diesen mit Klebeband in seiner
Form; er soll die Wand der Einkaufstiite
reprasentieren. Nun stiilpen wir ihn so
uber eine Haushaltswaage, dass er de-
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Warum, dachte ich, sinkt wohl das Gewolbe nicht ein,
da es doch keine Stiitze hat?

Es steht, antwortete ich,

weil alle Steine auf einmal einstiirzen wollen.

Heinrich von Kleist (1777—1811)

Uberraschendes Experiment: Zunichst erhéht jede hinzukommende Tomate die
Anzeige der Waage um etwa denselben Betrag. Mit der Zeit scheinen zusatzliche
Tomaten aber immer weniger ins Gewicht zu fallen (Diagramm unten).

ren Schale eng umgibt, diese sich aber
dennoch frei auf- und abbewegt.

Jetzt brauchen wir noch einige mog-
lichst gleich schwere Tomaten, die wir
nacheinander auf die Schale der Waage

legen. Bei jedem einzelnen Exemplar,
das hinzukommt, notieren wir den Ge-
wichtszuwachs auf der Anzeige. Sobald
die Schale voll ist, stapeln wir eine zwei-
te und eine dritte Lage dariiber, die nun
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Ratselhaftes Ergebnis: Je mehr Tomaten in den Zylinder gelegt werden (Fotos oben),
desto weniger scheinen die neu hinzukommenden zu wiegen. Sperrige Giiter, zum
Beispiel Kl6tze verschiedener Formen, wiirden die Kurve noch starker abknicken lassen.
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nur noch der Kunststoffzylinder am
Herunterkollern hindert.

Und siehe da, es geschieht Unerwar-
tetes: Das Gewicht nimmt nicht etwa li-
near mit der Zahl der Tomaten zu. Be-
ginnend schon mit der zweiten Lage,
weicht sie immer mehr von der gedach-
ten Geraden (Diagramm links unten)
ab — ganz so, als ob die spater aufgeleg-
ten Tomaten immer weniger wogen
und schlief8lich fast gar nichts mehr
zum Gewicht beitriigen.

Unkalkulierbares Verhalten

Kann das sein? Wiederholen wir das Ex-
periment mehrmals, um ganz sicher zu
gehen. Dabei stellen wir fest, dass wir
einander dhnliche, aber nicht dieselben
Kurven erhalten. Sie lassen sich nicht
einmal dann reproduzieren, wenn man
die Tomaten in derselben Reihenfolge
auftiirmt. Nur eines ist immer gleich:
Das von der Waage angezeigte Gesamt-
gewicht liegt stets unter der Summe
der Einzelgewichte.

Aus diesem unkalkulierbaren Ver-
halten wurde sogar eine Spielidee ent-
wickelt. Das so genannte Scheiben-
mikado (siehe Foto oben) basiert auf
einem Rahmen mit vier festen Wanden
und einer verschiebbaren fiinften Be-
grenzung. Eine gespannte Feder sorgt
dafiir, dass Letztere gegen die vielen
runden Scheiben driickt, mit denen der
Raum zwischen den Wanden ausgefillt
ist. Die Aufgabe lautet, so viele Schei-
ben wie moglich vom Spielfeld zu ent-
fernen, ohne dass sich dabei andere be-
wegen.

Es zeigt sich, dass nicht alle Schei-
ben dem Federdruck ausgesetzt sind:
Manche lassen sich vollig frei entneh-

WWW.SPEKTRUM.DE

Beim Scheibenmikado
kénnen relativ wenige
Scheiben eine stabile Kon-
figuration bilden (linke
Bildhilfte), die dem Druck
der Feder (Bildmitte
rechts) standhilt.

men. Doch schon, wenn zwei Scheiben
nur geringe Kraft aufeinander austiben,
sollte man Vorsicht walten lassen — ent-
fernt man eine davon, driickt die Feder
unter Umstdnden das ganze Feld ab-
rupt in eine neue Konstellation. Ge-
schickte Spieler kénnen das aber ver-
meiden. Am Ende bleibt dann etwa ein
Muster nach Art eines Fachwerks iibrig,
welches das System zu stabilisieren ver-
mag, obwohl es nur aus relativ wenigen
Scheiben besteht.

Der Grund fur das erstaunliche Pha-
nomen liegt offensichtlich darin, dass
sich Kraftbriicken zwischen den Schei-
ben bilden. Die von der Feder ausge-
ubte Kraft wirkt also nicht einfach par-
allel zur Federachse, sondern entlang
bestimmter, sich zufdllig ausbildender
Pfade zwischen den Kontaktpunkten
von Scheiben untereinander sowie de-
nen von Scheiben und Behilterwan-
den. Manche Scheiben werden dabei
»umgangen« und bleiben kraftefrei.
Andere geben die Belastung weiter, bis
sie schlief8lich nicht nur die der Feder
gegenuberliegende Wand erreicht, son-
dern sich auf alle Wiande verteilt.

Selbsttragende Kraftbriicken

wie im Gewdlbekeller

Auch die Gewichtskraft des Inhalts un-
seres Plastikzylinders ist nicht einfach
nur nach unten gerichtet. Vielmehr bil-
den sich zwischen den Tomaten selbst-
tragende Kraftbriicken aus, die bis zur
Hille reichen - dhnlich wie in Gewdl-
ben, wo die Gewichtskraft der Decken-
steine auf Wande oder Pfeiler abgeleitet
wird. Wahrend die Hulle dadurch nun
starker auf ihre Unterlage driickt, zeigt
die Waagschale weniger an als erwartet;

beide Effekte gleichen sich natirlich
genau so aus, dass die Masse des Gan-
zen eben doch der Summe der Einzel-
massen entspricht. Darum ist auch der
Trager der Einkaufstiite nicht entlas-
tet — die oben liegenden Tomaten zer-
ren Uber den Umweg der Tiutenwand
weiterhin am Griff der Tite.

Fachleute bezeichnen die sich tiber
wechselnde und zufillige Pfade vertei-
lenden Krifte in einem solchen gra-
nularen System als Kontaktnetzwerke.
Um sie zu simulieren, berechnet man
die mechanische Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen untereinander und
mit den Wéanden in vielen kleinen, auf-
einander folgenden Zeitschritten. Da-
bei gilt das newtonsche Kraftgesetz: Die
Masse der Teilchen multipliziert mit ih-
rer Beschleunigung — die etwa durch
das Erdschwerefeld oder durch die ge-
spannte Feder hervorgerufen wird — er-

UMIT RESEARCH LAB, UMEA UNIVERSITET, SCHWEDEN

Die grafische Darstellung eines Kontakt-
netzwerks von Teilchen in einem Behalter
entstammt einer Computersimulation.
Jede Kraft zwischen zwei Teilchen ist

durch eine Linie dargestellt, deren Dicke
proportional zum Betrag der Kraft ist.
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SCHLICHTING!

Im Oktober 2012 platzte einer dieser mit je 1000 Tonnen Gerste gefiillten Silos im
niedersdchsischen Bad Laer wie aus heiterem Himmel. Zu den méglichen Erkldarungen
zahlt eine extreme Drucklokalisation an der Behalterwand, wie sie sich in Kontakt-

netzwerken kaum vermeiden lasst.

gibt die Kraft, mit der sie auf die darun-
terliegenden driicken. Dariiber hinaus
setzt man voraus, dass die Teilchen
Kugelform besitzen, sich aber wahrend
des Kontakts elastisch verformen kon-
nen. Aufierdem spielt die Reibung zwi-
schen ihnen und der Wand eine wichti-
ge Rolle; beispielsweise dirfen sie nicht
einfach aneinander abgleiten.

Kontaktnetzwerke lassen

sogar Silos platzen

In der Physik der so genannten granula-
ren Materie haben Kontaktnetzwerke
in den vergangenen beiden Jahrzehn-
ten grofie Bedeutung erlangt. Beobach-
ten lassen sie sich weder bei Flussig-
keiten noch im Inneren von Festkor-
pern, stattdessen aber zum Beispiel in
Diinen, Staubwolken oder Lawinen und
natirlich bei jeder Form von Schiittgii-
tern wie etwa Sand, Getreide oder Pul-
ver. Daher faszinieren sie nicht nur
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Grundlagenforscher, sondern finden
auch ganz bodenstdndige Anwendun-
gen. So werden etwa Abfiillanlagen fiir
Granulate zuweilen durch Kraftbri-
cken verstopft. In diesem Fall schaffen
so genannte Rittler Abhilfe, die dassel-
be tun wie wir, wenn wir Reis abfiillen
und dabei hin und wieder an den Trich-
ter klopfen: Sie verhindern die Ausbil-
dung stabiler Netzwerke.

Gelegentlich sorgt das Phdnomen
auch fir grofere Schiden. Wie jeder
feststellen kann, der unser kleines Ex-
periment nachvollzieht, deformieren
die Tomaten ihre Hiille zuweilen tiber-
raschend stark. Solche Drucklokalisa-
tionen konnen in der Praxis nicht nur
Einkaufstiiten, sondern ganze Getreide-
silos regelrecht platzen lassen (siehe
Foto oben). Die Regel ist das zum Gliick
nicht. Meist ordnet sich das Kontakt-
netzwerk bei zunehmendem Druck
einfach neu an. ~>
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Der moderne Mensch setzt sich iiber eine biologische
Grundausstattung hinweg, die noch an das karge Leben
in Gruppen von Jagern und Sammlern angepasst ist.
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TITELTHEMA | EVOLUTION

Auf dem Weg

MENSCH & KULTUR

zum Supermenschen

Wie alle Lebewesen sind auch wir ein Produkt der biologischen Evolution. Doch
unser Drang, die evolutionaren Ketten zu sprengen, unterscheidet uns von
allen anderen Tieren. Ein wichtiges Mittel dazu ist die moderne Naturwissenschaft.

Von Robert M. Sapolsky

enn man sich mit einem Anthropologen tiber

die Natur des Menschen unterhilt, bekommt

man unweigerlich zu horen: »Die Mensch-

heitsgeschichte hat sich zu 99 Prozent in der
offenen Savanne abgespielt, wo kleine Gruppen aus Jagern
und Sammlern zusammenlebten.« Das ist ein Klischee —
und es stimmt. Tatsdchlich haben sich auf diese Weise im
Lauf von Millionen Jahren die fir uns Menschen typischen
Eigenschaften entwickelt, vor allem der aufrechte Gang und
das grofle Gehirn. Diese ungemein niitzlichen evolutiond-
ren Errungenschaften hatten allerdings ihren Preis. Das Ste-
hen auf zwei Beinen macht anfillig fiir Riickenschmerzen,
und unsere hoch entwickelte, zur Selbstreflexion fahige
Grof3hirnrinde stiirzt uns mitunter gar in existenzielle Ver-
zweiflung.

Hinzu kommt: Die moderne Welt unterscheidet sich dra-
matisch von der Umgebung, in der sich Kdrper und Geist ent-
wickelten und an die sie daher auch adaptiert sind. Statt das
Abendessen zu Fuf? zu jagen, bestellen wir es beim Pizza-
service. Um mit unseren Lieben zu kommunizieren, loggen
wir uns bei Facebook ein, statt ein Leben lang den grofiten Teil
des Tages mit ihnen zu verbringen. Wollen wir unser heutiges
Dasein erkldren, kommen wir also mit dem Klischee der An-
thropologen allein nicht besonders weit. Was aber ermdoglich-
te die rasante kulturelle Entwicklung des Menschen?

Offenbar zeichnet sich die menschliche Gattung dadurch
aus, dass wir Uiber die von der Evolution auferlegten Grenzen
hinausstreben, indem wir Werkzeuge entwickeln, die uns
schneller und kliiger machen und ldnger am Leben erhalten.
Ein solches Werkzeug ist die Wissenschaft. Sie zwingt uns,
kurzsichtiges Steinzeitdenken in Frage zu stellen, damit wir
die jeweils aktuelle Hiuirde tiberwinden konnen - sei es eine
Grippeepidemie oder der Klimawandel. Kurz: Wir mochten
immer besser werden.

Um zu verstehen, wie die natirliche Selektion uns zu
solch einzigartigen Primaten geformt hat, mussen wir kurz
zur Savanne zurlickkehren. Thr offenes Geldnde unterschied
sich deutlich von den Wildern, in denen die dffischen Vorlau-

WWW.SPEKTRUM.DE

fer des Menschen zu Hause gewesen waren. Die Sonne brann-
te heifder, und Nahrungspflanzen waren rarer. Wegen der Hit-
ze verloren die Frihmenschen ihre dichte Kérperbehaarung.
Thre Backenzdhne schrumpften, weil sie nicht mehr nur har-
te Pflanzen kauten, sondern die vegetarische Diét durch das
Fleisch von Jagdtieren erginzten.

Typisch menschliche Eigenheiten

Um trotz knapper Nahrung zu Uberleben, mussten die Kor-
per unserer fernen Urahnen sie sehr effizient nutzen und
momentan nicht benétigte Kalorien gut speichern kénnen.
Mit diesem ererbten Stoffwechsel jagen und sammeln wir
heute Big Macs. Die Folge: Diabetes wird zur weltweiten Pla-
ge. Aber auch das Immunsystem entwickelte sich in einer
Welt, in der man kaum einmal jemanden traf, der einen neu-
artigen Krankheitserreger in sich trug. Wenn Sie heutzutage
auf einem Flughafen niesen, kann Ihr Schnupfenvirus am
nichsten Tag zwolf Zeitzonen weit gereist sein.

Besonders eigentiimlich ist unser Verhalten. Menschen-
affen lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Einerseits
gibt es recht friedfertige Arten, bei denen Mannchen und
Weibchen stabile, dauerhafte Paare bilden. Die Mdnnchen
kiimmern sich teilweise oder sogar vorwiegend um die Jun-

AUF EINEN BLICK

FORSCHENDE PRIMATEN

Die moderne Welt unterscheidet sich grundlegend von den
Lebensbedingungen, an die sich unsere Vorfahren im Lauf
von Millionen Jahren adaptiert haben. Das schafft eine Fiille von

Problemen.

Das Missverhiltnis zwischen biologischem Erbe und moderner
Umwelt ist selbst das Resultat einer typisch menschlichen
Eigenschaft: Wir sind laufend bestrebt, die Grenzen unserer Evolu-

tionsgeschichte zu sprengen.

Speziell die Naturwissenschaft liefert uns Mittel, unsere kor-
perlichen und geistigen Moglichkeiten in ungeahnter Weise zu
erweitern.
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gen; Weibchen und Ménnchen sind ungefahr gleich grof3
und sehen einander sehr dhnlich. Gibbons und viele sid-
amerikanische Affen gehoéren zu dieser Gruppe. Ganz anders
die Arten, bei denen Mdnnchen um die Weibchen kdmpfen.
Hier sorgen ausschlief3lich die Weibchen fiir die Jungen. Die
Minnchen sind viel grofler und présentieren protzige Sig-
nale — auffillige Farbungen des Gesichts und silberne Ri-
cken. Sie verbringen einen Grof3teil ihrer Zeit mit aggressiver
Angeberei. Und dann gibt es uns Menschen, die nach anato-
mischen, physiologischen und genetischen Maf3stdben we-
der zu der einen noch zu der anderen Gruppe gehoren, son-
dern irgendwo dazwischenliegen.

Doch in einer Hinsicht verhalten sich Menschen genau
wie andere Primaten: Wir sind sehr soziale Wesen, und in die-
sem Punkt ist unsere Intelligenz ganz besonders ausgepragt.
Auch wenn uns etwa ein kompliziertes Beispiel fiir mathe-
matische Transitivitat verwirrt, begreifen wir gleich: Wenn
Person A iuber B herrscht und B tiber C, dann sollte C sich
blind unterwerfen, sobald A erscheint. Wir konnen duflerst
komplexe soziale Interaktionen erfassen und sofort heraus-
finden, ob eine Regel verletzt worden ist — wobei wir leichter
entdecken, wenn jemand betriigt, als wenn er ausnehmend
grof3zligig ist. Bei der Gesichtserkennung sind wir ausgespro-
chene Meister. Wir besitzen dafiir sogar einen spezialisier-
ten Bereich der Gro3hirnrinde, den so genannten Gyrus fusi-
formis.

Hohe soziale Intelligenz

Der Selektionsvorteil eines hochgradig sozialen Gehirns ist
offensichtlich. Wir kdnnen damit die Gedanken anderer
Menschen erahnen, sie manipulieren und mogliche Ge-
schlechtspartner oder Komplizen geschickt tduschen und
anlocken. Zumindest bei jungen Amerikanern ist das Aus-
maf sozialer Intelligenz ein besserer Indikator fiir spateren
Berufserfolg als die Noten in schulischen Eignhungstests.

Tatséchlich belegen Menschen hinsichtlich sozialer Intel-
ligenz unter den Primaten sogar den Spitzenplatz. Bei allen
Primatenarten steigt der Anteil des Neokortex an der Hirn-
masse mit der durchschnittlichen Grof3e der sozialen Grup-
pe, aber beim Menschen ist dieser Zusammenhang am deut-
lichsten — wenn man die Gruppengréfien in traditionellen
Gesellschaften heranzieht. Mit anderen Worten: Der fir Pri-
maten besonders typische Teil des menschlichen Gehirns
wuchs, um zu verstehen, wer mit wem nicht klarkommt, wer
in der Hierarchie gerade abstiirzt und welches Parchen heim-
lich turtelt, obwohl sich das nicht gehort.

Wie der Korper wurden auch Gehirn und Verhalten durch
das ldngst vergangene Dasein als Jager und Sammler gepragt -
und sie missen in einer vollig anderen Gegenwart zurecht-
kommen. Wir wohnen mitunter tausende Kilometer vom Ge-
burtsort entfernt. Wir kdnnen jemanden toéten, ohne jemals
sein Gesicht gesehen zu haben. In der Warteschlange vor ei-
nem Vergniigungspark treffen wir mehr Artgenossen als un-
sere Vorfahren im ganzen Leben. Wir kdnnen sogar das Bild ei-
nes Menschen betrachten und dabei Lust empfinden, obwohl
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wir nicht wissen, wie dieser Mensch riecht — wie seltsam fiir
ein Saugetier!

Dass wir in dieser vollig verdnderten Welt wachsen und
gedeihen, beweist: Es liegt in unserer Natur, uns tiber unsere
Natur hinwegzusetzen. Wir sind gewohnt, iber die biologi-
schen Stringe zu schlagen. Ein besonders merkwiirdiges und
noch recht junges Betdtigungsfeld, mit dem wir die Grenzen
als Hominiden in Frage stellen, ist die Naturwissenschaft.
Thre Auswirkungen haben unsere Welt drastisch verdndert —
und das schafft offensichtlich Probleme. Nehmen wir nur die
ersten Vorldufer der modernen Genetiker, die einst began-
nen, einige Pflanzen und Tiere zu domestizieren. Diese Erfin-
dung sicherte enorme Nahrungszuwichse, droht nun aber in
letzter Konsequenz, den Planeten seiner naturlichen Res-
sourcen zu berauben.

Auf einer etwas abstrakteren Ebene schirft die Wissen-
schaft den Sinn fir Normen - fiir das, was als gut und noch
besser gilt. Sie stellt unser Wesen in Frage. Dank ihrer steigt
die Lebenserwartung, wichst die Korpergrofie, erzielen wir
bei Intelligenztests hohere Werte.

Eigentlich ist dabei erstaunlich, wie wenig diese Verdnde-
rungen uns selbst verdndert haben. Selbst wenn wir noch so
lange leben — irgendwann missen wir sterben, es wird im-
mer eine Haupttodesursache geben, und wir werden weiter-
hin das Gefiihl haben, ein geliebter Mensch sei uns zu frith
genommen worden. Und wenn die Menschen im Durch-
schnitt immer intelligenter, grofier und leistungsfahiger
werden, stellt sich die Frage: Wen interessiert schon der
Durchschnitt? Jeder will individuell besser sein als andere.
Das Gehirn ist gehdssig, neidisch und stédrker an relativen
Kontrasten interessiert als an absoluten Werten. Schon die
Sinne teilen uns die Qualitat eines Reizes meist nur im Ver-
gleich zu seiner Umgebung mit. Die Netzhaut enthilt Zellen,
die weniger auf eine Farbe an sich reagieren als auf deren
raumliche Nahe zur Komplementarfarbe — etwa Rot versus
Grin. Wir alle mochten klug sein, aber vor allem kliiger als

So konnten frithe Hominiden vor 3,6 Millionen Jahren die Savanne
Ostafrikas durchstreift haben. Von ihrem evolutionédren Erbe —

vor allem dem flexiblen Sozialverhalten - zehren wir noch heute.
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unser Nachbar. Das Gleiche gilt fuir sportliche Leistungen,
wobei fir Hominiden lange die lebenswichtige Frage war:
Wie schnell musst du laufen, um einem Lowen zu entkom-
men? Die Antwort lautet nach wie vor: schneller als der
Mensch neben dir.

Die Art wissenschaftlichen Fragens verleitet dazu, Gren-
zen zu sprengen. Dabei sind vier Aspekte von Bedeutung.
Erstens wirkt die Wissenschaft oft asozial. Damit ist weniger
gemeint, dass ein Forscher um drei Uhr frith mutterseelen-
allein im Labor hockt, als dass er sich hdufig fir nicht leben-
de Dinge interessiert. Von dieser Regel gibt es offensichtlich
viele Ausnahmen. Primatologen sitzen etwa gern beisam-
men und schwéitzen iber die Marotten ihrer Affen. Doch
wichtige Wissenschaftsbereiche erforschen génzlich unbe-
lebte Objekte; beispielsweise versuchen Astrophysiker Pla-
neten in anderen Sonnensystemen zu entdecken. Oft ver-
langt die Wissenschaft von unserem sozialen Hominiden-
hirn, sich leidenschaftlich fiir recht merkwiirdige Themen
zu begeistern.

Grenzen der Anschauung

Zweitens stoflen wir an unsere Grenzen, wenn wir uns mit
Gebieten wie Quantenmechanik, Nanotechnologie und Teil-
chenphysik beschiftigen, denn da sollen wir etwas glauben,
was wir nicht sehen kdnnen. Als Student habe ich jahrelang
Flussigkeiten von einem Reagenzglas in ein anderes pipet-
tiert, um die Konzentration von Hormonen und Neurotrans-
mittern zu messen. Hitte ich einen Moment innegehalten
und nachgedacht, wéare mir die Existenz solcher Substanzen
im Grunde vollig unglaubwiirdig erschienen. Darum geraten
viele, die im Labor unsichtbare Dinge messen, klonen oder
injizieren, ganz aus dem Hauschen, wenn sie einmal mit Tro-
ckeneis herumspielen durfen.

Drittens vermag sich kein Tier so wie wir an die Vergangen-
heit zu erinnern oder die Zukunft vorzustellen. Doch auch
diese Fdhigkeit hat ihre Grenzen. Unsere jagenden und sam-
melnden Vorfahren merkten sich vielleicht etwas, was ihre

WWW.SPEKTRUM.DE

Grofimutter von deren Grofimutter gehort hatte, oder sie
malten sich das Leben von ein, zwei kiinftigen Generationen
aus. Hingegen zwingt die Naturforschung manchmal, unge-
ahnte Zeitspannen zu betrachten: Wann wird die nichste Eis-
zeit kommen? Werden sich die Erdteile jemals wieder zum
Superkontinent Gondwana vereinen? Werden in einer Million
Jahren Kakerlaken die Erde beherrschen?

Unser affischer Geist straubt sich hartnéckig gegen die
Idee, es kdonnte derart langfristige Prozesse geben und sie sei-
en dann womdoglich auch noch von Interesse. Wir und andere
Primaten ziehen den Spatz in der Hand der Taube auf dem
Dach vor: Zehn Euro oder zehn Stiickchen Affenfutter hier
und jetzt sind verfihrerischer als elf am kommenden Tag. In
bildgebenden Verfahren sehen wir, wie das Belohnungs-
system im Gehirn anspringt, wenn wir auf sofortige Beloh-
nung zusteuern. Offenbar wiirden die meisten Menschen lie-
ber in der ndchsten Woche eine Tiite altes Popcorn bekom-
men, als in jahrelanger Forschungsarbeit eine Hypothese zu
bestatigen.

Viertens tauchen wissenschaftliche Fragen auf, die uns
durch ihren Tiefgang tiberfordern. Dabei geht es um abstrak-
te Probleme wie: Existiert ein freier Wille? Wie funktioniert
Bewusstsein? Gibt es Dinge, die man unméglich wissen kann?

Der Wissenschaftsprozess tibersteigt somit unweigerlich
die Grenzen des Hominidenerbes. Wir sollen intensiv auf
winzige oder gar unsichtbare Dinge achten, auf unbeweg-
liche, nicht atmende Gegenstdnde, auf rdumlich und zeit-
lich unvorstellbar weit entfernte Objekte. Wir sollen uns um
Probleme kiitmmern, die nichts mit dem Alltagsleben zu tun
haben. Und doch erfinden Forscher die Welt neu und bemu-
hen sich, unser Los durch schrittweises Losen wissenschaft-
licher Probleme zu verbessern. Das liegt nun einmal in unse-
rer Natur. ~
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Ein Erklarungsversuch fiir die zunehmenden Wer-
te bei Intelligenztests besagt, dass Heranwach-
sende ihr Abstraktionsvermogen fordern, indem
sie regelmaBig am Computer spielen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2013



TITELTHEMA | INTELLIGENZ

MENSCH & KULTUR

Werden wir immer kluger?

Im Durchschnitt erzielen Menschen bei Intelligenztests von Jahr zu Jahr
bessere Ergebnisse. Doch wie Forschungen zeigen, profitieren nicht alle
kognitiven Fahigkeiten gleichermal3en von der Entwicklung. Das deutet auf
die moglichen Ursachen des ratselhaften Anstiegs.

Von Tim Folger

or 28 Jahren entdeckte der amerikanische Polito-

loge James R. Flynn von der University of Otago

(Neuseeland) ein Phdnomen, das Soziologen noch

immer Ratsel aufgibt: Seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts steigt der durch Tests ermittelte Intelligenzquoti-
ent (IQ) stetig an. Flynn tberpriifte die Ergebnisse aus mehr
als zwei Dutzend Landern und stellte fest, dass die IQ-Werte
um durchschnittlich drei Punkte pro Jahrzehnt zunahmen.
Seither haben zahlreiche Studien den globalen Aufwarts-
trend bestatigt, den man heute Flynn-Effekt nennt.

Und die Werte steigen weiter. »Zu meinem Erstaunen
setzt sich der Anstieg im 21. Jahrhundert fort«, sagt Flynn.
»Wie die neuesten Daten zeigen, klettern die Werte in Ameri-
ka weiter um 0,3 Punkte pro Jahr.« Der seltsame Effekt treibt
den IQ anscheinend unaufhaltsam nach oben. Joseph Rod-
gers, ein Psychologe an der University of Oklahoma in Nor-
man, Uberpriifte beispielsweise die Testergebnisse von fast
13000 amerikanischen Schiilern, um den Flynn-Effekt auch
uber vergleichsweise kurze Zeitspannen aufzuspiiren: »Sie
steigen systematisch Jahr fir Jahr«, resimiert Rodgers. »Ju-
gendliche, die 1989 geboren wurden, schneiden etwas besser
ab als 1988 geborene.«

Der Flynn-Effekt bedeutet, dass Kinder ihre Eltern bei In-
telligenztests im Durchschnitt um zehn Punkte tibertreffen.
Falls sich die Entwicklung fortsetzt, werden unsere Nach-
kommen uns am Ende dieses Jahrhunderts um fast 30 Punk-
te Ubertreffen. Das entspricht dem Abstand zwischen durch-

AUF EINEN BLICK

UNAUFHALTSAMER FLYNN-EFFEKT

Seit einem Jahrhundert werden bei Intelligenztests in aller Welt
stetig steigende Intelligenzquotienten gemessen.

Dieser so genannte Flynn-Effekt zeigt sich am deutlichsten in
den vermeintlich nicht kulturabhangigen Testaufgaben, etwa
beim Vergleichen geometrischer Muster.

Forscher erklaren den Effekt mit den zunehmend abstrakten
Anforderungen des modernen Lebens. Ein Ende dieser Entwick-
lung ist nicht in Sicht.
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schnittlicher Intelligenz und den schlauesten zwei Prozent
der Bevolkerung. Aber kann sich der Trend ewig fortsetzen?
Werden die Menschen kiinftig nach heutigen Maf3stdben
Genies sein? Oder gibt es eine naturgegebene Grenze fir
den Flynn-Effekt und ganz allgemein fiir die menschliche
Intelligenz?

Der moderne Intellekt

Bald nachdem der Flynn-Effekt entdeckt worden war, er-
kannten Forscher, dass die ansteigenden IQ-Werte fast aus-
schlieflich von bestimmten Teilen der gebrduchlichsten
Intelligenztests herrithren. Zum Beispiel besteht der so ge-
nannte Wechsler-Intelligenztest fiir Kinder und Jugendliche
aus mehreren Bausteinen, die jeweils unterschiedliche Fi-
higkeiten priiffen. Man kdnnte nun erwarten, dass sich mit
der Zeit vor allem vermehrtes Schulwissen in besseren
Testresultaten niederschldgt. Doch das ist nicht der Fall: Die
Uberpriifung von Rechnen und Wortschatz liefert mehr oder
weniger konstante Ergebnisse.

Die meisten IQ-Zuwichse stammen aus nur zwei Unter-
tests, die auf abstraktes Denken zielen (siehe Kasten auf der
nichsten Seite). Der eine behandelt »Gemeinsamkeiten«
und fragt beispielsweise: »Was haben Apfel und Orangen ge-
meinsam?« Die Antwort »Beide sind essbar« bekommt eine
schlechtere Note als »Beide sind Friichte«, denn die zweite
Aussage geht Uiber die Angabe einer simplen physischen Ei-
genschaft hinaus. Der andere Untertest besteht aus einer
Reihe von geometrischen Mustern, die auf abstrakte Weise
verwandt sind, und der Prifling muss diesen Zusammen-
hang richtig angeben.

Solche Tests wurden eigentlich entworfen, um den non-
verbalen und nicht von Kultur abhingigen Anteil der Intelli-
genz zu messen — die angeborene Fahigkeit, neuartige Prob-
leme zu l6sen. Doch wie der Flynn-Effekt deutlich zeigt, tibt
irgendetwas in der Umwelt einen merklichen Einfluss auf die
vermeintlich kulturunabhingigen Komponenten der Intel-
ligenz aus, und zwar weltweit. Die Psychologen Ainsley
Mitchum und Mark Fox von der Florida State University in
Tallahassee haben detailliert untersucht, wie unterschiedli-
che Generationen bei Intelligenztests abschneiden. Sie ver-
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muten, dass unser gestiegenes Abstraktionsvermoégen mit
einer flexibleren Objektwahrnehmung zusammenhingt.
»Jeder Windows-Nutzer kennt den Startknopf auf dem
Bildschirm, aber das ist natiirlich kein wirklicher Knopf«, er-
klart Mitchum. »Ich wollte meiner GrofSmutter erkldren, wie
sie ihren Computer herunterfahren kann, und sagte: Du
driickst auf den Startknopf und wiahlst Herunterfahren. Da-
raufhin knallte sie die Maus gegen den Bildschirm.«
Mitchums Grofimutter ist nicht schwer von Begriff, aber
sie wuchs in einer Welt auf, in der Kndpfe noch Knépfe waren
und Telefone gewiss keine Kameras. Flynn und viele andere
Forscher sind davon iiberzeugt, dass ansteigende IQ-Werte
keinen Zuwachs an reiner Gehirnleistung widerspiegeln.
Vielmehr zeigt der Flynn-Effekt, wie modern unser Verstand
geworden ist. Die beschriebenen Tests erfordern die Fahig-
keit, abstrakte Kategorien zu erkennen und Verbindungen
zwischen ihnen herzustellen. Und diese Fahigkeit ist nach
Flynns Uberzeugung im letzten Jahrhundert nutzlicher ge-
worden als jemals zuvor in der Menschheitsgeschichte.
»Wer nicht abstrahieren kann, wer nicht gewohnt ist, lo-
gisch zu denken, der kann die moderne Welt nicht meisterng,
sagt Flynn. »Alexander Luria, ein sowjetischer Psychologe,

Spezielle Klugheit

Wie misst man Intelligenz? Ein gingiges Verfahren ist der
Wechsler-Intelligenztest fiir Kinder und Jugendliche, der aus
mehreren Bausteinen besteht. Einige — fuir Erwachsene eher
einfache — Untertests messen Fahigkeiten wie Wortschatz,
Rechnen oder Allgemeinwissen. Andere priifen die Fahigkeit,
Begriffe zu bilden. Zum Beispiel wird nach der abstrakten
Gemeinsamkeit von Wértern wie Fuchs und Kaninchen ge-
fragt. Nur bei solchen Begriffskategorien sind die Testwerte
angestiegen. Offenbar zeigt der Flynn-Effekt, dass wir mit
Abstraktionen immer besser zurechtkommen.
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machte in den 1920er Jahren einige wundervolle Interviews
mit russischen Bauern. Er fragte sie: Wo permanent Schnee
liegt, sind Biren immer weif}; am Nordpol liegt immer
Schnee; welche Farbe haben Béren dort? Die Bauern antwor-
teten, sie hdtten immer nur braune Béren gesehen. Sie hiel-
ten eine hypothetische Frage nicht fiir sinnvoll.«

Die Bauern waren nicht dumm; ihre Welt erforderte blof3
andere Fahigkeiten. »Mich fasziniert weniger, dass wir heute
bei Intelligenztests so viel besser abschneiden«, sagt Flynn,
»sondern, was wir daraus Uber die Geschichte des Verstands
im 20. Jahrhundert lernen.«

Eine naive Deutung des Flynn-Effekts fiithrt schnell zu
seltsamen Schlussfolgerungen. Extrapoliert man den Trend
einfach zuruick in die Vergangenheit, so musste ein durch-
schnittlicher Brite um 1900 — gemessen am Standard von
1990 - einen IQ von rund 70 gehabt haben. »Das wiirde be-
deuten, dass die meisten Briten damals geistig zuriickgeblie-
ben waren und niemals die Kricketregeln begriffen hitteng,
sagt David Hambrick, Kognitionspsychologe an der Michigan
State University in East Lansing. »Natirlich ist das absurd.«

Vielleicht sind wir daher gar nicht intelligenter als unsere
Vorfahren, aber zweifellos hat sich unser Verstand verandert.
Flynn glaubt, dass die Verdnderung von der industriellen Re-
volution ausging. Damals entstanden staatliche Schulsyste-
me, kleinere Familien und eine Gesellschaft, in der mehr
Menschen in technischen Berufen oder in Buros arbeiteten
als in der Landwirtschaft. Neue Berufsbilder entstanden - In-
genieur, Elektriker, Industriearchitekt —, die Abstraktionsver-
mogen verlangten. Die bessere Bildung trieb wiederum In-
novationen und sozialen Wandel voran. So entstand eine po-
sitive Riickkopplung zwischen unserem Verstand und einer
dynamischen, auf Technik beruhenden Kultur.

Esistallerdings nicht leicht, die Ursachen des Flynn-Effekts
prazise zu bestimmen — sonst lieRe er sich durch Bildungs-
und Sozialmafinahmen gezielt verstdrken. Bessere Bildung ist
gewiss ein wichtiger Faktor. Noch zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts verbrachten die meisten Amerikaner nur sieben Jahre
in der Schule. Heute verfuigt die Hélfte aller Erwachsenen in
den USA zumindest Uiber eine gewisse Hochschulbildung.

Das reicht aber als Erklarung nicht aus. Einige Forscher
haben vermutet, der Grof3teil des IQ-Anstiegs wahrend des
20. Jahrhunderts stamme von der linken Seite der glocken-
formigen Intelligenzverteilung, also von Menschen mit be-
sonders niedrigen Werten —und das wére wahrscheinlich eine
Konsequenz besserer Bildungschancen. Doch kiirzlich ana-
lysierten Jonathan Wai und Martha Putallaz von der Duke
University in Durham (North Carolina) Testergebnisse aus
einer Zeitspanne von 20 Jahren, die von 1,7 Millionen Schii-
lern der flnften, sechsten und siebten Klasse stammten. Wie
sich herausstellte, zeigen auch die besten funf Prozent der
Schiller den Flynn-Effekt. »Zum ersten Mal kdnnen wir bewei-
sen, dass die gesamte Intelligenzkurve ansteigt«, sagt Wai.
Demnach beeinflussen die kulturellen Faktoren, die hinter
dem Anstieg stecken, alle Menschen gleichermafien. Wai und
Putallaz vermuten, dass die heutzutage allgegenwértigen Vi-
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deospiele —und sogar manche Fernsehshows —genau jene Fa-
higkeiten trainieren, die bei IQ-Tests besonders gefragt sind.

Fiir Rodgers spricht die universelle Geltung des Flynn-
Effekts gegen eine einzelne Ursache: »Es muss vier oder fiinf
Hauptfaktoren geben, deren Schwankungen sich gegenseitig
aufheben.« Als Ursache vermutet er bessere Kindernahrung,
allgemeine Schulpflicht, kleinere Familien und den Einfluss
gebildeter Miutter auf ihre Kinder. »Solange zwei dieser Fak-
toren wirkten, trieben sie den Flynn-Effekt voran«, meint
Rodgers, »selbst wenn beispielsweise der Zweite Weltkrieg
die anderen beiden zum Verschwinden brachte.«

Flottere Autos erfordern bessere StraRen

Was wird die Zukunft bringen? Werden die IQ-Werte weiter-
hin ansteigen? Jedenfalls hort die Welt nicht auf, sich zu ver-
andern. Flynn zieht einen Vergleich mit technischen Ent-
wicklungen, um die langfristige Wechselwirkung zwischen
Verstand und Kultur zu beschreiben: »Im Jahr 1900 fuhren
die Autos im Schneckentempo, weil die Strafden so schlecht
waren.« Mit besseren Straflen kamen dann flottere Autos,
und diese erforderten wiederum bessere Straf3en.

Eine dhnliche Feedback-Schleife verbindet Intellekt und
Kultur. Vor wenigen Jahrzehnten hitte sich niemand trdu-
men lassen, tiber welche Medien und in welchem Tempo wir
heute Informationen austauschen. Jeder technische Fort-
schritt erfordert Kopfe, die mit dem Wandel Schritt halten
kénnen, und der verdnderte Geist gestaltet erneut die Welt
um. Der Flynn-Effekt wird in diesem Jahrhundert kaum zum
Erliegen kommen.

Gewiss verandert sich unser Verstand nicht nur in einer
mit Intelligenztests messbaren Weise. »Die Menschen wer-
den schneller«, behauptet Psychologe Hambrick. »Ublicher-
weise vernachldssigt man bei Untersuchungen der Reakti-
onszeit alle Werte unter 200 Millisekunden, denn das gilt als
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die fiir Menschen schnellstmogliche Reaktion. Doch neuer-
dings miissen die Forscher gemif3 dieser Regel mehr Test-
werte verwerfen; offenbar reagieren die Leute flinker. Wir
kommunizieren per SMS, wir konzentrieren uns auf Com-
puterspiele, wir beschéftigen uns mit vielem, das schnellste
Reaktionen erfordert. Sobald genug Daten vorliegen, werden
wir vermutlich auch bei Messungen der Wahrnehmungs-
geschwindigkeit eine Art Flynn-Effekt finden.«

Vielleicht sollte uns die Existenz solcher Phdnomene
nicht allzu sehr tiberraschen. Thr Fehlen wére verwunderli-
cher: Es wiirde bedeuten, dass wir nicht mehr auf die Welt
reagieren, die wir hervorbringen. ~
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Den Menschen verbessern?

Ob wir versuchen sollten, uns selbst korperlich und geistig zu optimieren,
wird seit Langem kritisch diskutiert. Unbestritten ist, dass die medizinischen
und biotechnologischen Moglichkeiten dafur inzwischen enorm
gewachsen sind. Doch wollen wir den »neuen Menschen« uberhaupt?

Von Ludwig Siep

er Mensch bedarf dringend der Verbesserung —

sagen so genannte Transhumanisten. Sie wollen

ihm so rasch wie moglich zu vollig neuen Eigen-

schaften verhelfen. Technologische Hilfsmittel
sollen seine Fahigkeiten in Bereiche erweitern, die wir bisher
nur von leistungsstarken Maschinen oder von anderen Lebe-
wesen kennen, wie etwa beim Infrarotsehen oder Ultraschall-
horen.

Genetik und Biotechnologie haben langst Wege eroffnet,
die menschliche Reproduktion zu optimieren. Dazu geho-
ren Klonierungstechniken, Selektion bei der kunstlichen
Befruchtung sowie genetische Verbesserungen des Nach-
wuchses. Auch eine Lebensverldngerung scheint dank der
regenerativen Medizin weit tiber das bisher Ubliche hinaus
machbar: etwa mittels Transplantationen, auch von Tier-
organen (»Xenotransplantationen«), oder Stammzellthera-
pien etwa bei Krebserkrankungen.

Noch radikaler sind Visionen der Abschaltung von Genen,
die fir den Zelltod oder andere degenerative Prozesse ver-
antwortlich sind. Die Medizin verspricht zudem tiber die
Therapie hinaus Steigerungen im Rahmen des so genannten
Neuro- und Psycho-Enhancements, und zwar mit Hilfe von

AUF EINEN BLICK

PERFEKTION UND TRANSHUMANISMUS

In Medizin, Biotechnik und Evolutionstheorie, aber auch in

politischen Debatten wird immer haufiger die Verbesserung
des menschlichen Korpers sowie kognitiver Funktionen als not-
wendiges oder lohnendes Ziel diskutiert.

Der Autor pladiert dafiir, Verbesserungen nicht an allgemeinen
Leistungsskalen fiir Maschinen oder nichtmenschlichen
Lebewesen zu bemessen, sondern nach dem, was nur Menschen
als kulturelle Wesen konnen. Um Freude am eigenen Kdnnen
zu empfinden, braucht es keine grundsatzliche technische Leis-
tungssteigerung des Korpers.

Es sollten die sozialen und institutionellen Bedingungen

verbessert werden, damit Menschen die passenden
Kompetenzen erwerben — und soziale Tugenden wie Gewaltlosig-
keit und wechselseitige Anerkennung entwickeln kénnen.
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Eingriffen ins Gehirn, Implantaten und Pharmaka. Die Bewe-
gung des »quantifying self« peilt die vollstdndige Kontrolle
aller bisher unbewussten Kérperfunktionen an. Das Ziel sind
Menschen, die standig und akribisch die eigenen Korper-
funktionen kontrollieren. Und schliefllich arbeitet die syn-
thetische Biologie an neuen Bausteinen des Lebens (»bio-
bricks«), die auch bei uns Anwendung finden konnten.

Brauchen wir iiberhaupt einen »neuen Menschen«? Und
falls ja: Was gewinnen wir dabei? Was riskieren wir? Das sind
Fragen, die nicht nur in den Labors von Wissenschaftlern
und Ingenieuren erdrtert werden sollten, sondern in aller Of-
fentlichkeit. Sie stellen sich auch fir die Philosophie. Denn
kaum eine andere Disziplin ringt wie diese seit Jahrtausen-
den mit dem Problem, was gute Handlungen und gute Men-
schen ausmacht. Also fragen Philosophen: Was gilt heute als
Verbesserung? Und welche davon sind gut?

Menschen trdumen schon seit alters davon, ihre Fahigkei-
ten zu verbessern. Immer wieder gab es auch Bestrebungen,
sich gleich ganz neu zu erschaffen. Heute scheint die Ver-
wirklichung dieses Traums ndher zu riicken. Das hat ver-
schiedene Griinde, vor allem wegen der neuen Moglich-
keiten, den menschlichen Kérper durch Bio- oder Informa-
tionstechnologie technisch zu verdndern. Verstarkt wird das
Wunschbild durch Vorbilder fiir iibermenschliche Leistun-
gen in Form von Maschinen, etwa Computern. Schlief3lich
leiten viele auch aus der Evolutionstheorie die Notwendig-
keit ab, den Menschen fiir schwieriger werdende Uberlebens-
bedingungen fitter zu machen.

In vortechnischen Zeiten war der bessere Mensch einer,
der durch grofle Taten und die Steigerung seiner morali-
schen Fahigkeiten — wie Tapferkeit oder Gerechtigkeit — in
den Rang von Heroen, Halbgottern oder Heiligen aufstieg.
Dazu verhelfen konnten ihm aufler der Gunst der Gotter
auch korperliches Training, strenge Askese und geistige
Ubung. Bei antiken sportlichen Helden war sicher auch im-
mer schon »Doping« im Spiel.

Eine dauerhafte gezielte Korperverdnderung lag fur die
Menschen der Antike aufler Reichweite — daran kann man
erst seit Entstehen der modernen Wissenschaft und Technik
denken. Denn nur sie waren dazu in der Lage, Naturprozesse
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Enhancement ist das Zauberwort, in dem nicht nur der Wunsch nach gesteigerten Korper-,

sondern auch nach verbesserten Geistesfunktionen steckt.

gesetzmidfig und experimentell nachpriifbar zu erkldren.
Damit liefRen sich dann auch natirliche Funktionen syste-
matisch verbessern sowie Gerite herstellen, die geméaf3 na-
turwissenschaftlichen Gesetzen ihren Zweck erfiillen. Dieses
Stadium ist in Europa mit dem 17.Jahrhundert erreicht, wenn
auch zundchst in rudimentérer Form. Entsprechend entstan-
den in dieser Zeit auch die ersten Konzepte zur Naturbeherr-
schung, einschlieflich der Steigerung menschlicher Korper-
funktionen sowie der Verdnderung von Pflanzen und Tieren.
Paradigmatisch schildert das etwa der Philosoph Francis Ba-
con in seiner Gesellschaftsutopie der »Nova Atlantis« aus
dem Jahr 1627.

Der »neue Mensch, eine Utopie des 18. Jahrhunderts

Mit dem Beginn der empirischen Sozialwissenschaften in
der Aufklarung des 18. Jahrhunderts tritt ein Projekt hinzu:
die Schaffung einer perfekten Gesellschaftsordnung, die alle
Mittel zur Steigerung menschlicher Féhigkeiten mobilisiert.
Der »neue Mensch« ist ein Ziel, das in den Sozialutopien des
spdten 19. und frithen 20. Jahrhunderts mit revolutiondrer
oder staatlicher Gewalt verfolgt wird. Nach heute dominie-
render Auffassung ist es grandios gescheitert. Denn das
utopische Projekt opferte die Freiheiten und erreichbaren
Fortschritte der Lebensbedingungen einem Ziel, das die mo-
ralischen und nattrlichen Fahigkeiten der Menschen tber-
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forderte. Es iibersah, dass die Menschen zumeist ganz unter-
schiedliche Auffassungen Uber das haben, was »gut« oder
»besser« ist.

In der gleichen Gefahr befinden sich auch gegenwirtige
Projekte zur Verbesserung des Menschen. Denn Bioingenieu-
re behaupten ebenfalls, mit rein technischen Mafstdben
uber »gut« und »besser« entscheiden zu kdnnen. Schliefflich
weif} doch jeder, was ein fortschrittlicheres Auto, Flugzeug,
Handy oder ein schnellerer PC ist. Allerdings entpuppt sich
selbst das schon als fragwiirdige Unterstellung. Es unter-
scheiden sich nicht nur die dsthetischen Vorstellungen. Je
nach Generation und Begabung sind auch Leistungssteige-
rungen von Geriten fiir die einen wiinschenswert, fir ande-
re — etwa Altere — dagegen weit gehend Uberflissig oder gar
tberfordernd. Ob sich solche Ziele durch Staat oder Markt
demokratisch beurteilen lassen, ist unklar. Und die Kaufkraft
ist keineswegs ein so egalitdres und demokratisches Mittel
wie das Wahlrecht.

So bleibt die Grundfrage: Was ist ein »besserer Mensch«?
Unter welchen Bedingungen ist er wunschenswert? Und
wann ist seine »Ziichtung« vielleicht sogar geboten?

Traditionelle philosophische Begriffe von der menschli-
chen Gite versuchen, vom Besonderen aufs Allgemeine zu
schliefRen: Wir alle wissen, was ein guter Arzt oder ein gutes
Messer ist — ndmlich Personen oder Gegenstidnde, die das
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moglichst perfekt erfiillen, was gemif? ihren besonderen
Fahigkeiten und Eigenschaften von ihnen erwartet wird.
Kann man das auf Menschen tibertragen? Wohl nur dann,
wenn sie Fahigkeiten haben, die andere Lebewesen, Gegen-
stdnde oder Werkzeuge nicht oder nur in weitaus geringerem
Maf besitzen.

Eine solche Qualitat gibt es — die Vernunft. Was sie ist und
wann sie sich jemandem zuschreiben lasst, dariiber gibt es
geteilte Meinungen. Ubereinstimmend gilt Vernunft als
Fahigkeit, Affekte zu beherrschen, Begriffe und Regeln zu
bilden, sich sprachlich mit gleich gearteten Wesen zu ver-
standigen. Philosophen und Theologen liefern weitere Ver-
nunftbegriffe:

» Fir die immanente Auffassung ist die Vernunft eine Art
Moderations- und Integrationsfahigkeit der kérperlichen
und psychischen Krifte des Menschen und seines Zusam-
menlebens mit anderen.

» Die transzendente Stromung sieht Vernunft dagegen als
etwas vom menschlichen Kérper Unabhéingiges, das wir mit
Ubermenschlichen und aufierirdischen Wesen gemeinsam
haben — etwa mit Gottern.

Im ersteren Fall sind die menschlichen Antriebskrifte alle
»potenziell verniinftig«, und es kommt auf ihre interne Kul-
tivierung an. Im zweiten Fall muss sich der Mensch von den
Banden des sterblichen Korpers so weit wie moglich 16sen
und seiner Uberirdischen »Heimat« zustreben. Das kann zu
einem Transhumanismus der Askese oder des Martyrertums
fuhren, aber auch zu milderen Formen der Abldsung vom
Diesseitigen — etwa durch die moralische Nachahmung von
Vorbildern wie Helden, Heiligen oder Mensch gewordenen
Gottern.

Moderne Formen des Transhumanismus haben mit sol-
chen Vorstellungen des Ubermenschlichen insofern wenig
zu tun, als es ihnen um eine technische Verbesserung natiir-
licher Leistungen geht. Dem Streben nach dem Géttlichen
ahnelt aber das Ziel der Uberwindung menschlicher Schwi-
chen und Grenzen: weniger Krankheiten, Schmerzen, Frust-
rationen sowie ein moglichst langes Leben.

Wichtiger als eine solche Ahnlichkeit mit der transzen-
denten Stromung ist das Verhdltnis der modernen Verbesse-
rungsbemithungen zur Tradition der immanenten Vernunft.
Nach dieser Tradition ist jener Mensch tugendhaft und
gliicklich, der seine Fahigkeiten und Kréafte mit Vernunft mo-
deriert und entwickelt. Tugend ist ein im Moralismus des 19.
Jahrhunderts sozusagen verdorbener Begriff — erinnert er
doch an sexuelle Enthaltsamkeit und Priiderie. Urspriinglich
bezeichnete Tugend dagegen alle entwickelten menschli-
chen Fihigkeiten, einschliefilich der korperlichen Fitness,
der angenehmen Umgangsformen sowie der Perfektion des
Verstandes in der Wissenschaft.

Ein Tugendhafter ist ein guter Sozialpartner und mit sich
selbst im Lot. Das bedeutet: nicht zerrissen sein, sich nicht
selbst dauernd Vorwiirfe machen, nicht allzu viel bereuen
miussen — nach Aristoteles die wichtigsten Voraussetzungen
fir Glick. Zudem sollte man Gliick haben im Sinne giinstiger
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Umstdnde und Zufille. Die lassen Freunde finden, bewahren
uns vor Unfallen und bieten Chancen, unsere besonderen Fi-
higkeiten und Interessen zu verwirklichen.

Das setzt wiederum eine gute Sozialordnung voraus, an
der prinzipiell alle Menschen teilhaben kénnen. Zu vernunf-
tiger offentlicher Rede und Entscheidung sind sie ndmlich
anndhernd gleich in der Lage. Dass Menschen die Absichten
anderer weit besser erraten und damit besser kooperieren
kénnen als nichtmenschliche Primaten, bestdtigen Forscher
wie etwa der amerikanische Anthropologe Michael Toma-
sello. Diese Qualitdten versetzen uns in die Lage, natiirliche
Rangordnungen durch politische Auseinandersetzung und
gewaltlose Entscheidungen zu ersetzen. Eine so geordnete
Gesellschaft vertragt freilich nur wenige Ubermenschen, die
auf Kooperation nicht angewiesen sind und Diskussionen
»auf Augenhohe« verhindern.

Im Unterschied zu solchen Bildern vom Guten und Besse-
ren sind die heutigen Ingenieursvorstellungen zumeist von
Objekten abgeleitet, die Menschen als Hilfsmittel geschaffen
haben — etwa fiir die Fortbewegung oder die Datenverarbei-
tung. Die Zwecke des Menschen selbst liegen dagegen woan-
ders: in gemeinsamer sozialer Entwicklung, in gliickender
Betdtigung und dem daraus folgenden Genuss typisch
menschlicher Fihigkeiten.

Leiden mit technischer Vernunft zu iiberwinden,

ist ein Ziel zur Verbesserung des Menschen

Nattrlich zdhlen dazu auch Sport, Kunst und Wissenschaft
genauso wie Unterhaltung. Aber selbst da geht es letztlich
um menschliche Fdhigkeiten — sogar in einem Formel-1-
Rennwagen oder bei einer Multimediashow. Entsprechend
grof ist auch unser Interesse an den Gefithlen gliicklicher
Sieger oder tragischer Verlierer. Dass wir Maschinen bauen
konnen, die uns korperlich und in einigen intellektuellen Fa-
higkeiten tibertreffen, gehért zu den menschlichen Leistun-
gen und ist aus verschiedenen Griinden erfreulich. Sie sind
Instrumente (Mittel), die unser Leben erleichtern, die neue
Moglichkeiten bieten und individuelle wie soziale Starken
unterstiitzen konnen — aber auch gefdhrden, wie etwa der
Verlust an Fairness und Riicksicht im Individualverkehr oder
im Internet zeigen.

Man kann das Gute aus seinem Gegenteil ableiten: aus
dem, worunter man leidet, und den Wiinschen, die einem
versagt bleiben. Leiden nicht nur mit menschlicher Grofie
zu ertragen, sondern auch mit technischer Vernunft zu tiber-
winden, ist eine der grofien Herausforderungen fiir den neu-
zeitlichen Menschen. Verbesserungen der Lebensbedingun-
gen sowie Eingriffe in den Korper, die von Mithsal und Leid
befreien, gelten daher recht unumstritten als »gut« — auch
im ethischen Sinn. Dazu zdhlen alle Artefakte flir den Kérper,
von Seh-, Hor- und Gehbhilfen bis hin zu Implantaten und
transplantierten Organen.

Ist mit solchen Einbauten der Mensch allein schon tech-
nisch ein anderer und besserer geworden? Denkt man an die
gebeugten, zahnlosen und schwerhorigen 60-Jahrigen ver-
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gangener Jahrhunderte zuriick, ist das gar nicht zu bestrei-
ten. Die Intention bei all diesen Eingriffen war jedoch immer,
Leiden zu lindern, und keineswegs, einen neuen Menschen
hervorzubringen. Natiirlich wird mit einer therapeutischen
Hilfe das Leben verldngert, was alte Traume erfuillt. Heute er-
scheint ja vielen sogar die Stammzelltherapie als ein zukunf-
tiger Jungbrunnen.

Ob es zwischen Therapie und Enhancement — der geziel-
ten Verbesserung korperlicher Leistungen — iberhaupt eine
Grenze gibt, wird in der Medizinethik heftig diskutiert. Aber
selbst wenn diese flief}end ist, sind Unterscheidungen nicht
automatisch sinnlos. Es hdngt eben davon ab, ob wir Steige-
rungen gemdfd den erwdhnten Leistungsskalen anstreben
oder uns von manifesten korperlichen Leiden befreien wol-
len. Oder sind alle unerfiillten Wiinsche Quelle von Leiden,
auch die nach Perfektion? In der modernen Ethik gibt es die
Position, statt der Vermeidung von Schmerzen kdnne es nur
um die Verhinderung der Frustration subjektiver Wiinsche
beziehungsweise Priferenzen gehen (»Praferenzutilitaris-
mus«). Da solche Wiinsche vollig kontrar sein konnen, giabe
es kein gemeinsames Maf3 der Verbesserung.

Doch es scheint Wiinsche zu geben, die von (fast) allen ge-
teilt werden und die fiir einen biotechnisch verbesserten
Menschen erfiillbar wéren, etwa die Verlangerung der Le-
bensdauer. Es liegt auf der Hand, dass sie nur dann ein erstre-
benswertes Gut wére, wenn sie mit einer angemessenen Le-
bensqualitdt im Alter einhergeht. Wir konnen das nicht nur
bei Gullivers Reise auf die Insel der Uralten nachlesen, son-
dern erleben es auch in vielen heutigen Alters- und Pflege-
heimen. Angenommen, es kdnnte das Leben bei guter Ge-
sundheit verlangert werden — wére das nicht unbestreitbar
begriilenswert? Waren wir dazu nicht unseren Nachkom-
men gegeniiber sogar verpflichtet?
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ACH WAS, EIN BRAIN-ENHANCEMEN T
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WHINEN LIEBER. E1N PAAR GLUCKSPILLGY

Fur eine Beurteilung dieser
Fragen sollte man sich die Fol-
gen klarmachen:
> Ist eine Lebensverldnge-

rung fir alle gleichermafien er-
reichbar, unabhédngig von ihren
finanziellen und anderen Mitteln?
» Falls nicht: Wie weit wiirde sie unseren
Begriff von Gerechtigkeit verletzen und soziale
Spannungen erhéhen?
» Wie viel Ressourcen der Natur wiirden fiir ein massen-
haftes Alterwerden verbraucht? Gibt das die Erde und unsere
zukunftige Technik her? Kénnte es zur Verarmung von Bio-
diversitét, Landschaften und Kulturleistungen fihren?
» Was geschieht mit dem Generationenwechsel?

Wenn Menschen entsprechend ldnger den knappen Le-
bensraum Erde fiir sich in Anspruch nehmen wiirden, miiss-
ten sie zuallererst die menschliche Reproduktion drosseln.
Es wiirde dann vermutlich weniger junge, verdinderungswil-
lige und kreative Menschen auf unserem Planeten geben.
Wiirde das immer noch eine wiinschenswerte Entwicklung
darstellen?

Ich kann und will diese Frage hier nicht beantworten. Be-
vor wir aber unsere Bioingenieure ihre Projektionen vom
neuen Menschen entwickeln lassen, sollte es eine Diskussion
uber das Gute und die Ziele einer Weiterentwicklung geben,
die alle Gesichtspunkte berticksichtigt und alle Gruppen mit
einbezieht. Hier sind die Werttraditionen von Kulturen und
Rechtsordnungen ebenso gefragt wie ethische und religiose
Kriterien des gelingenden Lebens, des guten Menschen und
nicht zuletzt einer von allen bejahbaren Welt.

Solange eine solche Debatte nicht gefiihrt wird, scheint es
mir ratsam, auf hastige und radikale Neuziichtungsaktivi-
taten zu verzichten. Eine behutsame »Verbesserung« des
menschlichen Korpers durch therapeutische Medizin und
bessere Lebensbedingungen — Hygiene, Nahrung, Luft und
Wasser —ldsst uns Raum fur kollektives Nachdenken und ver-
meidet unkorrigierbare Fehlentscheidungen.

Das Uberleben der Gattung ist

keine Notwendigkeit

Jeoch: Haben wir Giberhaupt die Wahl? Sind wir nicht sogar
gehalten, einen fiir das kiinftige Uberleben geeigneteren
Menschen hervorzubringen — bei Strafe des drohenden Un-
tergangs? Missen wir nicht unsere biologische Entwicklung
endlich selbst in die Hand nehmen?

Die Evolution irdischer Lebewesen ist zundchst einmal
ein Faktum, zu dem wir mit unseren Werten und Normen
Stellung beziehen. Dabei konnten wir das Uberleben der Gat-
tung durchaus fiir verzichtbar halten. Namlich dann, wenn
das nur mit derart verdnderten Menschen gelinge, die kei-
nerlei gute Eigenschaften mehr besidf3en — beispielsweise Sa-
disten, skrupellose Herrscher oder gefithlskalte KZ-Wichter,
die in der Evolution alle anderen verdrangt hitten. Das wire
der Fall, wenn nach dem Kriterium der Fitness eventuell
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nur solche Menschen librig blieben beziehungsweise »her-
gestellt« wirden. Kdnnten tatsdchlich nur noch zu solchen
Verhaltensweisen Fahige das Uberleben der Menschheit si-
chern, dann wire ihre Herstellung weder verpflichtend noch
winschenswert.

Was bedroht tiberhaupt das Fortleben unserer Art? Drei
Griinde erscheinen besonders erwdgenswert:

» Lebewesen, die uns radikal tiberlegen wiren und von un-
serer Zerstorung lebten;

» Maschinen, die sich der Kontrolle entzégen und zu seiner
Vernichtung ansetzten;

» die von Menschen verursachten Uberlebensbedingungen
auf der Erde.

Beim ersten kénnte es sich vermutlich nur um Parasiten
oder Krankheitserreger handeln. Uns dagegen fit zu machen,
waire ein sinnvolles medizinisches Ziel, das wohl kaum einen
vollig neuen Menschen erfordert. Vermutlich auch keinen,
bei dem sich die Bedingungen fiir Tugenden und Werte
grundsatzlich verschlechtern wiirden.

Kontrolle

iiber Superroboter

Bei uns uiberlegenen Robotern wire es zweifellos wichtig,
dass wir die Macht tber sie behalten. Beispielsweise dirften
Maschinen, die menschliche Gehirne steuern und verindern
kénnten, gar nicht erst gebaut werden. Es scheint aber in je-
dem Fall von Vorteil, solche Formen von Robotik mit den
rechtlichen Moglichkeiten der gegenwiartigen Menschheit zu
verhindern — notfalls bis hin zur Einschridnkung der For-
schungsfreiheit. Das wire einfacher, als uns selbst in einer
Weise zu verdandern, die um der Kontrolle der Superroboter
willen alle aktuellen Rechte, Tugenden und Gliicksmoglich-
keiten untergraben konnte. Denn diese haben wir in Bezug
auf den Menschen entwickelt, wie wir ihn bis heute kennen.
Ihn zu perfektionieren, damit er Roboter beherrschen kann,
die ihm in seiner bisherigen Verfassung tiberlegen sind, kann
diese Verfassung so verandern, dass die Basis der Rechte ver-
loren geht.

Bleibt die Bedrohung durch die globale Zivilisation. Philo-
sophen haben schon lange erkannt, wie Moral und Recht von
dufleren Bedingungen abhidngen: von nicht zu knappen
Lebensgrundlagen, von der Notwendigkeit der Kooperation
sowie von einem Mindestmaf? gegenseitiger Sympathie jen-
seits von purem Altruismus und Egoismus. Es ist kein Ge-
heimnis, dass diese Bedingungen sich dndern kénnen, und
es ist immer wieder phasenweise geschehen (der »nackte
Uberlebenskampf«). Sollte man daher einen Menschen kons-
truieren, der passendere korperliche, psychische (Affektsteu-
erung) und soziale Qualitaten besitzt?

Die Frage ist, ob solche Verdnderungen Uberhaupt mog-
lich und ihre Risiken tragbar sind. Das korperliche und psychi-
sche System des Menschen scheint hochst komplex in dem
Sinn, dass alle Aspekte gegenseitig voneinander abhéingen.
Daher kdnnen schon kleinste Manipulationen uniibersehba-
re Folgen haben. Besitzen wir Giberhaupt das Wissen und die
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Tugenden, so fein justierte Verdanderungen hervorzubringen,
um friedfertigere, aber nicht minder temperamentvolle, ei-
genwillige und selbststindige Menschen hervorzubringen,
wie wir sie schatzen und brauchen?

Es scheint mir hier erheblich weniger riskant und kliiger,
auf konventionellen Wegen der Erziehung, der Ausbildung
von Tugenden und der Entwicklung von Therapien den
Menschen zu beeinflussen, was auch Psychopharmaka nicht
generell ausschlief3t. Zu diesen pddagogischen Zielen zahlt
schon heute ein neuer Lebenswandel, der den Ruin unserer
natiirlichen Ressourcen aufhilt, um einen Kampf aller gegen
aller zu verhindern. Damit das klappt, kénnen wir nicht auf
irgendeinen neuen Menschen warten.

Was in der Vergangenheit, in Europa etwa seit dem 17. Jahr-
hundert, den Menschen erkennbar geholfen hat, ist nicht
nur die Verbesserung seiner materiellen und korperlichen
Lebensbedingungen. Wohlstand und gerechtere Institutio-
nen haben vielmehr auch dazu gefihrt, dass ein Leben nach
den Tugenden der Besonnenheit und der Fairness fir viele
ohne heroische Anstrengungen moglich wurde. Es ist eben
leichter, in einem einigermafien auskdmmlichen, gewaltfrei-
en Leben tugendhaft zu sein, als etwa in einem Slum oder ei-
nem gescheiterten Staat.

Es ist eine Bedingung sozialer und politischer Verbesse-
rungen, dass die Menschen bei der Entwicklung ihrer Fahig-
keiten und ihrer Zufriedenheit mit sich und ihrer Umgebung
nicht Uberfordert werden. Das halte ich fiir wichtiger, als
nach technischen Mafistiben einen Hochleistungsmen-
schen hervorzubringen. ~

DER AUTOR

Ludwig Siep ist Professor fiir Philosophie an der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster.
Seit Langem befasst er sich mit den Zielen und
Folgen der modernen Biotechnologie. Er mochte
die Kriterien des »besseren« Menschen nicht
den Ingenieuren und Produzenten lberlassen,
sondern sie philosophisch und 6ffentlich disku-
tieren. In diesem Jahr erscheint dazu sein Essay-
Band mit dem Titel »Moral und Gottesbild. Aufsdtze zur konkreten
Ethik«.

QUELLEN

Fukuyama, F.: Das Ende des Menschen. DVA, Stuttgart 2002
Gesang, B.: Perfektionierung des Menschen. De Gruyter, Berlin
2007

Harris, J.: Enhancing Evolution — The Ethical Case of Making People
better. Princeton University Press, Princeton 2007

Schéne-Seifert, B., Talbot, D. (Hg.): Enhancement — Die ethische
Debatte. Mentis, Paderborn 2009

WEBLINKS

http://humanityplus.org/philosophy/transhumanist-declaration/
Erkldrung des Transhumanismus

Diesen Artikel sowie weiterfiihrende Informationen finden Sie im
Internet: www.spektrum.de/artikel/1188738

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2013



Technology Review prasentiert:

Das Sonderheft zur Energiewende - jetzt bestellen!

g Technology
: Review

i Magain Fir [nnwovation - 2013

Inklusive
Dokumentarfilm
auf DVD!

0Ol- und Gas- Func
bedrohen grune

TIIHTNT

ERNEUERBAHE
immende
Eﬁ?r:.:lirﬁd erim Mee

NEﬂAUSB.n-.II_.I b
Weniger Trassen ,
dank %eu er Technik

HAUSHALT ..
Die Irrwege beir
Energiesparen

Antworten auf die
wichtigsten Fragen

Die Energiewende ist ein Jahrhundertprojekt — und wirft Fragen
auf, von deren Antworten die wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Zukunft Deutschlands abhangt. Technology Review hat
die Fakten zu den 56 wichtigsten Fragen recherchiert. Fir alle,
die wissen wollen, was mit der Energiewende auf uns zukommt,
was hinter den verschiedenen Technologien steckt und wie wir
die Herausforderungen bewaltigen konnen.

* portofreie Lieferung fiir Zeitschriften-Abonnenten des Heise Zeitschriften Verlags
und ab einem Gesamtwarenkorb von 15 Euro

Extra auf DVD: der 100-minitige Dokumentarfilm ,Leben mit
der Energiewende” in einer aktualisierten, exklusiven Fassung
Bestellen Sie Ihr Exemplar jetzt portofrei* " .I:

fiir nur 9,90 Euro bequem nach Hause:
shop.heise.de/tr-energie Eu.r .

heise shop



MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

INFORMATIK

QR-Kodes lesen — mit blofsem Auge

Ein Fingertipp, und schon weif8 das Smartphone, welche Nachricht sich hinter dem schwarz-weiRen
Mosaikquadrat verbirgt. Das konnen wir auch ohne Handy. Es dauert nur ein bisschen langer!

VON ANDREAS LOOS

Sie sehen ein bisschen so aus, als hit-
te jemand ein Schachbrett durchei-
nandergebracht — und sind inzwischen
allgegenwartig: auf Fischstdbchenver-
packungen, in Zeitschriften und auf
Werbeplakaten. QR-Kodes wurden ur-
sprunglich 1994 fir die japanische Au-
toindustrie entworfen, als maschinen-
lesbare, zweidimensionale Kodes, die
mehr Informationen auf begrenztem
Raum speichern kénnen als die eindi-
mensionalen (nur in einer Richtung zu
lesenden) Barcodes, die wir aus dem
Supermarkt kennen. Doch schon bald
entdeckten auch Werbetreibende die
Kodes als Mittel, ihre Zielgruppe schnell
mit komplexeren Informationen zu
versorgen — QR steht fiir »quick respon-
se«, also schnelle Antwort.

Heute gilt fir die schwarz-weiflen
Mosaike weltweit die Norm ISO 18004
der International Organization for
Standardization. Sie ist so ausgelegt,
dass eine Digitalkamera mit ange-
schlossenem Computer — mit anderen
Worten: ein Smartphone - schnell und
fehlerfrei die in dem Muster niederge-
legte Information erfasst, auch wenn
sie dieses perspektivisch verzerrt, teil-
weise beschattet oder verknittert zu
sehen bekommt. Dass ein Mensch sie
unmittelbar lesen kann, ist eigentlich
nicht vorgesehen. Aber es geht; im Fol-
genden will ich erkldren, wie.

Jedes der kleinen Quadrate im Kode
steht fiir eine Bindrziffer, ein »Bit«: ein
schwarzes Feld fur das Bit Eins und ein
weifles fur das Bit Null. Der Hauptteil
des Kodes —er enthilt die Originaldaten
und weitere Informationen, mit denen
sich Lesefehler korrigieren lassen — ist
eine lange Schlange aus Hunderten von
Bits, die sich uiber das ganze »Schach-
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Ein QR-Kode besteht aus kleinen schwarzen und weilRen Quadraten (»Pixeln«), die in
einem gréReren Quadrat angeordnet sind (links). Gewisse Teilfelder (griin) dienen

dem Lesegerat zur Orientierung, die Timing-Streifen (blau) zum Abzéhlen der kleinen
Quadrate und damit indirekt zur Bestimmung der PixelgroRRe. Im rechten Teilbild sind
diese Hilfsfelder ausgeblendet; die rot markierten Streifen enthalten die Information

uber Fehlerkorrektur und Maskierung.

brett« schlidngelt. Sie beginnt in der
rechten unteren Ecke — doch wie weif3
das Lesegerdt, wo rechts unten ist? Das
erfahrt es durch Orientierungsfelder in
den Ecken des Kodes.

QR-Kodes haben stets eine Kanten-
lange der Form 17+4n, wobei n eine
Zahl zwischen 1 und 40 ist. Die mogli-
chen Kantenldngen betragen also 21,
25,29, ... Die Zahl n wird die Version des
Kodes genannt. Das hier gezeigte Bei-
spiel (Bild oben, links) hat Kantenldnge
25; der Kode ist also in Version 2.

Jeder QR-Kode enthélt drei Flachen
(die auffalligen Quadrate in drei der
vier Ecken), mit deren Hilfe das Lesege-
rat herausfindet, wo oben ist, und zwei
so genannte Timing-Streifen, welche
die Orientierungsflichen verbinden
und aus abwechselnd schwarzen und
weiflen Feldern bestehen. Das Lesegerat

kann die Kantenldnge des Kodes und
damit dessen Version ermitteln, indem
es diese Pixel zdhlt. Mit zunehmender
Grofie enthalten die Kodes mehr und
mehr zusdtzliche Orientierungsfelder
an genau festgelegten Positionen. Fur
einen Kode in Version 2 wie im gezeig-
ten Beispiel ist es ein einzelnes; es liegt
rechts etwas unterhalb der Mitte. Ab
Version 7 wird noch jeweils oberhalb
der linken unteren und links von der
oberen rechten Orientierungsfliche
eine Versionsinformation in der Grof3e
3- 6 hinzugeflgt. Zwei Streifen mit be-
sonderer Bedeutung, die »Informati-
onsstreifen« (Bild oben, rechts) teilen
dem Empfinger Einzelheiten zur Mas-
kierung und zum Fehlerkorrekturver-
fahren mit, die bei der Erstellung des
Kodes verwendet wurden. Was heif3t
das genau?
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Zur Fehlerkorrektur wird bei QR-
Kodes das so genannte Reed-Solomon-
Verfahren benutzt, das zum Beispiel
auch bei Audio-CDs und im Mobilfunk
Anwendung findet. Dabei werden etwas
mehr Daten als die eigentliche Infor-
mation Uibertragen; dieser »Mehrwert«
hilft zu erkennen, ob bei der Ubertra-
gung Schéaden aufgetreten sind und wie
die Originalinformation urspriinglich
lautete (Kasten S. 64).

Die Fehlerkorrektur im QR-Kode gibt
es in vier Starken: niedrig (bezeichnet
mit L oder der Kennzahl 3), mittel (M, 2),
hoch (Q, 1) und sehr hoch (H, 0). Die
Starke der Fehlerkorrektur zeigt damit
indirekt die Anzahl der zusitzlichen
Bits an. Je nachdem, welche Starke der
Schreiber des Kodes wihlt, kann der
Leser die urspriingliche Nachricht voll-
stdndig rekonstruieren, wenn er 93, 85,
75 beziehungsweise nur 70 Prozent da-
von korrekt empfangen hat.

GroBere Teilflichen (»Inseln«) aus
lauter schwarzen oder weiflen Pixeln
koénnen die Lesegerdte schlecht in ein-
zelne Bits aufldsen. Um daraus resul-
tierende Fehler zu vermeiden, werden
problematische Pixelmuster beim Ko-
dieren »nachbehandelt«. Und zwar
wird eine Auswahl der Bits von 1 in 0
verwandelt und umgekehrt; welche

0
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Bits das betrifft, entscheidet eine so
genannte Maske (Bild unten). Die kann
man sich als Blech mit Lochern vorstel-
len, das Uiber das ganze Feld gelegt wird.
Umgewandelt (»geflippt«) werden die
Pixel, die durch die Locher zu sehen
sind (wobei die Orientierungsfelder
und die Infostreifen verschont bleiben),
die anderen bleiben unverdndert. Das
muss der Empfanger vor dem eigentli-
chen Lesen ruickgdngig machen — und
dazu natirlich wissen, welche der acht
von der Norm vorgesehenen Masken
zur Anwendung kam.

Bitchen wechsel dich

Da die Informationen tiber Maske und
Fehlerkorrektur so entscheidend sind,
wird der sie enthaltende Streifen sicher-
heitshalber zweimal im Kode wieder-
gegeben: einmal horizontal von links
nach rechts und einmal vertikal von
unten nach oben. Ein schwarzes Feld
bedeutet wie tiblich 1, ein weifSes 0. Im
Beispiel lautet der Informationsstrei-
fen also 1111101110101010.

Die ersten funf Bits des Infostreifens
enthalten die Informationen tber die
Art der Fehlerkorrektur (Bits 1 und 2)
und den Typ der Maskierung (Bits 3 bis
5), in unserem Beispiel also 11 und 111.
Die ersten beiden Bits kann man un-
mittelbar als Bindrzahl verstehen;
(11),=(3),, sagt uns, dass die Fehlerkor-
rektur der niedrigsten Stufe 3 (L) ver-
wendet wurde. (Die tiefgestellte Zahl
kennzeichnet das Zahlensystem, in
dem das Eingeklammerte zu verstehen
ist. Die obige Gleichung sagt also
»11 im Zweier-(Bindr-)system ist gleich
3 im Ublichen Dezimalsystemc«.)

Von den folgenden drei Bits muss
man noch das erste und das letzte flip-
pen (warum, bleibt das Geheimnis der
Kodedesigner). Es ergibt sich (010),
=(2),,- Also wurde Maske 2 verwendet,
das heif3t, alle Bits in den Spalten 0, 3, 6,
.. (und sonst keine) wurden geflippt, die
Orientierungsfelder und die Informa-
tionsstreifen ausgenommen. (Informa-
tiker beginnen jede Nummerierung —
seien es Spalten, Fehlerkorrekturniveaus

Zur Nachbehandlung eines QR-Kodes zwecks besserer Lesbarkeit stehen dem Ersteller

acht Masken mit den Nummern 0 bis 7 zur Auswahl. Die Bits an den rot gekenn-

zeichneten Stellen werden von 0 in 1 verwandelt und umgekehrt, die anderen bleiben

unverandert. Diese Maskierung muss der Empfanger des Kodes riickgangig machen.

1

N

5 6
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oder Masken — mit 0.) Flippt man sie zu-
ruck, erhdlt man nun endlich die Web-
adresse, den Text oder was auch immer
im QR-Kode gespeichert ist, und zwar
als lange Kette von Nullen und Einsen
(Bild unten). Der Rest des Informations-
streifens speichert die Einzelheiten des

Verfahrens (genauer: die Koeffizienten
des Polynoms), das der Sender zur Er-
zeugung der Korrekturbits verwendet
hat (Kasten).

Nun kann das eigentliche Dekodie-
ren beginnen. Man startet in der rech-
ten unteren Ecke und liest die Bits im-

mer im Zickzack zwischen zwei Spalten
(Bild unten). Oben angekommen geht
es in den nichsten beiden Spalten wie-
der nach unten, und so weiter bis zum
Ende. Orientierungsfelder und Infor-
mationsstreifen werden einfach Uber-
sprungen.

So sieht der QR-Kode aus dem Bild auf
S. 62 aus, nachdem er ndemaskiert«
wurde (links): Auf ihn wurde Maske 2
angewandt, was die erste Anwen-
dung dieser Maske beim Kodieren
genau riickgangig macht. Alle Bits der
Spalten 0, 3, 6, ..., 24 (rote Rahmen)
wurden von 0 in 1verwandelt und
umgekehrt. Das rechte Bild zeigt die
Reihenfolge, in der die Daten aus dem
QR-Kode ausgelesen werden.

Fehlerkorrektur

Wie kann der Sender einer Nachricht erreichen, dass sie heil
beim Empfanger ankommt, obwohl| méglicherweise einige Zei-
chen unterwegs verfalscht oder falsch gelesen werden? Oder
dass der Empfanger zumindest merkt, dass etwas mit der Nach-
richt nicht stimmt?

Das einfachste Rezept ist: Sag es zweimal. Dann kann der
Empfanger beide Versionen Bit flr Bit vergleichen — wie {iblich
stellen wir uns die Nachricht binar, also durch die Zeichen O und
1 kodiert vor — und weiR, dass tberall dort, wo die Bits aus bei-
den Versionen nicht Ulbereinstimmen, ein Fehler vorliegen
muss. Will er auch noch wissen, welches Bit das richtige ist,
braucht er drei Versionen. Bei drei Bits kann er stets eine Mehr-
heitsentscheidung treffen.

Dieses Verfahren ist allerdings ibermaRig geschwatzig, mit
der Folge, dass zum Beispiel in einem QR-Kode nur ein Drittel
des eigentlich verfiigbaren Platzes wirklich nutzbar ware. Um
erkennbar zu machen, ob irgendein Bit verfalscht ist, genligt
dagegen bereits eine einfache Paritatspriifung: Der Sender
zahlt die Einsen in der Nachricht und hangt eine Eins an sie an,
wenn diese Anzahl ungerade ist, im anderen Fall eine Null. Der
Empfanger muss zur Uberprifung nur nachzéhlen.

An Stelle der einfachen Summe aller Einsen kann man viele
andere Rechenvorschriften (im mathematischen Sprachge-
brauch »Abbildungen« oder »Funktionen«) auf die Nachricht
anwenden und damit weitere Priifbits erzeugen. Dadurch be-
kommt der Empfanger mehr Hinweise auf die Position des feh-

lerhaften Bits. Weiter verfeinert, erlaubt das Verfahren nicht nur
das Erkennen von Fehlern, sondern auch deren Korrektur, und
das auch dann, wenn mehrere auftreten (die einfache Paritats-
priifung versagt bereits bei zwei Fehlern). Dabei bleibt die Ge-
samtzahl der Priifbits weit unter der Lange der Nachricht; deren
Ubermittlung erfordert also deutlich weniger Aufwand als das
Zweimalsagen.

Beim Reed-Solomon-Verfahren sind die wichtigsten Hilfsmit-
tel zum Erzeugen der Priifbits so genannte Polynome, also Aus-
driicke der Form f(x)=by x + by_y x* + ... + by x + by. Aber der
Sender rechnet nicht etwa einen Funktionswert f(x) aus; es ist
nicht einmal klar, was x eigentlich sein soll. Vielmehr sind die
Koeffizienten by, b,, b,, ... des Polynoms die Bits der Nachricht.
Die Priifbits gewinnt man,indem man verschiedene Polynome
miteinander multipliziert und die Koeffizienten des Produkts
ausrechnet. Das geschieht jedoch nicht mit gewohnlichen reel-
len Zahlen, sondern mit eigens definierten Objekten, den Ele-
menten eines endlichen Korpers (Spektrum der Wissenschaft
4/2012, S. 52). Man kann sie nach denselben Rechenregeln ad-
dieren und multiplizieren wie gewdhnliche Zahlen, aber die Er-
gebnisse sind haufig vollig anders, als man erwarten wiirde. Im
Gegensatz zum Rechnen mit reellen Zahlen spielen Rundungs-
fehler dabei keine Rolle; daher konnen der Computer des Sen-
ders und der des Empfangers diese Rechenaufgaben schnell
und elegant erledigen.
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Zeichenlange (Bits)

Die ersten vier Bits verraten, worum
es im vorliegenden Kode geht (Tabelle
oben). 0001 sagt: Gespeichert sind im
Folgenden Zahlen, und weil es ein Kode
der Version 2 ist, haben diese Zahlen je-
weils 10 Bit Lange. Die erste dieser Zah-
len verrat, wie viele Zahlen zu erwarten
sind, bevor die eigentliche Nachricht zu
Ende ist. Am Ende der langen Zeichen-
schlange stehen die Fehlerkorrektur-
bits; was dazwischen an Platz bleibt,
wird mit bedeutungslosen »Fillbits«
aufgefillt. Wir lesen: (0000101101),, es
geht also um (45),, Zahlen. Es folgen
(0001111011), = (123),,, (0111001000),
= (456),,, (1100010101), = (789),, und so
weiter.

Will man in einem QR-Kode Buch-
staben, Zahlen und einige wenige Son-
derzeichen speichern — alles, was man
zum Beispiel flr eine Internetadresse
braucht —, dann muss man diese zu-
nichst in Zahlen umsetzen. Dazu dient
eine von der Standardkodierung ASCII
hergeleitete Tabelle, die jedem der zu-
lassigen Zeichen eine Zahl zwischen 0
und 44 zuweist. In QR-Kodes werden
diese »alphanumerischen Zeichen« in
Parchen kodiert, und zwar durch den
Tabellenwert des ersten Buchstabens
mal 45 plus den Wert des zweiten.
»ABCD« (Tabellenwerte 10, 11, 12 und
13) wiirde damit zu den zwei Zahlen
10-45+11=461und 12-45+13=553.

Bindrdaten sind dagegen eher etwas
fir Computer. Damit lassen sich belie-
bige Folgen von Bits speichern, etwa In-
formationen fiir Industrieroboter. Und
japanische Zeichen sind ein Tribut an
das Herkunftsland der QR-Kodes.

Damit haben wir alles Notige bei-
sammen, um den Beispielkode mit blo-
8em Auge zu entschliisseln: Wo oben
ist, sehen wir miihelos; durch Abzihlen
des Timing-Streifens erkennen wir,
dass es sich um einen Kode der Version

WWW.SPEKTRUM.DE

2 handelt, nach Maf3gabe des Informa-
tionsstreifens wenden wir Maske 2 an
(Maskieren und Demaskieren sind das-
selbe Verfahren), dann beginnen wir
entlang des Zickzackwegs (Bild linke
Seite, rechts) zu lesen, erfahren aus den
ersten vier Bits, dass es sich um nume-
rische Daten handelt, wandeln die Bi-
nirzahlen in gewohnliche dezimale um
und lesen schliefilich eine Folge von 45
dreistelligen Zahlen: 123 456 789 101
112131415 ..

Wenn wir aber dieses oder jenes
schwarze Pixel mit einem weifien ver-
wechselt hitten oder umgekehrt? Dann
miussten wir jetzt Fehlerkorrekturbe-
rechnungen anstellen. Das geht auch
mit Bleistift, Papier und wenig mehr als
Schulwissen; aber es wird eine lange
Nebenrechnung. Man muss zwar nie
mit Zahlen {ber 256 rechnen (so viele
Elemente hat der endliche Korper, in
dem sich diese Berechnungen abspie-
len), aber jede Menge Polynome mitei-
nander multiplizieren. ~
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ERDE & UMWELT

KLIMAFORSCHUNG

Neues vom Golfstrom

In den Lehrbuichern steht, der Golfstrom erwarme die Luft vor Nordwesteuropa

und sorge dadurch auf dem Kontinent fir milde Winter. Doch das stimmt nur
teilweise, wie neuere Untersuchungen nahelegen. Ihnen zufolge pragen kompli-
zierte Luftstromungen unser Klima.

Von Stephen C. Riser und M. Susan Lozier

Innerhalb des Atlantiks zeichnet sich der Golfstrom durch beson-
ders warmes Wasser (rot) aus, wie diese Infrarotaufnahme

zeigt. Die Farben Gelb, Griin, Blau und Violett stehen fiir zuneh-
mend tiefere Temperaturen.

NASA / MODIS / PETER MINNETT UND BOB EVANS, UNIVERSTITY OF MIAMI
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er Golfstrom ist die Heizung Europas — so lautet

eine weit verbreitete Einschitzung. Demnach

transportiert er warmes Wasser aus dem tropi-

schen Atlantik nach Nordwesteuropa, erwdrmt
dort die unteren Luftschichten und sorgt so dafir, dass ver-
gleichsweise milde Luft auf den Kontinent stromt. Deshalb
seien die Winter bei uns deutlich weniger hart als auf den
gleichen Breitengraden im Nordosten Amerikas.

Doch die klimatischen Auswirkungen des Golfstroms sind
bei Weitem nicht so klar wie bislang angenommen. Das legen
Computersimulationen und Messungen nahe, die in den
zurlickliegenden Jahren durch ein verstdrktes Interesse am
Weltklima angeregt wurden. Die Studien liefern neue, ab-
weichende Erklarungen fiir die relativ milden Winter auf der
europdischen Seite des Atlantiks. Gleichzeitig verstehen die
Klimaforscher jetzt besser, warum die Winter im Nordwesten
der USA wéarmer sind als auf der russischen Seite des Pazifiks.
Die Untersuchungen ziehen auch die populdre Annahme in
Zweifel, wonach ein Abschmelzen des arktischen Eises den
Golfstrom unterbrechen kénnte und somit verheerende Fol-
gen flr das Wetter in Europa hitte.

Fir die weltweiten Klimaunterschiede ist vor allem die
Kugelform der Erde verantwortlich. Am Aquator treffen die
Sonnenstrahlen senkrecht auf den Boden und erhitzen ihn

stark, in hohen Breiten dagegen fallen sie flach ein und er-
wdrmen die Erdoberfliche sehr viel weniger intensiv. Des-
halb herrschen in den Tropen deutlich hohere Temperaturen
als an den Polen. Dieses Geféalle verursacht Winde, welche die
Wirme aus den dquatornahen Regionen in die Polgebiete
transportieren.

Gegensatzliche Ansichten

Fur die weltweite Umverteilung der eingestrahlten Sonnen-
energie spielen jedoch nicht nur die Windstrémungen eine
Rolle, sondern auch die Ozeane. Sie bedecken 70 Prozent
unseres Planeten und speichern allein in ihren oberen zwei
Metern mehr Warmeenergie als die gesamte atmosphérische
Luftsdule, die aufihnen lastet. Das liegt an der volumenbezo-
genen Warmekapazitdt des Wassers, die etwa 4000-mal so
grof3 ist wie die von Luft und etwa fiinfmal so grof3 wie die
des Erdreichs. Wenn die Ozeantemperaturen schwanken — in
den mittleren Breiten etwa verdndern sie sich innerhalb der
oberen 100 bis 200 Meter Wasser um zehn Grad Celsius im
Verlauf eines Jahres —, werden deshalb enorme Energiemen-
gen gespeichert und wieder abgegeben. Meeresstromungen
wie der Golfstrom transportieren diese Wiarme teils iber
Tausende von Kilometern, bevor sie sie auf die Atmosphére
Ubertragen.

Golfstrom

kalte Winde

DIE KLASSISCHE ERKLARUNG

Winde tragen die milde Luft landeinwarts.

Eine rund 100 Jahre alte Annahme besagt, der warme Golfstrom sorge in
Europa flir mildere Winter als auf dem gleichen Breitengrad in Nordameri-
ka. Neue Untersuchungen machen jedoch eher den Strahlstrom, die vor-
herrschenden Winde und Luftdrucksysteme daftir verantwortlich.

Erwarmung warme Winde

Warum es in Europa im Winter warmer ist

MODELL EINS:
DER STRAHLSTROM

Der auf- und abschwingende Strahl-
strom nahert sich Europa von Sud-
westen her. Winde durchmischen die
warmen oberen Schichten des
Atlantiks. Das setzt Warmeenergie frei,
die das Wasser im Sommer aufge-
nommen hat. Dies fiihrt in Westeuropa

zu héheren Temperaturen.
kalter

Strahlstrom warmer
Strahlstrom

Winde, die den
Ozean durchmischen

freigesetzte
Warme

Der Golfstrom transportiert warmes Wasser aus den Tropen zum
Slidosten der USA und iiberquert anschlieRend den Atlantischen Ozean.
In der Nahe Europas erwarmt er die unteren Atmospharenschichten.
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Die Vermutung liegt daher nahe, dass warme Meeresstro-
mungen milde Winter verursachen kénnen - etwa in Irland,
wo die winterlichen Lufttemperaturen um zirka 20 Grad ho-
her liegen als in der kanadischen Provinz Neufundland und
Labrador, einige tausend Kilometer weiter westlich auf dem-
selben Breitengrad. Oder auf der Ostseite des Pazifiks, etwa in
der kanadischen Stadt Vancouver, wo im Winter durch-
schnittlich 20 Grad mehr herrschen als auf der gleichen geo-
grafischen Breite in Kamtschatka.

Der Geograf und Ozeanograf Matthew Fontaine Maury
(1806-1873) war der Erste, der die Warmeumverteilung durch
den Golfstrom mit dem relativ milden Klima Nordwesteuro-
pas in Zusammenhang brachte. Er formulierte die Hypothese,
dass der Golfstrom tropische Warme speichert und quer tiber
den Atlantik nach Nordwesteuropa transportiert — entlang
der Stidostkiiste der USA in Richtung Norden und schlief3lich
auf Hohe North Carolinas nach Osten schwenkend. Maury
vermutete bereits, der Golfstrom erwdrme die Winde, die
nach Nordwesteuropa wehen. Zudem spekulierte er, dass es
in Europa viel strengere Winter gdbe, wenn sich diese Meeres-
stromung abschwichte. Die These klang plausibel und wurde
lange Zeit nicht in Frage gestellt. Bis vor gut zehn Jahren.

Im Jahr 2002 zeigten Forscher um Richard Seager vom La-
mont-Doherty Earth Observatory der Columbia University

(New York), dass sich die milden européischen Winter auch
ohne den Golfstrom erkldren lassen. In Computersimulatio-
nen hatten sie die Bahn des Strahlstroms berechnet — eines
ostwarts stromenden Starkwindbandes an der Grenze zur
Stratosphdre. Trifft der Strahlstrom auf das Gebirge der
Rocky Mountains, beginnt er laut den Berechnungen nach
Norden und Siiden zu schwingen. Hierdurch entstehen ei-
nerseits nordwestliche Winde, die dem Norden der USA kalte

AUF EINEN BLICK

RATSELHAFTE WARMEPUMPE

Bisherigen Vorstellungen zufolge sorgt der Golfstrom direkt fiir

milde Winter in Europa. Neue Klimamodelle kommen zu dem
Schluss, dass das wohl nicht zutrifft. Stattdessen machen sie eher
Luftstromungen fiir die moderaten winterlichen Temperaturen
verantwortlich.

Auch dass ein grol3flichiges Abschmelzen des arktischen Eises
den Golfstrom unterbrechen wiirde, scheint ein Trugschluss zu
sein, wie aus Simulationen hervorgeht.

Seit einigen Jahren iberwachen Forscher mit tausenden Bojen
weltweit die Temperaturen und Salzgehalte der Ozeane. Die
Ergebnisse sollen helfen, den Einfluss der Weltmeere auf das Klima

genauer zu ergriinden.

vorherrschende
Winde

MODELL ZWEI:
AUFGEWARMTE WINDE

Der Golfstrom gibt bereits vor Nordost-
amerika viel Warme an die Atmosphare
ab. Auf seinem weiteren Weg durch den
Atlantik halt der Austausch thermischer
Energie an. Die vorherrschenden Winde
transportieren die Warme ostwarts nach
Europa, wo sie fiir gemaRigte Tempera-
turen sorgt.

Erwarmung

MODELL DREI:
LUFTDRUCKSYSTEME

Die Warme, die der Golfstrom freisetzt,
erzeugt stationare atmospharische
Hoch- und Tiefdruckgebiete. Diese len-
ken warme, siidwestliche Winde nach
Europa und ziehen kalte, arktische Luft
nach Nordostamerika. Hieraus resul-
tiert ein starker winterlicher Temperatur-
unterschied zwischen den Kontinenten.

kalte Polarluft

warme Luft
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INTERVIEW

Wind und Wasser

Der Golfstrom gilt als Heizung Europas. Bisherigen Annahmen zufolge fallen
die Winter auf unserem Kontinent vergleichsweise mild aus, weil das riesige
Wasserband enorme Warmemengen aus den Subtropen bis an unsere Kisten
transportiert. Doch dieses Bild gerat ins Wanken. Neue Messdaten und
Computermodelle deuten darauf hin, dass es eher grolraumige Winde sind, die
warme Luft nach Europa transportieren. Haben wir die Klimarelevanz des
Golfstroms Uberschatzt? »Spektrum der Wissenschaft« fragte Michael Schulz,
Experte fur Ozeanografie und Geosystem-Modellierung am Zentrum fur
Marine Umweltwissenschaften (MARUM) der Universitat Bremen.

Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor Schulz,

neue Studien hinterfragen die klassische Vorstellung, wo-
nach das warme Wasser des Golfstroms Europa aufheizt.
Zu Recht?
MICHAEL SCHULZ: Wenn man sich den Warmetransport in
Richtung der hohen Breiten anschaut, dann ist der Anteil,
den der Ozean dazu beitrdgt, verschwindend klein. Dagegen
sorgt die Atmosphire fiir einen Grofiteil des Transports.
Was man aber nicht vergessen darf: Der Golfstrom bewegt
in den Subtropen —also dort, wo er am stdrksten ist — natiir-
lich enorm viel Warme, die in der Atmosphére schliefdlich
weitertransportiert wird. Da es sich um ein miteinander ver-
kniipftes System handelt, ergibt es wenig Sinn, den Ozean
oder die Atmosphdre jeweils gesondert zu betrachten. Das
ist ja nun mal das Vertrackte an der Sache.

Wenn der Golfstrom majfigeblich vom Wind angetrie-
ben wird, brauchen wir also nicht zu befiirchten, dass er ab-
reif3t, wenn die grénldndischen Gletscher schmelzen?
ScHULZz: Vermutlich spielen Sie auf das Szenario an, das der
berithmte Katastrophenfilm » The Day After Tomorrow«
zeigt. Dieses Szenario ist aus mehreren Griinden falsch:
Man muss unterscheiden zwischen der vom Wind angetrie-
benen Wasserzirkulation und jener, die mit der grofiraumi-
gen vertikalen Umwiélzung des Ozeans, der so genannten
thermohalinen Zirkulation, verkniipft ist. Erstere wird sich
durch Schmelzwasser nicht wesentlich verandern, oder zu-
mindest nicht so, dass der Golfstrom dadurch abreif3t. Die
vom Wind angetriebene Wasserzirkulation verschwindet
nicht, solange die Erde sich dreht ...

.. weil die Corioliskraft den Wind breitenabhdingig
mitsteuert und dieser permanent auf das Wasser einwirkt.

ScHULZ: Genau. Wenn es aber um das Abschmelzen von
Gronland geht, ist die thermohaline Zirkulation mafgeb-
lich. Und sie kann sich durchaus stark verandern.

Woher wissen wir das?

ScHULZ: Erste Hinweise darauf kamen aus der Paldoklima-
forschung, der Erforschung des Erdklimas mit geowissen-
schaftlichen Methoden. Analysen von Eisbohrkernen und
Sedimentkernen aus dem Nordatlantik haben zu der Er-
kenntnis gefiihrt, dass sich die Tiefenwasserbildung im
Ozean abschwicht, wenn genligend Schmelzwasser in den
Nordatlantik flie3t. Dass die Umwélzbewegung dabei weit
gehend zusammenbrechen kann, haben Ozeanografen lan-
ge nicht wahrhaben wollen. Ich erinnere mich noch gut:
Wihrend meines Studiums, Ende der 1980er Jahre, war die
Annahme, die thermohaline Zirkulation kénne unter be-
stimmten Umstdnden stoppen, in der physikalischen Oze-
anografie ein verbreitetes »No-Go«. Diese Auffassung hat
sich mittlerweile komplett gewandelt. Heute wiirde kaum
noch jemand sagen, das geht nicht.

Die Umwidilzbewegung im Atlantik hat sich schon ein-
mal abgeschwdicht, als der Agassizsee, ein riesiger Glet-
schersee in Nordamerika, vor etwa 13000 Jahren in den At-
lantik abfloss.

ScHULZ: Das ist im Grunde ein Paradebeispiel, an dem
man untersuchen kann, wie empfindlich das Klima in der
Nordatlantikregion auf einen kurzfristigen Eintrag von
Suflwasser reagiert. Im Agassizsee hatte sich enorm viel
Schmelzwasser angesammelt. Irgendwann wurde der
Druck auf die natirliche Umrandung so grof3, dass sie
brach. In den Sedimentkernen — und zwar des gesamten
Nordatlantiks — sehen wir, dass es damals einen kurzen Ein-
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bruch in der Starke der thermohalinen Zirkulation gab. Sie
erholte sich aber wieder, nachdem der Schmelzwasserzu-
fluss versiegt war.

Gibt es fiir diese Zeit auch Hinweise auf Klimaunter-
schiede zwischen der Ost- und Westkiiste des Atlantiks?
SCHULZ: Nein, das ldsst sich aus den Messdaten — Geowis-
senschaftler analysieren Ablagerungen vom Meeresgrund
und vom Land —nicht ableiten. Hierfiir sind die Ungenauig-
keiten zu grof3. Selbst mit der heutigen Vielzahl von Be-
obachtungen gelingt es nicht, ganz klar zu sagen, was die
winterliche Temperaturdifferenz zwischen Nordostamerika
und Europa antreibt. Angesichts der wenigen Messpunkte,
die wir aus geologischen Archiven haben, lassen sich die
neuen, am Computer erstellten Hypothesen nur einge-
schrinkt mit Befunden zum fritheren Erdklima vergleichen.

Koénnen wir uns dann iiberhaupt auf Computersimu-

lationen verlassen?
ScHuULz: Die Modelle sind schon sehr gut. Nattirlich gibt es
immer Moglichkeiten, sie zu verbessern. Beispielsweise
stromt das Schmelzwasser von Eisschilden in einem sehr
schmalen Band entlang der Ozeanrdnder. So etwas im Mo-
dell nachzustellen, ist bisher nur schwer méglich, weil die
erreichbare raumliche Auflésung nicht geniigt. Der Grund
hierfir liegt in dem enormen Rechenaufwand: Selbst Mo-
delle, die entsprechend kleinrdumige Strémungsmuster
nicht miteinbeziehen, bendtigen auf modernen Supercom-
putern monatelange Rechenzeiten. Bis Klimamodelle exis-
tieren, die kleinrdumige Muster mit beriicksichtigen, kon-
nen noch ein paar Jahre vergehen.

Um die Simulationen zu verbessern, treiben derzeit
mehr als 3000 Messbojen des Argo-Projekts durch die Welt-

Professor Dr. Michael Schulz
ist Direktor am Zentrum fiir
Marine Umweltwissen-
schaften (MARUM) der
Universitat Bremen und lei-

L4

tet den Forschungsbereich
»Ozean und Klimax. Er ist zu-
dem Vorsitzender der Se-
natskommission fiir Ozeano-
grafie der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und
Hauptautor des Kapitels
»Informationen aus Paldo-
klima-Archiven« im flinften
Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC).

meere. Wie wichtig ist das Vorhaben fiir das Verstdndnis
der Meeresstromungen, etwa des Golfstroms?
ScHULZz: Das Projekt ist ein fantastisches Programm der
Ozeanografie; es koordiniert tiber so lange Zeit aufrechtzu-
erhalten, stellt eine beachtliche Leistung dar. Durch inter-
nationale Absprachen schafft man es im Argo-Projekt, die
Bojen relativ gleichmidfig auszusetzen, so dass fast alle
Meeresregionen vermessen werden — eine enorme logisti-
sche Herausforderung. Durch die Bewegung der Bojen se-
hen wir, wie sich die Zirkulation verandert. Dabei haben wir
etwa festgestellt, dass der westliche ozeanische Randstrom
wesentlich »ausgefranster« ist als bisher gedacht. Die Mess-
daten gehen ihrerseits in Modelle ein und haben einen vol-
lig neuen Blick auf die Weltmeere erdffnet. Es gibt zurzeit
keine bessere Moglichkeit, flichendeckend Informationen
uber den tiefen Ozean zu erhalten!

Die Daten haben eine Erwédirmung der Ozeane in den
letzten zehn Jahren nachgewiesen.
ScHULZz: Man kann jetzt endlich ein konsistentes Bild zeich-
nen. Wenn man sich die Treibhausgasemissionen anschaut,
sollte man erwarten, dass sich die Atmosphére weit starker
erwdrmt, als wir das beobachten. Man muss sich also fra-
gen, wohin die Warme verschwunden ist. Die Daten der
Messbojen belegen ganz deutlich: Die Ozeane haben sie
aufgenommen. Frither wurde teilweise vermutet, dass der
Ozean die Warme abgibt, die er vor langer Zeit gespeichert
hat, und so zur Erderwdrmung beitrdgt. Das kann man jetzt
mit Sicherheit ausschliefien. ~~

Das Interview fuhrte Tim Haarmann,
Geograf und Wissenschaftsjournalist in Bremen.
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Kontinentalluft zufithren, und andererseits siidwestliche
Stromungen, die warme, vom Meer beeinflusste Luft nach
Europa bringen (siehe Kasten S. 68/69).

Laut diesem Modell ist es nicht der Golfstrom, der in Euro-
pa fur ein moderates Klima sorgt. Stattdessen durchmischen
siidwestliche Winde das Meer vor den Kiisten Europas und
setzen dabei Warme frei, die in den oberen Wasserschichten
gespeichert ist. Das reicht nach den Berechnungen Seagers
aus, um die winterlichen Temperaturunterschiede zwischen
West- und Ostkiiste des Atlantiks zu erkldren.

Im Januar fillt die Heizung aus

Seagers Modell 1dsst den Warmetransport durch Meeresstro-
mungen allerdings weit gehend aufier Acht - ein Umstand,
der schon bald kritisiert wurde. Etwa von Peter Rhines (Uni-
versity of Washington) und Sirpa Hakkinen (Goddard Space
Flight Center der NASA). Die beiden Ozeanografen hatten ar-
chivierte Daten von den Temperaturen an der Meeresober-
flache durchgesehen. Dabei waren sie zu dem Schluss ge-
kommen, dass die Wirmemenge, die in den oberen Schich-
ten des Atlantiks vor Europas Kiisten gespeichert ist, nicht
ausreicht, um die milden west- und nordeuropiischen Win-
ter zu erkldren. In durchschnittlichen Jahren geniige die
Energie gerade einmal, um bis Ende Dezember fiir moderate
Temperaturen zu sorgen. Damit auch der restliche Winter
mild bleibe, sei ein zusétzlicher Warmeimport notig. Hierflr
komme vor allem der Golfstrom in Frage.

Mit diesem Argument stltzten Rhines und Hékkinen
wieder die alte Hypothese von Maury, allerdings mit einem
wichtigen Unterschied. Die Untersuchungen der Forscher
hatten gezeigt, dass der Golfstrom auf 35 Grad noérdlicher
Breite — ungefdahr der Hohe von North Carolina — etwa 800
Billionen Watt thermische Energie nordwérts transportiert.
Auf 55 Grad nordlicher Breite jedoch, der Hohe Labradors in
Kanada, findet praktisch kein Warmetransport in Richtung
Nordpol mehr statt. Wohin verschwindet all die Energie?
Rhines und Héakkinen vermuten, dass der Golfstrom sie
bereits vor Nordostamerika an die Atmosphare abgibt. Die
vorherrschenden Winde bringen sie dann ostwirts nach
Europa, wo sie flr ein moderates Klima sorgt. Die Wirkung
des Golfstroms auf den Kontinent wiare demnach indirekt.

Vor zwei Jahren brachten Yohai Kaspi vom Weizmann Ins-
titute of Science (Israel) und Tapio Schneider vom California
Institute of Technology eine weitere Moglichkeit ins Spiel. In
numerischen Simulationen konzentrierten sie sich auf grof3-
rdaumige Luftdruckmuster iber dem Atlantik. Dabei kamen
sie zu dem Ergebnis, die Warmeabgabe des Golfstroms er-
zeuge ein stationares Hochdruckgebiet tiber der nordostli-
chen Kiiste Amerikas, wahrend sie auf der europédischen Sei-
te des Atlantiks ein anhaltendes Tiefdruckgebiet hervorbrin-
ge. In dieser Situation fithren komplexe Wechselwirkungen
dazu, dass im Winter milde Luft nach Westeuropa stromt,
weil die sudwestlichen Winde des Strahlstroms Warme her-
anfihren, die der Golfstrom abgegeben hat. Das stationdre
Hoch bei Amerika hingegen zieht kalte, arktische Luft in den
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nordostlichen Teil der USA, was die Temperaturunterschiede
zwischen Nordamerika und Europa verstdrkt.

Die Warmemenge, die der Golfstrom im Winter abgeben
muss, um diese Umwalzungen zu erzeugen, fithrt er zum Teil
aus tropennahen Gebieten heran, wie die Berechnungen von
Kaspi und Schneider zeigen. Insofern bestitigt auch ihr Mo-
dell die Hypothese von Matthew Fontaine Maury. Zugleich
untermauert es Teile der widersprechenden These von Ri-
chard Seager, indem es den siidwestlichen Winden eine wich-
tige Rolle beim Warmetransport nach Europa beimisst.

Mit ihrem Modell kénnen Kaspi und Schneider auch er-
klaren, warum die Winter in den US-Bundesstaaten Oregon
und Washington deutlich milder sind als auf dem gleichen
Breitengrad in Kamtschatka. Bisher hatte man angenom-
men, das pazifische Gegenstiick des Golfstroms — der Japan-
strom — sei zu schwach, um fiir diese klimatischen Gegensét-
ze verantwortlich zu sein. Kaspi und Schneider haben jedoch
gezeigt, dass hier ein dhnlicher Mechanismus wie im Atlan-
tik vorliegen kénnte. Der Japanstrom wiirde demnach War-
me abgeben und dadurch stationdre Luftdruckunterschiede
tber dem Pazifik erzeugen, die kalte Polarluft nach Nord-
asien und warme Luft zur nordlichen US-Pazifikkiiste leiten.

Mit der neuen Sicht auf den Golfstrom steht auch die An-
nahme, sein Abreiflen fithre zu hirteren Wintern in Nord-
westeuropa, auf dem Priifstand. An der Oberfldche des Nord-
atlantiks stromt warmes Wasser zur Arktis, in der Tiefe flief3t
kaltes Wasser in Richtung Aquator. Beide Stromungen sind
Teil einer riesigen Umwélzpumpe, der »thermohalinen Zir-
kulation«. Das nordwarts stromende, warme und salzreiche
Oberflachenwasser kiihlt in den hohen Breiten ab und sinkt
in die Tiefe. Am oder nahe dem Meeresgrund bewegt es sich
zuriick nach Stiden und steigt vor der Antarktis wieder auf.

Jahrelang hatten sich Meeresforscher, beeinflusst durch
Maurys Hypothese, eine bange Frage gestellt. Wenn die riesi-
gen Eisvorkommen in der Arktis infolge des Klimawandels
abschmelzen sollten, kommt dann der Golfstrom zum Erlie-
gen? Und was bedeutet das fur unser Klima?

ARGO,UCSD

Mebhr als 3000 Schwimmkarper erfassen im Projekt Argo
fortlaufend die Temperaturen und Salzgehalte in den Ozeanen.
Die Weltkarte (Ausschnitt) zeigt ihre Positionen im Marz 2013.
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Unser Online-Dossier »Klimawandel« finden Sie unter
www.spektrum.de/klima

Die typischen Szenarien zeichnen hierzu folgendes Bild:
Schmilzt das arktische Eis, fliefSen in den hohen Breiten riesi-
ge Mengen Stifiwasser in den Ozean. Das entstehende Misch-
wasser hat einen niedrigeren Salzgehalt und somit eine ge-
ringere Dichte als Meerwasser. Deshalb sinkt es nicht zum
Meeresboden, und der abwartsgerichtete Strom der thermo-
halinen Zirkulation kommt zum Erliegen. Da im Norden nun
kein Wasser mehr absinkt, steigt im Stiden auch keins zum
Ausgleich auf. Die Umwdlzpumpe verlangsamt sich oder
bleibt ganz stehen, was den Golfstrom abschwiécht bezie-
hungsweise komplett abreifien ldsst. Anderen Modellen zu-
folge wird er nach Stiden abgelenkt. So oder so gelangt weni-
ger Warme nach Europa, woraufhin der Nordatlantik und
Nordwesteuropa abkiihlen. Mit diesem Szenario rechnen
viele Klimaprognosen nach wie vor.

Robustes Forderband

Neuere, hochauflésende Simulationen der Ozeanstromun-
gen stellen dieses Bild jetzt in Frage. Sie zeigen, dass das
arktische Schmelzwasser sich vor allem mit kiistennahen
Stromungen vermischen wiirde. Dort aber hitte es wenig
Einfluss auf die atlantischen Umwélzbewegungen, die sich
vor allem im offenen Meer abspielen. Und selbst wenn es das
Sinken der Wassermassen im Nordatlantik mafgeblich be-
einflussen sollte: Ein Abreiflen des Golfstroms ist hochst
unwahrscheinlich, denn dessen Bahn und Stdrke hingen
grofiteils von den Winden in den mittleren Breiten ab. Deren
vorherrschende Richtung aber dndert sich in den meisten
Klimaszenarien nur unbedeutend, wenn die Arktis schmilzt,
so dass auch der Golfstrom weit gehend konstant bleiben
sollte. Moglich erscheint immerhin, dass sein relativ kleiner
nordostlicher Zweig zum Stillstand kommt, der warmes
Oberflichenwasser in die Subpolarregionen transportiert.

Gegenwdrtig sagen Forscher vor allem mit Computer-
simulationen vorher, wie sich das Wetter in Europa und
anderswo infolge des Klimawandels verdndern wird. Den
Berechnungen wohnen jedoch betrachtliche Unsicherheiten
inne. Abhilfe kénnen nur umfangreiche Messreihen liefern,
etwa zu den Stromungen, Temperaturen und Salzgehalten
der Ozeane. Doch die vorliegenden Daten erstrecken sich sel-
ten weiter zurtick als 100 Jahre. Uber Satellitenmessungen
verfugen wir ohnehin erst seit etwa 30 Jahren.

Um dies zu dndern, arbeiten Forscher aus mehr als 30 Lin-
dern im internationalen Argo-Projekt zusammen, dessen Ziel
darin besteht, Temperaturen, Salzgehalte und Strémungen
in den Ozeanen weltweit zu tiberwachen. Hierfiir stehen den

WWW.SPEKTRUM.DE

Wissenschaftlern mehr als 3000 Bojen zur Verfiigung, die im
Meer treiben und selbststandig Messwerte aus bis zu zwei Ki-
lometer Wassertiefe aufnehmen. Aus den Daten, die per Satel-
lit ibermittelt werden, lassen sich quasi in Echtzeit entspre-
chende Karten der Ozeane erstellen. Auch wenn das Projekt
erst seit zehn Jahren lauft und damit immer noch in den Kin-
derschuhen steckt, verzeichnet es bereits erhebliche Erfolge.

So zeigt ein Vergleich der bisher erhobenen Messwerte
mit Daten aus den 1980er Jahren, dass sich die oberen paar
hundert Meter der Ozeane in den vergangenen 20 Jahren
um etwa 0,2 Grad Celsius erwarmt haben und um zirka 0,1
Prozent salzhaltiger geworden sind. Die darunterliegenden
Wasserschichten scheinen hingegen betrachtlich an Salzge-
halt verloren zu haben. Ob diese Veranderungen sich auf das
Klima auswirken werden, ist unbekannt. Jedenfalls stimmen
die Ergebnisse mit der Annahme tiberein, dass die Erde we-
gen des gestiegenen Treibhausgas-Anteils in der Atmosphi-
re mittlerweile ein Watt pro Quadratmeter weniger Warme-
energie in den Weltraum zuriickgibt, als iiber die Sonnen-
strahlung hereinkommt. Das fiithrt zu einer allmahlichen
Temperaturzunahme.

Mit Hilfe des Argo-Netzwerks und von Satellitentiberwa-
chungsprojekten durften wir bald sehr viel besser dazu in
der Lage sein, den Einfluss der Ozeane auf meteorologische
Vorginge zu erfassen. Dies wird die Zuverldssigkeit von Kli-
maprognosen deutlich erhohen. Vielleicht kdnnen wir dann
auch restlos klaren, wie sich der Klimawandel auf den Golf-
strom auswirkt. ~
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Unser besonderer Tipp:

HERITAGE-130P
FLEXTUBE

Das handliche
Dobson-Teleskop
Offnung: 130 mm
(5,1"), Brennweite:
650 mm, Gewicht:
6,2 kg, Skywatcher

Bestell-Nr. 3755
€189,

Das Heritage-130P ist
ein exzellentes
Allround-Gerét, das
wunderbare Bilder von Mond und Planeten sowie von
Deep-Sky-Objekten liefert. Durch das zusammenleg-
bare und patentierte FlexTube-System sind Transport
und Lagerung noch bequemer. Mit seiner einfach
manuell zu bedienenden Alt-Azimuth-Dobson-Mon-
tierung ist dieses Teleskop ein besonders praktisches
und portables System.

Technische Angaben: VergroRerungen mit den mit-
gelieferten Okularen: 26-fach und 65-fach; Durch-
messer des Primarspiegels: 130 mm; Brennweite des
Teleskops: 650 mm (f/5); Maximale Gesamthohe:

46 cm (zusammengelegt) und 69,5 cm (ausgefahren);
Gewicht: etwa 6,2 kg; eingebauter Tragegriff.

ZAHLEN AM
LAUFENDEN METER
Albrecht
Beutelspachers
Mathezollstock

2012, Mafe: 24 x 1,6 x

2,8 cm, Metermorphosen
Bestell-Nr. 3650 € 12,90
Der Mathe-Meterstab
zeigt Wissenswertes und Uberraschendes aus der Welt
der Zahlen und Formeln am laufenden Meter: von

Pythagoras liber Archimedes und Gaul$ bis zu dem
indischen Zahlengenie Ramanujan.

=» direkt bei

Bequem
www.science-shop.de

bestellen:

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

SALZWASSER-ALLRAD-GELANDEWAGEN
BAUSATZ INKL. ERSATZ-PLATINEN
Brennstoffzellenauto zum Selberbauen mit
Vierrad-Antrieb

L12xB10xH9 cm, inkl. Nachfiillpack mit 5 Magnet-
pldttchen, Inprosolar

Bestell-Nr. 3825 € 26,95

Nach kurzer Aufbauzeit halten Sie ein bis ins
kleinste Detail durchdachtes Modell in den
Handen, wo Zylinder, Kolben und Kurbelwelle
sichtbar in Bewegung treten. Der Gelandewagen
lasst sich mit zwei bis drei Tropfen Salzwasser-
|6sung immer wieder bis zu 5 Minuten in Bewe-
gung setzen. Alle beweglichen Teile sind durch
den blau-transparenten Kunststoff sichtbar.
Informationen und ein kleines Video finden
Sie hier:
www.science-shop.de/artikel/1185584

s LEONARDO DA VINCI
“ L@ 17 VITRUV MANN,
1 “*-_--'_-IL_:‘ HOLZBAUSATZ
E Finzelteile: 13, LxBx H: 210x210x
290 mm, MafSstab: 1:16, Revell

Bestell-Nr. 3433 € 29,95

Fir viele war Leonardo der grol3e

= Humanist der Renaissance.

L [ Er versuchte alles uberden
Menschen nachzuvollziehen —

Proportionen, Funktionen und Emotionen. Seine

berlihmteste Studie hierzu ist der Vitruv-Mann. Er

stellt ein echtes Stiick Kunstgeschichte dar,das nun
erstmals als Holzmodell erhaltlich ist.

DAMPFMASCHINE
»MINI BEAM« -
FERTIGMODELL
Linge: 106 mm, Breite:

49 mm, Héhe: 73 mm (iiber
Schornstein), Kolbendurch-
messer: 7. mm, Hub: 7 mm,
Steuerung: Schiebersteue-
rung, doppelseitig wirkend, Gewicht: 96 g, Laufzeit: ca. 5 Min.
mit einer Wasserfiillung, Hielscher

Bestell-Nr. 3535 € 149,50

Die ersten funktionsfahigen Dampfmaschinen, die

um 1750 zum industriellen Einsatz kamen, waren
Beam=Balken=Balance, alles Maschinen mit einem auf
einer Mittelsaule liegenden Balken: sowohl die atmos-
pharische Dampfmaschine von Thomas Newcomen
von 1712 als auch die Niederdruckmaschine von James
Watt um 1769. Unser Modell, die kleinste, doppelseitig
wirkende Beam-Dampfmaschine, wurde von Lutz
Hielscher entwickelt. Mit Abdampfkondensator und
aus Edelstahl, Messing und Aluminium.

Ebenfalls lieferbar als Bausatz:
DAMPFMASCHINE »MINI BEAM« — BAUSATZ
Bestell-Nr. 3536 € 136,50

=» telefonisch
+49 62219126-841

=» per Fax
+49 711 7252-366

H‘RE"I'"'P:E !
=== FIREWIRE® GRILL-
A + BUCH MIT FLEXIB-
LEN GRILLSPIESS
Lt IM GESCHENKSET

60 Seiten mit zahlr. farb. Abb,,
75 cm langer, flexibler Grill-
spief§ aus Edelstahl, Brainstream

Bestell-Nr. 3818 € 12,95

Zerbrochener Spief3, Splitter in den Fingern und am
Ende noch verbrannt. Mit FireWire® ware das nicht
passiert! Entdecken Sie die Moglichkeiten, die lhnen der
mehrfach pramierte Grillspief bietet und lassen Sie
sich von 20 Rezepten rund um den flexiblen Grillspief8
inspirieren. Das Buch bietet flr jede Jahreszeit die
passenden Ideen. Gefertigt aus speziellem lebensmit-
teltauglichem Edelstahl, ist der 75 cm lange FireWire®
besonders langlebig und hitzebestandig.

SOLAR FUNK-
THERMO-HYGROMETER
Solarbetriebene, kabellose Ubertragung
der Aufentemperatur und Aufenluftfeuch-
tigkeit iiber Sender (max. 100 m), Anzeige
der Innentemperatur und Innenluftfeuch-
tigkeit, Hochst- und Tiefsttemperaturen,
Uhrzeit, zum Hingen oder Stellen, Messbe-
reich Temperatur auflen: -40..+60°C, innen: -10..+60°C, Luft-
feuchtigkeit aufSen: 1..99%, innen: 20..95%, Zubehor: Solar-
Aufensender fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit, 2 x 1,5V AAA
Sender (Basisstation kann optional mit nicht aufladbaren
Batterien betrieben werden), TFA Dostmann

Bestell-Nr. 3436 € 36,-

Stimmt Ihr Raumklima? Mit dem formschonen,
solarbetriebenem Funk-Thermo-Hygrometer haben
Sie die Innen- und Aussentemperaturen sowie die
Innen- und AuBenluftfeuchtigkeit immer im Blick.

Portofreie Lieferung nach

Deutschland und Osterreich

WASSERRAKETE
SHOOTINGER
Raketenbausatz

inklusive Startrampe

Héhe: ca. 52 cm, Durchmesser: ca. 9
cm, Academy Europe

Bestell-Nr. 3467 € 39,90

Flughdhe bis zu 100 Meter nur mit Wasser und
Druckluft! Der Bausatz enthalt zwei PET-Flaschen,
die zu einer formschonen Rakete kombiniert werden
kénnen. Die stabile Raketenspitze aus Gummi
aufgesetzt, die Leitflossen ans Heck montiert, die
Aufkleber angebracht, die stabile Startplattform
montiert, und schon kann es los gehen! Man
bendtigt ca. eine Stunde Vorbereitung und eine
Luftpumpe (nicht im Bausatz enthalten).

Besuchen Sie uns im Internet unter:

www.science-shop.de

=» per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

FirBestellungen auBerhalb Deutschlands und Osterreichs berechnen wir € 3,50 Versandkosten. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH
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BLACK EDITION

Das ultimative Spiel fiir
alle, die auf (fast) alles
eine Antwort haben ...
106 Fragekarten, ab 16 Jahren,
Kylskapspoesi

Bestell-Nr. 3815 € 21,95

Endlich neue Fragen! Das perfekte Spiel fiir jeden Fan
von sinnlosem Wissen und schragen Fakten! Ein
unterhaltsamer Mix aus Humor und Wissenschaft
mit mehr als 300 kuriosen, lustigen, verriickten und
bizarren Fragen zu Dingen, Uber die Sie sich wahr-
scheinlich noch niemals Gedanken gemacht haben.

s 0

Bestell-Nr. 3774 €50,—

Mit dem Digital Microscope Imager kdnnen digitale
Bilder der meisten biologischen und Stereo-Mikro-
skope problemlos festgehalten oder auf einem
Monitor dargestellt werden. Die Kamera wird an-
stelle des Mikroskop-Okulars eingesetzt, sodass die
Bilder auf einem Computermonitor angezeigt wer-
den konnen. Das ist perfekt, um die Bilder bequem
alleine oder in einer kleinen Gruppe zu betrachten.
CD-ROM mit Software zum Betrachten und foto-
grafieren; bendtigt Windows XP, Windows Vista oder
Windows 7.

MIKROSKOP
IMAGER
MP-Kameraauf-
losung, mit USB
2.0-Kabel, Celestron

DIE KNOTENBOX

] 50 Knoten-Klassiker fiir
Freizeit, Sport und Alltag
Mit 2 Schniiren zum Uben
in Metallbox, moses

Bestell-Nr. 3617 € 12,95

Der Seemann kann in jeder Lebenslage den richtigen
Knoten knipfen. Aber mit der Knotenbox lernen auch
wir Landratten 5o bewahrte Knoten mit Hilfe von 5o
handlichen Karten und 2 Schniiren. Mit anschaulichen
Schritt-flr-Schritt-Abbildungen und wissenswerten
Sachinformationen rund um Entstehung, Gebrauch
und Anwendung der Knoten.

DAS BAUMEISTERSPIEL

wﬁ*ﬁ‘ KLASSIK
=5 J Unendliche Vielfalt
= ’Ff""" Format 12,5 x 12,5 cm, blaue
Steine mit grauer Platte aus

-
Recyclingkunststoff, Logika Spiele

Bestell-Nr. 3616 € 16,—

Acht verschieden gestaltete Bausteine, die jeder fiir
sich aus mehreren Einzelwirfeln bestehen, werden
auf einer Grundplatte zu den unterschiedlichsten
Formen zusammengebaut. Mit seiner unerschopf-
lichen Vielfalt weckt es den Spielspal und schult so
spielerisch Gedachtnis, Konzentration, Geduld, Intelli-
genz und erst recht raumliches Vorstellungsvermo-
gen, Fantasie, Intuition, laterales Denken. Fiir 1 Spieler.

=» direkt bei

Bequem
www.science-shop.de

bestellen:

KLUGSCHEISSERSPIEL 2 -

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

DIE DAMPFMASCHINE -
KARTONBAUSATZ
Kartonbausatz fiir eine
vollfunktionsfahige
Dampfmaschine

komplett mit Zubehr,
L30xB21xH21 cm, SunWatch

Bestell-Nr. 3769 € 32,90

Eine Dampfmaschine als Kartonbausatz, die von richtig
kochendem Dampf angetrieben wird —kann das gut
gehen? Aber jal Uberzeugen Sie sich selbst: Der Kessel
aus korrosionsfestem Aluminium hat ein magnetisches
Uberdruckventil, das Feuer aus 5 Teelichtern wird durch
ein verzinktes Drahtgitter abgeschirmt und der Dampf
wird durch ein geschlossenes Schlauch- und Folien-
system geleitet und tber einen Kamin ins Freie entlas-
sen. Bauzeit je nach Bastelerfahrung 10—15 Stunden.

MENDOCINO-MOTOR, FERTIGMODELL
Im Magnetfeld frei schwebender Solarmotor

Rotor aus Acrylglas, Bodenplatte aus Echtglas,
Mafe: 20x10x 10 cm, Carl Aero

Bestell-Nr. 3652 € 159,-

Dieser Solar-Elektromotor ist eine Konstruktion, die
schon auf den ersten Blick Aufmerksamkeit erregt.
Oft wird erstaunt gefragt, wie sich ein solcher frei
schwebender Korper liberhaupt in Bewegung versetzt.

Der Motor verfligt Uber eine Lagerung aus sechs Hoch-
leistungs-Neodym-Magneten. Dadurch scheint der
Anker des Motors frei im Raum zu schweben. Der Anker
selbst ist mit hocheffizienten monokristallinen Solar-
zellen bestlickt. Diese liefern nur dann Strom, wenn sie
sich im Lauf der Drehbewegung jeweils auf der Ober-
seite befinden. Die Kommutation dieses Motors findet
auf optischem Weg statt.

Ein Video zum Mendocino-Motor finden Sie hier:
www.science-shop.de/artikel/1156118

Ebenfalls lieferbar als Bausatz (L6ten erforderlich):
Bestell-Nr. 3653 € 139,

ALBERT-EINSTEIN-BUSTE
aus Biskuitporzellan

Héhe: 14,5 cm, in weifler Geschenk-
schachtel; Kimmer

Bestell-Nr. 3651 € 24,90

Ein Schmuckstiick fiir Regal oder
Schreibtisch!

Die 14,5 cm hohe Biiste wird
gegossen, bei 1350 Grad gebrannt und anschlieRend
poliert. Durch das Polieren des Biskuitporzellans erhalt
die Blistenoberflache einen feinen, seidenmatten
Glanz. Made in Germany!

=> telefonisch
+49 62219126-841

=» per Fax -
+49 711 7252-366

Die Espressotassen aus hochwertigem Porzellan
sind ein schones und niitzliches Geschenk!
Hohe: 54 mm, Inhalt: 0,09 I. Spiilmaschinengeeignet. Das Set
besteht aus jeweils 2 Espressotassen im Geschenkkarton.

ESPRESSOTASSEN-SET GESCHICHTE
Bestell-Nr. 3826 € 14,95

ESPRESSOTASSEN-SET PHYSIK
Bestell-Nr. 3827 € 14,95

ESPRESSOTASSEN-SET MATHEMATIK
Bestell-Nr. 3828 € 14,95

ESPRESSOTASSEN-SET CHEMIE
Bestell-Nr. 3829 € 14,95

Eine Ubersicht iiber unsere
Espresso-Tassen und Wissens-
becher finden Sie hier:

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

Carmen Skupin

ABENTEUER ELEKTRONIK
2012, Set aus Bauteilen und Buch,
24'S.m. zahlr. farb. Abb,, ab 8 Jahren,
Franzis

Bestell-Nr. 3742 € 29,95

Das Einzigartige an diesem
Bastelbuch: alle elektrischen
Teile sind bereits enthalten und die restlichen
Materialien lassen sich in jedem Haushalt finden.
Carmen Skupin will mit diesem Experimentierbuch
Madchen und Jungen fr Elektronik begeistern.

Thomas Riegler

DAS GROSSE RETRO-
RADIO-BAUBUCH

2012, 32seitiges Buch und alle
Bauteile fiir ein Mittelwellen-
radio im Retro-Stil, ohne Léten,
Franzis

Bestell-Nr. 3757 € 29,95

Das dekorative Retro-Ge-
hause lasst Ihr fertiges Radio fast wie ein original
Grundig-Gerat Modell 2012 aussehen. Zusatzlich
brauchen Sie nur noch eine 1,5-VBatterie Typ AA (nicht
enthalten), und schon kann es losgehen! Und im
Begleitbuch: Alles, was zum Bau lhres Radios und zum
Verstandnis seiner Technik notwendig ist, auf 30 Seiten
mit groRen, farbigen Abbildungen und Grafiken.

s grofie

per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

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



MATERIALFORSCHUNG

Farbwechsel

auf Knopfdruck

Materialien mit elektrisch umschaltbarer Farbe eroffnen viele
faszinierende Anwendungsmoglickeiten —angefangen vom Blendschutz
uber preiswerte Displays bis hin zu anpassungsfahiger Tarnkleidung.

Von Roger J. Mortimer

eim Anlegen einer elektrischen Spannung dndern

manche Materialien ihre Farbe — ein als Elektro-

chromie bezeichnetes Phdnomen. Wie kommt der

Effekt zu Stande? Jede chemische Verbindung ab-
sorbiert elektromagnetische Strahlung ganz bestimmter
Wellenldngen. Wenn sie Elektronen abgibt oder aufnimmt —
Chemiker sprechen von einer Oxidation oder Reduktion —,
andert sich dieses charakteristische Absorptionsspektrum.
Bei elektrochromen Stoffen betrifft die Anderung den sicht-
baren Spektralbereich, so dass die Farbe wechselt.

Damit der Effekt auftritt, muss das Material in eine so ge-
nannte elektrochemische Zelle integriert sein (Bild S. 78). Es
befindet sich dazu entweder als Beschichtung auf einer Elek-
trode —eventuell auch auf beiden —oder liegt in geldster Form
im Elektrolyten vor. Das Laden und Entladen der elektro-
chemischen Zelle geht mit der Oxidation oder Reduktion des
Materials und dem entsprechenden Farbumschlag einher.

Es gibt bereits erste kommerzielle elektrochrome Geréte
oder kurz ECDs (nach englisch: electrochromic devices). Dazu
gehoren Autospiegel mit automatisch funktionierendem
Blendschutz oder Flugzeugfenster, die sich per Knopfdruck
abdunkeln lassen (Bilder S. 82). Zahlreiche andere Geréate sind
in Entwicklung - darunter vielfarbige Displays, Sonnenbril-

AUF EINEN BLICK

ELEKTRISCH REGELBARE CHAMALEONS

Elektrochrome Stoffe lassen sich elektrisch zwischen verschie-

denen Farben hin und her schalten. Der Effekt beruht auf einer
Anderung der Lichtabsorption durch strominduzierte Oxidations-
oder Reduktionsprozesse.

Inzwischen decken elektrochrome Stoffe das gesamte

Farbspektrum ab. AuBerdem sind sie preiswert und verbrau-
chen wenig Strom. Das macht sie fiir viele Anwendungen
attraktiv. Allerdings sind ihre Schaltzeiten noch relativ lang.

Zu den ersten kommerziellen Produkten zahlen Riickspiegel
mit automatischem Blendschutz und Flugzeugfenster, die sich
elektrisch abdunkeln lassen.
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len, Tarnanziige und Gewebe mit chamaileonartigen Eigen-
schaften. Elektrochrome Materialien konnten auch Energie
sparen helfen, indem sie etwa als Beschichtung auf dem
Dach eines Gebdudes zwischen einer Warme absorbierenden
dunklen Farbe im Winter und einer reflektierenden hellen
im Sommer wechseln.

Ein Vorteil von ECDs ist ihr niedriger Energieverbrauch.
Nach dem Farbwechsel bleibt der neue Oxidationszustand
vollig ohne oder mit nur sehr geringer Energiezufuhr erhal-
ten. Zudem ist meist ein stufenloser Ubergang zwischen ein-
zelnen Farbschattierungen oder -intensitdten moglich, wozu
sonst ganze Serien von Farbfiltern notig waren. Dank jiungs-
ter Fortschritte in der Elektrodentechnologie lief3en sich die
Schaltzeiten auf bis zu 0,2 Sekunden verkiirzen, was fiir viele
praktische Zwecke ausreicht.

Ubergangsmetalloxide und Viologene

Die Elektrochromie ist schon seit dem frithen 19. Jahrhun-
dert bekannt. Doch erst in den 1960er Jahren gelang es, den
genauen Mechanismus aufzukldren. Seither wurden funf
verschiedene Klassen von elektrochromen Werkstoffen ent-
wickelt: Metalloxide, Viologene, konjugierte Polymere, Koor-
dinationsverbindungen und Substanzen, die sich vom »Ber-
liner Blau« ableiten.

Die Oxide einiger Ubergangsmetalle — sie stehen in den
Nebengruppen im mittleren Teil des Periodensystems — las-
sen sich elektrochemisch zwischen blassen und farbintensi-
ven Zustdnden umschalten. Bei letzteren handelt es sich in
der Regel um die reduzierte Form.

Das Paradebeispiel fiir diese Klasse elektrochromer Werk-
stoffe ist Wolframoxid (WO;). Darin hat Wolfram formal
sechs Elektronen an die drei Sauerstoffatome abgegeben
und liegt deshalb in der Oxidationsstufe +6 vor. Tatsdchlich
aber sind diese Elektronen nur teilweise auf den Bindungs-
partner Uibergegangen. Das Wolfram trigt also in Wahrheit
eine deutlich geringere positive Ladung als +6. Um eine Ver-
wechslung zu vermeiden, schreiben Chemiker die Oxidati-
onsstufe deshalb mit rémischen Ziffern als W"'.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2013



Bereits vor mehr als 80 Jahren beobachteten Forscher, dass ein angelegter elektrischer Strom zu
Farbanderungen eines Materials fiihren kann. Der erste Stoff, der dieses Phdnomen zeigte —
Berliner Blau —, war sogar schon im 18. Jahrhundert hergestellt worden. Doch erst seit ein bis zwei
Jahren existieren elektrochrome Substanzen fiir samtliche Spektralfarben. Es handelt sich um
bestimmte elektrisch leitfahige Polymere. Ihre Farbintensitdt und -ténung im gel6sten Zustand
hangt von ihrer Konzentration ab, die hier in jeder Spalte von oben nach unten zunimmt.

TECHNIK & COMPUTER

WWW.SPEKTRUM.DE
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DYER,A.L ET AL: COMPLETING THE COLOR PALETTE WITH SPRAY-PROCESSABLE POLYMER ELECTROCHROMICS. IN: ACS APPLIED MATERIALS AND INTERFACES 3,5.1787-1795, 20m, FIG. 4;
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Ein elektrochromes Gerat oder kurz ECD (nach englisch: electro-
chromic device) besteht aus mehreren Schichten. Im hier ge-
zeigten Fall arbeitet es im absorbierenden/transmittierenden Mo-
dus, und die Substanz, welche die Farbe wechselt, liegt in Form
eines Feststoffs vor. Als Elektroden dienen transparente Leiter wie
Indiumoxid auf einer glasartigen Unterlage. Auf eine von ihnen

WO; ist als diinne Schicht blassgelb, weil seine energe-
tisch tiefste elektronische Absorptionsbande im ultraviolet-
ten Bereich liegt. Durch die elektrochemische Reaktion wer-
den einige Wolframatome reduziert. Sie nehmen dabei ein
Elektron auf, so dass ihre Oxidationsstufe sinkt und sie in
den Zustand W' tibergehen. Dieses Elektron kann nun auf
ein benachbartes W"-Atom wechseln. Dazu muss es aller-
dings ein Lichtquant aus dem sichtbaren Spektralbereich
absorbieren. Aus diesem Grund erscheint das reduzierte
Oxid farbig.

Glossar

Orbital: ~ Aufenthaltsraum eines Elektrons;

s-Orbitale sind kugel-, p-Orbitale hantelférmig
Oxidation: Abgabe von Elektronen

Reduktion: Aufnahme von Elektronen

Elektrolyt: lonen leitendes Medium; kann eine Losung,

ein Gel oder ein Festkorper sein
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wird das elektrochrome Material aufgetragen, auf die andere eine
Schicht, die lonen aufnehmen und abgeben kann. Zwischen
beiden befindet sich ein Elektrolyt. Durch ihn wandern die lonen
(schwarze Punkte) beim SchlieRen des Stromkreises von der
positiven zur negativen Elektrode. Dabei @ndern sie die Farbe der
elektrochromen Schicht.

Wenn nur wenige Wolframatome in der Oxidationsstufe V
vorliegen, ist eine diinne WOs-Schicht tiefblau und lasst sich
durch Anlegen einer entgegengesetzten elektrischen Span-
nung wieder entfirben. Bei hoheren Anteilen von W' ent-
steht dagegen irreversibel eine metallisch glinzende rote
oder goldene »Bronze«. Thre Farbe rithrt hauptsdchlich von
der Riickiibertragung des Elektrons auf das urspriingliche W"
her, bei der ein Lichtquant etwas groferer Wellenldnge aus-
gesendet wird, als bei der Abgabe zuvor absorbiert wurde.

Eine weitere wichtige Klasse elektrochromer Substanzen
sind die Viologene. Es handelt sich um salzartige Verbindun-
gen, die sich vom 4-4'-Bipyridin ableiten. In dieser organi-
schen Verbindung sind zwei benzolartige Sechsringe mitei-
nander verkniipft, die jeweils fiinf Kohlenstoffatome und ein
Stickstoffatom enthalten. Dessen Position wird durch die
Zahlen wiedergegeben, wobei die Nummerierung jeweils an
der Verknupfungsstelle der beiden Ringe beginnt.

Neben ihrem elektrochromen Verhalten haben Viologene
weitere nutzliche Eigenschaften. So wirken sie herbizid und
werden deshalb als Unkrautvernichter eingesetzt; Methyl-
viologen zdhlt unter dem Handelsnamen Paraquat zu den
weltweit meistverwendeten Herbiziden.
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4-4'-Bipyridin ist leicht herstellbar und einfach zu hand-
haben, weshalb die elektrochromen Viologene intensiv er-
forscht wurden. Ihre Stammverbindung ist das Methylviolo-
gen, genauer das N-N'-Dimethyl-4-4'-bipyridylium-Ion. Darin
tragen die beiden Stickstoffatome jeweils eine Methylgruppe
(CH;) sowie eine positive Ladung. Andere einfache, symmetri-
sche Bipyridylium-Verbindungen werden substituierte Violo-
gene genannt, da in ihnen die Methylgruppen durch andere
Alkylgruppen - sie haben die allgemeine Zusammensetzung
CoH;n.1, also etwa C,H; oder CsH; — ersetzt sind.

Von den drei iblichen Oxidationszustdnden ist das Di-
Kation — mit zwei positiven Ladungen — in reinem Zustand
farblos. Reduktion fithrt zundchst zu einem so genannten
Radikalkation, das ein ungepaartes Elektron enthélt (Bild un-
ten). Ublicherweise sind solche Verbindungen hochreaktiv. In
diesem Fall erweist sich das Radikal jedoch als recht bestdn-
dig. Wegen der besonderen Bindungsverhiltnisse innerhalb
der beiden Sechsringe ist das ungepaarte Elektron namlich
frei darin beweglich. Aulerdem verteilt sich die verbleibende
einfach positive Ladung gleichméfiig auf beide Stickstoff-
atome. Das ergibt eine ausgewogene Elektronenstruktur und
erklart die ungewohnliche Stabilitdt des Molekdils.

Wegen der Beweglichkeit der Ladung sowie des ungepaar-
ten Elektrons sind die Radikalkationen der Viologene auf3er-
dem intensiv gefarbt, absorbieren also sichtbares Licht einer
bestimmten Wellenldnge sehr stark. Durch passende Wahl
der am Stickstoff hangenden Atomgruppen, welche die Ener-
gieniveaus fur die Molekulorbitale beeinflussen, ldsst sich
die Farbe des Radikalkations variieren. Methyl- oder andere
Alkylgruppen ergeben eine blauviolette Farbe. Eine Cyano-
phenylgruppe (C4H,—C=N) sorgt dagegen fur ein intensives
Grun. Allerdings ist darauf zu achten, dass die Viologene
nicht tiber das Radikalkation hinaus zu einer neutralen chi-
nonartigen Verbindung reduziert werden. Diese ist ndmlich
wieder farblos, weil sie weder eine verschiebbare Ladung
noch ein frei bewegliches ungepaartes Elektron enthalt.

Konjugierte leitfahige Polymere

Auch Kunststoffe konnen elektrochrom sein, wenn sich da-
rin Einfach- und Doppelbindungen regelmaifiig abwechseln.
Eine Doppelbindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen be-
steht aus einer Sigma-Bindung, in der sich zwei so genannte
sp’-Orbitale — Hybride aus einem s- und zwei p-Orbitalen —

e =\ + e
H3;C-N N-CH —_
N /N ’ =

Di-Kation: farblos

Viologen farbt sich beim Anlegen einer elektrischen Spannung.
Das symmetrische Molekiil enthalt zwei gekoppelte Benzolringe,
in denen jeweils ein Kohlenstoff- durch ein Stickstoffatom (N) mit
angehangter Methylgruppe (CH,) ersetzt ist. Jedes Stickstoffatom
tragt eine positive Ladung (links). Wird Viologen reduziert, nimmt
es ein Elektron auf und wird zu einem Radikalkation: einem ein-
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Radikalkation: blau (als Monomer)

frontal durchdringen, und einer Pi-Bindung, in der zwei han-
telférmige p-Orbitale seitlich uiberlappen.

In einem organischen Molekill mit abwechselnden Ein-
fach- und Doppelbindungen verschmelzen die p-Orbitale der
beteiligten Kohlenstoffatome zu einem groflen gemeinsa-
men Aufenthaltsraum, in dem sich die betreffenden p-Elek-
tronen frei bewegen konnen. Die Bindungsverhdltnisse in ei-
nem solchen »konjugierten Pi-System« lassen sich dann nur
noch durch Grenzformeln beschreiben, zwischen denen das
Molekil quasi oszilliert — eine Besonderheit, welche die Che-
miker als Resonanz oder Mesomerie bezeichnen. Sie senkt
die Energie des Systems und stabilisiert damit das Molekdil.

Das Paradebeispiel solcher resonanzstabilisierten Mole-
kiile mit konjugierten Doppelbindungen sind die aromati-
schen Verbindungen mit Benzol als Prototyp. In dessen
Sechsring wechseln sich drei Einfach- mit drei Doppelbin-
dungen ab. Die zuvor erwdhnten Viologene enthalten dassel-
be konjugierte Pi-System, das sich hier sogar tiber zwei Sechs-
ringe erstreckt. Dass jeweils ein Kohlenstoff- durch ein
Stickstoffatom ersetzt ist, stort die Resonanz nicht.

Ein konjugiertes aromatisches Pi-System findet sich auch
in Kohlenstoff-Fiinfringen, in denen ein Kohlenstoffatom
durch ein anderes Atom wie Schwefel (im Thiophen), Stick-
stoff (im Pyrrol) oder Sauerstoff (im Furan) ersetzt wurde.
Das Gleiche gilt fur Verbindungen, in denen zwei Ringe tiber
eine gemeinsame Kante verkniipft sind — etwa Indol (ein
Benzolring plus ein Pyrrol), Carbazol (zwei Benzolringe mit
einem Pyrrol dazwischen) und Azulen (ein Sieben- plus ein
Fiinfring). Ein weiteres Beispiel fiir ein konjugiertes, reso-
nanzstabilisiertes System ist Anilin, in dem ein Benzolring
eine Aminogruppe (NH,) tragt. Durch chemische oder elek-
trochemische Oxidation dieser Substanzen erhdlt man kon-
jugierte, elektrisch leitfahige Kunststoffe.

Viele dieser Substanzen sind als diinne Schichten elektro-
chrom, wobei das Hauptinteresse in den letzten Jahren auf
den Polymeren der Thiophene und Pyrrole lag. Im oxidier-
ten, leitenden Zustand enthalten sie »delokalisierte« positive
Ladungen, die sich frei durch das Pi-System bewegen kénnen.
Negative Gegenionen gleichen die Ladungsbilanz aus.

Die Polymere lassen sich elektrochemisch reduzieren,
wenn man sie in Kontakt mit einer Elektrolytlosung bringt,
so dass die Gegenionen dorthin entweichen oder Kationen
daraus einwandern kénnen. Dabei wird das Molekl zum Iso-

N-CH;

neutrales Molekiil

fach positiv geladenen lon mit einem ungepaarten Elektron.
Dieses hat ebenso wie die positive Ladung keine feste Position,
sondern verteilt sich iiber das gesamte Doppelringsystem (Mitte).
Das Radikalkation erscheint blau. Die weitere Reduktion mit
einem zweiten Elektron ergibt ein chinonartiges neutrales Mole-
kiil (rechts), das wie das Viologen selbst farblos ist.
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Ein Fenster, das mit den sich komplementar farbenden elektro-
chromen Stoffen Wolframoxid und Berliner Blau beschichtet ist,

lator, weil die Delokalisation der Elektronen — und damit die
Resonanz - verloren geht.

Welche Farben die beiden Formen haben, hingt von der
Energiedifferenz zwischen dem hochsten besetzten und
dem tiefsten unbesetzten Elektronenniveau in der reduzier-
ten Verbindung ab. Betrigt sie drei Elektronvolt oder mehr,
kann nur ultraviolettes Licht mit einer Wellenldnge von 400
Nanometern oder weniger ein Elektron aus dem besetzten in
das unbesetzte Niveau anheben. Deshalb erscheint die redu-
zierte Form farblos und transparent. In der oxidierten Form
dagegen ist die Energiedifferenz wegen der Resonanzstabili-
sierung geringer. Daher absorbiert diese Form im Allgemei-
nen sichtbare Strahlung und ist intensiv gefarbt.

Betrdgt die Energiedifferenz zwischen dem hochsten be-
setzten und tiefsten unbesetzten Elektronenniveau dagegen
nur 1,7 bis 1,9 Elektronvolt, so kann auch sichtbares Licht
einer Wellenldnge von 650 bis 730 Nanometern ein Elektron
anheben. In diesem Fall ist die reduzierte Verbindung also
farbig. Bei der Oxidation verringert sich auch hier die Ener-
giedifferenz, so dass selbst Infrarotstrahlung zur Anregung
ausreicht. Zugleich dndert sich die Absorption im gesamten
sichtbaren Bereich, weshalb die Verbindung bei der Oxida-
tion eine andere Farbe annimmt.

Metallkomplexe und Berliner Blau

Auch so genannte Metallkomplexe sind teilweise elektro-
chrom. Mitglieder dieser Substanzklasse bestehen aus einem
Metallion, um das sich in streng geometrischer Anordnung
nichtmetallische Atome oder Molekiile gruppieren. Diese
»Liganden« stellen einem leeren Orbital des zentralen Me-
tallions ein einsames Elektronenpaar zur Verfiigung. Chemi-
ker sprechen von koordinativer Bindung.

In elektrochromen Metallkomplexen fungiert meist ein
2-2"-Bipyridin als Ligand, das sich vom Grundgeriist der Vio-
logene nur durch die Position des Stickstoffatoms in den
beiden verkniipften Sechsringen unterscheidet. Als Metalle
koénnen beispielsweise Eisen, Ruthenium oder Osmium die-
nen, die dann in der Oxidationsstufe II vorliegen.

Metallkomplexe sind oft farbig und lassen sich problem-
los oxidieren oder reduzieren, ohne dass sich dabei ihre Zu-
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lasst sich stufenlos von transparent zu dunkelblau umschalten.
Die Farbintensitdt hangt von der angelegten Spannung ab.

sammensetzung und Struktur dndert. Die Energiebarrieren
fur die Anregung von Elektronen sind niedrig, so dass meist
sichtbares Licht absorbiert wird. Die stirksten » Absorptions-
banden« entsprechen so genannten Charge-Transfer-Uber-
gangen, bei denen ein Elektron vom Zentralatom zum Li-
ganden, von einem Liganden zum anderen oder von einem
Metallion zum benachbarten wechselt. Durch Oxidation
oder Reduktion eines Metallkomplexes dndern sich die Anre-
gungsenergien, so dass sich die Absorptionsbanden verschie-
ben. Manchmal findet danach tiberhaupt keine Absorption
im sichtbaren Bereich mehr statt — etwa wenn nach Erhéhen
der Oxidationsstufe des Zentralatoms von II auf III kein
Charge-Transfer vom Metall zum Liganden mehr moglich ist
und die entsprechende Absorptionsbande verschwindet.

Zu den elektrochromen Metallkomplexen gehdren auch
Pigmente aus der industriell bedeutsamen Klasse der Metal-
lophthalocyanine. Sie sind eng mit natiirlichen Farbstoffen
wie Hidmoglobin oder Chlorophyll verwandt. Das als Ligand
fungierende Phthalocyanin sieht aus wie ein vierblattriges
Kleeblatt. Allerdings ist es innen hohl. Am Rand dieses Hohl-
raums sitzen vier Stickstoffatome, die eine koordinative Bin-
dung mit dem Zentralatom eingehen. Ein Beispiel flr einen
solchen Metallkomplex ist das Lutetium-bis(phthalocyanin).
Diinne Schichten dieses Materials zeichnen sich durch das
seltene Phdnomen der Polyelektrochromie aus: Bei Oxida-
tion wechselt ihre Farbe von einem intensiven Grin zu
Gelbbraun und Rot. Reduktion ldsst die Substanz blau und
schlieflich blauviolett werden.

Einer der wichtigsten elektrochromen Metallkomplexe ist
das schon seit Anfang des 18. Jahrhunderts bekannte Berliner
Blau. Als erstes modernes synthetisches Pigment hat es eine
lange Geschichte bei der Herstellung von Anstrichfarben, La-
cken, Druckfarben, Schreibmaschinenbdandern und Kohle-
papier. Seine chemische Formel lautet Fe,[Fe (CN)gs. Als Me-
tallkomplex enthilt es das Hexacyanoferrat-Anion, in dem
sich sechs Cyanoliganden, die aus Kohlenstoff und einem
dreifach daran gebundenen Stickstoff bestehen, um ein Ei-
senion gruppieren.

Im Berliner Blau liegt wie im reduzierten WO, das Metall
in zwei verschiedenen Oxidationsstufen vor, namlich II und
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III. Chemiker sprechen von einer gemischtvalenten Verbin-
dung. Der Ubergang eines Elektrons von Fe' auf Fe'" ist fir
die intensive blaue Farbe des Pigments verantwortlich. Bei
Oxidation oder Reduktion bleicht es aus und erscheint grin-
lich gelb. Auch andere Pigmente aus der Gruppe der Metall-
Cyanometallate sind gemischtvalent und elektrochrom.

Die Geschichte der Elektrochromie

Werkstoffe, die bei Zufuhr oder Entzug von Elektronen die
Farbe wechseln, sind schon seit dem friithen 19. Jahrhundert
bekannt. Der schwedische Chemiker Jons Jacob Berzelius
(1779-1848) berichtete 1815, dass sich Wolframoxid tiefblau
farbt, wenn man es in einem trockenen Wasserstoffstrom er-
warmt. 1824 erreichte sein jingerer deutscher Kollege Fried-
rich Wohler (1800-1882) denselben Farbumschlag durch Zu-
gabe von metallischem Natrium. Nach modernem Verstand-
nis handelt es sich in beiden Fillen um eine Reduktion.
Wohler stellte auch fest, dass das Reaktionsprodukt bei der
Umsetzung mit Lithium metallisch glanzt. Als Grund ver-
mutete er falschlich die Bildung einer Metalllegierung und
sprach deshalb von »Wolframbronzen« — in Anlehnung an
die aus Kupfer und Zinn bestehende Bronze, die zu den wich-
tigsten und bekanntesten Metalllegierungen zahlt. Dieser ei-
gentlich unzutreffende Begriff hat sich bis heute gehalten.

Im Jahr 1834 lief3 der schottische Uhrmacher und Erfinder
Alexander Bain (1811-1877) eine primitive Form der Fax-
ubermittlung patentieren, der die elektrochemische Erzeu-
gung von Berliner Blau zu Grunde lag. Dabei ruht ein Stift
aus reinem Eisen auf Papier, das mit einer Losung von gelbem
Blutlaugensalz — chemisch: Kaliumhexacyanoferrat(Il) — ge-
trankt war. In einem Stromkreis bilden sich durch Elek-
trooxidation an der als Pluspol (Anode) geschalteten Eisen-
spitze Eisen(IIl)-lonen, die sich mit den Hexacyanoferrat(Il)-
Ionen im Papier zu Berliner Blau verbinden. Auf diese Weise
hinterldsst die positive Eisenelektrode bei jeder Beriihrung
auf der Unterlage eine dunkelblaue Spur.

Ahnlich funktionierte die Cyanotypie: eine frithe Form
der Fotografie, die Sir John Frederick William Herschel
(1792—-1871) 1842 entwickelte. In abgewandelter Form findet
sie sich spédter in der Diazotypie, die Ingenieure und Archi-
tekten ab den 1880er Jahren in grofiem Umfang einsetzten,
um Konstruktionspldne und Bauzeichnungen zu kopieren.
Das Verfahren, das sich bis ins spdte 20. Jahrhundert hielt,
wurde unter dem Namen »Blaupause« bekannt — ein Begriff,
der noch heute als Synonym fiir Plan steht.

Aus dem Jahr 1930 stammt der erste Bericht tiber die Blau-
farbung von Wolframoxid durch elektrochemische — und
nicht wie bis dahin chemische — Reduktion an einer Kathode.

Durch Kombination der von John Reynolds und seinem Team am Georgia Institute of Technology
in Atlanta geschaffenen Serie elektrochromer Polymere lasst sich beim Anlegen einer Spannung

jede beliebige Farbe erzeugen. Der Komplexitatsgrad der Substanzen variiert stark (oben). Sie sind

im neutralen Zustand farbig und im oxidierten blassgrau (unten).

R R R SRR R
Re R R R PN O O o O O O
i TS J S
o O o 0O
>< J\._J \ o o
o 7\ 7\
O S m S n / \ S — S n
/ N\ R = 2-Ethylhexyl s”’/n N‘S/N
S n m=n=1 7\
“g- R = 2-Ethylhexyl
R = 2-Ethylhexyl
R = Octyl
y R1\O o/ Rw R1 \O O/ R1
S
o0 o 0
R R So I I\ S
S \ / \ 7
o) 0 ST s n
o 0 o 0 N-o-N o ©
B aY < >~
s In s ’n RO Qg RO O,
R = 2-Ethylhexyl R = 2-Ethylhexyl R, = 2-Ethylhexyl R, = Ethyl
ECP-Gelb ECP-Orange ECP-Rot ECP-Magenta ECP-Blau ECP-Griin ECP-Cyan

WWW.SPEKTRUM.DE

81

>
<
a
o]
Q
2
gz
<50
%R
2 A
ey

Ew
£9
=g
S
=
Sz
£o
=z
o=
zZ9
E=
=3
B
52
>}
Je
=
i
s
<Q
3
s 2
Sh
9o
2=
%
ze
e
29
ze
=
I8
zo
S&
z2
25
3



z
Qo
Z
FS
IS)
&
S
IS]
ot
2]
]
€]

Diese elektrochromen Flug-
zeugfenster, mit denen bei-
spielsweise der Boeing 787
Dreamliner ausgestattet ist,
lassen sich per Knopfdruck
stufenlos abdunkeln.

1942 wurde ein Patent fir elektrochromes Drucken erteilt.
Das dazu verwendete »Elektrolyt-Schreibpapier« war mit
Wolfram- und/oder Molybdanoxidteilchen impragniert. Da-
bei wirkt die Elektrode wie ein Stift und erzeugt beim Gleiten
uber das Papier ein blaugraues Bild.

Im Jahr 1951 gelangen Eugene O. Brimm und seinen Kolle-
gen von der Union Carbide and Carbon Corporation in New
York reversible Farbwechsel mit in wissrige Saure getauch-
tem Natrium-Wolframoxid. Zwei Jahre spéter prisentierte
Thaddeus Kraus bei der Balzers AG in Liechtenstein einen
Bildschirm, der auf dem reversiblen Farbwechsel von Wolf-
ramoxid beruhte.

Den Begriff Elektrochromie prigte 1961 John R. Platt von
der University of Chicago. Allerdings bezeichnete er damit ein
anderes Phidnomen: die Verschiebung und Aufspaltung der
Absorptionslinien von Molekiilen durch Anlegen eines star-
ken elektrischen Felds, gemeinhin als Stark-Effekt bekannt.

Als erste Firma arbeitete Philips ab den frithen 1960er Jah-
ren an einem kommerziellen elektrochromen Produkt und
sicherte sich dafiir 1973 ein Patent. Es handelte sich um einen
Bildschirm, der ein organisches Viologen namens 1-1'-n-Hep-
tyl-4-4-bipyridium in wassriger Losung verwendete.

Heute schreibt man das erste ECD meist dem Amerikaner
Satyen K. Deb zu. Er erzeugte 1969, damals bei der American
Cyanamid Company in Stanford (Kalifornien), eine blaue Far-
be, indem er an eine diinne, durch Vakuumabscheidung auf
Quarz hergestellte Schicht von Wolframoxid ein hohes elek-
trisches Feld von 1000 Volt pro Zentimeter anlegte.
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Schon einige Millionen Autos
verfiigen iiber Blendschutz-
spiegel vom Typ Night Vision
Safety (NVS). Wenn Scheinwer-
ferlicht eines riickwartigen
Fahrzeugs darauffallt, verfar-
ben sie sich blaugriin. Das
vermindert die Lichtintensitat
insgesamt und besonders
stark im gelbroten Spektral-
bereich, so dass keine Blen-
dung des Fahrers mehr auftritt.

Deb nannte den Effekt Elektrofotografie. Seine Erklarung
dafiir war allerdings falsch. Er fuhrte die Farbe auf Leerstel-
len in den Kristallen zurtick, an denen sich statt eines Sauer-
stoffions ein Elektron befindet. Solche so genannten F-Zent-
ren absorbieren sichtbares Licht und waren von Metallhalo-
geniden — zu denen etwa das Natriumchlorid (Kochsalz)
gehort — schon langer bekannt. Dort sorgen sie fiir eine Ver-
farbung beim Bestrahlen oder Erhitzen in einem starken
elektrischen Feld.

Wegen der falschen Interpretation des ersten Versuchs
gilt heute meist Debs spétere Publikation von 1973 als wahre
Geburtsstunde der Elektrochromie; denn dort beschreibt der
Wissenschaftler eine elektrochrome Vorrichtung, in der eine
in einen Elektrolyten getauchte Wolframoxidschicht elektro-
chemisch reduziert wird. Seit den 1970er Jahren sind solche
Systeme Gegenstand eingehender Forschung. Insbesondere
wurden mit ihnen diverse Prototypen von »intelligenten«
Fenstern entwickelt.

Als Vernon D. Neff von der Kent State University in Ohio
1978 die Herstellung diinner Filme aus Berliner Blau und ihre
elektrochemische Farbdnderungen beschrieb, weckte er das
Interesse an den Cyanometallaten. In die spaten 1970er Jahre
fallen auch frithe Untersuchungen zur Elektrochromie orga-
nischer Materialien. So erschien 1979 die erste Veroffentli-
chung Uber konjugierte leitende Polymere, in der G. Brian
Street und seine Mitarbeiter bei IBM in San Jose die Elektro-
synthese einer diinnen Schicht aus Polypyrrol beschrieben.
Solche Polymerfilme lassen sich inzwischen allerdings besser
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durch elektrochemische Oxidation des gelésten Monomers
oder Polymers herstellen, wobei sich das letztgenannte Ver-
fahren besonders fiir die Massenproduktion eignet.

Mit ihnen beschéftigte sich seit den 1980er Jahren vor al-
lem die Forschungsgruppe um John Reynolds, heute am
Georgia Institute of Technology in Atlanta. Das Team ergriin-
dete systematisch die Zusammenhidnge zwischen Struktur
und Eigenschaften elektrochromer Polymere — speziell sol-
chen auf Thiophenbasis. So schuf es durch gezielte Variation
der Zusammensetzung vor zwei Jahren erstmals einen Satz
derartiger Werkstoffe, der die gesamte Palette moglicher Far-
ben abdeckt — ein Durchbruch, der eine Fiille preiswerter
elektronischer Displays und getonter Scheiben fiir den tagli-
chen Gebrauch erwarten lasst (Bild S. 81).

Elektrochrome Gerate
ECDs funktionieren als wiederaufladbare elektrochemische
Zellen mit mindestens zwei Elektroden. Diese sind durch ei-
nen Elektrolyten in flissiger, gelartiger oder fester Form ge-
trennt. Der Farbstoff kann entweder geldst oder als diinne
Schicht vorliegen, und der Farbwechsel findet durch Zufuhr
oder Entzug von Elektronen beim Anlegen einer geeigneten
Spannung statt.

Eine der Elektroden muss stets transparent sein. Ublicher-
weise besteht sie aus dotiertem Indiumoxid, das als diinne

Schicht auf Glas oder den flexiblen Kunststoff Polyethylen-
terephthalat (PET) aufgebracht wird. Bei Geraten wie Brillen,
Sonnenblenden in Autos oder intelligenten Fensterscheiben,
die im absorbierenden/transmittierenden Modus arbeiten,
muss auch die zweite Elektrode Licht durchlassen. Dagegen
besteht sie bei reflektierenden ECDs — wie Displays und
blendfreien Spiegeln —meist aus poliertem Metall wie Chrom
oder Silber.

In absorbierenden/transmittierenden Geriten vollzieht
sich der entscheidende Farbwechsel an der so genannten Pri-
maérelektrode. An der Sekundérelektrode befindet sich dann
entweder gar kein Farbstoff oder einer, der synchron mit
dem ersten anndhernd dieselbe Farbe annimmt, was den
Kontrast zwischen dunklem und hellem Zustand des ECD
erhoht. Eine solche Kombination kann beispielsweise aus
Polyethylendioxythiophen (PEDOT) und Polybutylviologen
bestehen; denn das Erste schligt bei der Oxidation an der
Anode von hell- nach dunkelblau um und das Zweite bei der
komplementidr dazu stattfindenden Reduktion an der Katho-
de von farblos nach purpur. Ein weiteres solches Paar sind
Berliner Blau und Wolframoxid — mit einem Farbwechsel von
farblos nach blau bei Oxidation beziehungsweise Reduktion.

Mit dieser Kombination arbeitet zum Beispiel das intelli-
gente Fenster der Firma Gesimat in Berlin-Képenick, dessen
elektrochrome Schichten durch Polyvinylbutyral - einen fes-

Per Walzdruckverfahren be-
schichtete Reynolds’ Gruppe ei-
ne PET-Folie, die zwei aufge-
druckte Fotovoltaikzellen fiir
die Energieversorgung enthielt,
mit einem elektrochromen Po-
lymer. Im neutralen Zustand

~  (links) ist es magentafarben, bei
Oxidation bleicht es aus (rechts).

JENSEN, J. ET AL: MANUFACTURE AND DEMONSTRATION OF ORGANIC PHOTOVOLTAIC-POWERED ELECTROCHROMIC DISPLAYS USING ROLL COATING METHODS AND PRINTABLE ELECTROLYTES.

IN: JOURNAL OF POLYMER SCIENCE PART B: POLYMER PHYSICS 50, 5.536-545, 2012, FIG. 10; ABDRUCK GENEHMIGT VON JOHN WILEY & SONS / CCC

Der Farbwechsel beschleunigt
sich, wenn elektrochrome Poly-
mere als hohle Nanoréhren —
rechts in einer rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahme -
auf den Elektroden aufgewach-
sen sind. Auf dem Foto links
tauchen vier mit solchen Nano-
réhren beschichtete Kupfer-
bleche in einen Elektrolyten ein.
Jeweils zwei sind mit dem

Plus- beziehungsweise Minus-
pol einer Batterie verbunden.
Erstere liegen dadurch im
blassgrauen oxidierten und
letztere im dunkelblauen
reduzierten Zustand vor.

CHO, S.1. ET AL: ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS OF POLY (3,4-ETHYLENEDIOXYTHIOPHENE) NANOTUBES TOWARDS FAST WINDOW-TYPE ELECTROCHROMIC DEVICES. IN: NANOTECHNOLOGY 18, S. 405‘;0-5, 2007;
ABDRUCK MIT FRDL. GEN.VON 10P PUBLISHING
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INVERNALE, M.A. ET AL: ALL-ORGANIC ELECTROCHROMIC SPANDEX. IN: ACS APPLIED MATERIALS AND INTERFACES 2,5.296-300, 2010, FIG.1;

ABDRUCK MIT FRDL. GEN. DER AMERICAN CHEMICAL SOCIETY / CCC

ten Polymerelektrolyten — getrennt sind. Wenn die mit Berli-
ner Blau beschichtete Elektrode als Anode und die mit Wolf-
ramoxid als Kathode geschaltet ist, befinden sich beide Ma-
terialien in ihrem blauen Zustand. Kehrt man die Polaritat
um, entfdrben sie sich. Kiirzlich hat Gesimat eine Pilot-Ferti-
gungsstrafle fiir die Herstellung bis zu 2,4 mal 1 Meter grof3er
elektrochromer Glasbeschichtungen in Betrieb genommen.
Das bislang kommerziell erfolgreichste ECD ist ein sich
automatisch verdunkelnder Riickspiegel der Gentex Corpora-
tion aus Zeeland (Michigan). In dem Blendschutzsystem na-
mens Night Vision Safety (NVS) bilden ein mit zinndotier-
tem Indiumoxid beschichtetes Glasplattchen und eine reflek-
tierende Metalloberfliche die beiden Elektroden. Thr Abstand
betragt nur Bruchteile eines Millimeters. Den schmalen
Raum dazwischen fullt ein gelartiger Elektrolyt mit zwei elek-
trochromen Komponenten. Uber deren genaue Zusammen-
setzung schweigt sich die Firma aus, doch dirfte die eine ein
substituiertes Viologen sein, das sich bei Reduktion blau
farbt. Bei der anderen handelt es sich vermutlich um einen
Farbstoff, der sich vom Thiazin oder Phenylendiamin ablei-
tet — Benzolringen, bei denen entweder ein Kohlenstoffatom
durch Schwefel und das gegentiberliegende durch Stickstoff
ersetzt ist oder an zwei gegentiberliegenden Ecken Amino-
gruppen sitzen. Er erscheint im oxidierten Zustand griin.
Beim Anlegen einer Spannung wandern die elektro-
chromen Komponenten zu ihren jeweiligen Elektroden, wo
sie reduziert beziehungsweise oxidiert werden. Dadurch
farbt sich der Spiegel intensiv blaugriin (oberes Bild S. 82). So
vermindert sich die Lichtintensitdt, wihrend zugleich gewis-
se Wellenldngenbereiche komplett herausgefiltert werden.

Elektrochrome Polymere lassen sich auf Elastangewebe drucken,
das selbst als Elektrode fungieren kann. Beim Umschalten vom
reduzierten (oben links) zum oxidierten Zustand (oben rechts)
farbt sich der Stoff griin. Ein per Schablone aufgebrachter Schrift-
zug zeigt denselben Farbwechsel (unten).
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Nach dem Abschalten der Spannung wandern die Oxida-
tions- und Reduktionsprodukte von ihrer jeweiligen Elektro-
de zuruick ins Innere des Gels. Dort treffen sie aufeinander
und verwandeln sich durch Elektronenaustausch wieder in
ihre urspriingliche, farblose Form. Diese Art von ECD beno-
tigt daher einen stdndigen geringen Stromfluss, damit der
farbige Zustand bestehen bleibt. Zum Ausgleich daftr ist kei-
ne Entfarbung auf elektrischem Weg erforderlich, da sie
beim Ausschalten von allein stattfindet. Dies steht in Ein-
klang mit US-Vorschriften, wonach der Spiegel bei Stromaus-
fall den ungetriibten Zustand annehmen muss.

Die automatische Regelung beim NVS-Spiegel arbeitet
mit zwei Detektoren. Einer ist nach hinten gerichtet und re-
gistriert Blendlicht. Damit das Gerat nicht tagsiber an-
springt, ermittelt der zweite Detektor, ob auch von vorne
Helligkeit einfillt. Solange dies der Fall ist, bleibt das Verdun-
kelungssystem abgeschaltet.

In allen Farben des Regenbogens

In Kooperation mit der Firma PPG Aerospace in Pittsburgh
(Pennsylvania) hat Gentex inzwischen seine Produktpalette
um abdunkelbare Fenster fiir Flugzeuge erweitert. Sie sollen
die herkdbmmlichen Plastikjalousien ersetzen und so mehr
Komfort bieten. PPG Aerospace vermarktet das erste elektro-
chrome Fenster der Welt unter dem Namen Alteos Inter-
active Window Systems. Es ldsst sich per Knopfdruck stufen-
los zwischen einem hellen, klaren und einem vé6llig dunklen
Zustand umschalten (unteres Bild S. 82). Eingebaut ist es im
Boeing 787 Dreamliner und im Hawker Beechcraft King Air
3501, einem Geschaftsflugzeug.

Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet elektrochro-
mer Werkstoffe schreiten rapide voran. Das gilt sowohl fur
die Palette der Materialien und Gerdtedesigns als auch fur
die Bandbreite der Anwendungen. Im Vordergrund der Be-
strebungen stehen derzeit grofiflichige abdunkelbare Fens-
ter, die sich preiswert in hohen Stiickzahlen herstellen las-
sen. Sie konnten den enormen Energieverbrauch von Klima-
anlagen in Biiros senken helfen — und das bei mehr Komfort.

Verschiedene Gruppen arbeiten seit einiger Zeit daran, die
Transparenz elektrochromer Fenster im farblosen Zustand
zu verbessern. So haben Kuan-Jiuh Lin und seine Kollegen an
Taiwans Nationaluniversitdt Chung Hsing eine Methode ent-
wickelt, in einem einzigen Schritt Nanodrédhte aus Titanoxid
auf Glas zu zlichten, die so pords sind, dass der Brechungs-
index der Fenster niedrig bleibt und sie hochgradig licht-
durchléssig sind. Im abgedunkelten Zustand erscheinen die
Scheiben dagegen blassgrau.

Friiher galt die Elektrochromie als aussichtsreiche Option
fir Bildschirme. Aber mit den Flissigkristallen, die inzwi-
schen den Markt beherrschen, kann sie in absehbarer Zu-
kunft wohl nur bedingt konkurrieren. So sind etwa fiir Fern-
seher die Schaltzeiten zu lang. Dennoch kénnte die Elektro-
chromie bei vielfarbigen Displays fiir andere Anwendungen
wie elektronisches Papier, Schilder oder wiederverwendbare
Preisetiketten eine kostengiinstige Losung bieten.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2013
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Zum Beispiel gelang es der Gruppe von Reynolds, mit
Airbrush-Spritzpistolen oder Tintenstrahldruckern schnell
und einfach ECDs herzustellen. Indem die Forscher Losun-
gen ihrer verschiedenfarbigen elektrochromen Polymere
durch Masken sprihten, erzeugten sie mehrlagige Substrat-
muster, die eine Reihe von Farbtonen darstellen konnten.
Im vergangenen Jahr beschichteten Reynolds und seine
Kollegen zudem flexible PET-Folien, die gedruckte Fotovol-
taikmodule enthielten, per Walzdruckverfahren mit ihren
Polymeren. So entstand ein biegsames Display, das sich in
einer hellen Umgebung selbst mit Strom versorgt (oberes
Bild S. 83).

Die Schaltzeit eines ECDs wird durch die Diffusionsge-
schwindigkeit der Gegenionen beim Redoxprozess bestimmt.
Sie verkiirzt sich folglich, wenn man die Dicke der elektro-
chromen Schichten und damit die Diffusionsstrecke der Io-
nen verringert. Bei dilnneren Filmen ist der Kontrast jedoch
zu gering fiir eine gut sichtbare Firbung. Sang Bok Lee und
seine Kollegen von der University of Maryland in Baltimore
haben jlingst eine Losung fiir dieses Problem gefunden. Sie
lassen auf der Elektrode hohle Réhren aus elektrochromen
Polymeren wachsen, die nur 10 bis 20 Nanometer dicke Wan-
de haben, selbst aber mehrere hundert Nanometer lang sind
(unteres Bild S. 83).

Fir die Redoxreaktion brauchen die Ionen lediglich durch
die dinnen Wande zu diffundieren. Das fuhrt zu Schaltzei-
ten in der Groflenordnung von zehn Millisekunden. Zugleich
besteht dank der Linge der Nanordhren ein guter Farbkont-
rast. Um ihn weiter zu erhdhen, entwickelte Lees Gruppe im
vergangenen Jahr eine Methode zur Erzeugung von Hybrid-
Nanordhren, die aus mehreren Polymeren bestehen. Solche
Schichten funktionieren sowohl im reflektierenden als auch
im absorbierenden/transmittierenden Modus, wodurch sie
sich fiir Bildschirme und Fenster gleichermafien eignen.

Zu den faszinierenden potenziellen Anwendungen der
Elektrochromie gehoren auch Textilien, die chaméleonartig
ihre Farbe wechseln konnen — sei es fiir Tarnkleidung, am
Korper tragbare Displays oder schlicht als Modegag. Weil
elektrochrome Polymere 18slich sind, kann man leicht Gewe-
be damit einfdrben. Den geringen Strombedarf fir den Farb-
wechsel kdnnen biegsame Diinnschichtzellen decken.

Gregory A. Sotzing und seine Gruppe an der University of
Connecticut in Storrs haben ein elektrochromes Elastan ent-
wickelt, dessen Farbintensitit sich beim Strecken dndert. Der

WWW.SPEKTRUM.DE

Die portugiesische Firma
Ynvisible verwendet elektro-
chrome Materialien fiir Karten,
Geschaftsdisplays und sogar
Werbung. In diesem Beispiel
schaltet das Beriihren der
Anzeige fiir ein Flugticket ein
elektrochromes Feld an, in dem
daraufhin der Preis erscheint.

hochgradig dehnbare Kunststoff kann als Elektrode fungie-
ren, wenn er mit leitfdhigen Polymeren getrankt wird. Die
Forscher trennten zwei Lagen des Gewebes durch einen Film
aus Elektrolytgel und bedruckten sie beidseitig mit elektro-
chromen Polymeren. Das so behandelte Elastan zeigte aufien
und innen Muster aus unterschiedlichen, reversibel um-
schaltbaren Farben (Bild links).

All dies zeigt, welches enorme Potenzial in elektrochro-
men Materialien steckt. Von Anfang an zeichneten sie sich
durch geringen Energieverbrauch und niedrige Material-
kosten aus. Mit der Erweiterung ihrer Farbpalette, kiirzeren
Schaltzeiten und einfacheren Herstellungsverfahren konn-
ten sie nun weitere entscheidende Pluspunkte fiir sich ver-
buchen. Und so erscheint ihre Zukunft buchstdblich in
leuchtenden Farben. ~~

DER AUTOR

Roger J. Mortimer ist Professor flir Physikalische
Chemie an der Loughborough University (GroR3-
britannien). Nach seiner Promotion am Londoner
Imperial College im Jahr 1980 forschte er an
mehreren Universitaten — darunter dem Massa-
chusetts Institute of Technology in Cambridge —,
ehe er 1989 nach Loughborough kam, wo er 2001
einen Lehrstuhl erhielt. AuRer fiir elektrochrome
Substanzen und Gerate interessiert er sich flr die Beschichtung
von Elektroden mit neuartigen Materialien sowie die Modifikation
von Metalloberflachen.
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Biicher und mehr

Unser besonderer Tipp:

Lawrence M. Krauss
LAWRENCE M. KRAUSS

EIN UNIVERSUM AUS NICHTS

...und warum da trotzdem etwas ist

Bestell-Nr. 3804

i T
Do T 2 Py o M- A Sy

e

stimmt?

Chad Orzels

il EINSTEINS HUND
Relativitatstheorie (nicht nur)
% fiir Vierbeiner

2013, XX, 468 5. m. 43 Abb,, geb, Springer
&% Bestell-Nr. 3820

'S €19,99 (D), € 20,60 (A)

In dieser unwiderstehlichen Einfiihrung in die Physik
von Albert Einstein begeben sich der Physikprofessor
Chad Orzel und seine reizende Promenadenmischung
Emmy auf die Spuren der allgemeinen Relativitats-
theorie. Wenn Orzel sich im Lehnstuhl mit Emmy Uber
die Relativbewegungen von Hunden und Katzen oder
die Vorgehensweise beim Jagen von Eichhdrnchen
unterhalt, Ubersetzt er die schwierigen Ideen Einsteins
in Beispiele, die auch ein Hund verstehen kann.

Ebenfalls lieferbar: Orzel, Schrodingers Hund,
Quantenphysik (nicht nur) furr Vierbeiner
Bestell-Nr. 3394 € 19,95 (D), € 20,60 (A)

Bestellen § +49 6221 9126-841

Sie direkt: @ info@science-shop.de

Wolfgang Steinicke

GALAXIEN

Eine Einfiihrung fiir Hobby-
Astronomen

2012, 208 S. m. zahlr. meist farb. Abb. u.
Tab, kart., Oculum

Bestell-Nr. 3800

€24,90 (D), € 25,60 (A)

Galaxien, die Schwestern unserer MilchstraBe im All,
faszinieren durch ihre vielfdltigen Formen und Erschei-
nungsweisen. Dieses Buch erklart die Entstehung,
Entwicklung und Struktur der Welteninseln aus
Sternen, Gas und Staub. Ausfihrlich wird erklart, wie
man Galaxien mit Amateurteleskopen beobachten
und fotografieren kann.

=» direkt bei

Bequem
www.science-shop.de

bestellen:

£€19,99 (D), € 20,60 (A)

Die Frage nach der Entstehung unseres Universums ist eine der bemerkens-
wertesten Erkundungsreisen, die die Menschheit je unternommen hat.
Einstein und Hubble, Relativitatstheorie, Inflation und Quantenmechanik —
kein Forscher und Bereich der Kosmologie, liber den Lawrence Krauss nicht
verstandlich und vor allem spannend zu erzahlen weil. Dabei fragt er
immer auch nach den Quellen unseres Wissens: Wie hat sich unsere Vor-
stellung vom Ursprung aller Dinge entwickelt? Weshalb wissen wir, was

wir heute wissen? Und warum kénnen wir davon ausgehen, dass das auch

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

2013, 256 S. mit 40 Abb, geb, Knaus

Paul Parsons, Gail Dixon

STEPHEN HAWKING

IM 3-MINUTEN-TAKT
Sein Leben, sein Werk,
sein Einfluss

2013, 160 S. m. 160 Farbabb.,
geb, Springer

Bestell-Nr. 3819

€14,99 (D), € 15,50 (A)
Der Band bietet eine kompakte Einflihrung in Leben

und Werk von Stephen Hawking, der als brillantester
Physiker seit Einstein gilt.

ing im
3-Minuten-Takt

Der Lesestoff ist in 3-Minuten-Portionen aufgeteilt
und liefert so einen schnellen Einblick in das Denken
des Wissenschaftlers. Tauchen Sie also einfach ein

in die faszinierende Geschichte dieses groien Denkers
und beginnen Sie, das Universum ein wenig besser

zu verstehen.

Wolfgang W. Osterhage
STUDIUM GENERALE PHYSIK

Ein Rundflug von der klassischen
bis zur modernen Physik

2012, 254 5. m. 80 SW-Abb, 7 Tab., geb,
Spektrum

Bestell-Nr. 3749
€24,95 (D), € 25,70 (A)

Dieses Buch nahert sich den groRen Komplexen der
Physik, ohne Spezialistenwissen vermitteln zu wollen.
Dabei werden zunachst die Grundlagen der klas-
sischen Physik erértert: Mechanik, Elektrizitatslehre,
Felder, Wellen und Warmelehre. Auf dieser Basis
werden dann die wesentlichen Erkenntnisse der
Quantenphysik (Atomphysik, Kernphysik) einerseits
und der Kosmologie (Relativitatstheorie) andererseits
bis zum aktuellen Wissensstand entwickelt; ein Buch,
geschrieben fiir alle, die in die Physik einsteigen oder
sich einen Uberblick verschaffen wollen — mit vielen
weiterflihrenden Literaturhinweisen und Gedanken
zum Weiterdenken.

hudier enershs
s

=> telefonisch -»>
+49 62219126-841

Die grof3en Fragen behandeln grundlegende
Probleme und Konzepte in Wissenschaft und
Philosophie, die Forscher und Denker seit jeher
umtreiben. Anspruch der ambitionierten Reihe
ist es, die Antworten auf diese Fragen zu pra-
sentieren und damit die wichtigsten Gedanken
der Menschheit in einzigartigen Ubersichten
zu biindeln. Eine Ubersicht iiber alle bisher
erschienenen Binde der Reihe finden Sie hier:
www.science-shop.de/fragen

Mark Vernon

DIE GROSSEN FRAGEN:
GOTT

2013, 207 S, 15 SW-Abb, geb,
Spektrum Akademischer Verlag

Bestell-Nr. 3823
€19,95 (D), € 20,60 (A)

Im Band Gott widmet sich Mark Vernon zwanzig
bedeutenden Fragen zu Glaube, Religion und
Spiritualitat.

Francisco J. Ayala

DIE GROSSEN FRAGEN:
EVOLUTION

2013.207 5. m. Abb, geb,
Spektrum Akademischer Verlag
Bestell-Nr. 3824

€19,95 (D), € 20,60 (A)

Evolution
Teponen | Agwis

Im Band Evolution widmet sich Francisco Ayala
zwanzig bedeutenden Fragen zu Ursprung und
Entwicklung des Lebens auf der Erde, zur Vielfalt
der Organismen und zur Stellung des Menschen.

per Fax ->
+49 711 7252-366

J

Portofreie Lieferung nach
Deutschland und Osterreich

Burkhard Leitner, Uwe Pilz

KOMETEN

Eine Einfiihrung fiir
Hobby-Astronomen
Interstellarum Astro-Praxis
2013, 220 S. m. zahlr. meist farb,,
kart., Oculum

Bestell-Nr. 3801

€24,90 (D), € 25,60 (A)
Kometen sind faszinierende Himmelsschauspiele. Ihr
plotzliches Erscheinen hat friihere Generationen zu
Tode verangstigt, heute freuen sich Hobby-Astronomen
auf die oft kurzfristig erscheinenden Schweifsterne.
Dieses Buch erklart die verschiedenen Erscheinungs-
formen der Kometen und die bei der Anndherung an
die Sonne ablaufenden Prozesse. Ausfiihrlich wird
gezeigt, wie man Kometen mit Amateurteleskopen
beobachten und fotografieren kann.

Besuchen Sie uns im Internet unter:

www.science-shop.de

per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

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



Morgan Freeman

MYSTERIEN DES WELTALLS,
STAFFEL 2

2013, 405 Min., Discovery Channel,
WVG Medien

Bestell-Nr. 3779
DVD-VIDEO)J €19,99 (D), € 19,99 (A)

Zusammen mit hochkaratigen Wissenschaftlern aus
den Bereichen der Astrophysik, Medizin und Philo-
sophie erlautert Morgan Freeman neue Theorien und
Forschungsergebnisse lber unser Dasein auf der Erde
sowie die groRen Geheimnisse des Universums.
Spannend, lehrreich, informativ und beeindruckend
zugleich - eine bildgewaltige Entdeckungsreise!

lan Ridpath

STARTER-SET ASTRONOMIE:
STERNKARTE, BUCH,
POSTER

2013, 80 S. m. zahlr. Farbabb., Kosmos

Bestell-Nr. 3798

€19,99 (D), € 20,60 (A)

Das Komplettpaket bietet alles, was Astro-Einsteiger
brauchen: Mit der nachtleuchtenden Sternkarte
werden Sternbilder erkundet, das groRzligig gestal-
tete und hervorragend illustrierte Buch gibt einen
Uberblick Giber das Universum, und das Poster »Unser
Sonnensystem« schmiickt die Wand des neuen
Astro-Aspiranten.

Norbert Welsch, Jiirgen Schwab,
Claus Liebmann

MATERIE

F

- Erde, Wasser, Luft und Feuer
2012, XX, 568 S. 514 Farbabb,, geb,
Spektrum

Bestell-Nr. 3756

€ 49,95 (D), € 51,40 (A)

Materie

Dieses Bild-Lese-Buch spannt einen groRRen Bogen:

von der Wahrnehmung unserer stofflichen Umgebung
Uber die wissenschaftliche Interpretation zahlreicher
alltaglicher Phanomene bis hin zu den uns ganz
personlich bertihrenden Fragen, wie derjenigen nach
unserem eigenen Ursprung. Dank der interdisziplinaren
Herangehensweise der Autoren, dank hunderter klarer
Grafiken und ansprechender Fotografien, erschlieft das
Werk oft unerwartete Zusammenhange.

OPTISCHE TAUSCHUNGEN
Mit Pop-ups und tollen Extras

2013, 32 5. m. zahlr. farb. Abb. u. Pop-ups, ab
8 Jahren, geb,, Dorling Kindersley

Bestell-Nr. 3812

€16,95 (D), € 17,50 (A)

Schiefe oder gerade Linien? Punkte, die tanzen, oder
scheinbar absurde Perspektiven? Kann man dem
Augenschein trauen? Uber 5o verbliiffende optische
Tauschungen in diesem Buch beweisen, dass der erste
Eindruck nicht immer der richtige ist. Pop-ups, Dreh-
scheiben, Klappen und eine Wunderscheibe zeigen
faszinierende Effekte und bringen Kinder (und auch
Erwachsenel!) zum Staunen!

=» direkt bei

Bequem
www.science-shop.de

bestellen:

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

= Science-Shop

@ Schndppchen

Lutz Roth, Max Daunderer,

Kurt Kormann

GIFTPFLANZEN,
PFLANZENGIFTE

Vorkommen, Wirkung, Therapie.
Allergische und phototoxische
Reaktionen. Mit Sonderteil iiber
Gifttiere. Das Standardwerk

6., tiberarb. Aufl. 2012 VI, 1122 S. m. 500 Farbabb,, geb., Nikol

Bestell-Nr. 2300 friither € 126,80,

jetzt nur € 19,95 (D), € 20,60 (A)

Dieser unentbehrliche Ratgeber bei akuten Notféllen
im Umgang mit Giftpflanzen und Pflanzengiften
wendet sich nicht nur an Arzte, sondern sollte in
keinem Haushalt fehlen. Jetzt komplett Uberarbeitet!

GIFTPFLANZEN
FFLANYERGIFTE

Donata Elschenbroich

WELTWUNDER
Kinder als Naturforscher
2005, 270 5. m. Abb,, geb., Kunstmann

Bestell-Nr. 3711 frither € 19,90,
jetzt nur € 7,95 (D), € 8,20 (A)
Donata Elschenbroich beschreibt
in ihrem Buch elementare Naturwissenschaft im
Familienalltag: die Chemie und Physik des Putzens,
friihe Erfahrungen mit Naturgesetzen beim Schau-
keln, eine Mutter, die ihr Wissen als Biologin mit
ihren Kindern neu entdeckt.

Weltwunder

Mark Rose, Eti Bonn-Muller,

Giorgio Ferrero
ARCHAOLOGICA

Wunder der Vergangenheit
2010, 288 S. m. zahlr. meist farb.
Fotos, geb., Weltbild, Lizenz White Star

Bestell-Nr. 3782

frither € 38,—, jetzt nur € 14,99 (D), € 15,40 (A)
Dieser groformatige Band — mit einer Vielzahl
zeitgenossischer Fotos von Grabungsstatten und
ihren Funden —schildert die Ereignisse rund um
die wichtigsten archdologischen Entdeckungen
aller Zeiten.

Georg Joos, Egon W. Richter
HOHERE MATHEMATIK

Ein kompaktes Lehrbuch fiir
Studium und Beruf

13.Aufl. 2013, 496 S, Lizenz:

Harri Deutsch, geb., Nikol Verlag

Bestell-Nr. 3768
friiher € 19,80, jetzt € 9,99 (D), € 10,30 (A)

Das weit gesteckte Feld dieses kompakten Lehr-
buches umfasst u.a. auch Differentialgleichungen
und Numerische Mathematik. Lesern aus naturwis-
senschaftlichen und technischen Fachrichtungen
liefert es eine pointierte und einpragsame Darstel-
lung der Teilgebiete der hoheren Mathematik.

Hohere
Mathematik|

= telefonisch -»>
+49 62219126-841

per Fax -
+49 711 7252-366

Markus T. Mall, Dierk Suhr

KLEINE GESCHICHTE
DER KETZEREI

2008, 156 S, geb., Thorbecke
Bestell-Nr. 3789,

frither € 19,80,

jetzt € 8,95 (D), € 9,20 (A)

Kleine Geschichie
der Ketzerel

et

Mit strengen und brutalen
Methoden ging die mittelalterliche Kirche gegen
Ketzer vor, denn schlimmer noch als ein Heide war
nach Sicht der Kirche ein Ketzer, war dieser doch
zugunsten einer Irrlehre vom rechten Glauben
abgefallen. Nicht selten landeten diese Menschen
auf dem Scheiterhaufen. Eines der spannendsten
Kapitel mittelalterlicher Geschichte.

Rekorde der Natur - zum Sonderpreis:

Richard Jones

REKORDE
DER INSEKTENWELT

130 Extreme
2010, 287 5. m. 134 Farbfotos, geb,,
< Haupt
Bestell-Nr. 3784 friiher € 39,90,
jetzt nur € 19,90 (D), € 20,50 (A)

130 Rekordhalter der Insektenwelt werden mit Bild
und Text vorgestellt und lassen uns tber ihre Viel-
falt, Einzigartig- und AuRergewdhnlichkeit staunen.

Dominic Couzens

REKORDE
! DER VOGELWELT

) 130 Extreme

2010, 288 5. m. 134 Farbfotos, geb,
Haupt

Bestell-Nr. 3785 friiher € 39,90,
jetzt nur € 19,90 (D), € 20,50 (A)

Einige Rekordhalter der Vogelwelt sind den meisten
Menschen bekannt —wie z. B. der groRte Vogel, der
Straul3. Die Vogelwelt hat jedoch weitere spektaku-
lare Leistungen vorzuweisen, die faszinieren!

Riidiger Glaser, Hans Gebhardt,

Winfried Schenk

GEOGRAPHIE
DEUTSCHLANDS

2007, 280 S. m. zahlr. meist farb. Abb. u. Ktn,,
E B= geb, Wissenschaftliche Buchgesellschaft

L Bestell-Nr. 3702
frither € 49,90, jetzt nur € 24,90 (D), € 25,60 (A)

Ob es um Ost-West- oder Nord-Stid-Gegensatze, um
die SpaR-, die Konsum- oder die Risikogesellschaft
geht, ob Geologie, Landschaft und Klima, Umwelt-
belastungen, der Wirtschaftsstandort Deutschland,
die Lage in Mitteleuropa oder der demographische
Wandel beschrieben werden: Mit klaren Texten,
eindrticklichen Bildern und aussagekraftigen Karten
und Grafiken bieten die Autoren und ihr Team ein
neues Standardwerk fir alle, die etwas tber die
Geographie Deutschlands erfahren wollen.

—_
-

per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

Fir Bestellungen auBerhalb Deutschlands und Os
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REZENSIONEN

H. Dieter Zeh
Physik ohne Realitdt:

PHYSIK
OHNE
REALITAT:

WISSENSCHAFTSTHEORIE

Tiefsinn oder Wahnsinn?
Springer, Heidelberg 2012. 218 5., € 29,95

Ein Pladoyer fir viele Welten

Zehs Losung der Quantenratsel mutet gewagt an. Andererseits sieht die
orthodoxe Kopenhagener Deutung allmahlich ziemlich alt aus.

Den Physik-Nobelpreis 2012 verdien-
ten sich zwei »Quantendompteu-
re«: Der Amerikaner David Wineland
und der Franzose Serge Haroche dran-
gen mit raffinierten Experimenten in
den Grenzbereich zwischen klassischer
Physik und Quantenmechanik vor
(Spektrum der Wissenschaft 12/2012, S.
22). Insbesondere Haroche untersuchte
quasi in Zeitlupe das Phdanomen der so
genannten Dekohédrenz — den Ubergang
einer quantenmechanischen Zustands-
Uberlagerung in einen eindeutigen,
»klassischen« Zustand.

Damit realisierte er ein berithmtes
Gedankenexperiment des Osterreichi-
schen Physikers Erwin Schrodinger
(1887-1961). An die Stelle der sprich-
wortlich gewordenen Katze, die quan-
tenmechanisch bedingt in einem
Schwebezustand zwischen Leben und
Tod verharrt, solange sie in einem Kas-
ten von der Umwelt isoliert bleibt, trat
bei Haroche ein einzelnes Atom. Dieses
»Schrodinger-Katzchen« verlor binnen
weniger zehntausendstel Sekunden
seinen mehrdeutigen Energiezustand,
wenn es mit einigen Photonen wechsel-
wirkte; diese reprisentierten den Ein-
fluss der Umwelt und sorgten dafir,
dass das Atom sich fiir einen bestimm-
ten Zustand entschied.

Solche experimentellen Meisterstii-
cke — zu Zeiten Schrodingers nur in Ge-
danken ausfithrbar — sind zunéchst
pure Grundlagenphysik. Doch sie haben
naturphilosophische Konsequenzen.
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Vielleicht lduten sie sogar einen regel-
rechten Paradigmenwechsel in der In-
terpretation der Quantenmechanik ein.
Die noch immer herrschende Ko-
penhagener Deutung der Quantenphy-
sik, die unter anderem von dem déini-
schen Physiker Niels Bohr (1885-1962)
stammt, versteht den Ubergang von
mehrdeutigen Quanten- zu eindeuti-
gen klassischen Zustdnden als »Kollaps
der Wellenfunktion« beim Messvor-
gang. Die Wellenfunktion, die den mul-
tiplen Quantenzustand reprdsentiert,
reduziert sich unter dem Einfluss des
Messgerits irgendwie zu dem, was als
eindeutiges Ergebnis gemessen wird.
Die Kopenhagener Deutung ist da-
rum eigentlich eine »Zweiweltentheo-
rie«: Die Quantenwelt existiert separat
von unserer klassischen Alltagswelt. Der
Messapparat, der ganz und gar zur klas-
sischen Welt gehort, zwingt die vieldeu-
tige Quantendoméne gewissermafien,
Farbe zu bekennen und eindeutig Stel-
lung zu beziehen. Erst in dem Moment,
in dem wir in Schrédingers Gedankenex-
periment den Kéfig der armen Katze 6ff-
nen, wird sie entweder lebendig oder tot.
Diese Deutung passte Physikern wie
Schréodinger und Einstein tiberhaupt
nicht, denn sie macht die Realitidt — den
Zustand der Katze — davon abhingig, ob
und wie sie beobachtet wird. Damit
schleicht sich in die Physik ein subjekti-
ves Moment ein: Der Messvorgang ge-
winnt eine spezielle Bedeutung gegen-
uber allen anderen Wechselwirkungen.

Erst das Hantieren des Beobachters mit
klassischem Laborgerdt entlockt der
unbestimmten Quantenwelt reelle Da-
ten und Fakten.

Schrodinger und Einstein hielten da-
rum die Quantenmechanik fir eine
vorldufige, unvollstdndige Theorie. Da-
hinter musse sich eine klassische Ebene
verbergen, in der dem Messprozess kei-
ne besondere Bedeutung zukomme.
Zumindest die erstere Hoffnung hat
sich als falsch erwiesen: Die Quanten
erlauben keine Ruckkehr zur klassi-
schen Physik. Aber heif8t das zugleich,
man misse sich mit der Kopenhagener
Zweiweltentheorie und der besonderen
Rolle des Messvorgangs abfinden?
Nicht unbedingt.

Der Heidelberger Theoretiker H. Die-
ter Zeh vertritt seit den frithen 1970er
Jahren einen »Quantenrealismus«. Dem-
nach bildet die Quantenwelt die funda-
mentale Realitdt, und die klassischen
Eigenschaften der gewohnten Alltags-
welt miissen selbst durch Quanten-
prozesse erklart werden. Den in der
Kopenhagener Deutung physikalisch
undefinierten »Kollaps der Wellenfunk-
tion« beschreibt Zeh als quantenmecha-
nische Wechselwirkung zwischen dem
zur Beobachtung ausgewdhlten Quan-
tenobjekt und dem ebenfalls quanten-
physikalisch zu beschreibenden Mess-
apparat. Die beim Messvorgang auf-
tretende Wechselwirkung ist einfach
ein natirlicher Dekohédrenzprozess des
Typs, wie ihn Haroche experimentell
realisiert hat.

Durch Haroches und Winelands Ver-
suche hat der »quantenrealistische«
Standpunkt, den Zeh schon seit Langem
vertritt, sehr an Plausibilitdt gewonnen.
Je feinere Experimente im Ubergangs-
bereich zwischen Mikro- und Makrowelt
gelingen, desto kiinstlicher erscheint die
strikte Trennung zwischen Quantenbe-
reich und klassischer Laborwelt. Bei Ha-
roche —und nicht nur bei ihm - sind die
vermeintlich klassischen Messsonden
langst selbst von der GrofSenordnung
der zu messenden Quantenobijekte.

Allerdings hat Zehs Quantenrea-
lismus einen gewaltigen Pferdefuf?, den
er im vorliegenden Buch fairerweise
nicht unterschligt, sondern ausgiebig
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diskutiert. Die Frage ist ja: Wo bleiben
diejenigen in der Wellenfunktion des
Quantenzustands angelegten mogli-
chen Messresultate, die im konkreten
Fall nicht beobachtet werden? Die Ko-
penhagener Deutung driickt sich be-
kanntlich mit der Leerformel »Kollaps
der Wellenfunktion« um eine Antwort.
Zeh hat zwar eine Antwort anzubieten —
aber was fr eine!

Wenn wir Zehs Quantenrealismus
bejahen — wofiir nach meiner Uberzeu-
gung die jungsten Fortschritte der Ex-

Erwin Beck (Hg.)

OKOLOGIE

Wundervolle Vielfalt

Die Vielfalt des Lebens
Wie hoch, wie komplex, warum?

perimentiertechnik sprechen -, dann
missen wir wohl oder tibel hinneh-
men, dass die bei dem jeweiligen kon-
kreten Messvorgang nicht beobachte-
ten anderen Systemzustdnde weiter be-
stehen. Aber wo? Sie bleiben real, sind
aber fir uns nicht beobachtbar. Viel-
mehr existieren sie jeder fir sich in ei-
ner Parallelwelt mitsamt einem paral-
lelen Beobachter weiter. Damit landen
wir bei der Vielweltentheorie nach
Hugh Everett (1930-1982). Um die Ko-
penhagener Zweiweltentheorie loszu-

Wiley-VCH, Weinheim 2012. 246 S., € 24,90

Das Buch breitet die Reichhaltigkeit der Okosysteme, der Arten und der
Gene in aller wiinschenswerten Exaktheit aus — aber es ist harte Kost.

eit die Vereinten Nationen 1992 die
S Konvention zum Schutz der biologi-
schen Vielfalt (das »Rio-Abkommenc)
verabschiedeten, ist der Begriff Biodi-
versitdt in aller Munde. Doch was hat
sich in uber 20 Jahren wirklich getan,
um die Vielfalt des Lebens auf diesem
Planeten zu erhalten?

Um dieser und anderen Fragen nach-
zugehen, versammelte Erwin Beck, re-
nommierter Botaniker und inzwischen
emeritierter Professor fiir Pflanzenphy-
siologie, leitende Wissenschaftler sowie
junge Nachwuchskréfte grofler deut-
scher Forschungsorganisationen zu ei-
ner Bestandsaufnahme. In spannenden
Berichten und mit informativen Ex-
kursen bringen uns mehr als 40 Wis-
senschaftler zundchst ihre aktuellen
Forschungsergebnisse, dann aber auch
ihre ganz personliche Faszination nahe.
Da stort es nicht, dass die 22 Fachartikel
nicht immer aufeinander abgestimmt
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und etwas beliebig auf die sechs Haupt-
kapitel verteilt sind.

Biodiversitdt umfasst per Definition
drei unterschiedliche Vielfalten: die der
Okosysteme, die der Arten und die des
genetischen Materials innerhalb jeder
einzelnen Art. In Deutschland ist sie
Staatsziel, seit das Bundeskabinett 2007
die »Nationale Strategie zur biologi-
schen Vielfalt« verabschiedete — unter
der aus menschlicher Sicht nicht ganz
uneigenniitzigen Devise »schiitzen,
nutzen, leben«. Erhaltung und nachhal-
tige Nutzung dieser Vielfalt gelten welt-
weit als wichtige Grundlagen fiir den
menschlichen Fortbestand. Durch die
Verwirklichung von mehreren hundert
Zielen und Mafinahmen soll bis 2020
nicht nur der Riickgang der Biodiversi-
tat aufgehalten, sondern der Trend so-
gar umgekehrt werden; denn eine nach-
haltige Nutzung setzt Organismenviel-
falt voraus.

werden, haben wir uns Everetts viele
Welten eingehandelt. Ein hoher Preis!

Zeh ist ein klarer Kopf und ein schar-
fer Polemiker. Die Schwachen der Ko-
penhagener Deutung spief3t er gnaden-
los auf. Von den Konsequenzen seines
Quantenrealismus hat er freilich bisher
nur eine Minderheit der Physiker tiber-
zeugen konnen.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und standiger

Mitarbeiter bei »Spektrum der Wissenschaft«.

Die aus Asien und Afrika stammenden
Halsbandsittiche (Psittacula krameri) leben
mittlerweile auch im warmeren Klima
deutscher Stadte an Rhein und Main. Sie

nisten vor allem in Asthéhlen von Plata-

nen in Parks und Friedhofen.
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REZENSIONEN

Axel Wagner

Das Tier in Dir. Eine Reise durch die Entwicklungsgeschichte des Menschen —

Von der Entstehung des Lebens bis zur Gegenwart

Frederking & Thaler, Miinchen 2013.192 S., € 26,99

Dieses Buch macht Spal3 — Biologen sowieso, aber bestimmt auch wissbegierigen Laien und groRe-
ren Kindern. Zusammengestellt ist es nach der vom SWR produzierten, fachlich kompetent bera-
tenen Fernsehserie »Experiment Verwandtschaft — Das Tier in Dir«. Es erklart viele Ratsel und ver-

schafft dem Leser jede Menge verbliiffende Einsichten in die Geschichte des Lebens von den
Uranfangen bis hin zu menschlichen Eigenheiten — die bei Betrachtung unserer Evolution oft gar
nicht so merkwiirdig sind. Ob Kérperbau oder Verhalten, Sinnesleistungen, Gehirnfunktionen oder
genetische Ausstattung: Unkonventionell erhalten wir lebendige biologische Vorlesungen. Das alles
ist garniert mit aufschlussreichen Bildern, die oft mit den neuen bildgebenden Verfahren erstellt
wurden. ADELHEID STAHNKE

Max J. Kobbert

Wunderwelt Bernstein. Faszinierende Fossilien in 3-D

Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt 2013. 96 S., mit CD-ROM und 3-D-Brille, € 29,90

»Focus stacking« feiert spektakulare Erfolge bei Bernsteinen mit eingeschlossenen Fossilien: Aus ei-
ner Serie von Aufnahmen mit verschiedenen Scharfeebenen und geringer Scharfentiefe errechnet
ein Computerprogramm ein von vorn bis hinten scharfes Bild. Mit dieser Technik hat Max Kobbert,
emeritierter Professor fir Kunst- und Wahrnehmungspsychologie und Autor von Gesellschaftsspie-
len (»Das verriickte Labyrinth«), Stereoaufnahmen von mehr als 300 Objekten erstellt. Da springen
einem die Urzeitinsekten formlich aus dem Bildschirm ins Gesicht, und die feinsten Harchen sind ein-
zeln sichtbar —das Harz muss im entscheidenden Moment sehr diinnfliissig gewesen sein. Geradezu
anriihrend romantisch sind die Bilder von den Pérchen, die mitten im Paarungsakt dem tddlichen
Tropfen zum Opfer fielen und so fir die Nachwelt konserviert wurden. ELKE REINECKE

Doug Saunders

Mythos Uberfremdung. Eine Abrechnung

MYTHOS Aus dem Englischen von Werner Roller. Karl Blessing, Mtinchen 2012. 253 S., € 18,99
»Muslime fiihlen sich in erster Linie ihrer Religion und nicht den Werten ihres westlichen Gastlands
8@ " "8- verpflichtet. lhr Zorn auf die »Unglaubigen« macht sie zu potenziellen Terroristen; und auf lange Sicht
werden sie durch ihren Kinderreichtum die einheimische Gesellschaft majorisieren.« Alles falsch,
sagt der kanadisch-britische Journalist Doug Saunders und belegt das durch reichhaltiges Material.
Muslime passen sich rasch den niedrigen Geburtenraten ihrer Umgebung an; sie wissen westliche
Werte wie Rechtsstaatlichkeit und Meinungsfreiheit fast ebenso zu schatzen wie die Einheimischen,
und der »Zorn der jungen Manner« ist nicht in erster Linie von der Religion gespeist, sondern von ih-
rer schlechten sozialen Lage. Neu ist die Diskussion auch nicht: Anfang des 20.Jahrhunderts wurden

in den USA gewisse Einwanderergruppen mit fast denselben Worten als Quelle von Kriminalitat, Ver-
derbnis der Sitten und gar einer Verschworung zur Machtiibernahme im Land gebrandmarkt. Es han-
delte sich um Katholiken und Juden. CHRISTOPH POPPE

£ ﬁ Reinhard Osteroth
| “ET“m Metall. Was unsere Welt zusammenhdilt
T

Bloomsbury Kinder- und Jugendbticher, Berlin 2012.147 S., € 16,99

S Kupfer, Zinn, Eisen, Gold — schimmernd, glanzend oder matt: Der Historiker und Journalist Reinhard
SER
: ik

Osteroth schildert, welche Metalle es gibt, welche Eigenschaften sie haben, wie man sie fordert und
verarbeitet. In geschichtlichen Abrissen blickt er zuriick auf bedeutende Erfindungen, die den Weg
vom Roheisen zum Industriestahl geebnet haben: das Puddelverfahren, die Bessemer-Birne oder den
Siemens-Martin-Ofen. Eingestreute Reportagen entfiihren den Leser in die Finsternis eines Berg-

werks oder in die Hitze einer GlockengieRerei, wo fliissige Bronze platschernd durch Erdkanale flief3t.
Ein fesselndes Jugendbuch, das nicht nur durch seinen Inhalt lberzeugt, sondern auch durch edle
Gestaltung und ansprechende Bebilderung. FRANK SCHUBERT
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Der erste Buchteil »Biologische Viel-
falt entdecken«, konzipiert als eine Art
»Reisefuihrer« zu den Hotspots der Bio-
diversitdt, beginnt mit einem recht
exotisch anmutenden Beispiel: win-
zigen Pfeilwiirmern, deren Bedeutung
erst jungst die Tiefseeforschung he-
rausgearbeitet hat. Im zweiten Teil geht
es um die mikroskopisch kleinen Lebe-
wesen, welche die Existenz aller ho-
heren Organsimen einschlie8lich des
Menschen mafigeblich bestimmen. Sie
sind die Erzeuger von Sauerstoff und
Treibhausgasen, lebensnotwendiger
Bestandteil unseres Verdauungstraktes
(Bakterien) und Veredler unserer Nah-
rung (Hefepilze). Eine intensive Ausei-
nandersetzung mit ihnen zeigt nur zu
deutlich, dass wir die morphologische
Diversitdt, die genetische und bioche-
mische Vielfalt und die unglaublichen
Anpassungsstrategien dieser Organis-
mengruppe noch nicht annihernd er-
fasst haben. Und das, obwohl inzwi-
schen feststeht, dass beinahe alles, was
in einem Okosystem geschieht, einzig
von seinen Bewohnern abhingt.

Als Beispiele fir die Entstehung von
Biodiversitdt werden im dritten Haupt-
teil »Biodiversitdt verstehen« behan-
delt: die Artbildung bei Enziange-
wichsen, der Erfolg der hochdiversen
Bromelien (Ananasgewichse) bei der
Besiedlung unterschiedlichster Lebens-
rdume auf dem amerikanischen Konti-
nent sowie die immer noch nicht abge-
schlossenen Suche nach Mechanismen,
die zur Artenvielfalt fihren. Dass daftr
sowohl tropische Sonnenstrahlfische
als auch Korallenriffe im kalten Wasser
des Nordatlantiks bemiiht werden,
macht die Lektlre gerade fir den Ein-
steiger interessant.

Um die Funktionen biologischer
Vielfalt tatsdchlich verstehen zu kon-
nen, braucht man Modelle wie zum Bei-
spiel vergleichende Anpflanzungen,
welche die Auswirkungen des Arten-
sterbens und die Zerstdérung von Le-
bensrdumen und Lebensgemeinschaf-
ten auf Okosystemebene untersuchen.
Als Beispiel dienen die Binnengewdsser,
die Uiber einen dhnlich groflen Arten-
reichtum verfiigen wie die Regenwdl-
der, aber wegen der intensiven Wechsel-
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75 Prozent der in Mitteleuropa als gefahrdet geltenden Pflanzen- und Tierarten, darunter
der Kleine Perlmuttfalter (Issoria lathonia), leben auf landwirtschaftlichen Flachen.

wirkung mit ihrer Umgebung wesent-
lich starker durch menschliche Einfliisse
gefihrdet sind als andere Okosysteme.
Der vierte Buchteil beschreibt die
zahlreichen extremen Umwelten. Ne-
ben dem Leben im ewigen Eis der Pole
stehen so genannte biologische Krusten
auf Boden oder Fels als besonders ange-
passte Lebensgemeinschaften im Mit-
telpunkt der Betrachtung. Dass land-
wirtschaftliche Bodennutzung und bio-
logische Vielfalt sich unter bestimmten
Voraussetzungen nicht ausschlieflen
miussen, erfihrt der vielleicht erstaunte
Leser im fiinften Teil des Bands.
Endlich erhilt auch die private For-
schung, die Laien in der Freizeit und auf
eigene Kosten betreiben, die nétige An-
erkennung. Bis heute leisten Hobbyfor-
scher viele teure und zeitaufwdndige
Kartierungen und Zdhlungen wie etwa
zur Erstellung der Roten Listen sowie
detaillierte biologische Langzeitunter-
suchungen zur Verbreitung und Be-
standsentwicklung bestimmter Tier-
und Pflanzengruppen - und zwar
nachweislich nicht schlechter als die
Experten. Immerhin ist der prominen-
teste Vertreter dieser »Citizen Science«
Charles Darwin. Auch Erwin Beck wiir-
digt die Burgerforschung und fordert
die aktive Beteiligung junger und er-
wachsener Menschen, nicht zuletzt, um
kommende Herausforderungen wie

beispielsweise den Klimawandel meis-
tern zu konnen. Nicht jeder mensch-
liche Eingriff in die Natur ist negativ, so
Beck. Vielmehr seien moderate Ein-
griffe mit dem Ziel, Okosysteme reicher
und stabiler zu gestalten, durchaus
nitzlich.

Mit einer Diskussion tiber die Krise
der Biodiversitit schlief3t das 246 Seiten
starke Sachbuch. Ein Index und ein aus-
fahrliches Autorenverzeichnis tragen
zur Ubersicht bei.

Das Buch ist fachlich auf dem aktu-
ellen Stand und wirkt mit seinem an-
sprechenden Einband und den vielen
Abbildungen durchaus attraktiv. In-
haltlich bedient es den vorinformierten
Leser so gut, dass es mit Sicherheit sein
Publikum finden wird. Doch die eigent-
liche angestrebte Zielgruppe, alle Na-
turinteressierten und insbesondere
Lehrer und andere Multiplikatoren,
wird an vielen Stellen deutlich tiberfor-
dert sein, Laien werden friihzeitig die
Lektiire beenden — und das, obgleich
Claudia von See, Wissenschaftsjourna-
listin und Chefredakteurin der Zeit-
schrift »Biologie in unserer Zeit«, die
Texte hervorragend aufbereitet hat.

Susanne Hufmann
Die Rezensentin ist Biologin und arbeitet
derzeit bei der Gesellschaft fuir Naturschutz und

Auenentwicklung in Rodenbach bei Hanau.
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REZENSIONEN

Atul Gawande

ATIL GAWANDE
Checklist-Strategie

CHECKLIST
STRATEGII
MEDIZIN

Wie Sie die Dinge in den Griff bekommen
Aus dem Amerikanischen von Gabriele Zelisko.
btb, Miinchen 2013. 252 5. € 9,99

Das lebensrettende Hakchen

auf dem Papier

Ein Mediziner halt ein leidenschaftliches Pladoyer fiir eine sehr
einfache und trotzdem wirkungsvolle Technik.

edizin und Luftfahrt haben viele

Gemeinsamkeiten. In beiden Be-
reichen stehen lang ausgebildete und
gut bezahlte Menschen einem hohen
Maf} an Komplexitdt gegeniiber, und
menschliche Fehler kdnnen weit rei-
chende Folgen haben. Aber es gibt ei-
nen auffilligen Unterschied: Fliegen ist
wesentlich sicherer als ein Aufenthalt
im Krankenhaus. Insbesondere sind

Uberblick tiber die im Zweifelsfall le-
benswichtigen Details der Behandlung
behalten, haben die Flieger erkannt,
dass dieser Anspruch nur mit einem
strukturierten Herangehen und Hilfs-
mitteln erfillbar ist. Herzstiick des
zweiten Ansatzes ist die Checkliste.
Den Einstieg ins Buch bilden ein Be-
richt aus der frithen Luftfahrt und einer
aus der modernen Medizin. Anhand

»Das Problem liegt nicht im menschlichen Versagen, sondern
in der technischen Komplexitdt der Aufgabe — in der Luftfahrt

ebenso wie in der Medizin«

Fluggidste sehr viel seltener Opfer eines
Fehlers als Patienten. Die bekannteste
Dokumentation &rztlicher Behand-
lungsfehler und Fahrlédssigkeiten, ihrer
hohen Haufigkeit und ihrer schweren
Folgen ist die »Harvard Medical Practi-
ce Study«. Die erschreckenden Ergeb-
nisse stehen in starkem Kontrast zur
beeindruckenden Sicherheit der mo-
dernen Luftfahrt.

Wie lasst sich dieser Unterschied er-
klaren, und was konnen Krankenhduser
von Fluggesellschaften lernen? Atul Ga-
wande, hauptberuflich Chirurg am Kli-
nikum der Harvard University, sieht die
wesentliche Ursache in einem unter-
schiedlichen Umgang mit Komplexitat.
Wihrend sich die Mediziner darauf ver-
lassen, dass einzelne Menschen den
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des Absturzes einer Militdirmaschine
aus dem Jahr 1935 zeigt Gawande so-
wohl die Unsicherheit und Anfilligkeit
fir menschliches Versagen der frithen
Flugzeuge als auch die Konsequenzen,
die seinerzeit aus dem Absturz gezogen
wurden. Letztere, insbesondere die
Einsicht, dass das Problem nicht im
menschlichen Versagen, sondern in der
technischen Komplexitdit moderner
Flugzeuge liegt, fiithrten auf lange Sicht
zu der erfolgreichen checklistenge-
stutzten Sicherheitsstrategie der mo-
dernen Fluglinien.

Das Beispiel der Rettung eines Mad-
chens, das unter Eis geriet und erst
nach mehreren Minuten an die Luft ge-
holt werden konnte, zeigt die Moglich-
keiten der Medizin in hochkomplexen

Situationen, wenn klare und im Voraus
geuibte Algorithmen verwendet werden.

Die zwei wichtigsten Botschaften fin-
den sich bereits am Anfang des Buchs.
Erstens: Checklisten funktionieren.
Zweitens: Komplexe Systeme konnen
sich dndern.

Eine der Hauptfiguren des Werks ist
Peter Pronovost, ein Intensivmediziner
und Public-Health-Spezialist am Johns
Hopkins Hospital in Baltimore, der sich
zum Ziel gesetzt hat, mit Hilfe von
Checklisten die Haufigkeit der durch
Zentralvenenkatheter verursachten In-
fektionen zu vermindern. Diese sind
auf Intensivstationen hdufig und fur
die ohnehin kritisch kranken Patienten
oft lebensbedrohlich. Pronovost konn-
te mit multizentrischen (in verschie-
denen Zentren durchgefiihrten) Studi-
en zeigen, dass sich diese Infektionen
fast ginzlich verhindern lassen, wenn
Arzte und Schwestern den Arbeits-
schritten einer einfachen Checkliste
folgen. Ein klinisches Problem von ho-
her Relevanz stellte sich also als weit
gehend vermeidbar heraus, ohne dass
hierfir mehr nétig war als funf abzuha-
kende Punkte auf einem Papier. Aller-
dings muss die Leitung des Kranken-
hauses ideell wie materiell hinter dem
Projekt stehen.

Anhand weiterer Beispiele aus dem
Bauwesen, dem Investmentbanking
und nicht zuletzt wieder aus der Zivil-
luftfahrt variiert Gawande sein Thema,
immer mit demselben Ergebnis. Trotz
aller Widerstande bei der Einfithrung -
vor allem von Seiten des Establish-
ments —ist der strukturierte Ansatz mit
Minimierung der moglichen Fehler
durch menschliches Versagen der her-
kommlichen Einzelkdmpferstrategie
weit Uberlegen.

Allerdings miissen Checklisten gut
konstruiert sein, um einen positiven
Effekt zu haben. Ihre Entwicklung und
vor allem Erprobung sind schwierig,
ressourcenintensiv. und langwierig.
Schlecht auf die Realitdt abgestimmt,
helfen sie nicht, sondern vergroflern
nur den biirokratischen Aufwand.

Dieser Umstand spielt eine grofie
Rolle im zweiten Abschnitt des Buchs,
in dem der Autor seinen eigenen Ver-
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such beschreibt, mit Hilfe der WHO
eine Checkliste in verschiedenen Kran-
kenhdusern weltweit einzufithren. Die
wichtigsten Resultate: Checklisten re-
duzieren Komplikationen in Neusee-
land ebenso wie in Tansania oder In-
dien, und zwar nicht nur in komplexen
Situationen, sondern auch bei schein-
bar gut beherrschbaren Routineabldu-
fen. Sie werden — nach teilweise erheb-
licher anfinglicher Skepsis — von
Schwestern und Arzten gut akzeptiert
und lassen sich einfach in den Arbeits-
ablauf integrieren. Diese eindrucks-
vollen Ergebnisse stehen jedoch am
Ende eines detailliert beschriebenen,
miithsamen Prozesses von Versuch, Irr-
tum und Verfeinerung.

Die Themen Standardisierung, Ergeb-
nisqualitdt und »Performance« spielen
in den Publikationen Gawandes eine
zentrale Rolle. Sehr lesenswert hierzu
sind unter anderem seine Artikel im
»New Yorker« zur Entwicklung des Ap-
gar-Index — einer Maf3zahl zur Beurtei-

lung des Allgemeinzustands von Neuge-
borenen -, zu den Mukoviszidose-Pro-
grammen inden USA und zum Vergleich
zwischen Mensch und Computer bei der
Herzinfarktdiagnostik. (Diese Artikel
sind auch in seinen Biichern »Complica-
tions« und »Better« zu finden.) Seine
stets differenzierte und lebensnahe Hal-
tung steht eindeutig fiir mehr Messung
und Transparenz, auch wenn sich mog-
licherweise hierdurch die Praxis der Me-
dizin dndern sollte.

In diesem Sinn sollte auch »Check-
list-Strategie« gelesen werden: nicht als
unvoreingenommene Beschreibung ei-
ner interessanten Technik, sondern als
klare, durchaus parteiliche Befiirwor-
tung einer Vorgehensweise (der Origi-
naltitel lautet »The Checklist Mani-
festo«), die der Autor fiir eine entschei-
dende Verbesserung der modernen
Medizin halt.

Trotz einiger Langen und einer gro-
Ben Zahl an Fachausdriicken halte ich
das Buch fiir gelungen. (Gawande hat

Besseres geschrieben; vor allem seine
Artikel im »New Yorker« sind deutlich
knackiger.) Was lasst sich nach der Lek-
ture festhalten? Die Checkliste ist ein
Instrument, das nachweislich viele Le-
ben retten kann, eine verhdltnismafig
einfache Intervention mit bedeuten-
dem, klar messbarem Nutzen. Dieser
wird noch zunehmen, wenn das Alltags-
geschiaft der Medizin sich weiter spezia-
lisiert und auf viele verschiedene und
hiufig wechselnde Behandler verteilt.
Aus meiner eigenen Situation (Arzt
am Anfang seiner Laufbahn) kann ich
Gawandes Begeisterung uneinge-
schriankt nachvollziehen. Alles Struktu-
rierte wie Algorithmen oder Checklis-
ten ist eine unentbehrliche Hilfe. Wenn
man ohne arbeitet, vergisst man im-
mer etwas — vor allem wenn man, wie
meistens, nicht alles von Anfang bis
Ende selbst macht. Gerade wenn ein
problematischer Patient, eine schwie-
rige Krankheit und ein ungiinstiger
Verlauf zusammenkommen, ist eine
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REZENSIONEN

Checkliste sehr hilfreich, um sicherzu-
gehen, dass man alles Naheliegende
auch wirklich gemacht oder erwogen
hat, bevor man an etwas Seltenes denkt,
etwas Riskantes unternimmt oder sagt,
dass man nichts tun kann.

Angesichts der bewiesenen Vorteile
erscheinen die moglichen Gefahren
und Nachteile sehr viel spekulativer
und schwerer messbar, aber gleichwohl
von grofer Bedeutung. Die Bedenken
dhneln frappant denjenigen, die gegen
die »evidenzbasierte Medizin« vorge-
bracht werden. Werden sich Arzte in Zu-

Brigitte Falkenburg

4585, € 24,95

Mythos
Determinksmus

PHILOSOPHIE

kunft mehr um ihre Checklisten als um
das Patienteninteresse kimmern? Wer-
den die Teile der Behandlung und des
Arzt-Patient-Verhéltnisses, die schwer
operationalisierbar sind, ins Hinter-
treffen geraten? Werden sich von einer
checklistenbestimmten Medizin Men-
schen angezogen fithlen, die mit Clip-
boards besser umgehen kdnnen als mit
echten Patienten? Dem lasst sich ent-
gegnen, dass eine Checkliste die Erledi-
gung der medizinisch-technischen De-
tails so weit vereinfachen kann, dass
Arzte und Schwestern mehr Zeit fir die

Mythos Determinismus
Wieviel erkldrt uns die Hirnforschung?
Springer Spektrum, Heidelberg 2012.

Mythos oder Aufklarung

Brigitte Falkenburg verteidigt die Willensfreiheit und stellt dafiir die These
von der kausalen Geschlossenheit der physikalischen Welt in Frage.

erschaltungen legen uns fest: Wir
>> Vsollten aufhoren, von Freiheit zu
sprechen.« So bringt der Frankfurter
Hirnforscher Wolf Singer das auf den
Punkt, was oft als die dritte Krankung
des Menschen durch die Wissenschaft
bezeichnet wird. Wir sind nicht im Mit-
telpunkt der Welt (Kopernikus), nicht
die Krone der Schopfung (Darwin) und
nun nicht einmal Herr unseres eigenen
Willens?

Unsere tief empfundene Uberzeu-
gung, dass wir selbst die Ursache un-
serer willentlichen Handlungen sind,
wollen die Hirnforscher als Illusion ent-
larven. In der Tradition der Aufklarung
propagieren sie einen neuronalen De-
terminismus, der uns zu Marionetten
physikalischer Gesetze degradiert.

Dagegen zu argumentieren, ist nicht
einfach. Brigitte Falkenburg, Professo-
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rin fur Philosophie der Wissenschaft
und Technik in Dortmund, ist sowohl
in Physik als auch in Philosophie pro-
moviert. In ihrem neuen Buch unter-
nimmt sie es, das »Puzzle der kausalen
Zusammenhidnge zwischen Gehirn und
Geist« auf Liicken zu untersuchen. Wer-
den die Hirnforscher Recht behalten,
oder liegen ihrer Argumentation ver-
steckte metaphysische (nicht durch Er-
fahrung begriindete) Behauptungen zu
Grunde? Schlagt Aufklarung in Mythos
zuriuck, wenn man den Naturwissen-
schaften zu viel abverlangt?

Das Grundproblem des Zusammen-
spiels von Geist und Gehirn prasentiert
sie uns als ein »Trilemma« aus drei
plausiblen Annahmen, von denen sich
jeweils zwei mit der dritten nicht vertra-
gen. Erstens: Mentale und physikalische
Phidnomene sind strikt verschieden.

Beschiftigung mit dem kranken Men-
schen haben.

Welcher dieser Aspekte letztlich
uberwiegen wird, ist unmoglich zu sa-
gen, solange die Checkliste nicht we-
sentlich mehr ist als eine viel verspre-
chende Idee. Gawandes Buch zeigt, wie
diese Idee Realitdt werden konnte. Ei-
nen ernsten Versuch hat sie sicher ver-
dient.

Ulrich Péppe
Der Rezensent ist Kinderarzt am Hépital du

Valais in Sion (Schweiz).

Zweitens: Mentale Phdanomene kdnnen
physische Phdnomene verursachen.
Drittens: Der Bereich der physikalischen
Phidnomene ist kausal abgeschlossen.

Die dritte Aussage entspricht dem
Determinismus von Pierre-Simon La-
place (1749-1827), nach dem sich jeder
Zustand der Welt aus strikten Naturge-
setzen und als Wirkung einer physikali-
schen Ursache ergibt. Die neuronalen
Deterministen halten an ihr fest und
verwerfen die erste Annahme, womit
sich die zweite eruibrigt. Falkenburg da-
gegen 10st am Ende das Trilemma auf,
indem sie die dritte zur »spekulativen
metaphysischen Behauptung« herab-
stuft.

Doch bis dahin gibt es noch viel Le-
sestoff. Nach einer Einfiihrung in die
Wissenschaftstheorie der Naturwissen-
schaften bespricht Falkenburg die Me-
thoden, mit denen die Hirnforscher
versuchen, einen Zusammenhang von
Gehirn und Geist herzustellen. Die so
genannten bildgebenden Verfahren
spielen eine wichtige Rolle, aber sie zei-
gen die Arbeit des Gehirns noch langst
nicht mit hinreichender Genauigkeit in
Raum und Zeit. Vor allem liefern sie
ebenso wie das Seziermesser nur physi-
kalische und chemische Fakten.

Will man bestimmten Gehirnarealen
geistige Funktionen zuordnen, so hilft
die Beobachtung pathologischer Fille.
Ein klassisches Beispiel ist das Schicksal
des Eisenbahnarbeiters Phineas Gage,
dem eine Eisenstange den Stirnlappen
des Gehirns zerstorte, worauf sich seine
Personlichkeit drastisch verdnderte. Al-
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lerdings muss man bei der Kartografie
und beim Zuweisen von Funktionen
vorsichtig sein. Das Gehirn baut sich
standig um. Extrembeispiel: Ein kleines
Maédchen kam mit nur einer einzigen
Hirnhélfte aus und hatte, entgegen der
Lehrbuchweisheit, sogar ein vollstdn-
diges Gesichtsfeld.

Die klassische »Vermessung des
Geistes« findet im Versuchslabor statt.
Die Probanden werden einem Reiz aus-
gesetzt, zum Beispiel einem akusti-
schen Signal, und berichten dann tuber
die mentalen Wirkungen, im Beispiel
uber die Intensitit, mit der sie den
Schall empfinden. So gelingt es, men-
tale Wirkungen zu objektivieren. Ein
bekanntes Ergebnis ist das Gesetz von
Weber und Fechner, nach dem die Emp-
findungsstédrke logarithmisch mit der
Reizstdrke wichst.

In anderen, berithmt gewordenen
Experimenten konnte Benjamin Libet
zeigen, dass unser bewusstes Erleben
dem Reiz etwa eine halbe Sekunde hin-
terherhinkt. Und das gilt nicht nur fur
einen dufieren Stimulus, sondern auch
fir die Aktivitdt des eigenen Gehirns.
Die Probanden sollten den Entschluss
zu einer Handlung fassen und sich den
Zeitpunkt merken. Es zeigte sich aber,
dass das im Gehirn messbare Bereit-
schaftspotenzial diesem Zeitpunkt eine
halbe Sekunde vorausgeht. Unser Ge-
hirn hat also den Entschluss langst ge-
fasst, bevor wir ihn zu fassen glauben.
Falkenburg argumentiert, dass diese
Experimente in keiner Weise natur-
wissenschaftlichen Standards gentigen,
da sich mentale Ereignisse nicht iso-
lieren lassen. Zwar kann man einen
Bewusstseinsimpuls empfinden und
auch davon sprechen, doch ldsst er sich
nicht gegen andere mentale Zustdnde
abgrenzen, insbesondere kausal rele-
vante, die ihm vorausgehen.

Doch damit nicht genug. Falkenburg
stellt den Kausalitdtsbegriff in Frage. Es
handle sich nicht um ein klares Kon-
zept — weder in der Physik noch in der
Philosophie. Daher kdnne man auch
nicht allgemein von Ursachen und Wir-
kungen sprechen. Vielmehr gebe es
eine ganze Reihe von wissenschaftli-
chen Erklarungstypen.

WWW.SPEKTRUM.DE

In der Hirnforschung werden dazu
oft Mischungen aus deterministischen
und indeterministischen Teilprozessen
herangezogen. Zum Beispiel enthalten
die so genannten neuronalen Netze,
deren Komponenten die Signaliibertra-
gung in Neuronen hervorragend simu-
lieren, auch stochastische (zufallsab-
hangige) Algorithmen. Indem sie den
Hirnforschern als Modelle fiir das Ge-
hirn dienen, haben sie eine wichtige
heuristische Funktion; aber sie konnen
keine wissenschaftlichen Erklarungen
liefern. Falkenburg hilt diese theore-
tische Konstruktion fiir »eine schwan-
kende Briicke», die mit Hilfe des Infor-
mationsbegriffs iber »begrifflichen
Sumpf« gebaut werde. Denn die Erkla-
rungsleistung stehe und falle damit,
»dass sich entsprechende Vernetzungs-
leistungen im Gehirn finden lassen«.
Doch die Hirnforscher wiissten bisher
nicht, wie die Neurone zusammenwir-

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 062219126-869

ken und was dafiir verantwortlich ist,
dass etwas in unser Bewusstsein dringt.

Vor dem Hintergrund der gemach-
ten Untersuchungen mochte Falken-
burg das oben angesprochene Trilem-
ma auflésen. Sie bekréftigt und kon-
kretisiert die erste der drei Thesen:
»Mentale Phdnomene sind inkommen-
surabel zu physischen Phdnomenenc,
denn sie lassen sich nicht messen, iso-
lieren oder kausal analysieren. Wer das
nicht beachte, laufe Gefahr, eine Reihe
von Fehlschliissen zu ziehen.

Fir die zweite These, die der men-
talen Wirksambkeit, findet sie nicht ganz
so starke Worte. Aber sie hilt es fir sehr
unklug, sie aufzugeben. Zumindest
heute konne noch niemand erklédren,
wie es die Neurone schaffen, unser Be-
wusstsein und unsere Absichten her-
vorzubringen, womit das Versprechen
der Neurowissenschaftler, die zweite
These werde sich erlibrigen, zumindest

vorldufig uneingeldst bleibe. Aufierdem
spreche die Tatsache, dass wir iiber Neu-
roimplantate die physikalische Welt mit
unserem reinen Willen beeinflussen
kénnen, ebenso fiir die These wie die all-
tagliche unmittelbare Selbsterfahrung.

Die These der kausalen Geschlossen-
heit dagegen erkldrt die Autorin zu ei-
ner »starken metaphysischen Behaup-
tung«. Sie fihrt viele Griinde an, sich
von ihr zu verabschieden. Stattdessen
sollten wir wie Kant das Kausalprinzip
nicht als eine Tatsache, sondern als
methodologische Forderung verstehen.
Hinter allem Geschehen eine Ursache
anzunehmen, sei eine Grundlage un-
seres Denkens; ob dieses Prinzip der Re-
alitdt an sich zukommt, sei hingegen
nicht zu entscheiden.

Das Buch von Falkenburg bietet eine
sehr gute, allgemein verstdndliche Ein-
fihrung in die Geschichte, die Metho-
den und die Erkldrungsleistungen der
Hirnforschung sowie einen Uberblick
uber die aktuellen philosophischen
Standpunkte. Es liefert einen bedeu-
tenden Beitrag zur gegenwdrtigen De-
batte, auch da es bisher kaum grofie
wissenschaftstheoretische Abhandlun-
gen zum Thema gibt. Die Autorin Uibt
meist sachliche und differenzierte Kri-
tik. Nicht zuletzt arbeitet sie ihre eigene
Haltung konsequent heraus.

Negativ festzuhalten sind die gele-
gentlich pauschalisierenden Auflerun-
gen uber »die« Hirnforscher, die zum
Teil etwas ungenauen Darstellungen
philosophischer Positionen im ersten
Kapitel und eine in weiten Teilen redun-
dante Form der Darstellung. Schlief3-
lich erweckt der Einband eher den Ein-
druck eines wenig fundierten Schul-
buchs, was sich in keinem Fall mit dem
Inhalt deckt.

Der Titel »Mythos Determinismus«
hilt, was er verspricht. Falkenburg
mochte davor warnen, im Namen der
Aufklarung dem Mythos des laplace-
schen Weltbilds zu erliegen.

Roland Pilous

Der Rezensent hat Mathematik und Philosophie
an der Freien Universitat Berlin studiert. Seither
arbeitet er als Lehrkraft flir besondere Aufgaben

an der Universitat Hannover.
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Neu im Kino:

Bild und Ton

»In Amerika sucht man die
kinematographischen Vor-
fihrungen dadurch zu bele-
ben, dafd man mittels des
Phonographen auch das ge-
sprochene Wort wiedergibt.
Nattrlich muf3 sich der Pho-
nograph mit dem Filmhaspel
in Synchronismus befinden.
Das wiirde leicht zu bewerk-
stelligen sein, wenn beide Ap-
parate nebeneinander auf-
gestellt werden konnten, was

jedoch nicht moglich ist,
weil der Projektionsapparat
seinen Platz hinter dem Zu-
schauerraum hat, wihrend
der Phonograph auf der Biith-
ne stehen mufi. Auflerdem
ist das Filmhéduschen abge-
schlossen, so daf$ die Bedie-
nungsperson den Phonogra-
phen nicht héren kann. Um
den Schwierigkeiten abzuhel-
fen, verbindet man den Pho-
nographen mit dem Film-
hduschen durch eine Fern-
sprechleitung, mittels deren
sich die beiden Bedienungs-
personen jederzeit verstan-
digenkodnnen; eine Summer-
leitung dient zum gegensei-
tigen Anruf.« Elektronische Zeit-
schrift 20, S.565,1913

Telegraphisten-Krankheit

»Die drahtlose Telegraphie hat bereits ihre eigene Berufs-
krankheit, die Radio-Telegraphisten-Krankheit. Sie macht
sich kenntlich in einer Blutarmut, von der die Telegraphis-
ten befallen werden. Die Zahl der roten Blutkérperchen so-
wohl als der Gehalt an rotem Blutfarbstoff nimmt ab. Die
Ursache wird in der iiberméafig starken Ozonisierung der
Luft durch die hochfrequenten Wechselstrome, die die elek-
trischen Wellen erzeugen, zu suchen sein.« Die Welt der Tech-

nik 9, 5.175,1913

Der fliegende Sattelschlepper.

Ein Kran mit Fliigeln

»Im Frithsommer dieses Jah-
res wird ein merkwiirdig aus-
sehender Grofshubschrauber
uber dem Werksgelande der
»Weser«- Flugzeugbau GmbH
in Bremen schweben: der in
Gemeinschaftsarbeit mit Si-
korsky Aircraft, USA, entwi-
ckelte Kranhubschrauber WF-
S 64. Als Kranhubschrauber

WWW.SPEKTRUM.DE

hat die Maschine keinen in-
neren Laderaum mehr, son-
dern nur noch einen schlan-
ken Rumpftrager, der vorn in
eine Pilotenkabine auslduft
und am anderen Ende Leit-
werk und Heckrotor tragt.
Dieser neue Hubschrauber
kann Lasten bis zu 8 Mp
transportieren, bei Flugstre-
cken unter 100 km sogar
9 Mp. Der Kranhubschrauber
kann auch zum Einschwe-
ben eines Briickenteiles, zum
Setzen von Hochspannungs-
masten u. d. verwendet wer-
den. Beim Manovrieren in
Bodenndhe steigt der Ko-

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

Per Rolltreppe iiber den Rhein

»Die Stadt K6In hat einen Wettbewerb um den Bau einer Stra-
Benbriicke iber den Rhein ausgeschrieben. Einer der einge-
schickten Entwiirfe schligt den Bau einer Hochbriicke mit
steilen Anfahrtsrampen vor. Der Konstrukteur will auf jeder
Rampe mehrere in sich geschlossene Ketten anbringen, die
oben und unten uber durch Elektromotoren dauernd ge-
drehte Réder laufen. An diese Ketten sollen die Wagen ange-
schlossen werden. Die Fahrzeuge werden dann langsam nach
oben gezogen, passieren die Briicke durch eigene Kraft, und
werden auf der anderen Seite wieder herabgelassen. Fiir Fuf3-
ganger sind seitliche Stege vorgesehen, auf denen kleine Wa-
gen laufen, die man nur zu betreten braucht. Man hat den
originellen Vorschlag zwar nicht zur Ausfihrung angenom-
men, zweifellos stellt er jedoch eine Anregung dar, die die
Zukunft in dieser oder dhnlicher Form einmal ausfihren
wird.« Technische Monatshefte 5, 5.145,1913

pilot auf einen nach ruck-
wdrts gerichteten Lastpilot-
sitz um, von dem er das
Flugzeug mit direkter Sicht
auf Last und Fahrwerksra-
der steuern kann.« Die Um-

schau in Wissenschaft und Technik

10,S.323,1963

Die zweiten Hande

»Die Sowjetunion will Interessenten Lizenzen fiir die Ferti-
gung kinstlicher Hinde vergeben, deren Bewegung mit den
von den Armmuskeln ausgehenden winzigen elektrischen
Impulsen gesteuert werden konnen. In der von der amtli-
chen Nachrichtenagentur Tass herausgegebenen Mitteilung
heisst es, dass Amputierte mit Hilfe dieser Hinde in die Lage
versetzt werden, mit leichten Werkzeugen umzugehen, sich
eine Zigarette anzustecken und sich die Haare zu kimmen.«
Neuheiten und Erfindungen 329, S. 84,1963
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VORSCHAU

Die Geburt der Kreativitats=

rfindungsreichtum a

ren.Archdologische Fug

Menschen zeichnen sich durch besonde
und das seit Hunderttausenden vofrdah

DAVID PALUMBO

Magische Atomkerne
Physikern gelang das aufwandige
Kunststiick, Zinn-100-Kerne
herzustellen und ihren Zerfall
genau zu analysieren. Weil sie eine
ganz bestimmte Zahl von Proto-
nen und Neutronen besitzen,
verraten sie besonders viel liber
ihr Innenleben.
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Wachstum mit Hindernissen
Wie aus Gas- und Staubscheiben
Planeten entstehen, sollte eigent-
lich langst geklart sein. Doch bei
detaillierten Simulationen stoRen
Astronomen immer wieder auf
erstaunliche Wachstumsbarrieren.
Im dritten Teil unserer Astronomie-
Serie berichten wir tiber den Stand
des Wissens zur Planetenbildung.

Das Juniheft 2013 ist ab 21.5.im Handel.

KATHARINA LANDFESTER ET AL,
MPI FUR POLYMERFORSCHUNG
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Wunderkugeln

aus Wasser und Ol

Aus »Miniemulsionen« hergestellte
Kunststoffkiigelchen mit Durchmessern
unter 100 Nanometern sind fur Medizin
und Elektronik gleichermalen interes-
sant. Mit Medikamenten gefullt, kdnn-
ten sie etwa gezielt zu Tumoren wan-
dern und dort die Wirkstoffe freisetzen.
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Marionetten der Industrie
Forscher, die von Pharmaunternehmen
bezahlt werden, kommen in ihren Studi-
en oft zu anderen Ergebnissen als unab-
hangige Wissenschaftler. Wie lasst sich
die Einflussnahme in der Biomedizin
eindammen? Zunachst gilt es, Interes-
senkonflikte ruickhaltlos offenzulegen.
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Gestalten Sie aus Technologietrends von heute die Realitat von morgen.

TECHNOLOGY

Gestalten Sie mit. Im McKinsey Technology Lab zum Thema ,,Big Data“. Vom 4. bis 7. Juli
2013 in Bologna. Wir bringen Sie mit Vordenkern aus Wirtschaft und Wissenschaft zusammen.
Lassen Sie sich von spannenden Fachvortrigen inspirieren, lernen Sie, wie groe Datenmengen von heute
die Realitiat von morgen beeinflussen, und erarbeiten Sie gemeinsam praxisnahe Zukunftsszenarien.
Jetzt bis zum 12. Mai 2013 bewerben unter technology-lab.mckinsey.de
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