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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.com

Von Forschern und Firmen

ein Essen zahl ich selbst.« So lautet der Name einer Initiative, der sich auch in Deutsch-
>> Mland immer mehr Arzte anschliefen, um dem Einfluss der Industrie auf den eigenen
Berufsstand entgegenzuwirken. Denn in der Medizinforschung geht es nicht nur um das
Wohl von Patienten, sondern auch um viel Geld. So wurden im deutschen Gesundheitswesen
laut zustdndigem Bundesministerium 2011 knapp 294 Milliarden Euro ausgegeben; das ent-
sprach rund 11,6 Prozent des Bruttoinlandsprodukts. Nicht zuletzt flief}en die Mittel in Medi-
kamente und Apparate, deren Hersteller gute Erlose erzielen wollen.

Vor allem bei verschreibungspflichtigen Arzneimitteln versuchen Unternehmen, sanften
Druck auf die Mediziner auszuiiben — eine international verbreitete Praxis, wie der New Yor-
ker Journalistikprofessor Charles Seife in unserem Brennpunkt »Interessenkonflikte in der
Medizin« am Beispiel der USA darlegt (ab S. 30). Er heftete sich an die Fersen des einfluss-
reichen Osteoporoseforschers Robert Lindsay, der vom Produzenten des einschlagigen Pra-
parats Premarin Uber viele Jahre Zuwendungen erhielt. In detektivischer Kleinarbeit legte
Seife die vielfdltigen Beziehungen zwischen Firma und Forscher offen. Dabei berief er sich
auf den 2010 vom US-Kongress verabschiedeten »Physician Payments Sunshine Act«. Laut
diesem Gesetz missen die Hersteller von Medikamenten oder medizinischen Geréten jetzt
stets offenlegen, was sie wem spendieren. Doch mit der Transparenz ist es noch nicht weit
her, berichtet unser Autor. Sogar die amerikanische Gesundheitsbehdrde National Institutes
of Health (NIH) behinderte seine Nachforschungen. Ein Skandal, aber keine Uberraschung,
Denn wie Seife herausfand, werden auch NIH-Mitarbeiter grofdzligig von Pharmaunter-
nehmen bedacht. Die Interessenkonflikte des eigenen Personals, so der Journalist, behandelt
die oberste Gesundheitsbehorde der USA nachldssig. Fazit: Die in grofien Teilen unsaubere
amerikanische Medizinforschung sei kaum in der Lage, sich selbst zu reinigen.

Naturhch wollten wir auch wissen, wie es in Deutschland um die unabhingige medizini-
sche Forschung bestellt ist. Unter dem eingangs erwdhnten Motto »Mein Essen zahl ich
selbst« schliefien sich seit 2006 Mediziner zusammen, die jedwede Zuwendung von Unter-
nehmen ausschlagen, sei es ein Uippiges Honorar oder lediglich ein schickes Abendessen. Wir
baten einen Mitstreiter der Initiative zu erldutern, welchen Beeinflussungsversuchen Medi-
ziner hier zu Lande ausgesetzt sind und warum es so schwer ist, dagegen anzugehen. Klaus
Lieb, Direktor der Klinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie der Universitdt Mainz, kam unse-
rer Bitte nach. Sie finden seine auf reichlich personliche Erfahrung gestiitzte Analyse ab S. 36.

Eine aufschlussreiche Lektiire wiinscht
Thr

CooC Abdvne )

PS: Diskutieren Sie mit! Wie unabhdngig ist die Medizin?
Auf spektrum.de/medizinforschung kdnnen Sie Ihre Meinung kundtun.
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der Astrophysiker Thomas
Henning vom Max-Planck-In-
stitut fur Astronomie in Heidel-
berg untersucht, wie sich
Planeten aus Staub- und Gas-
wolken bilden kénnen (S. 42).

Fiirstensitze sind das Spezial-
gebiet des baden-wiirttember-
gischen Landesarchaologen
Dirk Krausse. Von der schwabi-
schen Heuneburg bis zum Mont
Lassois im Burgund erforscht er
deren Bedeutung in der friihkel-
tischen Gesellschaft (S. 64).

Die Kolloidforscher Katharina
Landfester, Daniel Klinger und
Nicolas Vogel (von links nach
rechts) schildern ab S. 86, welche
Maoglichkeiten aus Miniemul-
sionen hergestellte Nanoteilchen
fir Medizin und Elektronik
eroffnen.



INHALT

3 Editorial 12 Forschung aktuell
6 Leserbriefe/Impressum Genom des Neunauges Organe aus 3-D-Druckern
Einige unserer Gene sind Ein innovativer Ansatz,
8 Spektrogramm dlter als lange geglaubt kiinstliche Ersatzorgane
Eisregen aus Saturnringen - Spezielle herzustellen
Atmung bei Mikroben - Urvogel mit vier Mit Bleiionen zum Urknall
Fliigeln - Kuinstliche Nieren - Flinker LHC nimmt Quark-Gluon- SPRINGERS EINWURFE
Laufroboter - Neues Entgiftungsmittel Plasma ins Visier Die (allzu) kleine Welt der
aus Nanopartikeln Hirnforscher
Alzheimer: Neuer Verdacht Statistisch steht die
11 Bild des Monats Die Zellzerstorung be- Neurowissenschaft
Sediba war kein Sprinter ginnt iberraschend frith auf tonernen Fiilen

.......... BIOLOGIE & MEDIZIN

> BRENNPUNKT: INTERESSENKONFLIKTE IN DER MEDIZIN

30 Marionetten der Industrie
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: Klaus Lieb
Ein deutscher Mediziner analysiert die Interessenkonflikte
von Arzten und Pharmaindustrie und schlagt Losungen vor.
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SERIE »RATSEL DER ASTRONOMIE« TEIL 3
» 42 Aus Staub geboren
Thomas Henning
Bei der Geburt von Planeten geht es ziemlich wild zu.

SCHLICHTING!
54 Der Cappuccino-Effekt
H. Joachim Schlichting
Luftbldschen in einer schwingenden Fliissigkeitssdule
verdndern die entstehenden Tone unerwartet stark.

» 56 Die doppelte Magie des Zinn-100
Thomas Faestermann
Wie ordnen sich Protonen und Neutronen im Atomkern
an? Ein Beschleunigerexperiment brachte Aufschluss.
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64 Druiden, Ritter, Fiirstinnen
Dirk Krausse
Archidologische Grabungen der letzten Jahre erhdrten das
Bild einer aristokratisch gepragten keltischen Gesellschaft.
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22 Die Geburt der Kreativitat

Heather Pringle
Zu Erfindern und Kinstlern wurden Menschen nicht erst
vor 40 000 Jahren, als der Homo sapiens in Europa er-

schien. Afrikanische Kulturen liefern viel dltere Zeugnisse
von Kreativitdt. Die ersten Anfinge finden sich sogar bei
noch fritheren Menschen.

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Wie intelligent ist die kiinstliche Intelligenz?
Brian Hayes

Bislang zeigt die KI nur, wozu geistlose Maschinen
im Stande sind — das aber zunehmend erfolgreich.

ERDE & UMWELT
= 3.0
Schutz fiir Tier und Mensch o —
Brendan Borrell

Ein weltweit einmaliges Biotop in Indonesien erfordert
einen heiklen Interessenausgleich zwischen Fischern und
Naturschiitzern.

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

> Wunderkugeln aus Wasser und Ol
Daniel Klinger, Nicolas Vogel und Katharina Landfester
Aus Miniemulsionen entstehende winzige Kunststoff-
partikel lassen sich in Medizin und Elektronik einsetzen.

Nach S. 94 folgt eine 28-seitige Sonderpublikation der

VolkswagenStiftung.

Rezensionen Wissenschaft im Riickblick

Ursula Wolf: Ethik der Mensch-Tier-Beziehung - Von der schnellen Stromkur zum Uberschallflieger
Frank Wittig: Die weifie Mafia - Wolfgang Korn:

Mesopotamien - Giinther Bloch, Elli H. Radin- Vorschau

ger: Affe trifft Wolf - Hanno Charisius, Richard
Friebe, Sascha Karberg: Biohacking

Titelmotiv: Universitat Tlbingen / Hilde Jensen
Die auf der Titelseite angekiindigten
u. a. Themen sind mit » gekennzeichnet.
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LESERBRIEFE

Jagdunfall
oder Schamane

Urgeschichtler und Filmemacher Marc
Azéma zeigte, dass unsere steinzeitlichen
Vorfahren es schon verstanden, Tiere

in Bewegung darzustellen (»Hoéhlenkino
in der Eiszeit«, April 2013, S. 66).
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Die »Schachtszene« aus der Hohle Lascaux
(Dordogne, Alter: 19 ooo Jahre).

Martin Schmauder, Esslingen: Schon,
dass Sie wieder einmal ein prahistori-
sches Thema aufgreifen. Der Artikel ist
sehr gut und beleuchtet das Thema auf
ansprechende Weise. Meine kleine Kri-
tik bezieht sich ausschliefdlich auf die
Interpretation der »Schachtszene« von
Lascaux durch Marc Azéma. Hier moch-
te ich alternativ an die grofle Deutung
von Joseph Campbell erinnern, die er
in »Mythologie der Urvolker — Die Mas-
ken Gottes« ausfuhrt. Praktisch keine
der Menschendarstellungen in den Bil-
derhohlen Europas sind normale Per-
sonen, Jiger oder Ahnliches. Immer
sind es wundersame Mensch-Tier-Mi-
schungen, die man ohne grofie geistige
Verbiegungen als Schamanendarstel-
lungen bezeichnen darf. Ich erinnere
etwa an den Mundbogen spielenden
Tiermenschen von Trois Fréres oder die
»Wolperdingermenschen, die aus ver-
schiedensten Tierteilen zusammenge-
setzt sind, zum Beispiel in Trois Freres
oder auch in Lascaux. Und auch der
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»Mensch« aus der Schachtszene von
Lascaux hat keinen menschlichen Kopf,
sondern einen Vogelkopf, der beispiels-
weise auf die schamanische »Reise«
hindeuten mag.

Schwangere
verhungern nicht

Wie lange ein Fétus im Mutterleib
bleibt, hdngt laut einer neuen Untersu-
chung von dem durch die Schwanger-
schaft strapazierten miitterlichen
Stoffwechsel ab. (»Rettende Geburt,
April 2013, Forschung aktuell, S. 14).

Josef Peter Kosek, Giitersloh: Die zen-
trale Aussage des Originalartikels, wo-
nach die Schwangerschaftsdauer nicht
von der Relation von Kindsgrofie zu
miitterlicher Gebarmutter und dem
Beckenausgang, sondern von dem
Gleichgewicht des Metabolismus zwi-
schen Kind und Mutter abhéngt, ist in
dieser apodiktischen Form sicher nicht
richtig. Werdende Miitter zehren in den
letzten Monaten der Schwangerschaft
nicht aus, selbst wenn ihr Stoffwechsel
zu dieser Zeit katabol sein sollte. Sie
nehmen durchschnittlich 12 bis 16 Kilo-
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gramm bis zum Ende der Schwanger-
schaft an Gewicht zu, wobei dies zur
Halfte einerseits auf den Zuwachs von
Gewicht der Gebarmutter, Plazenta,
Fruchtwasser, Kind, Brust- und Blut-
volumen der Mutter und andererseits
auf Zuwachs an Fettgewebe und auf
eingelagertes Wasser im Organismus
der Mutter zurtickzufiithrenist. Schwan-
gere wirden nicht verhungern, auch
wenn das Kind noch einige Monate lan-
ger auszutragen ware. Sie haben bei der
Geburt nach neun Monaten erhebliche
Energiereserven gespeichert.

Schlieflich verweisen die Autoren
darauf, dass die Gehirngrofie der Feten
weniger als 30 Prozent jener der Er-
wachsenen ausmacht, wogegen etwa
Schimpansen 40 Prozent an Gehirngro-
8e im Vergleich zu erwachsenen Schim-
pansen mit auf die Welt bringen. Wiirde
das Gehirn der Kinder bei Geburt 40
Prozent der Grof3e jenes von Erwachse-
nen ausmachen, so waren dies knapp
600 Milliliter Organmasse statt jetzt
450 Milliliter oder 12 Zentimeter Kopf-
durchmesser statt derzeit 9 Zentimeter.
Bei modernen Menschen wiirden we-
der die Gebarmutter noch die Geburts-
wege einen derartigen Massenzuwachs
unbeschadet aushalten. Die Anatomie
der Frau musste dafiir erheblich anders
aussehen. Dass zudem der Geburtster-
min, genetisch bedingt, tief greifende
hormonelle Verdnderungen bei der
Frau voraussetzt und der Gebarmutter-
mund sich erst dadurch o6ffnet, ist in
dem Originalartikel mit keinem Wort
erwdhnt.

Walter Weiss, Kassel: Konnte die Kau-
salitdt nach den mitgeteilten Einzeler-
hebungen nicht auch genau umgekehrt
sein? Der Zeitpunkt der Geburt steht
demnach fest (zum Beispiel wegen der
Enge des Beckens der Mutter oder an-
derer Griinde, aber nicht wegen des
Aufbrauchens der Reserven der Mut-
ter), und bis zu diesem Zeitpunkt kann
die Mutter so viel Energie in das Kind
investieren, wie ihr zur Verfiigung steht.
Bei einem spateren Zeitpunkt wiirde die
Mutter entsprechend mehr haushalten
missen, bei einem fritheren kénnte sie
noch stdrker »powern«. Deshalb tber-

WWW.SPEKTRUM.DE

zeugen mich die von den Forschern ge-
zogenen Schliisse durchaus nicht.

Hilfsmittel —
und nicht Ersatzteil

Schon vor 2300 Jahren verwendete in
Westchina ein schwer behinderter Mann
eine hoélzerne Gehbhilfe, berichtete
Hakan Baykal (»Der Mann mit dem
Holzbein«, April 2013, Forschung aktu-
ell, S. 12).

Hans Mathias Ziindorf, Erkelenz: Bei
dem im Artikel beschriebenen und ab-
gebildeten Holzbein handelt es sich um
eine Orthese, nicht um eine Prothese,
wie sie im Text mehrmals bezeichnet
wird. Eine Prothese ist ein Ersatzstiick
eines Korperteils wie der 1885 in Capua
im Grab eines Mannes gefundene hol-
zerne Unterschenkel, wahrend eine Or-
these ein beigegebenes Hilfsmittel zur
besseren Funktion, zur Entlastung und
Ahnlichem ist.

Synodische Umlaufzeit

Ftir astronomische Berechnungen
nutzten die Maya nicht nur den Lauf
der Erde, sondern auch den der Venus,
erlduterte Klaus-Dieter Linsmeier

(»In vielen Schritten zur Schrift«, Mdrz
2013, S. 62).

Lutz Muche, Freiberg: Im Artikel steht:
»... dass finf Venusjahre fast genauso
lange dauerten wie acht Erdjahre ...« Ein
Venusjahr ist aber 224,5 Tage, also rund
0,615 Erdjahre lang. Gemeint ist statt-
dessen wohl die synodische Umlaufzeit
von 583,9 Tagen, also die Zeit zwischen
zwei aufeinander folgenden unteren
Konjunktionen. Funf solcher Perioden
der Venus entsprechen fast genau acht
Erdjahren.

Uberschrift
suggeriert Kreationismus

Moglicherweise entstand die heftige
Immunreaktion bei Allergien, um sich
etwa gegen Tiergifte zu wehren, so drei
Forscher von der Yale University (»Der
Sinn der Allergie«, Mdrz 2013, S. 34).

FOLGEN SIE UNS
IM INTERNET

www.spektrum.de/facebook

(1] Tube|

www.spektrum.de/youtube

Go gle+

www.spektrum.de/googleplus

www.spektrum.de/twitter

Florian Finke, Koln: Durch den Begriff
»Sinn« suggeriert die Uberschrift einen
»Plan« und damit ein kreationistisches
Weltbild. Vom naturwissenschaftlich-
naturalistischen Standpunkt aus ist die
Annahme eines »Plans« mindestens
unnoétig (weil zusatzlich und ohne Er-
klarungskraft) und somit zu vermei-
den. »Grund« wire hier der korrekte
Ausdruck.

Erratum

»Giganten im All«, Mai 2013, S. 30

Die Masse des Schwarzen Lochs im Zen-
trum unserer Galaxis ist auf S. 32 mit
4,1 Millionen Sonnenmassen angege-
ben, richtig ist wie in der Bildlegende
4,1 Milliarden. Hans-Henning Lange aus
Siegen hat uns darauf hingewiesen.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Leserbriefe

Sigrid Spies

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

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

Eisregen aus den Saturnringen

us den Ringen des Saturns fallt

Wassereis in seine Atmosphdre.
Davon sind Astronomen um James
O’'Donoghue von der University of
Leicester (England) Giberzeugt, nach-
dem sie den Himmelskdrper mit dem
Keck-II-Teleskop untersucht haben.

Die Forscher benutzten den Nah-

infrarotspektrografen des Teleskops,
um die Ionosphdre des Saturns zu
untersuchen - jenen Teil seiner Atmo-
sphére, der stark ionisiert ist. Dort

Spektrum

DER WISSENSCHAFT

DIE WOCHE

Mehr aktuelle Studien
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fahndeten sie nach dem typischen
Emissionslicht von dreiatomigen
Wasserstoffionen (H,'). Den Beobach-
tungen zufolge herrscht in manchen
Breitengraden ein deutlich intensive-
res H *-Leuchten als in anderen.
Auffallig ist, so die Autoren, dass
sich diese Regionen mit den Liicken im
Ringsystem verbinden lassen — und
zwar Uber die Magnetfeldlinien des
Saturns. Das sei kein Zufall. Die Saturn-
ringe bestehen grofiteils aus Wassereis-

Elektrisch geladene
Eispartikel (blau) fallen
aus den Ringen in die

Atmosphare des Sa-
turns —und unterdrii-

cken dort das Leuchten
von H;-Ionen.

BIOCHEMIE

kérnchen. Diese konnen sich, etwa
durch Einwirkung des Sonnenwinds,
elektrisch aufladen. Als ionisierte Par-
tikel fallen sie dann entlang der Mag-
netfeldlinien in die Atmosphire des
Planeten. Dort tauschen sie elektrische
Ladungen mit H,*-lonen aus, was de-
ren Leuchten unterdriickt. Weil die
Luicken zwischen den Saturnringen nur
wenig Material enthalten, stirzt von
dort auch kaum Eis auf den Planeten -
und die entsprechenden Gebiete be-
halten ihr intensives H,*-Leuchten bei.
Falls die Forscher Recht haben,

konnten die Saturnringe erst vor
relativ kurzer Zeit entstanden sein.
Denn wenn sie standig Wasser an den
Planeten verlieren, sollten sie eine
begrenzte Lebensdauer haben. Fiir eine
konkrete Altersbestimmung miisste
jedoch erst geklart werden, wie grof3
der Wasserverlust genau ist.

Nature 496, S. 193-195, 2013

Spezieller Energiestoffwechsel bei Mikroben

iederldndische Forscher haben

Neinen Mikroorganismus aus der
Gruppe der Archéen entdeckt, der Chlo-
rate und Perchlorate (Salze der Chlor-
und Perchlorsdure) zur Energiegewin-
nung nutzt, indem er sie »veratmet,
also chemisch reduziert. Die Wissen-
schaftler vermuten, dass diese Form
der Atmung evolutiondr sehr alt ist.

Die Warme liebende Mikrobe
Archaeoglobus fulgidus gedeiht unter
anderem an heiflen Unterseequellen.
Bisher war sie als Sulfatatmer bekannt.
Wie das Team um Alfons Stams von
der Universitdt Wageningen, Nieder-
lande, nun feststellte, veratmet sie
auch Chlorate und Perchlorate. Dabei
entstehen oxidierende und giftige
Chlorite. A. fulgidus 1sst sie mit be-
stimmten Schwefelverbindungen
(Sulfiden) reagieren und macht sie auf
diese Weise unschédlich.

Seit Langerem kennt man Bak-
terien, die (Per-)Chlorate veratmen.
Jedoch verfiigen sie — im Gegensatz zu
A. fulgidus - Giber Enzyme, mit denen
sie die giftigen Chlorite zu Chloriden
umwandeln, wobei molekularer Sauer-
stoff entsteht. Die Forscher nehmen
deshalb an, dass Archéen die (Per-)
Chlorat-Atmung schon vor sehr langer
Zeit erlernt haben und dass Bakterien
diesem Stoffwechselweg spiter Chlorit
abbauende Enzyme hinzuflgten.
Womdglich geschah das sogar, bevor
die ersten fotosynthetisch aktiven
Organismen auftauchten. Die (Per-)
Chlorat atmenden Mikroben hitten
dann zu den ersten Lebewesen gehort,
die stark oxidierende Verbindungen in
ihren Energiestoffwechsel mit einbe-
zogen —was den Siegeszug der Foto-
synthese vielleicht erst ermdglichte.

Science 340, S. 85—87, 2013
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EVOLUTION

Urvogel flogen mit vier Flugeln

SHANDONG Tl

Is die ersten Vogel vor rund 150 Millionen Jahren den

Himmel eroberten, nutzten sie dazu oft vier statt zwei
Fliigel. Das belegen elf gut erhaltene Fossilien, die Xu Xing
von der Linyi University (Shandong, China) und seine Kolle-
gen aus Ablagerungen der Unterkreidezeit in China ausge-

graben haben.

Die Versteinerungen weisen deutliche Abdriicke von
Beinfedern auf, wie sie zuvor nur von vogeldhnlichen Dino-
sauriern wie Microraptor und Sinornithosaurus bekannt
waren. Bei einem der Fossilien erreichten die Federn sogar
eine Linge von mehr als finf Zentimetern. Zudem besa-

Ben sie steife Fahnen, gekrimmte Schéifte und waren flach -
alles Eigenschaften, die daflr sprechen, dass sie zum Flie-
gen dienten. Das unterscheidet sie von den Flaumfedern, die
man noch heute an den Beinen einiger Greifvogel sieht.

Da die elf Fossilien zu verschiedenen Arten und Gattun-
gen gehoren, stellten Hinterfliigel in der Unterkreidezeit
offenbar keine Seltenheit dar. Anscheinend waren sie unter
den frihen Vogeln weit verbreitet und leisteten wohl zumin-
dest beim Gleitflug gute Dienste. Freilich ist nicht ausge-

schlossen, dass es damals auch Vogel mit nur zwei Schwin-
Science 339, S. 1309-1312, 2013

gen gab.

Eine kiinstliche Rattenniere wachst im
KulturgefaR heran. Sie besteht aus dem
Zwischenzellgewebe (»extrazelluldre
Matrix«) einer fritheren Niere, das mit
verschiedenen Stammzellen neu be-
siedelt wurde.

WWW.SPEKTRUM.DE

ORGANERSATZ

Fossil eines urtiimlichen Vogels aus der Gattung Sapeornis. An
seinen Beinen sind Abdriicke von Federn erkennbar (Pfeile).

Funktionsfahige Niere aus der Retorte

ediziner versuchen schon seit

Langem, Nieren im Labor zu
zlichten. Einem Forscherteam um Ha-
rald Ott vom Massachusetts General
Hospital (USA) ist das nun mit Ratten-
nieren gelungen. Die kunstlichen
Organe produzieren tatsdchlich Harn -
sowohl in kiinstlicher Umgebung als
auch im Empféingertier.

Die Forscher durchsptlten Ratten-
nieren mit einer Reinigungsldosung und
wuschen so alle Zellen heraus. Ubrig
blieb ein zellfreies Gertist mit der Form
des Organs, einschliefilich der Blutge-
fafle. Dieses Gertist besiedelten die
Forscher mit zwei Arten von Stamm-
zellen. Durch die Nierenarterie injizier-
ten sie menschliche Nabelschnur-
endothelzellen, welche die Blutgefafle
auskleideten. Durch den Harnleiter
spritzten sie Nierenstammzellen des
Empfangertiers, aus denen das eigent-

liche Organgewebe hervorging. Nach-
dem solche »wiederbelebten« Nieren
in kiinstlicher Umgebung bewiesen
hatten, dass sie Harn bilden, transplan-
tierte das Team sie in lebende Ratten.
Auch dort funktionierten die Organe.
Etwa 8000 Patienten warten in
Deutschland auf eine Spenderniere.
Geldnge es, das neue Verfahren auf
menschliche Organe anzuwenden,
hitte das grofie Vorteile. Insbesondere
konnte man die kiinstlichen Nieren
aus den Zellen der Patienten ztichten,
was das Risiko von Organabstofiungen
vermindern wiirde. Jedoch miisse das
Verfahren weiter verbessert werden,
bevor man es beim Menschen einset-
zen konne, schreiben die Forscher.
Denn die kiinstlichen Rattennieren
erreichen bislang nur einen Teil der
Filtrationsleistung gesunder Organe.
Nature, 10.1038/nm.3154, 2013
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ROBOTIK

Schnell iber den Sand - dank gebogener Flif3e

uflockeren, sandigen Béden zu

laufen, fallt Robotern bislang
schwer. Jetzt haben Forscher um Daniel
Goldman vom Georgia Institute of
Technology (USA) ein Modell konstru-
iert, das sich rasch durch solches Ge-
lande bewegt. Dem Plastikkameraden
niitzen dabei seine speziell geformten
Fufle, die wie ein c aussehen.

NANOTECHNOLOGIE

Die Forscher entwickelten ein
mathematisches Modell, mit dem sich
vorhersagen ldsst, welche Krifte auf
die Extremitdten einer Laufmaschine
wirken, die tiber Sand, Schotter oder
dhnliche Untergriinde marschiert.
Unter anderem hidngen diese Kréfte
davon ab, in welchem Winkel die Fiif3e
aufsetzen und wie tief sie in den

Sieht dynamisch aus
und ist es auch:

Wenn dieser Roboter
seine gebogenen FiiRe
schwingt, erreicht er
ein beachtliches Tem-
po —obwohl der Boden
leicht nachgibt.

Winzpartikel beseitigen Gift im Blut

iele Bakterien-, Schlangen- und

Skorpiongifte wirken, indem sie
die Zellmembran roter Blutkdrperchen
durchlochern, was die Zellen zerstort.
Verantwortlich dafiir sind Poren bil-
dende Eiweif3e, die sich in die Membran
einlagern und winzige Kanéle bilden.
Medizinische Gegenmafinahmen set-
zen bislang darauf, diese Giftstoffe
gezielt auszuschalten — etwa durch
Antikorper, die spezifisch die Toxin-
molekiile binden und neutralisieren.
Der Nachteil dabei ist, dass die Behand-
lung prézise auf die jeweilige Vergif-
tungsart zugeschnitten sein muss.

Einige zehn Nanometer groR sind die
neuen Entgiftungspartikel. Sie bestehen
aus einem Polymer (griin) und der
Zellmembran von roten Blutkorperchen
(orange). Die Toxinmolekiile (kleine
Kugeln) lagern sich in Letzterer ein.
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Forscher um Liangfang Zhang von
der University of California in San
Diego haben nun ein Entgiftungsver-
fahren entwickelt, das gegen mehrere
Toxine hilft. Sie stellen Nanopartikel
aus einem leicht abbaubaren Polymer
her, umhiillen sie mit Membranmate-
rial von roten Blutkodrperchen und in-
jizieren sie ins Blut der Vergiftungs-

UCSD NANOENGINEERING / NATURE NANOTECHNOLOGY 2013

Boden eindringen. Gestltzt auf das
Modell, suchten die Wissenschaftler
nach Gliedmafienformen und
Schrittfrequenzen, die eine moglichst
effiziente Fortbewegung versprachen.
Dabei kam heraus, dass aufwarts-
gebogene Fiifie besonders gut ab-
schneiden.

Fur Praxistests stattete das Team
einen Roboter mit verschiedenen
Fuflen aus und lief3 ihn durch kérniges
Substrat laufen. Die dabei gemessenen
Kréfte stimmten gut mit den rech-
nerisch vorhergesagten iiberein. Auch
bestatigte sich, dass die Maschine
mit c-formigen Extremitédten beson-
ders flink unterwegs war. Roboter, die
auf lockeren Untergriinden zurecht-
kommen, kdnnten bei Rettungsein-
satzen und planetaren Erkundungs-
missionen von Nutzen sein.

Science 339, S. 1408-1412, 2013

opfer. Dort prasentieren sich die Par-
tikel den toxischen Molekiilen als Ziel
und halten sie davon ab, echte Blutkor-
perchen zu zerstoren. Ein Grof3teil der
Poren bildenden Stoffe lagert sich in
die Membranen der kiinstlichen Nano-
teilchen ein, bleibt dort gefangen und
wird spdter mit den Partikeln zusam-
men in der Leber abgebaut.

Um die Wirksamkeit des Verfahrens
zu zeigen, spritzten die Forscher Mau-
sen ein Bakterientoxin in todlicher
Dosis. Hatten sie den Tieren zuvor die
Nanopartikel injiziert, tiberlebten 89
Prozent der Nager die Vergiftung.
Verabreichten die Forscher das Entgif-
tungsmittel erst nach Toxingabe,
blieben immerhin noch 44 Prozent am
Leben. Weitere Versuche ergaben, dass
die Nanopartikel sehr verschiedene
Gifte unschéddlich machen kénnen.

Nature Nanotechnology 8,
S.170-174, 2013
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BILD DES MONATS

SEDIBA WAR KEIN SPRINTER

N
hochgestelltem Schultergelenk und so bestens zum Klettern
geeignet. Freies und Energie sparendes Armschwingen

wie beim Menschen mit dessen zylinderférmigem Brustkorb
(links das Skelett einer kleinen Frau) war ihm nicht méglich.
Science 340, S.109—-236, 2013

Australopithecus sediba (Mitte), ein knapp zwei Millionen
Jahre alter Verwandter des Menschen (SdW 9/2012, S. 22),
konnte zwar aufrecht gehen, aber nicht iiber langere Stre-
cken rennen. Sein Brustkorb ist dhnlich geformt wie der
von Schimpansen (rechts das Skelett eines Mannchens), mit

LEE R. BERGER AND THE UNIVERSITY OF THE WITWATERSRAND
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EVOLUTIONSBIOLOGIE

Neunaugen-Genom gibt Einblicke
in die Wirbeltierevolution

Die urtiimlichen, kieferlosen Neunaugen haben gemeinsame Vorfahren mit allen
»moderneren« Wirbeltieren einschlielRlich des Menschen. Jetzt wurde ihr Genom
analysiert —und es weist einige verbliffende Gemeinsamkeiten mit unserem auf.

VON AXEL MEYER

Auf den ersten Blick sehen Neun-
augen aus wie Aale. Doch mit de-
nen sind sie gleich weit entfernt ver-
wandt wie mit den Sdugetieren. Genau
genommen handelt es sich noch nicht
einmal um Fische. Denn die Neunau-
gen stellen die einzigen Uberlebenden
einer uralten evolutiondren Linie der
Wirbeltiere dar, die als so genannte
Rundmaiuler keine Kiefer aufweisen.
Ihre Vorfahren trennten sich schon vor
uber 500 Millionen Jahren von der Li-
nie, aus der die wirklichen Fische her-
vorgingen — und von der auch die land-
lebenden Wirbeltiere abstammen.

Die Rundmauler (Cyclostomata) sind
mit etwa 25 Arten von Neunaugen und
etwa 43 Arten von Schleimaalen die
nachsten lebenden Verwandten der

65 Millionen Jahre .—

250 Millionen Jahre

550 Millionen Jahre

M Erdneuzeit Erdmittelalter
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Erdaltertum

Wirbeltiere mit Kiefern. Dies machte es
far Evolutionsforscher und Genetiker
besonders spannend, das Genom des
Meerneunauges (Petromyzon marinus)
zu entziffern und niher in Augenschein
zu nehmen (Nature Genetics 45, S. 415—
421, 2013). An dem Projekt beteiligten
sich weltweit tiber 50 Wissenschaftler
aus fast 40 Laboren, darunter auch mei-
nes an der Universitit Konstanz.

Dass Neunaugen Wirbeltiere sind,
zeigen unter anderem ihr knorpeliges
inneres Skelett sowie die Struktur ihres
Gehirns. Dieses liegt in einer Schadel-
kapsel geschiitzt und ist schon deutlich
in drei Abschnitte aufgeteilt, die ver-
schiedene Aufgaben erfillen. Vieles an
ihnen ist jedoch sehr urtiimlich geblie-
ben, etwa das Kiemenskelett, das noch

V& &S
S
v P

< friihe Knochenfische
<« friihe kieferbewehrte Fische

< friihe Wirbeltiere (ohne Kiefer)

aus sieben Kiemenbogen besteht. Einer
davon entwickelte sich bei den Fischen
unter anderem zu den Kieferknochen
und trug spiter bei den Landtieren zu
den Gehorknochelchen bei. Bei Neun-
augen ersetzen ein mit hornartigen Z&h-
nen bewehrter Saugmund sowie eine
Raspelzunge die fehlenden Kiefer. Da-
mit heften sie sich an Fischen fest und
nehmen von ihnen Blut und Korper-
sifte auf (siehe auch SAW 1/2013, S. 16).
Auflerdem besitzen diese Rundmauler
noch keine paarigen Brust- und Bauch-
flossen wie richtige Fische — woraus bei
den Landtieren die vier Gliedmafien
entstanden —, sondern nur oben und un-
ten einen mittigen Flossensaum.
Trotzdem zeigt das Erbgut von Neun-
augen den neuen Studien zufolge be-

Stammbaum
der Wirbeltiere

Obwohl sich der Ast der Rundmauler,
zu denen die urtiimlichen Neunaugen
zahlen, in der Wirbeltiergeschichte
schon friih abspaltete, besitzen sie
manche Gene, die Biologen bei ihnen
noch nicht erwartet hatten. Diese
etwas vereinfachte Darstellung zeigt
nur die groBen Entwicklungslinien.

* .
zweifache Genomverdoppelung
beiden friihen Wirbeltieren

# nochmalige Genomverdoppelung

M Prikambrium

bei den modernen Knochenfischen
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reits manche wesentlichen Charakteris-
tika der anderen Wirbeltiere. Genom-
forscher wissen schon langer, dass diese
ihr Genom irgendwann in ihrer frithen
Evolution zweimal verdoppelt haben
miussen. Sie halten dies fir das viel-
leicht pragendste Ereignis in der Evolu-
tion der Wirbeltiere — unter anderem
deswegen, weil die zusdtzlichen Gene
im weiteren Verlauf oft neue Anpassun-
gen ermoglichten. Zu welcher Zeit die
zweifache Verdoppelung geschah — ob
vor oder nach dem Abzweigen der Neun-
augen von der Stammlinie der Wirbel-
tiere —, war allerdings noch umstritten.
Die Untersuchungen des kompletten
Genoms des Meerneunauges bewiesen
nun, dass auch die Neunaugen schon
diese genomische Charakteristik zei-
gen. Den Analysen zufolge diirfte sich
die Genomvergrofierung also bereits
bei den gemeinsamen Ahnen der bei-
den Abstammungslinien ereignet ha-
ben — ein flr die Evolutionsforschung
wichtiger Befund, weil er die Herkunft
und weitere Entwicklung mancher Gen-
funktionen erhellt. Von den urspriing-
lich nun jeweils vier Genkopien ging
zwar in den verschiedenen Evolutions-
linien jeweils ein Grofdteil wieder ver-
loren, aber Spuren der urspriinglichen
Vervierfachung lassen sich in den Ge-
nomen von Neunaugen und modernen
Wirbeltieren noch nachweisen.

Aus Datenvergleichen kann man
nun ebenfalls herleiten, wie das Genom

WWW.SPEKTRUM.DE

des gemeinsamen Vorfahren ausgese-
hen haben kénnte. Dessen grundsatzli-
che Architektur wurde bei den Wirbel-
tieren offenbar schon sehr frith ange-
legt—auch das eine wichtige Erkenntnis.

Das Meerneunauge hat rund 26 000
Gene, dhnlich viele wie der Mensch.
Verdoppelte Gene behielten bei ihnen
die urspringliche Anordnung bemer-
kenswert oft bei, obwohl sonst etliche
ihrer Gene heute den Analysen zufolge
auf den Chromosomen an anderen Or-
ten liegen als bei den ganz frithen Wir-
beltieren. Ihr Genom wurde im Verlauf
von 500 Millionen Jahren zwar stark
umgebaut, dennoch gibt es geniigend
Genabfolgen, die sich nicht verdndert
haben. Letztere missen also nach aller
Erfahrung besonders wichtig sein, wie
beispielsweise die Anordnung der Gene
in den Hox-Gen-Clustern. Diese Erbfak-
toren steuern unter anderem Gene fiir
die frithe Embryonalentwicklung.

Es fallt auf, dass Neunaugen unter
den Nukleotidbasen ihrer DNA aufler-
gewohnlich viel Guanin und Cytosin
aufweisen, ndmlich insgesamt 46 Pro-
zent. In manchen Abschnitten mit fiir
Proteine kodierenden Genen sind es so-
gar rund 60 Prozent. Normal wiren 5
oder 10 Prozent weniger. Das wirkt sich
auf die Zusammensetzung von Protei-
nen aus. Was diese Besonderheit letzt-
lich bedeutet, ist aber noch nicht klar.

Vergleiche mit Genomen anderer
Wirbeltiere und mit Wirbellosen zeigen

Neunaugen gehéren zu einem sehr alten Wirbeltierast. Ihren Namen
verdanken sie den sieben Kiemenlochern vor Auge und Nasenloch.

nun auch, welche Gene bereits bei den
frihen Wirbeltieren oder ihren unmit-
telbaren Vorfahren neu hinzugekom-
men waren. Unter den Erbanlagen, die
bisher als spezifisch fiir Wirbeltiere mit
Kiefern galten, finden sich tatsdchlich
viele schon beim Neunauge. In diese
Fraktion fallen 263 Gene des Menschen
aus 224 Genfamilien. Somit entstanden
immerhin 1,2 bis 1,5 Prozent unserer
Erbanlagen frither neu an der Basis der
Wirbeltiere als bisher gedacht.

Vom Flossensaum
zu den GliedmaRen
Der gemeinsame Vorfahre wies ande-
rerseits anscheinend auch bereits man-
che genetischen Grundlagen fir Merk-
male auf, die sich erst bei modernen
Wirbeltieren ausbildeten. Durch eine
weitere Evolution dieser Gene entstan-
den spdter beispielsweise Kiefer; aus
anderen die umhillten, schnell leiten-
den, langen Nervenfasern (Axone);
oder etwa das adaptive Immunsystem,
das lernt, bestimmte Erreger gezielt an-
zugreifen. Uberhaupt hat sich das Im-
munsystem von Neunaugen trotz eini-
ger gemeinsamer Grundlagen teils in
eine andere Richtung entwickelt, auch
wenn es den T- und B-Lymphozyten dh-
nelnde Zellen aufweist, die »erlernte«
Immunitdt vermitteln.

Selbst einige der genetischen Regu-
latoren flr paarige Gliedmaflen sind
bereits im Neunaugengenom erkenn-
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bar. Im Prinzip wurden dafiir sogar weit
gehend die gleichen Elemente, die beim
Neunauge fur die Ausbildung des Flos-
sensaums an Bauch und Rucken zu-
standig sind, verwendet und nur abge-
andert. Allerdings fehlt dem Rundmaul
fir das Wachstum paariger Gliedma-
Ben ein wichtiges Steuerelement fiir
das so genannte Shh-Gen. Letzteres ist
seinerseits ein zentrales Steuergen fiir
verschiedene korperliche Entwicklun-
gen, das auch an der Ausbildung von
Gliedmafien entscheidend mitwirkt.
Die eigentliche Voraussetzung fir zwei
Brust- und zwei Bauchflossen, die Vor-

TEILCHENPHYSIK

ganger von Armen und Beinen, ent-
stand demnach erst spéter.

Etliche Mitglieder der evolutiondr
neuen Genfamilien sind fur das Ner-
vensystem wichtig, das bei den Wirbel-
tieren ja eine ganz grofie Bedeutung fiir
die weitere Evolution hatte. Viele dieser
Gene hidngen mit Neuropeptiden und
Neurohormonen zusammen, verhelfen
also zu differenzierteren und genaue-
ren Nervensignalen. Allerdings haben
sich wohl weniger die betreffenden
Gene selbst verdndert als vielmehr ihre
Steuerung und ihre Interaktionen, als
die Leistungen von Nervensystem und

Gehirn in der weiteren Wirbeltierevolu-
tion wuchsen.

Die Erforschung des Neunaugen-
genoms wird noch lange weitergehen.
Nur ein Beispiel von vielen unerwar-
teten Entdeckungen: Als frihe Em-
bryonen verzichten die Tiere ab einem
bestimmten Zeitpunkt auf rund 20
Prozent ihres Erbmaterials. Noch rétselt
die Wissenschaft, warum und wie die-
ser Verzicht bewerkstelligt wird.

Axel Meyer hat an der Fakultat fir Biologie der
Universitat Konstanz den Lehrstuhl fiir Zoologie

und Evolutionsbiologie inne.

Mit Bleiionen zurick zum Urknall

Am LHC bei Genf schicken Wissenschaftler nicht nur Protonen, sondern auch schwere
Bleiionen in den Beschleunigerring. Indem sie deren Kollisionen vermessen, wollen
sie das Quark-Gluon-Plasma besser verstehen — den exotischen Materiezustand, der
unmittelbar nach dem Urknall herrschte.

VON GEORG WOLSCHIN

en ersten grofien Erfolg verbuchte

der Large Hadron Collider (LHC),
als Forscher mit seiner Hilfe 2012 ein
neues elementares Teilchen dingfest
machten, mutmafilich das lange ge-
suchte Higgs-Boson. Doch die Jagd nach
neuen Teilchen ist nicht die einzige Auf-
gabe der LHC-Wissenschaftler am euro-
péischen Forschungszentrum CERN. Sie
wollen auch einen Materiezustand un-
tersuchen, wie er kosmologischen Mo-
dellen zufolge bis etwa zehn millionstel
Sekunden nach dem Urknall das Uni-
versum bestimmte: das Quark-Gluon-
Plasma oder QGP (siehe auch SdW
5/2011, S. 86).

Um es zu erzeugen, schieffen Teil-
chenphysiker statt leichter Protonen
schwere Bleiionen aufeinander. Bei der
folgenden Kollision entsteht ein »Feu-
erball«: ein rdumlich ausgedehnter Be-
reich sehr hoher Energiedichte, erfullt
von einem komplexen System aus ele-
mentaren und stark miteinander
wechselwirkenden Teilchen. Diese um-
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fassen mehrere Sorten von Quarks —
von ganz leicht bis sehr schwer —, ent-
sprechenden Antiquarks sowie Gluo-
nen, die Tragerteilchen der starken
Kernkraft.

Bei bisherigen Experimenten exis-
tiert das Plasma gerade einmal rund
10~% Sekunden lang, expandiert in die-
ser Zeit sehr rasch und kuihlt dabei ab.
Bei rund 170 Megaelektronvolt - Teil-
chenphysiker messen Temperatur in
Energieeinheiten — »frieren« die Quarks
und Gluonen des Plasmas dann zu Teil-
chen und Antiteilchen aus, die vom
Kollisionspunkt wegfliegen und von
Detektoren gemessen werden. Bei die-
sen Partikeln handelt es sich wieder um
gewohnliche Materie, in der die Quarks
durch Gluonen auf engstem Raum zu-
sammengehalten werden: um Meso-
nen, die aus je einem Quark und einem
Antiquark bestehen, sowie um Baryo-
nen — darunter Protonen und Neutro-
nen -, die sich aus je drei Quarks zusam-
mensetzen. Im Plasma konnen sich die-

se Quarks hingegen weit gehend frei
bewegen, weil die dort herrschende
hohe Energiedichte ihre starke Bindung
aufbricht.

Was geschieht im »Feuerball«?
Angesichts der komplexen Materie gilt
jeder kleine Fortschritt im Verstdndnis
des QGP als grofSer Erfolg. Besonders
wichtige Einsichten gewinnen die For-
scher, wenn sie »heifle« Systeme mit
»kalten« vergleichen. So finden sie he-
raus, welche Effekte allein auf die hohe
Temperatur im Feuerball zurlckzu-
fihren sind. Raumlich ausgedehnte hei-
Be Systeme bilden sich allerdings nur,
wenn schwere Ionen wie etwa Blei oder
Gold miteinander kollidieren; dann
wird die Energiedichte in einem grofie-
ren Raumbereich so hoch, dass ein Plas-
ma aus Quarks und Gluonen entsteht.
Bei Proton-Proton- oder Proton-Schwer-
ion-Stoflen ist die heifle Kollisionszone
dagegen zu klein, als dass sich nachweis-
bar ein QGP bilden wiirde.
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Die aktuellsten Daten zu dieser Frage
haben die Forscher in den ersten Wo-
chen des Jahres gewonnen. Am 14. Feb-
ruar ging der LHC dann wie geplant in
seine rund zweijdhrige Wartungspause.
Untersucht wurden kalte Systeme, die
man durch Proton-Blei-Kollisionen er-
zeugte. Sie sollen eine Art Standard
schaffen, mit dem die Forscher an-
schliefend das heifle Plasma verglei-
chen kénnen.

An den Experimenten nahmen alle
vier groflen LHC-Detektoren teil; einer
davon namens ALICE ist sogar speziell
far Schwerionenmessungen konzi-
piert. Wahrend drei der Instrumente
vor allem Teilchen registrieren, die sich
bei der Kollision nahezu senkrecht vom
Partikelstrahl entfernen, misst das vier-
te, LHCb, solche in Vorwirtsrichtung,
also bei vergleichsweise kleinen Streu-
winkeln. Besonders interessant sind
»zentrale« Kollisionen, bei denen die
Teilchen nahezu mittig aufeinander-
treffen. Denn dabei wird am meisten
Bewegungsenergie in Ruhemasse sowie
in Bewegungsenergie neuer Teilchen
umgewandelt.

Inzwischen gilt als weit gehend gesi-
chert, dass sich das bei Blei-Blei-Stofsen
am LHC mutmafilich erzeugte QGP
dhnlich wie eine Flussigkeit sehr gerin-
ger Viskositit verhdlt, in der kaum Rei-
bung zwischen den Teilchen auftritt.
Tatsdchlich gleicht die gemeinsame
Ausbreitung der beim Zusammenprall
entstandenen Teilchen, der so genannte
kollektive Fluss, jener einer Flussigkeit.
Viele Eigenschaften des Mediums las-
sen sich daher gut mit hydrodynami-

Treffen Protonen auf Bleiionen, fliegen kiirzeste Zeit spater
zahlreiche geladene Teilchen aus der Kollisionszone. Dieses
Diagramm, das auf Berechnungen des Autors und auf Da-
ten des ALICE-Teams beruht, stellt ihre Zahl als Funktion der
Pseudorapiditdt n dar: ein dimensionsloses MaR fiir den
Streuwinkel der erzeugten Teilchen (n = o entspricht einem
Streuwinkel von 9o Grad, siehe auch Skizze S.16). In Rich-
tung des Bleistrahls (n > o) werden mehr Teilchen erzeugt
als in Richtung des Protonenstrahls (1) < o); die Flanken

der Verteilung sind der Theorie zufolge unterschiedlich steil.
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schen Modellrechnungen fiir fast ideale
Fluide erkldren.

Neben dem kollektiven Fluss ver-
messen die Physiker auch Teilchenjets,
die aus dem QGP herausschiefden, so-
wie so genannte Quarkonia, darunter
die Y-Mesonen. Letztere entstehen
gleich zu Beginn der Kollision aus ei-
nem Bottom- und einem Antibottom-
Quark, die selbst im Plasma meist stark
aneinander gebunden bleiben. Wird
aber ein Y-Meson von einem Gluon
getroffen, bevor es in einen Detektor
gelangt, kann es dissoziieren, also aus-
einanderbrechen. Dann liegen die
Messraten von Y-Mesonen unter den
erwarteten Werten. Weil die Dissozia-
tionsrate mit der Gluonendichte
wichst und diese wiederum mit stei-
gender Temperatur, erlauben die nied-
rigeren Raten sowohl Riickschliisse auf
die mittlere Temperatur als auch auf
die Gluonendichte im Plasma.

Bereits im September 2012 fiithrten
die LHC-Forscher einige Stunden lang
Pilotexperimente durch, wahrend de-
rer sie Protonen und Bleiionen bei ei-
ner Schwerpunktenergie von 5 Tera-
elektronvolt aufeinanderschossen. Von
Mitte Januar bis Mitte Februar 2013 war
der LHC dann speziell fiir Proton-Blei-
Messungen reserviert; dabei wurden
30000-mal mehr Daten als im Sep-
tember erhoben. Bei Redaktionsschluss
war ihre Auswertung aber noch nicht
abgeschlossen - die Forscher disku-
tierten zundchst die Daten aus der Pi-
lotzeit.

Die grundlegende Messgrof3e, ndm-
lich Anzahl und Winkelverteilung (ge-
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nauer: Pseudorapiditatsverteilung) der
erzeugten geladenen Mesonen und Ba-
ryonen, konnten die Wissenschaftler
des ALICE-Teams dabei jedoch schon
feststellen (Physical Review Letters 110,
032301, 18. Januar 2013). Wihrend bei
zentralen Blei-Blei-Stofden, also in ei-
nem heiflen System, etwa 1600 gelade-
ne Teilchen fast genau senkrecht zum
Strahl (bei »midrapidity«) davonflie-
gen, fanden sich bei Proton-Blei-Reak-
tionen nur 17. Anders als bei Blei-Blei-
Kollisionen ist die Verteilung der
erzeugten Teilchen nun auch asymme-
trisch: In Richtung des ankommenden
Bleistrahls entstehen mehr Teilchen
als in Gegenrichtung (siehe Diagramm
unten). Dass ihre Verteilung in Gegen-
richtung zudem steiler abfillt, ist theo-
retisch vorausgesagt; die laufenden
Auswertungen werden zeigen, ob sich
dies bestatigt.

Ein moglicher Hinweis auf das
Quark-Gluon-Plasma

Das Interesse der Forscher gilt vor al-
lem dem Unterdrickungsfaktor R. Er
sinkt in dem Mafe, in dem Prozesse in
der Kollisionszone die Bildung von Me-
sonen verhindern. Passiert bei einer
Kollision, an der Schwerionen beteiligt
sind, physikalisch nichts anderes, als
wenn einfach nur viele Protonen aufei-
nanderprallen, ist R gleich 1. Hat R einen
niedrigeren Wert, miissen zusitzliche
Effekte im Spiel sein. Moglicherweise
ist dann ein QGP entstanden, das auf
unterschiedliche Weise die Zahl der
entstehenden Teilchen gegentiber den
erwarteten Werten reduziert.

WOLSCHIN, G., JOURNAL OF PHYSICS G 40, 045104, 2013, FIG. §
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Zumindest in einem bestimmten
Impulsbereich geschieht bei Proton-
Blei-Kollisionen in recht guter Néhe-
rung tatsdchlich nicht viel anderes als
bei der Kollision eines Protons mit
vielen Protonen nacheinander (blaue
Punkte im Diagramm unten auf der Sei-
te). Bei Stof3en, bei denen sich Bleiionen
streifend treffen, macht das Plasma be-
reits seinen Einfluss geltend —allerdings
nicht sehr stark, weil es noch relativ kalt
ist (grine Punkte). Treffen Bleiionen
hingegen zentral aufeinander, »unter-
driickt« das sich bildende heifie QGP
die Teilchenentstehung deutlich (rote
Punkte). Fiir Theoretiker ist damit unter
anderem Kklar, dass fur die niedrigen R-
Werte keine Prozesse im kalten System
verantwortlich sein konnen; Ursache
der gemessenen Unterdriickung muss
das heifle System sein.

Ein weiteres Resultat der jiingsten Ex-
perimente sind unerwartete Strukturen
in der Verteilung der gemessenen Teil-
chen. Bei ihren Analysen greifen die For-
scher je zwei Teilchen heraus, bestim-
men deren Streu- und Azimutwinkel —
also die Richtung, in die sie vom
Kollisionspunkt wegfliegen — und be-
rechnen anschlief}end die Differenz zwi-
schen den Streuwinkeln sowie zwischen
den Azimutwinkeln. Dann untersuchen
sie, ob der Teilchenfluss in bestimmte

Richtungen stdrker unterdriickt wird als
in andere, indem sie die Erzeugungs-
raten von Teilchenpaaren als Funktion
der beiden Winkeldifferenzen auftragen
(Grafik rechte Seite).

Tatsdchlich taucht im Diagramm ein
»Grat« auf — eine Form &dhnlich der ei-
nes schmalen Bergriickens —, den viele
Simulationen nicht vorhergesagt hat-
ten. Ein solcher Grat war bereits vor ei-
nigen Jahren bei Gold-Gold-Kollisionen
am US-amerikanischen Schwerionen-
beschleuniger RHIC in Brookhaven
(New York) und spater bei Blei-Blei-Kol-
lisionen am LHC beobachtet worden.
Die Theoretiker interpretierten ihn zu-
ndchst als Folge von Wechselwirkungen
zwischen Teilchen im QGP, die wihrend
dessen Expansion Uber einen ver-
gleichsweise grofien Raumbereich hin-
weg herrschen.

Die Uberraschung war daher grof,
als CMS-Forscher 2010 ganz dhnliche
Effekte auch in Proton-Proton-Reaktio-
nen bei sieben Teraelektronvolt fan-
den, obwohl sich bei diesen tiberhaupt
kein Plasma bilden sollte (Journal of
High Energy Physics 1009, 91, Septem-
ber 2010). Bei den Proton-Blei-Experi-
menten im September 2012 fand die
CMS-Gruppe dann erneut einen Grat
(Physics Letters B 718, S. 795—814, 8. Ja-
nuar 2013).

Kollisionspunkt

Streuwinkel

Ebene
senkrecht zur
Reaktionsebene

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Im Februar 2013 prasentierten die ALICE-
Forscher das rechts stehende Diagramm,
das die Richtungsverteilung von Teilchen-
paaren darstellt. Die beiden auffalligen
»Grate« waren von vielen Theorien nicht
vorhergesagt worden und bediirfen nun
einer Erkldrung. Die Grafik oben zeigt, wie
die Forscher den Azimut- und den Streu-
winkel definieren.

Erstaunlicherweise ist der Effekt
dhnlich stark ausgeprigt wie in Blei-
Blei-Experimenten, obwohl beide
nach heutigem Verstindnis zu deut-
lich verschiedenen Ergebnissen fih-
ren sollten. Die ALICE- und ATLAS-
Teams bestdtigten die Resultate mitt-
lerweile durch neue Auswertungen
und fanden aufierdem erstmals einen
zweiten Grat, dessen Entstehungs-
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@ Blei-Proton-Kollisionen bei 5 Teraelektronvolt
1.6 A streifende Blei-Blei-Kollisionen bei 2,75 Teraelektronvolt
4 m zentrale Blei-Blei-Kollisionen bei 2,75 Teraelektronvolt
12

Woran zeigt sich, dass ein Plasma entstan-
den ist? SchiefRen die Forscher Protonen
auf Bleiionen, geschieht physikalisch nicht
viel anderes als bei der Kollision vieler
einzelner Protonen. Der Unterdriickungs-
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Impulskomponente senkrecht zum Strahl
(Milliarden Elektronvolt / Lichtgeschwindigkeit)
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ABELEV, B. ET AL., PHYSICAL REVIEW LETTERS 110, 082302, 2013, FIG. 2

faktor R ist dann ungefahr 1 (blaue »Kur-
ve«). Schielen sie Bleiionen aufeinander,
wird schon bei streifenden Treffern so viel
Energie frei, dass sich ein Plasma bildet
(griin); treffen die lonen einander sogar
mittig, entsteht in der Kollisionszone sehr
heiBes Plasma (rot). Dann fillt die Zahl
der in den Detektoren registrierten Teil-
chen unter den erwarteten Wert, und
damit sinkt auch der Unterdriickungsfak-
tor. Die Blei-Proton-Daten stammen aus
den Messungen von 2012.
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ursache ebenfalls noch unklar ist. Um
die Grate zu erkldren, werden nun ver-
schiedene Ansdtze untersucht; einige
davon hidngen mit den hohen Gluo-
nendichten zu Beginn der Kollisionen
zusammen.

Die Theoretiker haben also auch in
der Wartungspause des LHC alle Hande
voll zu tun. Und weit dariiber hinaus,
denn insgesamt sammelten die Experi-

MEDIZIN

mentatoren am Genfer Beschleuniger
schon mehr als 35000 Terabyte Daten:
unter anderem zum Quark-Gluon-Plas-
ma, zum Higgs-Teilchen und zur Asym-
metrie von Materie und Antimaterie im
Universum. Ein grof3er Teil davon ist
noch gar nicht ausgewertet.

Georg Wolschin ist Professor am Institut fuir

Theoretische Physik der Universitat Heidelberg.

Neue Tatverdachtige

bei Alzheimer

Krankhafte Ablagerungen im Gehirn galten lange als Schuldige am
Neuronensterben bei der Alzheimerdemenz. Doch neueren Studien
zufolge beginnt die Zellzerstérung bereits viel friiher.

VON GERLINDE FELIX

as verursacht den Untergang von
Hirnzellen bei Alzheimerpatien-
ten? Bisher hielten Forscher die cha-
rakteristischen Ablagerungen aus ver-
klumpten Proteinen, die sich bei dieser
Erkrankung im Gehirn anhdufen, fur

die Verantwortlichen: zum einen so
genannte Beta-Amyloid-Plaques auf3er-
halb von Neuronen, zum anderen Tau-
Protein-Knauel (Neurofibrillenbiindel)
in den Nervenzellen selbst. Doch in
letzter Zeit zeichnet sich zunehmend
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ab, dass Nervenzellen bei dieser De-
menzform noch aus ganz anderen
Grinden absterben, und zwar bereits
bevor sich solche Verklumpungen
breitmachen.

Schon langer haben Wissenschaftler
den Verdacht, dass gerade die Vorldu-
fermolekiile der Ablagerungen giftig
wirken, niamlich in 16slicher Form vor-
liegende Beta-Amyloid-Oligomere und
Tau-Protein-Molekiile. Die Oligomere
bestehen aus mehreren Beta-Amyloid-
Molekiilen, die ihrerseits aus 39 bis 42
Aminosduren aufgebaut sind. Beta-
Amyloid-Molekiile entstehen bei der
schrittweisen Spaltung des Vorldufer-
proteins APP. Wie sich inzwischen im-
mer klarer zeigt, werden die beiden
Molekilsorten erst im Verein richtig
gefahrlich. Viele Einzelheiten dieses
Wechselspiels sind jedoch noch ritsel-
haft (siehe auch: »Kleine Proteine, gro-
e Erkenntnisse« und »Beta-Amyloid
und Tau - ein Duo infernale«. In: Alz-
heimer, SAW Spezial Biologie-Medizin-
Kultur 3/2012, S. 44 und 56).

Auf einen verbliuffenden Zusam-
menhang stief}en kirzlich der Alzhei-
merforscher George S. Bloom von der
University of Virginia in Charlottesville
und seine Mitarbeiter (Journal of Cell
Science 10.1242/jcs.1125880, 2013). Ausge-
reifte Neurone teilen sich normalerwei-
se nicht mehr, doch bei der Alzheimer-
demenz fallen sie aus der Rolle. In der
Hirnrinde Betroffener fanden Forscher
schon vor Liangerem Nervenzellen, die
sich offensichtlich auf eine Teilung vor-
bereiteten. Allerdings vollziehen sie die
dann doch nicht, sondern sterben merk-
wirdigerweise ab, nachdem sie eine
Zeit lang sozusagen auf halbem Weg
verharrten. Offenbar geht ein betricht-
licher Teil der bei der Alzheimerdemenz
vor dem Tod verlorenen Nervenzellen,
die fir das Gedichtnis und das Denken
verantwortlich sind, auf diese Weise zu
Grunde.

Das gleiche Phdnomen tritt bei »Alz-
heimermiusen« auf, die gentechnisch
so verdndert wurden, dass sie zwangs-
laufig dhnliche Symptome und neuro-
nale Ausfdlle entwickeln wie Alzheimer-
patienten. Auch deren Hirnneurone
treffen Vorbereitungen zur Teilung,
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sterben dann aber nach einiger Zeit —
mit den bekannten Folgen wie Gedacht-
nis- und Orientierungsverlust. Vor ein
paar Jahren lie3 sich an Zellkulturen
nachweisen, dass Beta-Amyloide fir
den Vorgang unabdingbar sind.

Wie Bloom und sein Team nun in
Studien an Alzheimermadusen feststell-
ten, muss auch losliches Tau-Protein
vorhanden sein, damit der unerwiinsch-
te Teilungsprozess einsetzt. Schon bei
sechs Monate alten Tieren fanden die
Forscher viele Hirnneurone, die »verbo-
tenerweise« in die erste, vorbereitende
Phase fur eine Zellteilung eingetreten
waren. Dies geschah aber nicht, wenn
die Méuse das Protein auf Grund eines
molekularen Eingriffs nicht herstellen
konnten. Ebenso verhielten sich in Kul-
tur gezlichtete Zellen aus der Hirnrinde
dieser Nager.

Molekularer Hinweis auf

drohende Alzheimerdemenz?
Blooms Arbeitsgruppe beschreibt die
Vorgange im Hintergrund genauer. Zu-
ndchst sorgen losliche Beta-Amyloid-
Oligomere dafiir, dass drei spezielle En-
zyme —die Proteinkinasen fyn, PKA und
CaMKII - aktiviert werden. Hierflr ist
kein Tau-Protein erforderlich. Aufgabe
dieser Enzyme ist es, an Proteine Phos-
phatgruppen anzuhingen. Der Vorgang
dient in der Regel dazu, ein Protein sei-
nerseits zu aktivieren oder aber gezielt
abzuschalten. Und zwar werden 16sliche
Tau-Proteine an drei definierten Stellen
mit dem Phosphat bestiickt (bezeichnet
als Y18, S409, S416 — genau in dieser Rei-
henfolge).

Neurone mit solchermafen verdn-
derten Tau-Proteinen leiten nun MaR-
nahmen zu einer Zellteilung ein. Auch
bei Mdusen ohne Tau-Proteine aktivie-
ren Beta-Amyloide die erwdhnten Pro-
teinkinasen. Die Nervenzellen verblei-
ben aber in ihrem Normalzustand. Des-
wegen konnte der Nachweis von Tau-
Proteinen mit Phosphatgruppen an
den betreffenden Positionen zukunftig
moglicherweise als Marker fiir eine dro-
hende Alzheimererkrankung dienen.

Dennoch ist dieser Weg zum Zelltod
bei der Alzheimerdemenz nur einer von
mehreren. Losliche Beta-Amyloide und

Tau-Proteine konnen, wie man schon
etwas lianger weifs, zum Beispiel ge-
meinsam fir einen Verlust von Synap-
sen sorgen - jenen Kontaktstellen zwi-
schen Nervenzellen, die in ausgekliigel-
ter Weise Signale Gibertragen. Wenn sich
16sliches Beta-Amyloid anhduft, wan-
dern phosphorylierte Tau-Proteine in
die Dendriten, also die Signale empfan-
genden Fortsdtze von Neuronen. Das
verdndert den Kalziumioneneinstrom
uber die Zellmembran (ein Teilprozess
der Signalleitung) massiv, was die Zelle
schwer beschadigt. In welcher Form Ver-
wustungen im Gehirn angerichtet wer-
den, hdngt offenbar von verschiedenen
Eigenheiten der Amyloide ab: etwa von
der Art und rdumlichen Anordnung der
Einzelmolekiile in einem Oligomer, der
Konzentration der Oligomere sowie
auch von der Dauer, die Neurone ihnen
ausgesetzt sind.

Die grofie Frage hinter den neuen
Entdeckungen ist, was die Hirnzellen
uberhaupt veranlasst, ihre Teilung ein-
zuleiten. Forscher der Universitit Bo-
chum um Thorsten Miiller, Katrin Mar-
cus und Helmut Meyer entdeckten dazu
kirzlich einen mutmafilichen Puzzle-
stein (Journal of Cell Science 10.1242/jcs.
121004, 2013). Sie fanden in einem Zell-
kulturmodell eigenartige Kugelstruktu-
ren in den Zellkernen. Diese bestanden
unter anderem aus zwei Proteinen, die
gewohnlich bei der Zellteilung mitwir-
ken. Eines davon, FE65 genannt, wird nor-
malerweise vom Vorlduferprotein APP
der Beta-Amyloide in der dufieren Zell-
membran verankert. Unter bestimmten
Bedingungen wandert FE65 aber in den
Zellkern, wodurch sich auch die Menge
des zweiten Proteins, BLM, erhoht. Die
Forscher vermuten nun, dass die Vor-
laufer der Amyloide mit dem Protein
FE65 nicht korrekt zusammenarbeiten.
Moglicherweise bekommen die Nerven-
zellen wegen der in ihrem Kern anwe-
senden Proteine das falsche Signal, sich
zu teilen. Das versuchen sie zwar, schaf-
fen es aber nicht und sterben letztlich
ab. Welche Rolle die Tau-Proteine hier-
bei spielen, ist noch nicht bekannt.

Gerlinde Felix ist freie Medizin- und Wissen-

schaftsjournalistin in Markt Wartenberg.
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Organe aus dem 3-D-Drucker

Funktionsfahige Organe kiinstlich herzustellen, ist ein Wunschtraum der Mediziner.
Dazu miissen sie synthetisches Gewebe mit kérpereigenen BlutgefaBen verkniipfen.

VON KATHERINE HARMON

uf TED-Konferenzen — TED steht

far »technology«, »entertain-
ment«, »design« — tauschen Fachleute
der unterschiedlichsten Gebiete ihre
Visionen aus, frei nach dem Motto:
»Ideen, die es wert sind, verbreitet zu
werden.« Doch der Vortrag von Antho-
ny Atala vom Wake Forest Institute for
Regenerative Medicine im Jahr 2011 war
selbst fiir TED-Standards sensationell.
Von den Zuschauern zunichst unbe-
merkt, summte im Hintergrund eine
Apparatur aus Flaschchen und Disen
geheimnisvoll vor sich hin. Plotzlich,
mitten im Vortrag, zoomte eine Kamera

auf das Innere des Gerits. Dort bewegte
sich eine Schiene vor und zuriick, als
wirde sie etwas weben. Was dahinter-
steckte, erfuhren die Besucher erst nach
und nach: Die Maschine deponierte
nach Art eines 3-D-Druckers lebende
Zellen Schicht fir Schicht auf einer
Plattform. Das Verfahren dhnelt dem
Prinzip von Tintenstrahldruckern — nur
verwendet das Gerit statt Tinte einen
Brei aus lebenden Zellen. Atalas Appara-
tur produzierte so schliellich eine le-
bensgrofie menschliche Niere.

Fir viele Menschen wire ein einfa-
cher und schneller Weg zur Herstellung

von Organen ein Segen. Allein in
Deutschland warten derzeit mehr als
10000 Patienten auf eine Organspen-
de. Aber die Niere, die Atala vor zwei Jah-
ren druckte, war noch nicht so weit, dass
er sie einem Menschen hdtte implantie-
ren konnen. Es fehlten zwei entschei-
dende Elemente: funktionierende Blut-
gefiafie und Tubuli, die fir das Filtern
von Urin wichtig sind. Ohne solche in-
neren Kandle haben grofie Organe wie
die Niere keine Chance, gentigend es-
senzielle Ndhrstoffe und Sauerstoff zu
bekommen und Abfallprodukte aus
dem Inneren der Zellen zu entsorgen.

ANZEIGE

MOBILITAT

Gefordert durch Erdgas aus Norwegen P '1
A

Unter allen fossilen Brennstoffen ist Erdgas der emissionsarmste und dariiber hinaus auch hoch effizient:
egal ob bei der Stromerzeugung, bei der Beheizung von Privathaushalten, als Kraftstoff fur Verkehrsmittel
oder als Energielieferant fiir Deutschlands Industrie. Mit Erdgas aus Norwegen kann Deutschland seinen
Energiebedarf kosteneffektiv decken. Erfahren Sie mehr auf statoil.de/erdgas
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SPRINGERS EINWURFE

Die (allzu) kleine Welt der Hirnforscher

Statistisch steht die Neurowissenschaft auf ténernen FuiRen.

er Large Hadron Collider bei CERN braucht rund eine Billion Proton-Proton-Kol-

lisionen, um wenigstens eines der lange gesuchten Higgs-Partikel zu produzie-
ren. Darum dauerte es Jahre, bis die Physiker mit ausreichend hoher statistischer
Wahrscheinlichkeit den Nachweis des Teilchens bekannt geben durften.

Von derart gigantischem Aufwand kénnen Neurowissenschaftler nur traumen.
Nicht einmal die gesamte Erdbevolkerung ergdbe eine vergleichbare Testbasis fir
Hirnforscher, und dass die irdische Fauna fiir Tierversuche solchen Ausmafes nicht
zur Verfligung steht, ist gewiss gut so.

Nun wird man gleich einwenden, die im Gehirn gesuchten Effekte traten viel
haufiger auf und seien weniger schwer nachweisbar als ein exotisches Teilchen im
Beschleuniger. Das mag sein. Dennoch taten die Neuroforscher gut daran, den Um-
fang ihrer Datenerhebung drastisch zu erweitern. Denn die Stichproben, auf die sie
ihre Behauptungen stiitzen, sind in den meisten Fallen viel zu klein.

Diese beunruhigende These vertritt ein Team um die Psychologin Katherine S.
Button von der University of Bristol (Nature Reviews Neuroscience 14, S. 365, 2013). Ein
Koautor ist der Mediziner John P. A. loannidis von der Stanford University School of
Medicine in Kalifornien, der schon vor Jahren mit dem Artikel »Why Most Published
Research Findings Are False« (Warum die meisten publizierten Forschungsresultate
falsch sind) Furore machte (PLOS Medicine 2, e125, 2005).

Kernbegriff von Buttons Analyse ist die statistische »Power« oder Aussagekraft. Die
gibt an, wie sicher ein experimentelles Verfahren einen echten Effekt nachzuweisen
vermag. Eine Power von 20 Prozent bedeutet, dass das fragliche Verfahren nur 20 von
100 tatsachlich vorhandenen Effekten findet. Umgekehrt aber entdeckt es jede Men-
ge vermeintlich signifikante Effekte, die in Wirklichkeit gar nicht existieren. Um das
Ergebnis der Untersuchung vorwegzunehmen: Die statistische Aussagekraft der im
Jahr 2011 publizierten neurowissenschaftlichen Fachartikel lag zwischen mageren 8
und 31 Prozent — wobei Button betont, selbst dies gelte nur unter extrem optimis-
tischen, also fiir die untersuchten Artikel glinstigen Annahmen.

Methodisch scheint die Button-Studie selbst unangreifbar zu sein. Das Team zog
in einer Art Metauntersuchung zweiter Ordnung 49 Metaanalysen heran, die 2011in
den Neurowissenschaften angestellt wurden, und berechnete aus deren Ergebnis-
sen in Kombination mit den Daten der 730 zu Grunde liegenden Einzelstudien die
statistische Power fiir jede dieser Einzeluntersuchungen. So kam am Ende der ge-
nannte Durchschnittswert von 20 Prozent heraus, plus minus rund 10.

Das Grundiibel ist die unzureichende GréRe der Stichproben — nicht allein wegen
ihrer statistischen Schwache. Wer nur wenige Experimente anstellt, um einen Effekt
nachzuweisen, wird versucht sein, positive Resultate iberzubewerten und negative
zu verwerfen; wer hingegen groe Datenmengen statistisch auswertet, ist gegen
Wunschdenken eher gefeit. Hinzu kommt der Erfolgsdruck, der zum Publizieren po-
sitiver Daten anreizt, wahrend aufwandige Kontrollstudien, die vermeintliche Effek-
te als falsch entlarven, wenig zum Renommee beitragen.

Eine paradoxe Rolle spielt der Tierschutz. Er legt nahe,
aus ethischen Griinden moglichst kleine Stichproben zu
wahlen. So suchen im Durchschnitt nur rund 20 Ratten oder
Fische den Weg durch kiinstliche Labyrinthe. Doch welchen
Sinn hat es, in vielen allzu klein angelegten und darum sta-
tistisch bedeutungslosen Forschungsarbeiten insgesamt
doch wieder viele hunderte Tiere zu benutzen — fiir nichts

Michael Springer

und wieder nichts?

Darum versuchten die Forscher, Hohl-
strukturen in das Organ zu drucken, in-
dem sie Locher an zueinander passen-
den Stellen auf jeder Ebene vorsahen.
Doch dabei entstanden Kanile, die
rasch kollabierten, sowie Nahtstellen,
an denen das Gewebe unter dem Druck
des hindurchstromenden Bluts reifen
wirde.

Adergeflecht aus Zucker

Ein Wissenschaftlerteam von der Uni-
versity of Pennsylvania in Philadelphia
und vom Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge hat sich fur
das Problem nun eine clevere Losung
einfallen lassen. Anstatt ein Organ und
seine inneren Gefifie auf einmal nach-
zubilden, drucken sie zunédchst ein
Adergeflecht aus Zucker — und bauen
erst danach Gewebe aus Zellen um es
herum auf. Spéater wird der Zucker
aufgeldst. Zuriick bleiben Durchgidnge
mit fehlerfreier Struktur, die die Druck-
pulse des hindurchgepumpten Bluts
aushalten.

Die Idee kam Jordan Miller, einem
der fihrenden Forscher innerhalb des
Projekts, in zwei Etappen. Zuerst beob-
achtete er bei der Ausstellung Body
World, die konservierte menschliche
Leichen und Organe zur Schau stellt,
wie Priparatoren das Adergeflecht ei-
nes grofien Organs frei legten. Dazu
spritzten sie Silikon in das Gefafisys-
tem und l6sten dann das umgebende
organische Gewebe ab.

Eine solche Form zu drucken, sollte
funktionieren, Uberlegte Miller. Das
Problem wire, das Silikon wieder auf-
zuldsen, nachdem das Organ aufgebaut
ist. Das ginge nur mit giftigen Chemika-
lien. Die Losung kam Miller in einem
Restaurant, wo eine elegante Kreation
aus Hartzucker sein Dessert kronte. Wa-
rum nicht eine Form aus Zucker fiir die
Blutgefdfle und andere Kammern von
Organen herstellen, die sich mit Wasser
wieder auswaschen lief3e?

Also wandelten Miller und seine Kol-
legen einen 3-D-Drucker namens Rep-
Rap, dessen Bauanleitung samt Soft-
ware im Internet frei zugédnglich ist, in
geeigneter Weise ab. Damit druckten
sie aus einem wohldosierten Zuckerge-
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misch Fasern verschiedener Grofie, de-
ren Durchmesser von 100 Mikrometer
bis zu einem Millimeter reichte.

Mit Hilfe dieser Fasern schuf das
Team ein idealisiertes Gefifinetz und
uberzog es mit einem biovertraglichen
Polymer, um zu verhindern, dass sich
der Zucker vorzeitig auflést. Dann um-
hiillten die Wissenschaftler das Ganze
mit Komponenten der extrazelluliren
Matrix und Endothelzellen, die norma-
lerweise Blutgefafe auskleiden. Schlief3-
lich entfernten die Forscher den Zucker
mit Wasser. Fertig waren stabile Blutge-
fafie, gebildet aus lebenden Zellen.

Den Rest Uibernahmen die Zellen
selbst. Genau wie im menschlichen

WWW.SPEKTRUM.DE

Mit Zellen ummantelte Zuckergeriiste konnten Forschern schon bald helfen, stabile
GefaRe (vergrofRerter Ausschnitt) im 3-D-Drucker herzustellen, die in Organen wie

der Niere (Mitte der Illustration) fiir die Sauerstoffzufuhr oder zur Entsorgung von
Abfallstoffen gebraucht werden.

Korper begannen sie, die Blutgefaf3e
umzuformen, in denen sie sich befan-
den. Dadurch festigten und verstarkten
sie das Gesamtgeflige. An den Enden
grof3erer Gefdfie bildeten sie sogar win-
zige Kapillaren. »Wenn wir den Zellen
Raum zur freien Entfaltung lassen,
miissen wir die Architektur gar nicht
perfekt entwerfen«, sagt Christopher
Chen, der das Tissue Microfabrication
Lab der University of Pennsylvania lei-
tet. Letztlich kénne also der Korper
selbst fuir die Feinheiten eines fast ferti-
gen Organs sorgen, so dass es voll funk-
tionstiichtig wird.

Chen, Miller und ihre Kollegen ha-
ben kleine Blocke von Lebergewebe,

deren Blutgefafle aus Zucker geformt
waren, Nagetieren implantiert. Dabei
konnten sie zeigen, dass sich die Gefdf3e
des kiinstlichen Organs mit dem beste-
henden Adersystem verbinden. Ihre
Gewebestlickchen kénnen bisher noch
kein komplettes Organ ersetzen, aber es
gehort nicht viel Fantasie dazu, sich
vorzustellen, wie das Hinzufiigen von
Leber-, Nieren- oder Bauchspeicheldrii-
senzellen zu einem voll ausgebildeten
Gefafinetz eines nicht fernen Tages er-
moglicht, auch groflere Korperteile in
3-D zu drucken.

Katherine Harmon ist Redakteurin bei »Scientific

American«.
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TITE THEMAqﬂ\ITHROPOLOGIE

MENSCH & KULTUR

le Geburt der Kreativitat

Zu Erfindern und |§Unst|ern wurden Menschen nicht erst vor 40 000 Jahren, als der
Homo sapiens in Europa erschien. Afrikanische Kulturen liefern viel dltere Zeugnisse
‘von Kreativitit. Die ersten Anfinge finden sich sogar bei noch friiheren Menschen.

Von Heather Pringle

aum Offnet der Louvre des Morgens seine Tore,
stromen Menschenscharen in den Saal mit der
»Mona Lisa«. Leonardo da Vinci vollendete das
Bild Anfang des 16. Jahrhunderts. Die durchgeis-
tigte Schonheit und das ratselhafte Lacheln des Antlitzes er-
zielte er mit einer von ihm erfundenen Maltechnik, die er
»sfumato« (verraucht, verschwommen) nannte. Um Linien
und Farbiibergdnge weicher zu zeichnen, als wére das Bild
von einem leichten Nebelschleier eingehiillt, legte er uiber
Jahre bis zu 30 hauchdiinne, durchscheinende Schichten auf.

Hinter Schopfungen wie der »Mona Lisa«, den Meister-
werken eines Mozart oder Michelangelo steht der erfin-
dungsreiche Geist eines Ausnahmekunstlers. Letztlich sind
sie hochster Ausdruck einer uralten menschlichen Gabe: des
Drangs, zu verbessern, zu erfinden, aber auch zu gestalten
und sich auszudriicken.

Wie und wann diese schier unermessliche Erfindungsgabe
und Schopferkraft einst aufkam, das fragen sich Forscher
weltweit. Denn unsere Hominidenvorfahren besafien diese
Eigenschaften nicht von Anfang an. Vor ungefahr sechs Mil-
lionen Jahren tauchten in Afrika mit den Australopithecinen
die ersten Vormenschen auf. Danach hinterliefien die frithen
Vertreter unserer Abstammungslinie allerdings fast 3,4 Milli-

WAS DEN MENSCHEN
ERFINDUNGSREICH MACHTE

Noch vor wenigen Jahren glaubten Archaologen und Anthro-
pologen, dass sich die Menschen bis vor 40 0oo Jahren kulturell
kaum weiterentwickelt hatten. Umso eindrucksvoller wirkt
der Innovationsschub an Technologien und Kunst am Anfang des
Jungpalaolithikums in Europa.

Neuen archdologischen Befunden aus Afrika zufolge bewies der
Homo sapiens schon wesentlich friiher eine hohe Erfindungs-
gabe. Die Wurzeln finden sich sogar bereits bei seinen Vorlaufern.

Die Voraussetzungen fiir die menschliche Kreativitat bildeten

sich unter dem Einfluss von biologischen und sozialen
Faktoren liber Hunderttausende von Jahren heran. Dann brachten
enge soziale Vernetzungen sie zur Bliite.

onen Jahre lang kaum Anhaltspunkte fiir technische Neue-
rungen. Vermutlich beschafften sie sich ihre Nahrung weit
gehend mit den Handen. Werkzeuge, die sie benutzt haben
mogen — etwa Stocke zum Aufspieffen oder zum Ausgraben
von Knollen —, sind nicht erhalten.

Irgendwann kamen unsere Vorfahren dann auf die Idee,
Schneidgerdte selbst anzufertigen, indem sie vom Wasser
rundgeschliffene Kiesel mit Hammersteinen bearbeiteten.
Und vor fast 1,8 Millionen Jahren hatten Frithmenschen, nun
also bereits Vertreter der Gattung Homo, den Faustkeil »er-
funden« — eine zweifellos geniale Idee (Kasten S. 25). Dieses
handliche Werkzeug war zweiseitig bearbeitet, scharf und
spitz, konnte durchaus unterschiedlich aussehen und eigne-
te sich dadurch fiir viele Zwecke. Danach aber tat sich lange
Zeit wieder nur wenig Aufregendes. In diversen Abwandlun-
gen blieb der Faustkeil tiber 1,6 Millionen Jahre das bezeich-
nende Steinwerkzeug.

Wann kam die Zeit fiir neue Ideen, die Erprobung noch
nicht da gewesener Technologien und fiir kiinstlerischen
Ausdruck? Bis vor einigen Jahren hatten viele Experten diese
Wende am Anfang des Jungpaldolithikums vermutet, des
letzten Abschnitts der Altsteinzeit, der in Europa vor etwa
40000 Jahren einsetzte. Damals erschien der moderne
Homo sapiens in Europa. Der Fundlage nach schufen Men-
schen nun schlagartig erstmals tiberhaupt Kunstwerke: Sie
fidelten Muscheln zu Ketten, zeichneten und malten auf
Hohlenwidnde Tier- und Jagdszenen und schnitzten kleine
Figuren — darunter vieles von erstaunlicher Schénheit und
Ausdruckskraft —, ja sogar Floten. Zur gleichen Zeit erfanden
diese Menschen offenbar eine Vielzahl neuartiger Gerét-
schaften aus Stein oder Knochen. Folglich vermuteten An-
thropologen und Archédologen, dass damals eine genetische
Mutation aufgetreten war, die plotzlich den menschlichen
Geist erweiterte und nun vollig andere Denkweisen und Vor-
stellungswelten ermoglichte: Kreativitit.

Neuere Befunde, vor allem auch Entdeckungen in Afrika,
erzdhlen jedoch etwas vollig anderes. Denn in den letzten
zehn Jahren kamen diverse Zeugnisse aus viel dlteren Zeiten
zu Tage, die auf Kunst und fortgeschrittene Technologie hin-
weisen. Die Begabung, Neues zu erfinden, Technologien vo-
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ranzutreiben und Kunstwerke zu schaffen, besaf$ der Homo
sapiens demnach sehr viel frither, als Forscher bisher annah-
men. Die Wurzeln der Schopferkraft scheinen sogar schon
bei dlteren Menschenarten zu liegen, also vor dem Auftritt
des Homo sapiens vor knapp 200000 Jahren. Merkwiirdi-
gerweise brach dieses Talent aber zunédchst nur selten durch,
glomm vielmehr die meiste Zeit unter der Oberflache. Au-
Berdem trat es augenscheinlich auch nicht plotzlich unvor-
hergesehen und gleich in vollem Umfang zu Tage. Vielmehr
bahnte es sich wohl im Verlauf einiger hunderttausend Jahre
auf einem Ndhrboden mit allerlei biologischen und sozialen
Komponenten allméhlich an.

Steinzeitliche Matratzen

mit eingebautem Insektenschutz

Lange haben Forscher den Gebrauch von Symbolen als ent-
scheidendes Kriterium fiir geistige Leistungen auf moder-
nem Niveau angesehen, zumal Sprachfdhigkeit als Voraus-
setzung dafiir gilt. So beweisen etwa die Hohlenmalereien
aus dem Jungpaldolithikum, dass das Denken ihrer Schopfer
dem unseren gleichzusetzen ist. Inzwischen suchen Archéo-
logen aber auch nach anderen Ausdrucksformen von moder-
ner Kognition und modernem Verhalten — sowie nach deren
Vorlaufern.

Lyn Wadley von der University of the Witwatersrand in Jo-
hannesburg (Stidafrika) fihrt zu diesem Zweck seit den
1990er Jahren in der Sibuduhohle rund 40 Kilometer nord-
lich von Durban Ausgrabungen durch (siehe Bilder S. 26/27).
Vor zwei Jahren stiefd sie mit ihren Mitarbeitern auf eine
Schicht aus weif’lich blassem Pflanzenmaterial. Die sprode,
faserige Masse erinnerte an Streu von Schlaf- und Ruhela-
gern aus viel spdteren Zeiten. Genauso gut konnten die Pflan-
zenteile aber vom Wind in die Hohle geweht worden sein.
Um das zu kldren, blieb den Forschern nichts anderes iibrig,
als die Schicht vor Ort einzugipsen, was drei volle Wochen
dauerte, und im Labor zu untersuchen.

Die Mithe war jedoch nicht umsonst. Es stellte sich tat-
sichlich heraus, dass sich Menschen vor 77 000 Jahren in der
Sibuduhohle mit Bldttern Lager hergerichtet hatten — fast
50000 Jahre friiher als bisher von anderen Orten bekannt.
Das eigentlich Aufregende dabei ist: Sie verwendeten von
den vielen Pflanzen, die im Umkreis wuchsen, nur die Blatter
einer einzigen Gehdlzart, der Kapquitte Cryptocarya woodii.
Deren Eigenschaften miissen sie gut gekannt haben. Dieser
Baum bildet giftige Abwehrstoffe gegen Insekten und deren
Larven, etwa gegen Malariamiicken. »So eine Bettunterlage
ist nattirlich praktisch, besonders wenn man nah an einem
Fluss lebt«, meint Wadley lakonisch.

Wabhrscheinlich verstanden sich die Bewohner der Hohle
auch auf die Konstruktion von Tierfallen oder -schlingen,
denn dort finden sich zahlreiche Reste kleiner Antilopen.
Grofiere Tiere duirften sie sogar schon mit Pfeil und Bogen er-
legt haben. Dafiir sprechen Grof3e und Form von in der Hoh-
le gefundenen steinernen Spitzen sowie daran erkennbare
Gebrauchsspuren. Diese Menschen waren versiert genug,
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um aus verschiedenen Zutaten neue Werkstoffe zusammen-
zumischen. Wadleys Arbeitsgruppe entdeckte an den Stein-
spitzen dunkle Reste von Klebsubstanzen, mit denen man sie
vermutlich am Schaft eines Pfeils befestigte. Die chemischen
Analysen der Klebstoffe ergaben eine Vielzahl an Kompo-
nenten verschiedener Herkunft. Um die Herstellungsverfah-
ren und Zutatenlisten noch besser zu begreifen, mischten
die Forscher unterschiedlich grof3e Ockerteilchen mit allen
moglichen klebrigen Pflanzensdften und erhitzten die ver-
schiedenen Mixturen iiber Holzfeuer. Sie konnten nur stau-
nen: Jene Steinzeitmenschen entpuppten sich, wie sie schrei-
ben, als kundige Chemiker, Alchemisten und Pyrotechniker.

An anderen Orten in Stidafrika entdeckten Wissenschaft-
lerin denletzten Jahren immer wieder neue Spuren von dhn-
lich frithen Erfindungen — wie auch von der Verwendung von
Symbolik. Besonders Grabungen in Hohlen an der Sudkiiste
sorgen oft fiir Aufsehen. Die Blomboshohle etwa, wo der Ar-
chéologe Christopher Henshilwood von der University of the
Witwatersrand bahnbrechende Entdeckungen machte, be-
wohnten Jager und Sammler vor rund 72000 bis 100000
Jahren (siehe SAW 12/2005, S. 38). Diese Menschen fertigten
Knochennadeln - vielleicht, um damit Fellkleidung zu na-
hen. Sie ritzten Muster in Ockerstiicke und schmtickten sich
mit Ketten aus kleinen schimmernden Muscheln. Sie hatten
sogar ein regelrechtes Kiinstleratelier, wo sie roten Ocker zer-
mabhlten, den sie dann in kleinen, aus Abalonemuscheln her-
gestellten Gefdfien aufbewahrten — die dltesten bekannten
Behaltnisse iberhaupt.

Fundstiicke aus einer etwas weiter westlich gelegenen
Hohle bei Pinnacle Point sind noch alter (siehe SAW 12/2010,
S. 58). Hier erhitzten Menschen vor 164000 Jahren Steine
aus dem Silcret der Gegend (einem Gestein, das beim Ver-
kitten von Sand und Kies durch Kieselsidure entsteht) kon-
trolliert im Feuer, wodurch diese eine Konsistenz erhielten,
in der sie sich viel besser bearbeiten liefBen. »Noch vor zehn
Jahren hitten wir von solchen Entdeckungen nicht einmal
getrdumt«, kommentiert Henshilwood.

Trotzdem besaf der moderne Mensch kein Exklusivrecht
in Sachen Technologien. Andere Menschenarten leisteten
auch schon Beachtliches, etwa die Neandertaler, deren Ent-
wicklungslinie sich vor tiber einer halben Million Jahren,
vielleicht sogar noch deutlich frither, von der des Homo sapi-
ens trennte. Ein Team um den Archédologen Paul Peter Antho-
ny Mazza von der Universita degli Studi di Firenze erkannte,
dass Neandertaler vor etwa 200000 Jahren ein Birkenrin-
denpech herstellten, mit dem sie scharfkantige Abschldge -
quasi Steinmesser — an Holzgriffe klebten.

Andere Forscher beschrieben im November 2012 dhnliche
Fertigkeiten von der siidafrikanischen Fundstdtte Kathu
Pan 1. Sie glauben, dass dort gefundene 500000 Jahre alte
Steinspitzen zu Wurfspeeren gehorten. Jene Menschen konn-
ten Vertreter von Homo heidelbergensis gewesen sein, dem
letzten gemeinsamen Vorfahren von Neandertaler und H. sa-
piens. Noch viel frither lernten Menschen anscheinend Feuer
zu beherrschen: als Warmequelle und Schutz gegen Raubtie-
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Der lange Weg zur Kunst

Als die Kreativitat in Afrika vor 9o 000 bis 60 000 Jahren und in
Europa vor rund 40000 Jahren explodierte, muss sie schon
lange im Menschen gegart haben. Aber erst damals sorgte die
zunehmende Bevolkerungsdichte fir die notigen Vorausset-
zungen, die eine Kulturentwicklung vorantreiben: kultureller
Austausch und soziale Vernetzung im groBeren Rahmen.

2,6 Millionen Jahre alt
Steinwerkzeuge aus
Abschlagen

(Gona, Athiopien)

164000 Jahre alt
hitzebehandelte Steine
zum Herstellen

von Werkzeug

(Pinnacle Point, Stidafrika)

71000 Jahre alt
Steinspitzen fiir Pfeile
(Pinnacle Point, Stidafrika;
Bild oben)

1Million Jahre alt
verbranntes Knochen-
und Pflanzenmaterial:
Zeichen fiir Beherr-
schung des Feuers
(Wonderwerkhohle,
Stidafrika)

500000 Jahre alt

Steinspitzen, befestigt an Holzschaften:
zusammengesetzte Gerdte,

vermutlich Speere

(Kathu Pan 1, Stidafrika)

L]

75000-100000 Jahre alt
Ockerstlcke mit
Ritzmustern
(Blomboshahle, Stidafrika;
Bild rechts)

77000 Jahre alt
»Matratzen«aus

vor Stechinsekten
schitzenden Blattern
(Sibuduhohle, Studafrika)

3,4 Millionen Jahre alt
Tierknochen mit
Schnittspuren
(Dikika, Athiopien)

1,76 Millionen Jahre alt
Faustkeile, zweiseitig
bearbeitete Steingerdte
(Turkana, Kenia; Bild unten)

42000-43000
Jahrealt

Floten aus
Schwanen-
knochen und

aus Elfenbein
(GeiRenklosterle,
Schwabische Alb;
Bild links)

37000-41000 Jahre alt
Hohlenmalerei
(El Castillo, Spanien; Bild oben)

30000-40000 Jahre alt
Nahnadeln
(Kostenki, Russland)

35000-40000 Jahre alt
geschnitzte Figuren
(Frauenstatue, Hohle
Fels, Schwabische Alb;
Bild rechts)
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re. Darauf deuten eine Million Jahre alte Pflanzenasche und
verbrannte Knochen bei der stidafrikanischen Wonderwerk-
hohle hin. Damals lebte der Homo erectus, eine noch altere
Menschenspezies.

Sogar schon Vorldufer der Gattung Homo konnten es zu
Wege gebracht haben, primitive Steinwerkzeuge zu fertigen.
Ein von dem Paldoanthropologen Sileshi Semaw von der In-
diana University in Bloomington geleitetes Team entdeckte
in Athiopien an zwei Stellen am Fluss Kada Gona Steine, die
nach Ansicht der Forscher vor 2,6 Millionen Jahren zu Scha-
bern behauen wurden. Sie hitten sich dazu geeignet, das
Fleisch von Tierkadavern zu 16sen. Das wéren die bisher dltes-
ten gefertigten Steinwerkzeuge iberhaupt. Sie kdnnten von
Australopithecus garhi oder einem seiner Zeitgenossen
stammen. Auf uns wirken sie zwar noch reichlich grob und
unbeholfen, aber, um aus einer Verdffentlichung der Kog-
nitionsforscherin Liane Gabora von der kanadischen Univer-
sity of British Columbia und des Psychologen Scott Barry
Kaufman von der New York University zu zitieren: »In einer
Welt mit nichts als durch die Natur geformten Objekten dazu
im Stande zu sein, sich etwas auszudenken und das dann in
Realitdt umzusetzen, muss fast magisch gewirkt haben.«

Die geistige Kluft von den ersten Anfingen bis zu den
Leistungen des modernen Menschen erscheint dennoch im-
mens. Unstrittig ist, dass dieser grofde Schritt mit massiven
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Verdnderungen des Gehirns einherging. Welche Entwicklun-
gen das im Einzelnen waren, untersuchen Forscher unter
anderem durch Vergleiche unseres Gehirns mit dem von
Menschenaffen sowie auch von fritheren Homininen. Deren
Schéadelfossilien durchleuchten sie mit modernen Aufnah-
metechniken, um die Schidelhohle dreidimensional abzu-
bilden und auszumessen.

Das neue Gehirn: Mehr als GroBenzuwachs
Zunidchst beeindruckt die reine Gréflenzunahme. Der Homo
sapiens erreichte vor 100000 Jahren mit durchschnittlich
rund 1330 Kubikzentimetern praktisch das heutige Volumen.
Dagegen hoben sich Gehirne von Australopithecinen mit
schitzungsweise um die 450 Kubikzentimetern noch wenig
von Schimpansenhirnen ab. Der Homo erectus brachte es vor
1,6 Millionen Jahren mit im Mittel 930 Kubikzentimetern
dann schon auf gut das Doppelte. Dean Falk, Paldoneuro-
login an der Florida State University in Tallahassee, meint
dazu: »Setzt man die verschiedenen Hirngrofien in Bezie-
hung zu den archdologischen Befunden, ist der Zusammen-
hang nicht zu tibersehen. Gréfie und Grad der Technologie
wie auch geistige Produktivitdt scheinen aufeinander be-
ZOgen.«

Doch beim Gehirn verdnderte sich widhrend der Men-
schenevolution aufler dem Volumen noch anderes. Die An-
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thropologin Katerina Semendeferi von der University of
California in San Diego widmete sich dem so genannten
prafrontalen Kortex, jenem Bereich hinter der Stirn, der
Denkprozesse und zielgerichtetes Handeln dirigiert. Nach
Befunden der Forscherin und ihrer Mitarbeiter haben sich
hier - verglichen mit Schimpansen und Bonobos — mehrere
entscheidende Teilbereiche stark umorganisiert. Das Brod-
mann-Areal 10 zum Beispiel, das an der Umsetzung von Pla-
nen und der Abstimmung von Sinneseindriicken mitwirkt,
nimmt beim Menschen doppelt so viel Platz ein, wie bei ei-
nem rundum gleichméfiigen Grofienzuwachs zu erwarten
ware. Dabei sind die seitlichen Abstdnde zwischen den Neu-
ronen in diesem Hirnrindengebiet fast eineinhalbmal so
grof3 wie bei den beiden Affenarten. Somit bleibt wesentlich
mehr Platz fiir die Kabel, die Signale empfangen und weiter-
leiten, also fuir Dendriten und Axone. Laut Falk erlaubt die
lockere Anordnung mehr und weiter reichende Verkniip-
fungen, somit einen vielschichtigeren und komplexeren
Austausch der Nervenzellen untereinander.

Aber was macht ein kreatives Gehirn anders? Mit einer
Antwort tun sich die Experten noch schwer. Die Kognitions-
forscherin Gabora erkennt jedoch in psychologischen Stu-
dien Giber kreative Menschen einen wichtigen Anhaltspunkt.
Demzufolge sind diese hervorragende Tagtraumer. Miissen
sie sich mit einer schwierigen Frage auseinandersetzen, so
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In der Sibuduhdhle in Siidafrika (Bild links) haben sich 77000 Jahre alte Uber-
reste von Ruhelagern (Bild oben) erhalten. Die Bewohner bereiteten sie

aus Blattern einer bestimmten Pflanze, der Kapquitte (Cryptocarya woodii),
die lastige und krankheitslibertragende Insekten fernhalt.

lassen sie den Geist erst einmal in viele Richtungen schwei-
fen. Gedanken und Erinnerungen aller Art diirfen frei spie-
len. Dabei kénnen Ahnlichkeiten und Zusammenhénge auf-
scheinen, die zundchst nur eine vage Idee hervorrufen. Einen
noch verschwommenen neuen Gedanken betrachten diese
Menschen nun aber genauer, und sie verwenden jetzt auch
starker analytische Denkmuster. Irgendwann konzentrieren
sie sich nur noch auf die wichtigsten Aspekte — und kliigeln
so schlief8lich etwas Passendes aus.

Sicherlich, spekuliert die Forscherin, vermag ein grofieres
Gehirn besser frei zu assoziieren als ein kleineres, schon weil
es mehr Zellen und Verbindungen besitzt. Es kann nicht nur
allgemein mehr Reize verarbeiten, sondern auch fir einzel-
ne Ereignisse mehr Neurone nutzen. Gedachtnisinhalte wer-
den dadurch differenzierter, und Eindriicke sind untereinan-
der auf vielfdltige Art verbunden. Um das zu veranschauli-
chen, entwirft Gabora das Bild, wie verschiedene Hominiden
zu nah an einen Dornbusch geraten und sich kraftig stechen.
Ein Australopithecine hidtte den verspurten scharfen
Schmerz wohl als nebensdchlich abgetan, sich die Ursache
davon aber gemerkt, ndmlich als nicht sehr angenehme Ei-
genschaft solch eines Strauchs, dem er zukiinftig lieber aus
dem Weg gehen sollte — und nicht viel mehr. Schon ganz an-
ders hitte ein Homo erectus reagiert. Er hatte auch den tiefen
Riss beachtet und ihn den langen, harten und spitzen Dor-
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nen angelastet. Wenn er sich nun wieder einmal beim Jagen
vergeblich abhetzte, wire ihm vielleicht eingefallen, dass sol-
che Dornen heftige Wunden reifien. Die Idee fiir eine neue
Waffe war geboren: ein langes, diinnes Gerdat mit harter Spit-
ze —ein Speer.

Im normalen Alltag durfte sich ein grofhirniger Homini-
ne dem Tagtrdumen aber mdoglichst nicht allzu ausgiebig
hingeben. Es kann hinderlich sein, wenn alles und jedes, was
auf einen einstromt, sogleich an etwas anderes erinnert, ob
wichtig oder unwichtig. Um in ihrer Welt zu iberleben, beno-
tigten unsere Vorfahren vor allem einen klaren analytischen
Verstand. Folglich wurde es nunmehr nétig, leicht zwischen
den beiden so verschiedenen Denkweisen zu wechseln. Es
galt, Hirnmechanismen fir ein reibungsloses, fein abge-
stimmtes Hin- und Herschalten zu entwickeln, etwa tiber
leicht verdnderbare Mengen von Hirnbotenstoffen. Diese
Entwicklung kénnte nach Gaboras Ansicht beim Homo sa-
piens mehrere zehntausend Jahre beansprucht haben. Erst
dann hitte das kreative Potenzial des grof3en Gehirns in vol-
lem Umfang und wirklich nutzbringend bereitgestanden.

Diese Vorstellung priifen die Forscherin und ihre Studen-
ten jetzt mit Computersimulationen, mit denen sie das Um-
schalten eines Gehirns zwischen assoziativem und analyti-
schem Denken imitieren. Dabei interessiert sie besonders,
inwiefern es hilfreich sein kann, ein kognitives Gleis zu ver-
lassen und die Dinge neu, aus ungewohnter Warte zu be-
trachten. »Es gentigt nicht, einfach nur mehr Neurone zu be-
sitzen«, sagt Gabora dazu. »Man muss die zusdtzlichen grau-
en Zellen auch zu nutzen wissen.« Erst als diese Phase eintrat,
vielleicht vor etwas mehr als 100000 Jahren, erreichte der
menschliche Verstand nach dieser These seine Sprengkraft.
Nun kam es nur noch darauf an, ihn in die richtige soziale
Umgebung zu versetzen, die ihm Nahrung gab.

Im Herbst 1987 beobachteten die Primatenforscher Chris-
tophe Boesch, heute am Max-Planck-Institut fiir evolutionére
Anthropologie in Leipzig, und Hedwig Boesch-Achermann im
Tai-Nationalpark des afrikanischen Staats Elfenbeinkiiste
erstmals eine Schimpansin beim Ameisenfischen. Das Weib-
chen hielt bei einem Bodennest von Treiberameisen an und
hob zunichst einen Zweig auf. Ein Ende davon steckte es dann
in die lockere Erde liber dem Nesteingang und wartete kurz,
bis Soldatenameisen, die das Stockchen im Pulk angriffen, an-
ndhernd zehn Zentimeter daran hochgekrabbelt waren. Jetzt
zog die Schimpansin die Insekten heraus, befdrderte sie ge-
schickt mit einer Drehbewegung zum Mund und knabberte
sie ab. Das Ganze wiederholte sie wieder und wieder.
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Schon in den 1960er Jahren hatte Jane Goodall die Fach-
welt damit verblufft, dass die Schimpansen des Gombe-
Stream-Nationalparks am Tanganjikasee im Westen Tansa-
nias mit Halmen oder Stockchen Termiten aus ihren Be-
hausungen angeln. Seitdem erweitert sich das bekannte
Spektrum des Werkzeuggebrauchs in den verschiedenen
Populationen dieser Primaten bestdndig. Auflerdem unter-
scheidet er sich von Ort zu Ort (siehe SAW 4/2001, S. 30).
Schimpansen knacken Niisse mit Steinen, die sie extra dazu
mitnehmen; sie benutzen Bldtter, um Wasser aus Baumhoh-
lungen zu schoépfen; oder sie graben mit Stécken Wurzeln
aus und vieles mehr. Jedoch sieht es nicht so aus, als wiirden
sie die Techniken weiterentwickeln und Neues daraus ma-
chen. »Ein Schimpanse kann einem anderen zeigen, wie man
Termiten erwischt«, bemerkt Henshilwood. »Aber die Tiere
verbessern ihre Methode nicht. Sie probieren nicht einfach
mal verschiedene Sorten von Instrumenten zum Stochern
aus. Sie tun nur immer wieder das Gleiche.«

Das gilt fiir den modernen Menschen ganz und gar nicht.
Tagtéglich greifen wir fremde Ideen auf und passen sie den
eigenen Bediirfnissen an. Eine Abwandlung kommt so zur
anderen, bis am Ende etwas vollig Neues und oft ziemlich
Komplexes entsteht. Die heutigen elektronischen Geréate bei-
spielsweise erfand kein Einzelner. Viele Kopfe, viele Erfinder-
generationen haben dazu beigetragen.

Anthropologen sprechen hier vom Sperrklinkeneffekt
(englisch: ratchet effect). Sie meinen damit einen stufenwei-
sen kulturellen Fortschritt, sozusagen den Sprung uber die
jeweils ndchste Hiirde. Demnach werden einzelne Fihigkei-
ten von einem zum anderen und Uiber die Generationen wei-
tervermittelt. Dabei treffen irgendwann mehrere verschie-
dene Entwicklungen zusammen - bis jemand eine ziindende
Idee hat, wie sich aus den verschiedenen Strdngen etwas
wirklich Neues machen lasst.

Dass — und auch weshalb — menschliche Kinder hierin gut
sind und Affen versagen, zeigten Primatologen in einer im
Mirz 2012 erschienenen Studie, darunter Lewis Dean, der in-
zwischen bei der Londoner Physiological Society arbeitet. Die
Wissenschaftler konfrontierten Kindergartenkinder sowie
Schimpansen und Kapuzineraffen mit einer Kiste, die sich in
drei jeweils zunehmenden Schwierigkeitsgraden immer wei-
ter offnen lieRR. Die Kiste enthielt fiir jede bewdltigte Stufe
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eine Belohnung, und der Lohn wurde mit der jeweils hoheren
Schwierigkeit besser. Von den insgesamt 55 Affen erreichte
nur ein Schimpanse den schwersten Grad. Er brauchte dafir
uber 30 Stunden. Den Kindern fiel die Aufgabe dagegen fast
leicht. Von den 35 Teilnehmern hatten es 15 nach zweieinhalb
Stunden geschafft. Sicherlich half ihnen dabei, dass sie — vol-
lig anders als die Affen — gemeinsam vorgingen. Sie redeten
miteinander, ermutigten sich gegenseitig und zeigten und
erklarten einander auch, was sie schon begriffen hatten.

Die Macht ausgedehnter sozialer Kontakte

Es leuchtet ein, dass sich unsere Vorfahren bei derartigen so-
zialen Kompetenzen und geistigen Fahigkeiten nicht schwer
damit taten, Wissen und Fertigkeiten weiterzugeben. Dieser
Aspekt ist fur eine kulturelle Hoherentwicklung zwar eine
wesentliche Voraussetzung. Allerdings kann das allein nicht
den gewaltigen Kultursprung erkldren, der beim Homo sapi-
ens vor 90 000 bis 60000 Jahren in Afrika und vor 40 000
Jahren in Europa auffdllt. Er erforderte wohl einen zusétzli-
chen Anschub. Nach Untersuchungen des Evolutionsgeneti-
kers Mark Thomas vom Londoner University College und sei-
nen Kollegen sorgte fiir diesen ein Bevolkerungszuwachs, der
grofiere Gruppen und mehr Begegnungen zwischen ihnen
mit sich brachte. Wie die Forscher in Modellen zeigen, ge-
schieht es in einer grofien Gruppe von Jagern und Sammlern
eher als in einer kleinen, dass jemandem etwas Geniales ein-
fallt und dass eine Neuerung uberdauert. Vor allem aber
stacheln sich konkurrierende, vielleicht auch befreundete
Gruppen, die einander begegnen, gegenseitig zu Verbesse-
rungen an, lernen voneinander und greifen Neuerfindungen
begierig auf. Der enge Kontakt zu Nachbarn und der Aus-
tausch wiéren also entscheidend. Laut Thomas war Uberra-
gende Schlauheit gar nicht so maf3geblich. Wichtiger fiir die
rasante Kulturevolution wiére eine gute soziale Vernetzung
gewesen (siehe SdW 12/2009, S. 66).

Thomas und seine Kollegen simulierten dies zunachst fir
Europa. Aus genetischen Daten der heutigen Bevolkerung er-
schlossen sie die Menschenzahl und Bevolkerungsdichte fir
Homo sapiens am Beginn des Jungpaldolithikums, also zu je-
ner Zeit, als die moderne Kultur in Europa aufblihte. Ahnli-
che Berechnungen machten sie dann fur afrikanische Popu-
lationen, wobei sie deren Wachstum und Bevolkerungsver-
schiebungen einbezogen. Heraus kam, dass die Menschheit
in Afrika vor gut 100 000 Jahren die gleiche Dichte erreichte,
wie sie spater im frithen Jungpaldolithikum in Europa
herrschte. Die Simulationen zeigten auch, wie stark umfang-
reiche soziale Netze die Kreativitdt antreiben.

Eine im November 2012 verdffentliche archdologische
Studie untermauert dies. Vor rund 71000 Jahren hinterlief3
der Homo sapiens am Pinnacle Point an der afrikanischen
Sudkuste scharfe, nur ein paar Zentimeter lange Steinspit-
zen, so genannte Mikrolithen — vermutlich von Pfeilen. Da-
fur erhitzte man Silcretbrocken vor der weiteren Bearbei-
tung auf eine bestimmte Temperatur, wodurch sich leichter
Splitter davon abschlagen lieflen. Die fertig bearbeiteten
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Schneiden wurden dann mit selbst gemachtem Klebstoff an
Holz- oder Knochenschiften befestigt. Bestimmte Steine
durch Hitze besser verarbeitbar zu machen, war in der Regi-
on schon seit mehreren zehntausend Jahren tiblich. Andere
Fertigkeiten kamen hinzu, und nun kombinierte man ver-
schiedene Technologien zu einem neuen, ausgefeilten Gerét.
Die Erfindung von Pinnacle Point wurde in Siidafrika nach-
weislich langer als 10000 Jahre tradiert. Schon 2011 schrie-
ben die Archédologen Fiona Coward von der University of
London und Matt Grove von der University of Liverpool: »So
wie Viren nur unter bestimmten Bedingungen gedeihen, er-
fordert die Verbreitung kultureller Innovationen ein passen-
des, und zwar ein besonderes soziales Umfeld. Vor allem
braucht es dazu grofie, vernetzte Populationen, die sich ge-
genseitig »anstecken« konnen.«

Das bringt uns in die heutige Welt zurtick. Nie lebten gleich-
zeitig so viele Menschen. Wir drdngen uns in Riesenstddten
und haben eine Unmenge Wissen und Erfindungen ange-
hduft, die tdglich anwachsen. Die elektronischen sozialen
Netze beférdern einen rascheren Informationsaustausch als
je zuvor. Das Innovationstempo beschleunigt sich zuneh-
mend. Moden, Alltagsgegenstdnde, Architektur wechseln
schneller denn je. Selbst die »Mona Lisa« verwandeln heutige
Kinstler nach eigenen, frischen Ideen. ~~
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BRENNPUNKT: INTERESSENKONFLIKTE IN DER MEDIZINFORSCHUNG |

Marionetten der Industrie

Viele Medizinforscher in den USA bekommen Geld von Pharmafirmen, deren
Produkte sie untersuchen. Die staatliche Gesundheitsbehorde lasst sie gewahren —
denn auch ihre Mitarbeiter erfreuen sich an den Zuwendungen der Industrie.

Von Charles Seife

Is Robert Lindsay in den frithen 1970er Jahren

beschloss, Medizinforscher zu werden, ging es

ihm nicht um Geld. Er interessierte sich fur die

Wirkung von Hormonen aufs Knochengewebe —
damals eher ein Nischenthema. Er hoffte, damit wissen-
schaftliche Reputation zu erwerben und zudem tausenden
Patienten mit der Krankheit Osteoporose zu helfen. Bei die-
sem Leiden verschleifien die Knochen schneller, als sie rege-
nerieren, was das Skelett zunehmend schwacht.

Wie Osteoporose entsteht, war in den 1970ern weit ge-
hend unbekannt, aber es gab Grund zur Annahme, dass Hor-
mone dabei eine Rolle spielen. So tritt die Krankheit bei eini-
gen Frauen kurz nach den Wechseljahren auf, wenn ihr Hor-
monspiegel drastisch sinkt. Falls diese Verdnderung in der
Koérperchemie das Gleichgewicht zwischen Knochenauf- und
-abbau stort, folgerte Lindsay, lief3e sich die Krankheit viel-
leicht mit Hormonpillen behandeln. In einer kleinen Klinik
im schottischen Glasgow startete er eine innovative Studie.
Als einer der Ersten testete er dort, ob sich Knochenschwund
bei Frauen per Ostrogenersatztherapie behandeln l4sst. Da-
mit nahm seine Karriere ihren Lauf.

Sein nichstes Projekt war bereits von betrachtlicher kom-
merzieller Tragweite. 1984 —er arbeitete inzwischen am Helen
Hayes Hospital, einer Rehaklinik nérdlich von New York -
veroffentlichte er Forschungsergebnisse tiber das dstrogen-
haltige Medikament Premarin. Sie legten nahe, dass Millio-

AUF EINEN BLICK

EINE HAND WASCHT DIE ANDERE

In den USA pflegen viele Wissenschaftler enge finanzielle
Beziehungen zu Medikamentenherstellern, die von den Ergeb-
nissen ihrer Forschungen profitieren.

Der US-Kongress hat den Physician Payments Sunshine Act
verabschiedet. Das Gesetz verpflichtet Pharmaunternehmen und
Medizingeritehersteller dazu, Zahlungen an Arzte offenzulegen.

Jedoch unternimmt die staatliche Gesundheitsbehérde - die
Férdergelder in Milliardenhohe verteilt — kaum etwas, um
Interessenkonflikten der Empfanger nachzugehen. Auch wissen-
schaftliche Einrichtungen lassen hier wenig Eifer erkennen,

ebenso wie die Forscher selbst.
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nen Osteoporosepatientinnen von dem Mittel profitieren
wurden. Pharmaunternehmen horchten auf. Insbesondere
der Hersteller des Priparats, die Wyeth-Ayerst Laboratories,
wurde auf Lindsay aufmerksam. Das Unternehmen warb ihn
als Autor des Videofilms »Osteoporosis: A Preventable Trage-
dy« (Osteoporose, eine vermeidbare Tragodie) an.

Vorkdmpfer der Industrie

Mitte der 1990er Jahre, als Wyeth in einen Patentstreit tiber
Premarin geriet, stand Lindsay fest an der Seite des Unter-
nehmens. Er sprach sich gegen die Zulassung eines Nach-
ahmermittels mit dem gleichen Wirkstoff aus (eines so
genannten Generikums). Es hitte Patientinnen den Zugang
zur Therapie erleichtert, aber den Umsatz von Premarin
geschmadlert. Lindsay argumentierte, dass wirkstoffgleiche
Kopien moglicherweise schlechter seien als das Marken-
medikament. Damit lag er auf der Linie des Unternehmens,
wobei dieser Einwand mitunter tatsdchlich zutreffen kann.
In den folgenden Jahren fiihrte er seine engen Beziehun-
gen zu Wyeth und anderen Pharmafirmen fort, manchmal
im Verborgenen. Lindsay verdiente enorm daran; allein vom
Hersteller Eli Lilly, dessen Produkte er in Studien untersuch-
te, erhielt er mehr als 100 000 Dollar. Und die Unternehmen
profitierten ihrerseits von seinen Forschungen.

Der eigentliche Skandal daran ist nicht so sehr, wie Lindsay
sich verhalten hat, sondern dass sein Fall typisch ist. In den
zurlckliegenden Jahren hat die Pharmaindustrie neue Wege
gefunden, um unabhédngigen Wissenschaftlern, deren For-
schung die Produkte der Unternehmen betrifft, grof3e Geld-
summen zukommen zu lassen. Haufig sind die Betrdge so
hoch, dass der Begiinstigte damit einem seiner Kinder das
Studium finanzieren kann, was speziell in den USA oft du-
Berst kostspielig ist. Nicht nur Medikamentenhersteller und
Forscher beteiligen sich an diesem dubiosen Tauschhandel,
sondern auch Fachzeitschriften, Berufsverbande und Institu-
tionen, die Fordermittel verwalten.

Das Prinzip »Eine Hand wéscht die andere« duf3ert sich in
vielen Formen. Medikamentenhersteller bezahlen den For-
schern etwa Reisen zu Veranstaltungen, oft erster Klasse.
Dort prisentieren die Wissenschaftler unter anderem Vor-
trage und Abbildungen, die vom Geldgeber erstellt wurden.
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Ab wann sind Medizinforscher fremdgesteuert? Wer Pharmagelder in sechsstelliger Hohe kassiert,
uberlegt wohl zweimal, bevor er die Unternehmen oder ihre Produkte kritisiert.
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Zudem findet sich eine spezielle Art von Ghostwriting:
Pharmaunternehmen lassen Artikel schreiben und bezahlen
Wissenschaftlern ein Honorar, damit diese als »Gastauto-
ren« den eigenen Namen daruntersetzen und den Artikel bei
einer Fachzeitschrift einreichen. Eine verbreitete Praxis der
Firmen ist auch, renommierte Forscher als Berater anzustel-
len. »Diese glauben dann oft, das Unternehmen sei an ihrem
Wissen interessiert — tatsachlich aber mochte es sich mit
ihrem Namen schmiicken«, erkldrt Marcia Angell, frithere
Chefredakteurin des »New England Journal of Medicine«.

Die Spur des Geldes
Das wirft gewaltige Probleme auf. Ob ein Medikament zuge-
lassen werden sollte oder nicht, 1asst sich nur mittels unab-
héangiger Forschung verniinftig entscheiden. Wenn Arznei-
mittel anders wirken als in der Werbung versprochen, wenn
sie wieder vom Markt genommen oder sogar als gefdhrlich
eingestuft werden, dann sind oft Daten selektiv veroffent-
licht worden, und es hat Zahlungen an Wissenschaftler gege-
ben. Vor einigen Jahren verklagten Patienten den Medika-
mentenhersteller Wyeth wegen der mutmaflichen Neben-
wirkungen seines Hormonmittels Prempro — unter anderem
ein erhohtes Krebsrisiko. Die Untersuchungen drehten sich
schon bald darum, wie die Firma es mit Ghostwritern und
Gastautoren hielt. Als das Pharmaunternehmen Merck im
September 2004 entschied, sein Schmerzmittel Vioxx vom
Markt zu nehmen — es war mit einem erhéhten Risiko fur
Herz-Kreislauf-Probleme in Verbindung gebracht worden —,
kam ebenfalls das Thema Geld auf. Forscher hatten sich
anscheinend fiir eine Vioxx-Studie anwerben lassen, die von
Merck mitfinanziert wurde, und zwar nachdem das Unter-
nehmen bereits die Datenauswertung abgeschlossen hatte.
Tief blicken lief? auch eine Studie, die 2010 im »British
Medical Journal« erschien (siehe Kasten rechts). Ihr zufolge
waren 87 Prozent der Forscher, die dem Diabetesmedika-
ment Rosiglitazon ein positives Urteil ausstellten — obwohl
es schon lange unter Verdacht steht, das Herzinfarktrisiko zu
steigern —, finanziell mit Herstellern dieses Mittels verban-
delt. Die US-Arzneimittelbehdrde FDA setzte einen Ausschuss
ein, der daruiber debattierte, ob Rosiglitazon vom Markt ge-
nommen werden solle. Spéter stellte sich heraus, dass auch
Mitglieder dieses Gremiums Pharmagelder erhalten hatten.
Die wissenschaftliche Gemeinschaft versucht, solchen In-
teressenkonflikten mit Transparenz zu begegnen. Zeitschrif-
ten, Fordereinrichtungen und Berufsverbande verlangen von
Forschern, finanzielle Beziehungen offenzulegen, die deren
Objektivitat beeinflussen kénnten. Dies dient als Ermessens-
grundlage dafiir, ob eine Studie ethisch einwandfrei ist und
wie vertrauenswurdig ihre Ergebnisse erscheinen. Das Sys-
tem setzt auf das Ehrgefhl der Forscher. Haufig verschwei-
gen die Betroffenen jedoch ihre Interessenkonflikte — unter
anderem, weil sie sich der Problematik gar nicht bewusst
sind. Auch ldsst sich oft nur schwer sagen, ab wann ein For-
scher gegen die Regeln verstofit. Denn was er angeben soll,
hédngt unter anderem vom Thema und der Fachzeitschrift ab.
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Theoretisch gibt es weitere Sicherungen. So sollen nicht
nur die Forscher Interessenkonflikte offenlegen, sondern
auch ihre Arbeitgeber. Geschieht das nicht, ist in den USA
die Gesundheitsbehorde National Institutes of Health (NIH)
gefordert, die den Grof3teil der Forschungen finanziert. Lei-
der funktioniert all das nur unbefriedigend. »Institutionen
schauen hdufig weg, oder ihre Richtlinien sind unzurei-
chend, erklart Adriane Fugh-Berman, Professorin am Fach-
bereich fiir Pharmakologie und Physiologie der Georgetown
University (Washington). Obendrein scheitern die NIH da-
ran, schirfere Ethikgesetze gegen den finanziellen Einfluss
der Pharmaindustrie durchzusetzen. Nicht nur das: Die Be-
horde verstoBt anscheinend sogar selbst gegen die Gesetze.

Der US-Kongress hat versucht, die Korruption in der klini-
schen Forschung einzuddmmen. 2010 verabschiedete er den
Physician Payments Sunshine Act. Laut diesem Gesetz sind
alle Pharmaunternehmen und Medizingerdtehersteller in
den USA jetzt dazu verpflichtet, Gelder anzugeben, die sie
Arzten zukommen lassen. Da die meisten Medizinforscher
als Arzte arbeiten, kénnten diese Angaben dabei helfen, Inte-
ressenkonflikte bei Fordergeldbeziehern zu erkennen. Wenn
die Informationen jedoch nicht verwertet werden — und da-
nach sieht es in vielen Fillen aus —, sind sie nutzlos.

Die NIH verteilen jahrlich Milliarden US-Dollar an Medi-
zinforscher. Den geltenden Bestimmungen zufolge haben
die Empfanger etwaige Interessenkonflikte offenzulegen
und zu erkldren, wie sie damit umgehen. Wer dies missach-
tet, verstofit gegen das Gesetz. Damit scheint alles klar, aber
in der Praxis ist es das keineswegs. Haufig spiirt die Behoérde
den finanziellen Beziehungen von Wissenschaftlern nur un-
zureichend nach und wiélzt die Verantwortung dafir auf an-
dere Institutionen ab. Als ich mit NIH-Vertretern dartiiber re-
den wollte, stief ich auf kollektives Abwiegeln.

Besonders deutlich zeigte sich das am Fall Robert Lindsay.
Dieser hatte, trotz seiner finanziellen Beziehungen zur Phar-
maindustrie, in den Jahren 2005 bis 2011 mehrere Millionen
Dollar an Férdermitteln von den NIH erhalten. Danach be-
fragt, weigerte sich eine Sachbearbeiterin der NIH, Kopien
bestimmter Schriftstiicke vorzulegen. In diesen gesetzlich
vorgeschriebenen Unterlagen muss Lindsays Arbeitgeber
versichern, etwaigen Interessenkonflikten seiner Mitarbeiter
ordnungsgemaf’ nachzugehen. Die Sachbearbeiterin erklar-
te mir lediglich, dass alles seine Richtigkeit habe. Einschlagi-
ge Dokumente, die ich unter Verweis auf das Informations-
freigabegesetz Freedom of Information Act anforderte,
enthielten keinen Hinweis auf finanzielle Verstrickungen.
Nichts in ihnen deutete darauf hin, dass Lindsay von den
Pharmafirmen, Gber deren Produkte er forschte, Geld erhielt.
Die von mir befragten NIH-Mitarbeiter wollten sich nicht
dazu dufiern, ob sie diese Sache tiberpruft hitten.

Vor einigen Jahren wurden dem US-Ministerium fir Ge-
sundheitspflege und Soziale Dienste (Department of Health
and Human Services) interne NIH-Dokumente zugespielt.
Thnen zufolge behindern ranghohe Mitarbeiter der Behérde
Untersuchungen, die sich um mogliche Interessenkonflikte
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Inwieweit werden Wissenschaftler in ih-
rem fachlichen Urteil von finanziellen
Beziehungen beeinflusst? Um dies he-
rauszufinden, befassten sich Forscher
der Mayo-Clinic in Rochester, US-Bun-
desstaat Minnesota, mit dem Diabetes-
mittel Rosiglitazon. Dessen Einnahme
flhrt laut einer Metaanalyse zu einem
erhdhten Herzinfarktrisiko. Die Forscher
untersuchten Fachartikel, in denen diese
Metaanalyse zitiert wurde. Dabei stell-
ten sie fest, dass Autoren, die einem Inte-
ressenkonflikt unterlagen, das Medika-

Wes Brot ich ess, des Lied ich sing

31Autoren vertraten

die Ansicht, Rosiglitazon
erhohe das Infarkt-
risiko nicht.

84 Autoren
fallten kein
klares Urteil.

65 Autoren kamen zu dem
Schluss, Rosiglitazon
erhdhe das Infarktrisiko.

ment Uberdurchschnittlich oft positiv
beurteilten. »Welchen Standpunkt die
Autoren in der Rosiglitazon-Debatte ein-
nahmen, hing deutlich davon ab, welche
finanziellen Beziehungen sie zu Pharma-
unternehmen unterhielten«, steht in der
Studie von 2070.

@ Autoren mit finanzieller Beziehung zu Rosiglitazonherstellern

@ Autoren ohne finanziellen Interessenkonflikt

GRAFIK: JEN CHRISTIANSEN, NACH: WANG, AT. ET AL: ASSOCIATION BETWEEN INDUSTRY AFFILIATION AND POSITION ON CARDIOVASCULAR RISK

WITH ROSIGLITAZONE: CROSS SECTIONAL SYSTEMATIC REVIEW. IN: BMJ 340, S. C1344, 2010

Autoren mit finanzieller Beziehung zu sonstigen Pharmaunternehmen

von geforderten Wissenschaftlern drehen. In einer Notiz
heif3t es etwa: »Wir sollten den Einzelheiten tiber die Art des
Konflikts, oder wie er gehandhabt wurde, nicht weiter nach-
gehen, aufler wenn ein hinreichendes programmatisches
Interesse daran vorliegt.«

Verbreitete Unsitte

Lindsays Fall scheint keine Ausnahme zu sein. Landesweit
forschen Wissenschaftler in staatlich geforderten Projekten
und erhalten zugleich Geld von Pharmaunternehmen. Mei-
ne Studenten und ich wollten uns einen Eindruck davon ver-
schaffen, um welche Summen es hier geht. Dazu griffen wir
auf eine Datenbank zurtick, die simtliche bewilligten NIH-
Forderungen der Jahre 2009 und 2010 dokumentiert. Wei-
terhin nutzten wir eine Datenbank der investigativen Jour-
nalistengruppe ProPublica, die Zahlungen von Medikamen-
tenherstellern auflistet und Riickschliisse darauf erlaubt, wer
auf den Gehaltslisten der Firmen steht. Wir stellten fest, dass
eine Hand voll Pharmaunternehmen allein im Bundesstaat
New York 1,8 Millionen Dollar an Personen gezahlt hatten, die
auch Fordergelder von den NIH bezogen — Honorare fir Vor-
trage, Beraterdienste und andere Leistungen. Und das sind
nur die Betrige, die wir identifizieren konnten; in Wirklich-
keit ist wohl noch viel mehr Geld geflossen.

Nicht nur Férdermittelempfanger erfreuen sich am Geld-
regen der Pharmaindustrie, sondern auch Mitarbeiter der
NIH, die tber die Férderung von Wissenschaftlern entschei-
den. Dies kdnnen wir mit Hilfe der ProPublica-Datenbank be-
legen. Alles in allem fanden wir zirka 70 Mitglieder von NIH-
Beratungsausschiissen, die zusammen mehr als eine Million
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Dollar von Medikamentenherstellern kassiert hatten, etwa
fur Auftritte als Redner und fur Beraterdienste. Der Verdacht
liegt nahe, dass zumindest einige dieser Zahlungen gegen
staatliche Ethikregeln verstoflen haben. Denn Personen in
den genannten Ausschiissen diirfen sich nicht an Entschei-
dungen beteiligen, die eine Organisation betreffen, von der
sie erhebliche Beziige erhalten.

Das Problem reicht somit viel tiefer als nur bis zu den Me-
dizinforschern: Die Gelder der Pharmaindustrie sind bereits
in die US-Gesundheitsbehorde selbst eingesickert. Falls die
Behorde das wusste und nichts dagegen unternahm, hitte
sie gegen die Gesetze verstofien. Um dies zu kldren, forderte
ich im Rahmen des Freedom of Information Act weitere
Unterlagen an. Aus ihnen wollte ich entnehmen, ob die NIH
dartiber informiert waren, dass ihre Mitarbeiter Geld von
Medikamentenherstellern bekamen —und falls ja, ob sie den
entsprechenden Personen weiterhin gestatteten, in den Aus-
schiissen zu arbeiten. Die Behorde hielt die Dokumente je-
doch unter Verschluss. Darauthin ging ich vor Gericht. Nach
neunmonatigem Rechtsstreit entschied ein Bundesrichter,
dass ich Einblick in die Unterlagen bekommen miisse.

Aus den Schriftstiicken geht unter anderem hervor: Meh-
rere NIH-Institute sind in den zurtickliegenden finf Jahren
keinem einzigen Interessenkonflikt ihrer Mitarbeiter nach-
gegangen. Noch brisanter sind Dokumente, die sich auf be-
stimmte Ausnahmeregelungen beziehen. Unter speziellen
Umstdnden kdnnen die NIH ndmlich einen Regierungsange-
stellten, etwa das Mitglied eines Beratungsausschusses, von
Ethikregeln freistellen. Auf Grund meiner Recherchen wuss-
te ich, dass etlichen Personen in NIH-Gremien dies gewédhrt

33



worden war; jeder von ihnen hatte mehrere tausend Dollar
von Medikamentenherstellern angenommen. Ich verlangte
Informationen dartiber, denn ich wollte wissen, warum diese
Leute weiterhin in den Ausschiissen sitzen durften. Vor allem
wollte ich herausfinden, ob bei ihnen ein Interessenkonflikt
bestand und wie er konkret aussah.

Die meisten Zahlungen seitens der Pharmafirmen wur-
den in den Sonderfreistellungen nicht erwdhnt. Ein Beispiel
hierfur ist Louis Ptacek, der dem nationalen Beirat fur
neurologische Stérungen und Schlaganfallerkrankungen
(National Advisory Neurological Disorders and Stroke Coun-
cil) angehorte. Er erhielt die Erlaubnis, an den Sitzungen des
Gremiums teilzunehmen, obwohl er zahlreiche Aktien von
Pharmaunternehmen besafi. Die Unterlagen gehen mit kei-
nem Wort darauf ein, dass er als Berater fur das Pharma-
unternehmen Pfizer mehr 50 000 Dollar kassiert hatte. Auf
eine diesbeziigliche Anfrage reagierte Ptacek nicht.

Eine Sonderfreistellung fiir Arul Chinnaiyan vom wissen-
schaftlichen Beirat des Nationalen Krebsinstituts (National
Cancer Institute’s Board of Scientific Advisors) enthilt keine
Informationen dartiber, dass er in den Jahren 2009 und 2010
insgesamt 30000 Dollar vom Medikamentenhersteller
GlaxoSmithKline entgegennahm. Chinnaiyan beteuerte, er
habe dies den NIH gegeniiber offengelegt. Wieso wurde es
dann nicht dokumentiert?

Verloren im Unterlagendschungel

Auf meine Nachfrage hin wollten sich die NIH nicht zu Ein-
zelfdllen duflern. Eine Mitarbeiterin willigte ein, etwas tber
die allgemeinen Richtlinien zu sagen, aber nur, wenn ihr
Name unerwdhnt bleibe. Sie erkldrte, dass Vortrags- und Be-
raterhonorare generell nicht in Sonderfreistellungen aufge-
fihrt werden, sondern in einem separaten Dokument fiir
spezielle Angelegenheiten, in denen sich die Ausschussmit-
glieder selbst als befangen erklaren miissen. Eine andere Mit-
arbeiterin raumte ein, die Behorde habe es versaumt, mir
diese Befangenheitserklarungen vorzulegen.

Das undurchsichtige Vorgehen der NIH und die Geheim-
niskrdmerei der Beteiligten machen eine klare Einschatzung
der Vorgdnge unmoglich. Zumindest tiberwacht die Behorde
mogliche Interessenkonflikte ihres Personals sehr nachlds-
sig. Wenn Beratungsleistungen etwa auf Befangenheitsdoku-
mente gehoren, wie mir gesagt wurde, wieso tauchen sie
dann bei manchen NIH-Mitarbeitern eben doch in den Son-
derfreistellungen auf? So wie bei Lawrence Stanberry vom
wissenschaftlichen Beirat des Nationalen Instituts fiir Aller-
gien und Infektionskrankheiten (National Institute of Aller-
gy and Infectious Diseases Board of Scientific Counselors),
der Geld von GlaxoSmithKline und Starpharma erhielt?

Eine Sonderfreistellung ist keine Kleinigkeit. Sie verleiht
Immunitédt gegeniiber gesetzlichen Vorschriften und sollte
nur in Einzelfdllen und nach sorgfiltigem Abwégen gewdhrt
werden. NIH-Mitarbeiter sind dazu verpflichtet, sich mit der
staatlichen Ethikbehorde OGE (Office of Government Ethics)
abzusprechen, bevor sie eine solche Ausnahme verfiigen.
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INTERESSANT DI€ MIKROBEN AUS PROBE ¢ ai¢
BIETEN MIR Elneny GUTACHTERVERTRAG An !

Seit 2005 haben die NIH ihren Ausschussmitgliedern dut-
zende Sonderfreistellungen gewihrt, aber nur dreimal vor-
schriftsgemaf bei der OGE angefragt. Obendrein hatte keiner
dieser drei Fille mit Ausschussmitgliedern zu tun. Ich wollte
wissen, woher dieses Missverhaltnis rithrt. Die Gesundheits-
behorde antwortete, sie hielte alle staatlichen Auflagen ein.
Beweise dafiir, dass sie sich gesetzeskonform mit der Ethik-
behorde abstimmt, konnte mir niemand prisentieren.

Die NIH haben bisher auch noch nicht die Verantwortung
dafiir ibernommen, finanzielle Verstrickungen bei den von
ihr geférderten Forschern zu untersuchen. 2007 beschwer-
ten sich Vertreter des US-Ministeriums fiir Gesundheitspfle-
ge und soziale Dienste dartiber, dass die NIH beklagenswert
schlecht mit solchen Konflikten umgingen. Darauf erwiderte
der damalige NIH-Direktor, es sei nicht Aufgabe der Behorde,
zu kontrollieren, ob Wissenschaftler die Ethikgesetze einhiel-
ten. »Die Verantwortung dafiir, Interessenkonflikte zu erken-
nen, muss bei der Institution des Fordermittelempfangers
liegen«, schrieb er. NIH-Vertretern zufolge verfahrt die Be-
hoérde noch heute nach diesem Grundsatz.

Doch die Einrichtungen, in denen geférderte Wissen-
schaftler arbeiten, sind ebenfalls bekannt fir ihr eher zu-
ruckhaltendes Engagement in ethischen Fragen. Einem Mi-
nisteriumsbericht von 2009 zufolge tiberlassen Organisatio-
nen, die Geld von den NIH erhalten, es in 90 Prozent der Fille
dem einzelnen Forscher, auf mogliche Interessenkonflikte
hinzuweisen. Selbst Arbeitgeber, die lautstark fir Transpa-
renz pladieren, setzen ihre harten Richtlinien intern nur sel-
ten durch. 2010 prifte die Journalistengruppe ProPublica,
inwieweit die Stanford University und andere Hochschulen
ihren eigenen strikten Ethikregeln gerecht werden. Die Jour-
nalisten stief3en auf dutzende Fakultitsangehorige, die Phar-
magelder kassierten und damit gegen die Vorgaben ihrer
Einrichtungen verstiefien.

Auch das Helen Hayes Hospital in New York, wo Robert
Lindsay arbeitet, scheint die eigenen Ethikrichtlinien nicht
besonders ernst zu nehmen. Ich fragte dort an, warum Lind-
say Fordermittel von den NIH bezieht, um das Medikament
Forteo zu untersuchen — wihrend er zugleich Geld vom Her-
stellerunternehmen Eli Lilly bekommt. Darauf erhielt ich
nur ausweichende Antworten. Mehrere Personen verweiger-
ten das Gespriach, darunter Felicia Cosman, Direktorin fir
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klinische Forschung an dieser Einrichtung. Nach Angaben
von ProPublica lasst auch sie sich ihre Forteo-Studien von
den NIH finanzieren, obwohl Eli Lilly ihr mehr als 135000
Dollar fur Vortrage und Beratungsleistungen gezahlt hat.

Wenige Tage nach meinem Anruf bemiihte man sich am
Helen Hayes Hospital um eine ethische Untersuchung der
fraglichen Arbeiten. Die Klinikleitung suchte nach einem
unabhéngigen Gremium, das priifen sollte, ob Lindsays Be-
ziehungen zur Pharmaindustrie seine Arbeit beeinflusst
hatten. Da sich ein solches Gremium nicht fand, wurde der
Priifungsausschuss der Klinik gebeten, sich der Sache an-
zunehmen. Lindsay gehort dem Ausschuss an, blieb den Be-
ratungen aber fern. Das Komitee befand, dass Lindsay er-
hebliche Zahlungen von Eli Lilly erhalten hatte, dies aber
keinen Interessenkonflikt darstellte. Ich erfuhr erst Monate
spater davon, nachdem ich unter Berufung auf das Infor-
mationsfreigabegesetz einschldgige Dokumente angefor-
dert hatte.

Wo ist das Problem? Laut Vorschrift gibt es keins!

Das Helen Hayes Hospital hilt sich an die NIH-Richtlinien.
Demnach muss ein Forscher, der Fordermittel erhalt, »alle
geldwerten Vorteile in Form von Zahlungen oder Sachleis-
tungen (etwa Beraterhonorare, sonstige Honorare, Reisekos-
ten, Mahlzeiten oder Unterhaltungsangebote), die ein For-
schungssponsor gewdhrt«, melden. Man beachte den letzten
Teil der Formulierung. Er schrankt die Bandbreite melde-
pflichtiger Beziige entscheidend ein. Da nicht Eli Lilly die Ar-
beiten von Robert Lindsay sponsert, sondern die NIH, fithren
die Zahlungen des Pharmaunternehmens laut diesen Richt-
linien nicht zu einem Interessenkonflikt. Angesichts jener
Regelungen lassen sich tiberhaupt nur schwerlich Umstdnde
vorstellen, die einen Fordermittelempfinger in einen sol-
chen Zwiespalt bringen konnten.

Forscher konnen den Einfluss der Pharmagelder nicht auf-
halten. Kliniken und Universitidten werden es nicht tun. Die
NIH weigern sich, es zu tun. Als Folge davon landen Steuer-
gelder in Millionenhéhe in Forschungsprojekten, deren Ob-
jektivitat untergraben wird. Der US-Kongress, dem die finan-
zielle Kontrolle obliegt, ist zutiefst verdrgert.

2008 organisierte Senator Charles Grassley aus lowa eine
Reihe von Kongressanfragen. Es ging um Empfinger von
NIH-Fordermitteln, die nicht angegeben hatten, dass sie Geld
von der Pharmaindustrie bekommen - und deren Universi-
taten sie dafiir nicht zur Verantwortung gezogen hatten. Der
bekannteste Fall war Charles Nemeroff, bis vor Kurzem Leiter
des Fachbereichs Psychiatrie an der Emory University (Atlan-
ta, USA). Universitatsdokumente belegen, dass Nemeroffs
Kontakte zur Pharmaindustrie bereits im Jahr 2000 kritisch
hinterfragt wurden. Er erhielt unter anderem Geld vom Me-
dikamentenhersteller SmithKline Beecham, der spdter in
GlaxoSmithKline aufging. 2004 stellte die Emory University
fest, dass Nemeroff »zahlreiche Verstdf3e gegen die Richtlini-
en zu Interessenkonflikten und Beratertdtigkeiten« vorzu-
werfen seien. Er willigte daraufhin ein, seine Zusammen-
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arbeit mit der Pharmaindustrie einzuschrinken. Als 2008
weitere Interessenkonflikte zu Tage traten, legte er die Lei-
tung des Fachbereichs nieder, und die Universitdt untersagte
ihm fir zwei Jahre, NIH-Fordergelder zu beantragen. Ne-
meroff wechselte an die University of Miami, wo er nun als
Fachbereichsleiter einem Projekt vorsteht, das mit 400000
Dollar von den NIH unterstiitzt wird.

Nach diesen Kongressanfragen erlieflen die NIH neue
Richtlinien, denen zufolge Férdergeldempfanger ihren Ar-
beitgebern alle finanziellen Beziehungen ab einem Geldwert
von 5000 Dollar offenlegen miissen. Zudem sind die Einrich-
tungen jetzt verpflichtet, jegliche Interessenkonflikte von
Personen zu verodffentlichen, die in NIH-finanzierten For-
schungsprojekten mitarbeiten. Dies sorgt zwar fur mehr
Transparenz, dndert aber nichts daran, wer fir das Aufde-
cken solcher Konflikte zustdndig ist und wie in ethischen
Streitfillen verfahren wird.

Die einzige Hoffnung, das Problem zu 16sen, ruht auf den
Forschern selbst. Wissenschaftler konnen Druck auf ihre Kol-
legen ausiiben, kein Geld von Pharmafirmen anzunehmen:
etwa Uber die Gutachter von Fachzeitschriften, deren Ruf
durch verzerrte Publikationen leidet, oder tiber Fachverbin-
de, die ethische Standards fur Wissenschaftler setzen. Zu-
mindest konnen sie ihre Kollegen davon iiberzeugen, dass es
langfristig in ihrem eigenen Interesse ist, keinerlei Zahlun-
gen von Pharmaunternehmen zu verschweigen.

Im Fall Robert Lindsays hdtten der Fachverband National
Osteoporosis Foundation und die Fachzeitschrift »Osteopo-
rosis International« eingreifen konnen. Wiren sie willens
und fahig gewesen, den mutmafilichen finanziellen Verstri-
ckungen des Forschers nachzugehen? Eine Person, die man
danach fragen konnte, wére der frithere Prasident der Natio-
nal Osteoporosis Foundation und jetzige Chefredakteur von
»Osteoporosis International«: Robert Lindsay. ~~

DER AUTOR

Charles Seife ist Professor fiir Journalismus an
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Sachblicher liber Mathematik und Kosmologie.
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BRENNPUNKT: INTERESSENKONFLIKTE IN DER MEDIZINFORSCHUNG |1

Mein Essen

bezahle ich selbst!

Ein deutscher Mediziner berichtet von seinen personlichen Erfahrungen
im Umgang mit Interessenkonflikten in der medizinischen Forschung sowie
in seiner Tatigkeit als Arzt. Bei diesen kommen vertrackte psychologische
Mechanismen zum Tragen. Wie |asst sich das Problem am besten angehen?

Von Klaus Lieb

Is ich Mitte der 1990er Jahre ein junger Arzt in

Freiburg war, lud mich eine Pharmafirma zu einer

funftagigen Reise nach Stockholm ein. Dort stell-

te sie einige Stunden lang ein neues Medikament
vor, das sie gerade auf dem Markt eingefiihrt hatte. Der Rest
der Reise bestand aus Essen, Stadtfithrungen und Ubernach-
tungen im Finf-Sterne-Hotel. Im Anschluss an die Tagung
erhielten alle Teilnehmer Arzneimittelmuster, Bliromaterial
und Fachbtiicher — kostenlos, versteht sich.

Kaum war ich 1999 Oberarzt geworden, trafen immer
mehr Angebote von Pharmafirmen ein, meine Vortriage zu
sponsern, die ich in anderen Kliniken hielt. Die Honorare wa-
ren attraktiv, und man versicherte mir, dass ich die Inhalte
meines Vortrags ganz frei wahlen konne. Im Anschluss an

AUF EINEN BLICK

VERTRACKTE
PSYCHOLOGISCHE MECHANISMEN

Kooperationen mit der Industrie in Klinik und Forschung brin-
gen Interessenkonflikte mit sich, welche die Unabhangigkeit
und Objektivitit von Arzten und Wissenschaftlern beeintréchtigen

kénnen.

Beispiele sind das bevorzugte Verschreiben bestimmter Medi-
kamente und die verzerrte Darstellung ihrer Eigenschaften
bei Vortragen. Dabei fiihren psychologische Mechanismen dazu, dass
den Betroffenen meist gar nicht klar ist, dass sie beeinflusst werden.

Daher muss erst ein Bewusstsein fiir das Problem geschaffen

werden. Verstarkte Transparenz und ein rigideres Regelwerk
zum Umgang mit Interessenkonflikten sollen dann eine groRere
Unabhdngigkeit der Mediziner erméglichen, damit das Patienten-
wohl weiter im Zentrum steht.
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meinen Vortrag warb die jeweilige Firma dann an einem klei-
nen Stand fur ihr Medikament.

Spater fuhrte ich auch klinische Auftragsstudien fur die
Industrie durch. Dabei legen die Firmen einer Universitats-
klinik ein Studienprotokoll zum Testen eines Medikaments
vor. Die Klinik rekrutiert dann Patienten und behandelt sie
nach dem Protokoll. Dafiir erhélt der Studienleiter ein Hono-
rar, iber das er zum grofden Teil frei verfiigen kann. Er hat je-
doch keinen Zugriff auf die Daten — er weif3 nicht, was spéter
damit passiert — und auch kein Publikationsrecht. Laut Ver-
einbarung besitzt allein die Firma die Hoheit tiber die Daten.

Heute erhalte ich als Chefarzt einer Universitétsklinik ei-
nen Teil meiner Vergiitung leistungsorientiert. Das heif3t: Ich
erhalte Zuschldge, wenn ich bestimmte 6konomische Ziele
erreiche oder bestimmte Forschungsleistungen erbringe, ge-
messen an Drittmitteleinwerbungen und Publikationen.

Diese vier Beispiele aus meiner personlichen Erfahrung
zeigen die vielen Fassetten des Problems »Interessenkon-
flikte in der Biomedizin« auf, die jeweils ihre ganz eigenen
Schwierigkeiten mit sich bringen. Doch was genau sind tiber-
haupt Interessenkonflikte, und wie wirken sie? Welche Risi-
ken entstehen daraus, und wie kann man mit ihnen professi-
onell am besten umgehen?

Interessenkonflikte entstehen dann, wenn unterschiedli-
che Interessen zweier Parteien aufeinandertreffen, die nicht
miteinander kompatibel sind. Dies ist bei Kooperationen
zwischen Medizinern und Industrie sehr hdufig der Fall. Das
primire Interesse des Arztes sollte es sein (so lautet schon
der hippokratische Eid), das Bestmogliche fiir den Patienten
zu tun und Schaden von ihm abzuwenden. Ahnlich versucht
der Wissenschaftler, nach bestem Wissen und Gewissen nach
der »Wahrheit« zu forschen.
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Demgegeniiber sind Industrie und Wirtschaft verstandli-
cherweise zundchst einmal an Gewinnmaximierung interes-
siert: Wie lassen sich ihre Produkte profitabel entwickeln und
verkaufen? An diesem Ziel ist erst einmal tiberhaupt nichts
auszusetzen. Wenn aber die beiden Welten aufeinandertref-
fen, entstehen zwangslaufig Reibungspunkte.

Nun passiert es normalerweise kaum, dass Firmen auf
Arzte zugehen und sagen: Hier haben Sie 1000 Euro, und da-
fir verschreiben Sie nur noch unser Produkt und nicht mehr
das der Konkurrenzfirma. Oder: Hier haben Sie 10 ooo Euro,
und dafiir setzen Sie bei Ihrer Krankenhausapotheke durch,
dass nur noch unser Medikament gelistet ist. Das waire
Korruption, und die ist gar nicht das grofite Problem.

Zwar gibt es natiirlich auch solche Falle in der Arzteschaft,
und selbstverstdndlich muss alles getan werden, um diese zu
verhindern. Viel weit reichender sind aber die unterschwelli-
gen Interessenkonflikte. Denn diese wirken innerhalb legaler
Grenzen und dabei so subtil, dass die meisten Arzte es gar
nicht merken. Denn sie haben einen »blinden Fleck« dafiir,
dass sie beeinflusst werden. Mit anderen Worten: Das Geniale
und zugleich Wirkungsvolle an dieser Art von Manipulation
ist, dass sie stattfindet und die Betroffenen dennoch gleich-
zeitig das Gefiihl der Unabhéngigkeit und Objektivitdt haben.

Dieser »blinde Fleck« wird deutlich, wenn man Arzte ers-
tens fragt, ob sie Geschenke der Industrie annehmen und
sich dadurch in ihrem Verordnungsverhalten beeinflusst
fahlen, und zweitens wissen will, wie sie die Situation bei ih-
ren Kollegen einschitzen. In einer von meiner Arbeitsgruppe
durchgefithrten Umfrage unter 300 deutschen Arzten kam
heraus: Sich selbst halten die Mediziner trotz der Annahme
von Geschenken fiir weit gehend immun. Bei ihren Kollegen
dagegen bewerten sie die Gefahr der Beeinflussung als drei-
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Nicht direkte Bestechung,
sondern unterschwellige
Beeinflussung durch Gefallig-
keiten der Pharmaindustrie
stellt das groRte Risiko fiir die
Unabhingigkeit von Arzten
und Forschern dar.

bis viermal hoher! Sie kdnnen (wie wohl alle Menschen) diese
also offenbar bei sich selbst schlechter wahrnehmen als bei
anderen.

Das ist einer der wichtigsten Griinde dafur, dass Interes-
senkonflikte konsequent offengelegt werden miissen — denn
sie bringen Risiken mit sich. So wird ein Arzt moglicherweise
nicht mehr das Medikament verschreiben, das er fiir das bes-
te hilt, sondern das, was er auf einer gesponserten Fortbil-
dungsreise kennen gelernt hat oder was gerade ein Pharma-
vertreter mit Geschenken wie einer Essenseinladung oder
Arzneimittelmustern beworben hat.

Gefilligkeiten wollen erwidert sein

Hier kommt ein psychologischer Mechanismus zum Vor-
schein, die so genannte Reziprozitdtsregel: Jeder Mensch hat
eine starke unbewusste Tendenz, Gefalligkeiten zu erwidern,
selbst wenn diese nicht erbeten oder erwilinscht waren. Dies
gilt sogar, wenn wir die Person, die uns etwas Gutes tut, gar
nicht mogen. Kleine Geschenke oder Einladungen zu Kon-
gressen fordern demnach unbewusst die Neigung, sich dafiir
erkenntlich zu zeigen — etwa ganz einfach durch die haufige-
re Verschreibung des entsprechenden Medikaments.

Ein zweites Risiko ist, dass Urteile durch Interessenkon-
flikte verzerrt werden. Dies kann etwa dann der Fall sein,
wenn ein Oberarzt einen Vortrag hélt, der von einer Firma
mit einem Uppigen Honorar gesponsert wird. Er wird da-
durch unbewusst dazu verleitet, sich positiv zu dem Produkt
der Firma zu duflern und negative Aspekte auszublenden.

Der hier zu Grunde liegende psychologische Mechanis-
mus ist das Phdnomen der motivierten Evaluation: Empfin-
den wir eine von mehreren moglichen Interpretationen
(»Das Medikament X ist besser als das Medikament Y«) als
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vorteilhaft, priiffen wir alle Informationen, die zu dieser In-
terpretation passen, weniger streng, akzeptieren sie schnel-
ler, nehmen sie stirker wahr und geben ihnen mehr Ge-
wicht. Informationen dagegen, die der Interpretation wider-
sprechen, behandeln wir um-
gekehrt.

Dieses verzerrte Urteil kann
auch bei Arzten zum Tragen
kommen. Durch das Honorar
und die unausgesprochene Er-
wartungshaltung der Firma
sind sie unbewusst eher bereit, positive Aspekte des Medika-
ments zu sehen und zu betonen und negative auszublenden.
Das Verzwickte dabei ist: Ein wesentliches Merkmal der mo-
tivierten Evaluation ist gerade das Gefiihl der Objektivitdt
auf Seiten der Betroffenen. Kein Wunder also, dass diese Mar-
ketingstrategie der Firmen seit Jahrzehnten wunderbar funk-
tioniert, ohne durchschaut zu werden.

Auftragsstudien der Pharmaunternehmen gefihrden
die Objektivitdt und Neutralitdt der Forschung

Wie sehen nun die Risiken aus, die bei der Durchfithrung
von Auftragsstudien fiir die pharmazeutische Industrie ent-
stehen? In Kooperation mit Wolf-Dieter Ludwig und Gisela
Schott, beide Herausgeber des unabhadngigen » Arzneimittel-
briefs«, habe ich eine systematische Ubersichtsarbeit zu den
Einflissen der pharmazeutischen Industrie auf die Durch-
fihrung und Publikation von Arzneimittelstudien bis 2009
erstellt. Hierbei wurden mehrere Risiken fiir die Objektivitét
und Neutralitdt der Forschung deutlich.

Erstens: Indem der Auftraggeber das Forschungsziel fest-
legt, also wo zu welcher Frage geforscht wird, besteht die Ge-
fahr, dass Themen vernachldssigt werden, bei denen eigent-
lich ein viel hoherer Forschungsbedarf besteht. Dariiber hi-
naus bindet das Kapazititen, die an anderer Stelle fehlen. Ein
Beispiel aus meinem eigenen Fachgebiet mag das verdeut-
lichen. Es kommen immer wieder neue Antidepressiva zur
Ersttherapie von Depressionen auf den Markt, aber wir ha-
ben bislang kaum harte Belege dafiir, was zu tun ist, wenn
zwei solche Medikamente versagt haben. Hier braucht es
mehr unabhdngige Studien universitdrer Institute, die ihre
Forschungsgebiete nur nach dem Nutzen fiir die Patienten
auswidhlen.

Zweitens: Da die Pharmaindustrie die Forschungsmetho-
de bestimmt, besteht die Gefahr, dass nicht ein Studien-
design gewdhlt wird, das am besten den wahren Effekt eines
Medikaments zeigt — denn daran hat die Firma kein priméres
Interesse. Vielmehr legt sie hdufig ein Studiendesign fest, das
am wahrscheinlichsten eine Uberlegenheit ihres Produkts
gegentiiber seinen Konkurrenten zeigt.

Drittens: Die Datenhoheit liegt beim Auftraggeber. Zu-
mindest bei Medikamentenprifungen haben die durch-
fuhrenden Kliniken keinen Zugriff auf die Daten und in der
Regel auch keine Publikationsrechte. Dadurch kénnten Da-
ten unter den Tisch fallen, die nicht in die Marketingstrategie
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»Es braucht mehr unabhingige
Forschung, die nur auf das
Patientenwohl ausgerichtet ist«

der Firma passen. Man bezeichnet das auch als »publication
bias« — also das Nichtverdffentlichen negativ ausgefallener
Studienresultate und eine Uberproportionale Publikation
von positiven Ergebnissen. Diese Strategie vieler Firmen hat
zu einer erheblichen Uber-
schitzung der Effekte vieler
Medikamente gefithrt und
dadurch Patienten gefdhrdet.
Hinzu kommt, dass einige
Firmen Informationen iber
unerwiinschte Arzneimittel-
wirkungen nicht veréffentlicht haben, weil sie befiirchteten,
dass sie dann das Medikament vom Markt nehmen miissten.
Dies hat etwa im Fall des Schmerzmittels Vioxx nachweis-
lich zu vielen Todesfillen gefiihrt, die vermeidbar gewesen
waren.

Neben Kooperationen mit pharmazeutischen Unterneh-
men fihrt aber auch die zunehmende Okonomisierung des
Gesundheitswesens zu Interessenkonflikten. Im letzten der
vier einleitenden Beispiele hatte ich die Problematik von
Chefarztvertragen erwdhnt. Das weckt Erinnerungen an die
jungsten Transplantationsskandale. In einem Fall soll der
betroffene Oberarzt fiir jede verpflanzte Leber mehrere tau-
send Euro Bonus von der Klinikleitung erhalten haben - ein
klarer Interessenkonflikt mit dramatischen Konsequenzen.

Aber auch der aktuell diskutierte Verdacht, dass immer
mehr und mehr operiert wird, kénnte seinen Ursprung in In-
teressenkonflikten haben: Bei der Vorgabe von dkonomi-
schen Zielen durch die Klinikleitung — etwa eine bestimmte
Anzahl von Hiiftoperationen pro Jahr durchzufiihren —kann
es unbewusst passieren, dass der Arzt seinen Patienten eher
eine Operation empfiehlt, auch wenn sie streng genommen
nicht angezeigt ist. Es ist daher erfreulich, dass Bundesarzte-
kammer und Deutsche Krankenhausgesellschaft diese prob-
lematischen Bonusvertriage, die falsche Anreize schaffen,
jetzt abschaffen wollen.

So weit zum Problem. Welche Mafinahmen sind nun fur
einen professionellen Umgang mit Interessenkonflikten
sinnvoll?

» Es muss erst einmal iberhaupt ein Bewusstsein dafir ge-
schaffen werden.

» Es gilt Interessenkonflikte offenzulegen und damit fur
andere sichtbar und tiberpriifbar zu machen.

» Wir brauchen klare Regeln, um die daraus entstehenden
Risiken beherrschen zu kénnen.

» Interessenkonflikte sollten — wo immer moglich — durch
selbstkritisches und entschlossenes Handeln vermieden
werden.

Der erste Punkt ist notig, da viele Arzte und Wissenschaft-
ler sich auf Grund ihres »blinden Flecks« das Vorhanden-
sein von Interessenkonflikten gar nicht klarmachen. Fortbil-
dungsveranstaltungen, Seminare und Vorlesungen fur Stu-
dierende wiirden hier das allgemeine Bewusstsein fordern.
Forschungsprojekte konnten deutlich machen, wo Interes-
senkonflikte bestehen und wie sie wirken.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2013



Um derartige Manipulationsmechanismen sichtbar zu
machen, ist Punkt zwei unerlasslich — Transparenz. Manch
einer mag nun einwenden, dass es eine solche Offenlegung
gerade in der Medizin bereits gibt, ich also Eulen nach Athen
trage. Allerdings lduft das bislang normalerweise so ab: Ein
Arzt oder Wissenschaftler wird von einer Fachzeitschrift oder
einer Leitlinienkommission darum gebeten, seine Interes-
senkonflikte offenzulegen. Dies tut er, indem er die Namen
der Firmen nennt, mit denen er zusammengearbeitet hat. So
weit, so gut. Aber dann soll der Betroffene zusétzlich selbst
beurteilen, ob er dadurch seine Meinungsduferung beein-
flusst sieht oder nicht. Gerade das ist aber auf Grund des
erwahnten »blinden Flecks« nur schwer moglich. Entspre-
chend verneinen die Beteiligten regelmafig, Interessenkon-
flikte zu haben.

Entscheidend: Bewertung durch andere

Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: Die Offenlegung
muss erstens umfassend und detailliert sein, und zweitens
miussen andere Personen beurteilen, ob der Interessenkon-
flikt ein Risiko fiir ein verzerrtes Urteilen oder Handeln mit
sich bringt. Die Arzneimittelkommission der Deutschen
Arzteschaft, bei der ich die Arbeitsgruppe Interessenkonflik-
te leite, oder das Institut fiir Qualitat und Wirtschaftlichkeit
im Gesundheitswesen (IQWiG) haben genau das umgesetzt.
Da beide die Wirksamkeit von Arzneimitteln bewerten, ist
die Unabhidngigkeit ihrer Mitglieder und Experten entschei-
dend. Sie verwenden daher Formblitter, die detailliert nach
allen Arten von Interessenkonflikten fragen, und zwar unab-
hédngig davon, ob der Betroffene eine Beeinflussung sieht
oder nicht. Aufzufiithren sind etwa Vortrags- oder Gutachter-
honorare, Unterstiitzungen fiir Kongressbesuche oder For-
schungsprojekte, aber auch Tétigkeiten in Berufsorganisa-

Wer fiir Vortrage und Veran-
staltungen Geld von Firmen er-
halt, lauft Gefahr, beeinflusst
zu werden, sogar ohne es selbst
wahrzunehmen.
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tionen oder fur Krankenkassen. Der Vorstand beziehungs-
weise unabhingige Gremien sichten dann die derart of-
fengelegten Interessenkonflikte, bewerten anschlief3end das
Risiko einer Beeinflussung und konnen gegebenenfalls
Wissenschaftler von Bewertungen von Arzneimittelstudien
ausschlief3en.

Welche Regeln sind schlieflich erforderlich, um die Risi-
ken aus Interessenkonflikten beherrschbar zu machen, und
wie kénnen solche Konflikte wirksam reduziert werden? Es
lassen sich drei Gruppen unterscheiden: solche, die sich
jeder einzelne Arzt oder Wissenschaftler selbst auferlegen
kann; solche, die Institutionen wie Hochschulen oder Kom-
missionen zum Umgang mit Interessenkonflikten aufstel-
len; und solche, die der Gesetzgeber in Form von Gesetzen
erlassen kann.

Regeln der ersten Gruppe sollten am besten direkt Ein-
gang in die Berufsordnung der Arzte finden. Leider ist mit
dieser momentan in einem weiten Rahmen vereinbar, Ge-
schenke und Zuwendungen etwa der Pharmaindustrie anzu-
nehmen. Das muss sich dndern.

Viele Arzte und Wissenschaftler haben sich inzwischen
entschlossen, auf persoénliche Zuwendungen freiwillig zu
verzichten, um unabhéangiger zu sein. Ich selbst arbeite zwar
selbstverstandlich mit der Pharmaindustrie auf wissen-
schaftlicher Ebene zusammen. Allerdings nehme ich seit
sechs Jahren keinerlei Gelder mehr von ihr fiir Vortrage, Ver-
anstaltungen oder Ahnliches an. In der Klinik fiir Psychiatrie
und Psychotherapie der Universitdt Mainz, die ich leite, wer-
ben keine Pharmavertreter auf den Stationen, es gibt keine
Werbegeschenke, und wir nehmen auch kein Geld der Indust-
rie fiir Fortbildungsveranstaltungen und keine Arzneimittel-
muster an. Damit gehdren Reisen wie die eingangs erwdhnte
nach Stockholm der Vergangenheit an. Diese Mafinahmen

39

ISTOCKPHOTO / THOMAS LEHMANN



verleihen mir ein viel héheres Maf} an Unabhdngigkeit in
meiner Verordnung von Medikamenten, aber auch bei Emp-
fehlungen, die ich in Vortragen abgebe.

In Deutschland gehoren etwa 350 Arzte der Arzteinitia-
tive MEZIS an. MEZIS steht fir »Mein Essen zahl ich selbst«
und ist der deutsche Ableger der internationalen »No free
lunch«-Bewegung. Diese hat sich einer rationalen, rein evi-
denzbasierten Medizin verpflichtet und verzichtet auf alle
Formen von Verglinstigungen durch die Pharmaindustrie.
Der englische Slogan »There’s no such thing as a free lunch«
ist dabei noch viel treffender als die Eindeutschung »MEZIS«,
denn er steht nicht nur dafir, dass man sich nicht einladen
lasst, sondern auch daftr, dass eine solche Einladung grund-
satzlich nicht wirklich »for free« ist — es also so etwas wie ein
kostenloses Essen mit der Industrie ohne Konsequenzen gar
nicht gibt.

Leitbilder fiir eine gute Zusammenarbeit

Kooperationen zwischen Industrie und Hochschulen sind
wichtig und wirken sich héufig positiv fiir Patienten und
Gesellschaft aus — zum Beispiel dann, wenn neue, wirkungs-
volle Medikamente entwickelt werden. Gibt es aber keine
klaren Spielregeln, entstehen die erwdhnten Risiken, die das
Patientenwohl gefdhrden konnen. Entscheidend diirfte sein,
Leitbilder fir die Zusammenarbeit zwischen den beiden
Bereichen zu entwickeln: ein Regelwerk, das weit tiber die
gesetzlichen Vorgaben zur Korruptionsvermeidung hinaus-
geht. Die Hochschulen in den USA sind hier sehr viel wei-
ter — fast alle medizinischen Fakultdten haben schon mehr
oder weniger strenge »policies«. Die Hochschulen miissten
dartber hinaus aber auch unabhédngige Gremien einsetzen,
welche die Gestaltung von Kooperationsvertridgen mit der
Industrie bewerten und den Umgang mit Interessenkon-
flikten steuern. Auf diese Weise lieen sich zudem Zielverein-
barungen mit Hochschullehrern daraufhin untersuchen, ob
sie keine falschen Anreize beinhalten.

Zur angestrebten »guten Praxis« gehort auch, dass Hoch-
schulen ihre Kooperationsvertrage mit der Industrie offenle-
gen. Dabei geht es um die Rahmenbedingungen und nicht
um die Inhalte, die moglicherweise der Geheimhaltung un-
terliegen. Werden mit diesem Argument allerdings die allge-
meinen Regeln der Zusammenarbeit nicht bekannt gemacht,
wie kiirzlich beim Kooperationsvertrag der Universitdt zu
Ko6ln mit der Bayer AG geschehen, hat man durchaus das
Recht, misstrauisch zu sein.

Groflen Handlungsbedarf sehe ich insbesondere bei der
Auftragsforschung. Die Wissenschaftler missen iber die
verwendete Methode mitentscheiden kénnen, vollen Zu-
gang zu den Daten haben, die Interpretationshoheit uber
die Ergebnisse sowie das Publikationsrecht besitzen, und
alle Studien miussen registriert und verdffentlicht wer-
den. Immerhin hat der Gesetzgeber kiirzlich eine ver-
pflichtende Registrierung aller klinischen Arzneimittel-
prufungen in Deutschland erwirkt — ein Schritt in die richti-
ge Richtung.
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Auf diesem Gebiet gibt es auch in unserer Klinik noch un-
geloste Probleme. Wir haben ein Zentrum, in dem wir viele
unabhidngige Studien, aber auch Auftragsforschung fir die
Pharmaindustrie durchfithren. Wir machen das zwar nur mit
solchen Medikamenten, von denen wir erwarten konnen,
dass sie bereits auf dem Markt befindlichen Substanzen
uberlegen sind. Die Probleme, dass die Daten allein beim
Auftraggeber liegen und wir kein Publikationsrecht haben,
bleiben aber bestehen. Dafiir gibt es wohl nur eine Losung:
die Starkung der unabhingigen Pharmaforschung an den
Universitatskliniken.

Brauchen wir womoglich auch neue Gesetze fiir Arzte, um
Interessenkonflikte und Korruption zu regeln? Der Bundes-
gerichtshof hat letztes Jahr mit Recht darauf hingewiesen,
dass die Verordnung von Medikamenten im Vertrauensver-
héltnis der Arzt-Patient-Beziehung erfolgt und dass dabei an-
dere Interessen keine Rolle spielen dirfen. Mit anderen Wor-
ten: Arzte sind weder Beauftragte der Pharmaindustrie noch
der Krankenkassen, sondern allein ihrer Patienten. Das muss
der Kern der drztlichen Haltung sein, die in der Berufsord-
nung der Arzte unmissverstindlich festgeschrieben werden
sollte. Ob man dann noch Gesetze braucht, um Verstofie ge-
gen diese Berufsordnung oder gegen Regeln, die sich Institu-
tionen oder Kommissionen geben, zu ahnden, hdngt davon
ab, wie weit die Sanktionierungsmoglichkeiten der Arzte-
schaft selbst reichen. Regeln, die sich auf die Berufsordnung
oder Leitbilder beziehen, besitzen einen wichtigen Vorteil:
Sie lassen sich leichter weiterentwickeln und dem Stand der
Forschung und Erkenntnis anpassen. Gesetze sind naturge-
maf viel starrer und unbeweglicher. ~

DER AUTOR
Klaus Lieb ist Direktor der Klinik fir Psychiatrie
und Psychotherapie der Universitat Mainz. 2013
& - erhielt er vom Deutschen Hochschulverband
~=p flir seinen Einsatz fiir integre Wissenschaft die
‘ ﬁ Auszeichnung »Hochschullehrer des Jahres«.

QUELLEN

Lieb, K., Brandtonies, S.: Eine Befragung niedergelassener Fach-
arzte zum Umgang mit Pharmavertretern. In: Deutsches Arzteblatt
international 107,5.392-398, 2010

Schott, G. et al.: Finanzierung von Arzneimittelstudien durch
pharmazeutische Unternehmen und die Folgen (Teil 1). In: Deut-
sches Arzteblatt international 107, S. 279-285, 2010

Schott, G. et al.: Finanzierung von Arzneimittelstudien durch
pharmazeutische Unternehmen und die Folgen (Teil 2). In: Deut-
sches Arzteblatt international 107, S. 295-301, 2010

WEBLINKS

www.mezis.de
Informationen zur Arzteinitiative »Mein Essen zahl ich selbst«

Diesen Artikel sowie weiterfiihrende Informationen finden Sie im
Internet: www.spektrum.de/artikel/1192442

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2013



wissenschaft
in die schulen!

WISSENSCHAFT IN DIE SCHULEN

Wir zeigen durch unsere kostenlosen Unterrichtsmaterialien zu aktuellen
Themen aus der Forschung, dass Biologie, Physik, Chemie, Mathematik,
Geowissenschaften und Astronomie spannende Facher sind. Dariiber

hinaus stellt WIS mit Unterstiitzung eines Sponsors Schulklassen kosten-
lose Klassensdtze unserer Zeitschriften zur Verfiigung.

Nehmen Sie mit Ihrer Klasse an unserer Bildungsinitiative teil.
Anmeldung unter:

www.wissenschaft-schulen.de



SERIE ASTRONOMIE (111) | PLANETENENTSTEHUNG

Aus Staub geboren

Die Entdeckung hunderter Exoplaneten
hat den Forschern etliche Uberraschungen
bereitet. Demnach geht es gerade in der
Frihzeit solcher Systeme wilder zu als ge-
dacht. Und offenbar haben viele Planeten
eine weit komplexere Vergangenheit als
die Satelliten unserer Sonne!

Von Thomas Henning

ie viele Planetensysteme gibt es aufierhalb
des Sonnensystems? Wie bilden sie sich aus
Gas- und Staubwolken? Ist darunter viel-
leicht auch eine zweite Erde, auf der Leben
existiert? Solche Fragen haben die Menschheit schon immer
fasziniert, denn sie betreffen die Fundamente unserer irdi-
schen Existenz. In den letzten Jahren haben Astronomen
hunderte Exoplaneten entdeckt — doch was die Entstehung
solcher Himmelskorper angeht, stehen sie immer noch vor
zahlreichen Ritseln:
» Wie schaffen es kleine Gesteinsbrocken tiberhaupt,
Durchmesser von mehr als einem Meter zu erreichen, wo
doch konkurrierende Prozesse dies zu verhindern scheinen?
» Warum entstehen auch Planeten, die in duflerst exzentri-
schen Bahnen um ihre Zentralsterne laufen?
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PHYSIK & ASTRONOMIE

- Dramahsche Geburt In nur wenlgen M|l||onen Jahren entstehen aus WInZIgen Staubtellchen .
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INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNION (IAU) / MARTIN KORNMESSER

Der Aufbau des Sonnensystems

Gesteinsplaneten

» Wieso begeben sich Planeten manchmal offenbar auf
Wanderschaft?

» Warum gibt es bei fremden Systemen auch in den inne-
ren Bereichen Riesenplaneten — anders als bei uns?

Womaoglich sind Astronomen nun erstmals in der Lage,
Antworten auf solche Fragen zu geben. Unser Sonnensystem
ist im Universum nur eines unter vielen Planetensystemen,
wobei die Suche nach Exoplaneten sehr unterschiedliche Ob-
jekte ans Licht brachte. Diese Vielfalt vermittelt einen we-
sentlich detaillierteren Einblick, wie sie entstehen und sich
entwickeln, als friher. Konnten die Forscher bisher sozusa-
gen nur eine einzige Familie von Planeten in unserem Son-
nensystem untersuchen, analysieren sie jetzt ein ganzes Sor-
timent an Systemen. Das verrdt den Astrophysikern einiges
uber die Geburtsbedingungen sowie dariiber, wie die stellare
Umwelt Entstehung und Dynamik der Systeme beeinflusst.

Zwei Eigenschaften zeichnen unser Sonnensystem aus:

» Alle Planeten bewegen sich in nahezu der gleichen Ebene
um die Sonne.

» Sie folgen in ihrer Umlaufbahn der Rotationsrichtung der
Sonne —ebenso der Zwergplanet Pluto und die meisten Aste-
roiden.

Aus dieser Tatsache schlossen einst der Philosoph Imma-
nuel Kant (1724-1804) sowie der Mathematiker und Astro-
nom Pierre-Simon Laplace (1749-1827), dass das Sonnensys-
tem aus einer rotierenden Gasscheibe entstanden sein muss.
Tatsdchlich konnten Theoretiker mit Computersimulatio-
nen zeigen, wie sich beim Gravitationskollaps rotierender
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Gasriesen Eisriesen

Drei Hauptgruppen von Trabanten hat die Sonne: Gesteins-
planeten wie die Erde, die Gasriesen Jupiter und Saturn, weiter
drauBen dann die Eisriesen. Diese schéne Ordnung der Dinge
gilt offenbar in vielen fernen Systemen mit Exoplaneten nicht.

Molekilwolken um junge Sterne stets auch zirkumstellare,
protoplanetare Scheiben ausbilden. Der Grund: Material
kann einfacher entlang der Rotationsachse einer Wolke ein-
stlirzen als senkrecht dazu.

Ob bei diesem Prozess dann ein Einzelstern einschlief3lich
Scheibe oder ein Doppelsternsystem mit einer so genannten
zirkumbinaren Scheibe entsteht, die also beide Sterne um-
kreist, das bestimmt die Physik des Molekulwolkenkerns.
Entscheidend sind die Anfangsbedingungen: das Verhaltnis
von Rotationsenergie zu thermischer Energie sowie zur Ener-
gie des Magnetfelds. Diese Parameter bestimmen weit ge-
hend die Struktur der Sternsysteme und ihrer Scheiben. Be-
finden sich die Sterne mit ihren Scheiben in der Ndhe eines
anderen sehr massereichen und leuchtkréftigen Sterns, so

AUF EINEN BLICK

VON STAUBTEILCHEN UND SUPER-JUPITERN

Seit 1995 haben Astronomen viele hundert Exoplaneten sowie
zahlreiche protoplanetare Staub- und Gasscheiben entdeckt.

Damit kdnnen die Forscher zentrale Fragen beantworten: Wie
schwer sind die Scheiben? Wie wachsen die Planeten?
Warum gibt es Riesenplaneten nahe bei ihren Muttersternen? Wie
viele erdahnliche Planeten gibt es?

Die aufwandigen Computersimulationen zeigen, dass es in
den bisher beobachteten auRerirdischen Sonnensystemen oft
deutlich wilder zugeht als bei uns.
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kann dessen Strahlung die Scheiben ionisieren und ver-
dampfen, so dass keine Planeten entstehen. Solche verdamp-
fenden Scheiben wurden in der Ndhe der Trapezsterne im
Orion entdeckt, was zeigt, wie wichtig die stellare Umgebung
fur die Planetenentstehung ist. In unserem Sonnensystem
unterscheiden Astronomen verschiedene Typen von Plane-
ten: terrestrische Gesteinsplaneten, Gasriesen sowie Eispla-
neten. Bekanntlich kreisen die Riesenplaneten weiter drau-
fen um die Sonne als die Gesteinsplaneten. Das ldsst sich am
besten so verstehen: Die Temperatur im Sonnennebel — der
protoplanetaren Scheibe um die junge Sonne — nahm nach
auflen ab, bis bei etwa zwei bis drei Astronomischen Einhei-
ten (Abstand Erde-Sonne, AE) Wassereis auftrat und an der
Planetenentstehung mitwirkte. Diese oft als »Schneegrenze«
bezeichnete Region trennt das innere Sonnensystem mit
den terrestrischen Planeten vom dufSeren Reich der Gas- und
Eisriesen. Die Trennlinie liegt zwischen Mars und Jupiter,
etwa im Bereich des Asteroidengiirtels.

Masse nach innen, Drehimpuls nach drauen

Sie unterscheidet auch den Geburtsverlauf der verschiede-
nen Planetentypen. Die Riesenobjekte Saturn und Jupiter bil-
deten zunichst einen Eis- und Gesteinskern mit einer rund
zehnmal so grofien Masse wie die Erde. Dieser war dann in
der Lage, Gase wie Wasserstoff und Helium aus der protopla-
netaren Scheibe allein durch seine Schwerkraft aufzusam-
meln. So entstanden ihre gewaltigen Gashillen, die letztlich
90 Prozent ihrer Gesamtmasse ausmachen. Die Planeten-
modelle legen nahe, dass sich im Inneren von Jupiter ein fes-
ter Kern mit fast dreifachem Erddurchmesser befindet.

Von der Gesamtmasse des Sonnensystems sind 99,8 Pro-
zent auf die Sonne selbst konzentriert. Alle Planeten zusam-
men kommen nur auf rund 60 Erdmassen fester Substanz,
dazu als Gase, vor allem gebunden in den Riesenplaneten,
ein Hundertstel der Sonnenmasse, mit 75 Prozent Wasser-
stoff und 25 Prozent Helium. Damit dominierte unser tiber-
machtiges Zentralobjekt schon sehr frith die Bewegung der
Gasteilchen in der Scheibe, so dass sie sich im Wesentlichen
auf so genannten Keplerbahnen bewegen, die allein von der
Zentralmasse und Keplers Gesetzen abhdngen.

Véllig kontrar zur Massenverteilung stecken aber tiber 99
Prozent des Drehimpulses nicht in der Sonne, sondern in
den Planeten. Uber 60 Prozent entfallen dabei auf das
Schwergewicht Jupiter. Dies geht auf Transportprozesse in
der protoplanetaren Scheibe zuriick, in der wohl einerseits
Masse nach innen und andererseits Drehimpuls nach aufRen
wanderte. Astrophysiker bezeichnen Gebilde, in denen sol-
che Vorgidnge ablaufen, als Akkretionsscheiben.

Was treibt diesen doppelten Transport an? Im Jahr 1943
publizierte der Physiker und Philosoph Carl Friedrich von
Weizsacker seine Arbeit »Uber die Entstehung von Planeten-
systemen«. Darin postulierte er, dass die makroskopische
Viskositdt — also die Zdhigkeit jener Art, wie sie etwa Honig
zeigt—in einer Scheibe nur dann fir den Austausch von Mas-
se und Drehimpuls sorgen kann, wenn die Scheibe auch hin-
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Diese 3-D-Simulation, die auch Magnetfelder beriicksichtigt, zeigt
die turbulenten Teilchengeschwindigkeiten in einer Scheibe.

Die weiRen Gebiete sind Uberschallstrémungen in der Scheiben-
korona, der dufReren fiir Strahlung durchlassigen Hiille.

reichend turbulent ist. Ohne Turbulenz wiirde, so der theore-
tische Physiker, die Reibung der Gasmolekiile einfach nicht
ausreichen, um einen merklichen Effekt hervorzurufen.

Damit hatte von Weizsidcker das Problem aber eigentlich
nur verschoben. Denn jetzt stellte sich natiirlich die Frage,
wie das Gas in einen turbulenten Zustand geraten konnte.
Lange hatte man dabei rein hydrodynamische Prozesse wie
die Konvektion im Verdacht, doch das konnten die Theoreti-
ker bald ausschlief3en. Eine andere mdgliche Ursache schien
in der Wirkung eines Magnetfelds auf eine Scheibe zu liegen,
die ganz nach den keplerschen Gesetzen rotiert. Denn dabei
kann sich, so zeigen es Rechnungen, eine kréftige Instabilitat
aufbauen, die das Gas in einen turbulenten Zustand versetzt.
Moglicherweise sind wir der Losung des Transportproblems
tatsachlich einen grofien Schritt ndher gekommen.

Wie sehen andere Planetensysteme aus? Sind sie dem
Sonnensystem dhnlich, oder sind sie ganz anders aufgebaut?
Die Wirklichkeit tiberholte all diese Spekulationen, als 1995
in 40 Lichtjahren Entfernung der erste extrasolare Planet
entdeckt wurde. Zur grofien Uberraschung fiir unsere Zunft
hatten die Schweizer Astronomen Michel Mayor und Didier
Queloz das Objekt im Orbit um den sonnendhnlichen Stern
51 Pegasi aufgespiirt — indem sie bestimmte periodische
Schwankungen im Licht des Sterns vermafien und daraus
auf seine Radialgeschwindigkeit schlossen. Denn jeder Tra-
bant versetzt durch seinen Umlauf auch sein Zentralge-
stirn etwas in Bewegung: je grofier die Masse des Planeten,
umso stdrker die Verschiebung. Geméif: dem Dopplereffekt
verschieben sich im gleichen Takt periodisch die Spektral-
linien, die Astronomen im Sternlicht beobachten, ein Maf}
fur die Radialgeschwindigkeit des Sterns. Dieser Effekt ver-
riet ihnen, dass 51 Pegasi von einem Planeten umkreist wird,
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genannt 51 Pegasi b. Besonders aufregend fanden die Astro-
nomen, dass sich der Planet, der mindestens 0,47 Jupiter-
massen aufweist, auf einer engeren Bahn um seinen Zen-
tralstern bewegt als der Merkur um die Sonne — nur mit etwa
0,05 AE Abstand.

Mit der Methode des »Sternwackelns« lassen sich stern-
nahe und massereiche Planeten einfacher entdecken - so
zeigten die Daten fiir 51 Pegasi b eine periodische Schwan-
kung in der Radialgeschwindigkeit von 56 Metern pro Se-
kunde. Im Vergleich dazu verursacht die Erde fiir die Sonne
nur eine Bewegung von vier Zentimetern pro Sekunde. Das
eigentliche Problem besteht darin, dass es so nahe am
Zentralstern weit innerhalb der Schneelinie gar keine Riesen-
planeten geben sollte. Aber in kurzer Folge wurden weitere
Planeten entdeckt, die Jupiter sogar noch an Masse uibertref-
fen und sich gleichfalls in dieser »verbotenen« Zone befin-
den. Wegen ihrer Eigenschaften werden sie im Fachjargon
auch gerne »Heif3e Jupiter« genannt.

Gemafd der gingigen Theorie der Planetenentstehung
konnen sich diese Himmelskorper dort nicht gebildet haben.
Stattdessen miissen sie wohl aus den Aufienbereichen der
Planetensysteme ins Innere eingewandert sein. Ein weiterer
Hinweis darauf war die Entdeckung von Planeten, deren
Umlaufperioden sich »in Resonanz« befinden. Dabei stehen
die jeweiligen Umlaufzeiten von zwei oder mehr beteiligten
Himmelskorpern in ganzzahligem Verhiltnis zueinander,
also etwa 2:10der 3:1. Lauft ein Objekt bei seiner Wanderung
in eine solche Resonanz hinein, bleibt es sozusagen darin ge-
fangen, denn das System hilt die Konfiguration dynamisch
stabil. (Ein Beispiel aus unserer Nahe: Der Mond dreht sich
wahrend eines Umlaufs um die Erde genau einmal um die ei-
gene Achse, ein Resonanzverhaltnis von1:1.)

Hinzu kam, dass die Planetenjiger jetzt auch Objekte auf-
spurten, die sich auf extrem exzentrischen Bahnen beweg-
ten, sowie solche, die geneigt zur Ebene anderer Trabanten
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Die Massen (in Einheiten der Jupitermasse) der bisher entdeckten
Exoplaneten fallen als Funktion des Abstands vom Zentralstern
grob in drei Gruppen (zum Vergleich die Planeten des Sonnensys-
tems). Nur wenige haben erddhnliche Masse.
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des Systems und sogar gegen die Rotationsrichtung des Zen-
tralsterns kreisten. Solch ungewoéhnliches Verhalten lasst da-
rauf schlieflen, dass hier eine Wechselwirkung mit Begleit-
sternen oder sogar mit nahe vorbeiziehenden Sternen eine
Rolle spielt. Seit 1995 wurden immer exotischere Systeme
entdeckt: Planeten, die um enge Doppelsterne kreisen, bis
hin zu duflerst kompakt aufgebauten Planetensystemen.
Durch die Kepler-Weltraummission, die seit 2009 nach ex-
trasolaren Planeten Ausschau hilt, wissen wir zudem, dass
die Zahl der Planeten zu kleineren Massen hin deutlich zu-
nimmt. Das gilt zumindest fiir Planeten mit Umlaufzeiten
unter 85 Tagen, die bisher hauptsichlich registriert werden
konnten. Damit erwarten wir nicht nur die Existenz vieler
erddhnlicher Gesteinsplaneten, vielleicht riickt auch die Ent-
deckung von auflerirdischem Leben in greifbare Nahe.

Wie groR kann die Planetenmasse werden?

Daneben interessieren aber auch weiter vom Zentralstern
entfernte Riesenplaneten die Astronomen. Entsprechend
setzen sie die modernsten Teleskope auf sie an. Mit Gerdten
der Zehn-Meter-Klasse nahmen sie junge Sterne auf und
konnten den Kontrast zwischen diesen und ihren Begleitern
mit Hilfe adaptiver Optik und ausgekliigelter Differenzmess-
verfahren deutlich verbessern. So gliickten direkte Abbildun-
gen von massereichen Riesenplaneten im Abstandsbereich
zwischen 8 und 68 AE. Ein faszinierendes Beispiel ist das Pla-
netensystem HR 8799. In 130 Lichtjahren Entfernung um-
kreisen dort mindestens vier Planeten, die finf bis zehn Jupi-
termassen schwer sind, einen jungen, sonnendhnlichen
Stern in einem projizierten Abstand von 14 bis 68 AE . (Der
gemessene Abstand stellt immer nur die Projektion senk-
recht zur Blickrichtung dar.)

Ein Beispiel fiir einen besonders grofien »Super-Jupiter«
lieferte Kappa Andromedae b, abgekiirzt k And b. Am japani-
schen Subaru-Teleskop auf dem Mauna Kea in Hawaii mit
seinem 8,2-Meter-Spiegel entdeckte ein Team unter Leitung
des Heidelberger Max-Planck-Instituts fiir Astronomie die-
ses erstaunliche Himmelsobjekt. Mit rund 13 Jupitermassen
ist es flr einen Planeten schon fast zu schwer, aber fiir einen
Stern noch zu klein. x And b liegt genau im Grenzbereich
zwischen Riesenplanet und Braunem Zwerg, der in seinem
Zentrum gerade genug Druck und Temperatur erreichen
kann, um dort zumindest zeitweise durch Kernfusion Was-
serstoff zu Deuterium zu verbrennen.

Neben der Entdeckung von Exoplaneten wollen die Astro-
nomen natiirlich wissen, wie alles anfiangt: Wie bilden sich
die protoplanetaren Scheiben? Welche Masse haben sie? Wie
wachsen und formieren sich Planeten aus den winzigen
Staubpartikeln und Gasen? Vor gut zwei Jahrzehnten gelang
es den Forschern erstmals, einige dieser Prozesse direkt zu
beobachten. Als sie zwischen 1980 und 1990 mit den damals
neuesten Infrarotdetektoren Gebiete mit jungen Sternen
durchmusterten, stiefen sie auf viele Himmelskorper, die
im Infraroten einen Uberschuss an thermischer Strahlung
aufweisen. Dieser konnte nur von Staub stammen, der die
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Die Scheibe um den jungen Stern Herbig Ae MWC 758, der durch
einen Koronografen abgedeckt ist, zeigt asymmetrische Spiral-
arme. Dort bilden sich gerade Planetesimale und Protoplaneten.
Die Aufnahme entstand im Nahinfrarotstreulicht.

Sterne umgibt. Gleichzeitig gelang es mit anderen Teles-
kopen, die Strahlung der gleichen Objekte im Millimeter-
bereich zu messen. Die Kombination beider Beobachtungs-
daten zeigte, dass es sich dabei tatsdchlich nur um sternnahe
Staubscheiben handeln konnte. Bei den vergleichsweise lan-
gen Wellenldngen im Millimeterbereich werden die Scheiben
ndmlich auf Grund der optischen Eigenschaften der Staub-
teilchen durchscheinend. So liefert ihre Strahlung den For-
schern ein direktes Mafd ihrer Gesamtmasse. Denn jedes
Teilchen tragt zur Strahlung bei. Aus ihrem Emissionskoeffi-
zienten lasst sich dann die Gesamtteilchenzahl bestimmen.
Kombiniert mit der individuellen Masse der Staubteilchen
liefert das die gesamte Staubmasse.

In der Folge konnten Scheiben um verschiedene Typen
junger Sterne aufgespulrt werden, die Vergleiche mit unse-
rem Sonnensystem nahelegen; so um junge sonnendhnliche
Himmelskorper, etwa die so genannten T-Tauri-Sterne. Diese
Scheiben besitzen im Schnitt ein Prozent der Masse unserer
Sonne, also etwa so viel Materie, wie fiir die Entstehung
unseres Planetensystems notig war. Auch haben ihre Schei-
ben deutlich weniger Masse als ihre Zentralsterne, was fol-
gern lasst, dass es sich um Keplerscheiben handelt — die Mas-
se des Zentralsterns dominiert und reguliert die Bewegung
des Gases und der Staubteilchen. Wie alt die beobachteten
Staubscheiben sind und wie lange sie iberhaupt existieren,
lasst sich am Alter der Umgebung ablesen, in der die Sterne
geboren werden, sowie an der Haufigkeit ihres Auftretens.
Das Ergebnis war verbliffend: Ihre Lebensdauer betragt im
Mittel gerade einmal drei Millionen Jahre, ein Lidschlag ge-
messen an der Lebenszeit etwa der Sonne mit ihren 4,6 Milli-
arden Jahren. Langer als wenige Millionen Jahre braucht die
Natur also offensichtlich nicht, um ein ganzes Planetensys-
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In sechs Stufen zum Riesenplaneten: Von mikrometergroRen
Staubpartikeln liber Planetesimale bis hin zur immer schneller
werdenden Gasakkretion auf die festen Kerne entwickeln sich
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tem zu bauen. An diesem engen Zeitfenster sind schon viele
Theorien zur Planetengeburt gescheitert.

Aber nicht nur die Scheiben als solche, auch deren Zusam-
mensetzung und Struktur konnten die Forscher per Infra-
rotspektroskopie erkennen. Bisher liefien sich gefrorenes
Wasser und Kohlenmonoxid nachweisen, aufSerdem amor-
phe Silikate und magnesiumreiche kristalline Silikate wie
Forsterit und Enstatit. Eine tiberraschende Entdeckung, denn
diese Substanzen waren keineswegs schon vorher im diffu-
sen interstellaren Medium vorhanden. Offenbar entstehen
sie erst spater in den Staubscheiben selbst. Auch sind die
Staubteilchen in den Scheiben mit einigen Mikrometern oft
schon grofier als diejenigen im interstellaren Medium. Sogar
Partikel im Zentimeterformat kommen vor - ein deutliches
Indiz dafiir, dass sie wachsen, sobald sie in den Scheiben ge-
fangen sind.

Welche Masse haben die beobachteten Scheiben? Ihr Staub
sollte, wie erwahnt, nur ein Prozent der Gesamtmasse ausma-
chen - die festen Partikel emittieren aber mehr Warmestrah-
lung und sind daher leichter zu erkennen. Das liegt an der

Didaktische Materialien fiir den Unterricht zum Thema
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Physik der Strahlung: Hauptsdchlich kreist in den protopla-
netaren Scheiben molekularer Wasserstoff; und dieses sym-
metrische Molekl hat keine erlaubten Rotationstiberginge
und verrdt sich daher hochstens bei hohen Temperaturen im
nahen und mittleren Infraroten mit schwachen Emissionsli-
nien. Deshalb weichen die Beobachter oft auf die zweithdu-
figste Verbindung aus, das Kohlenmonoxid (CO). Doch diese
Molekiile kondensieren bei niedrigen Temperaturen auf den
Staubteilchen und kénnen daher an der Oberflache der Schei-
ben durch UV-Strahlung zerstort werden. Eine Massebestim-
mung mit diesem Molekiil bleibt sehr ungenau, es eignet sich
aber dazu, die Scheibenrotation festzustellen. Unterdessen
wurden in den Scheiben um junge Sterne eine Vielzahl weite-
rer Molekule registriert, insbesondere im Innenbereich Was-
ser, OH-Molekiile sowie organische Substanzen wie C,H, und
HCN. Offensichtlich agieren diese Gas- und Staubscheiben
auch als chemisch aktive Zonen, in denen Stoffe synthetisiert
und Staubteilchen prozessiert werden.

Mit den modernen Teleskopen lieflen sich unterdessen
die lichtschwachen und winzigen Staubscheiben rdumlich
fein aufgeldst abbilden. Resultat: Oft sind die Scheiben nach
auflen hin aufgebogen und am Innenrand aufgebldht. Be-
sonders aufregend war die Entdeckung von Scheiben, die in-
nen staubfreie Gebiete und sogar Spiralarme aufweisen, was
moglicherweise zeigt, dass hier gerade Planeten entstehen.
In der Tat liefen sich in einigen dieser Systeme direkt Kandi-
daten fir sehr junge Planeten ausmachen. Fir die Forscher
ware das die Erfullung eines Traums: einmal hautnah zu ver-
folgen, wie ein Planet geboren wird.

»Gebt mir Materie, und ich baue daraus eine Welt«
Vorldufig werden die allermeisten Planeten aber nach wie
vor um Hauptreihensterne wie die Sonne entdeckt, wo die
Suche nicht mehr durch die Aktivitdt junger Sterne und ihrer
Scheiben verdeckt und behindert wird. So kennen wir also
die Anfangs- und Endstadien der Planetenentstehung — nur
die Phasen dazwischen miissen wir noch mit Modellen tiber-
bricken.

Damit stehen wir am Beginn einer neuen Ara der Plane-
tenforschung — und konnen noch immer Immanuel Kant
folgen: »Gebet mir Materie, und ich will eine Welt daraus
bauen.« Staub- und Gasscheiben um junge Sterne dhneln in
vielem dem frithen Sonnennebel, auch wenn die gefunde-
nen Himmelsobjekte uns eine grofie Vielfalt weiterer Mog-
lichkeiten gezeigt haben. In jedem Fall aber miissen es zuerst
Staubteilchen im Mikrometerformat schaffen, bis zur Plane-
tengrofle von einigen tausend Kilometern anzuwachsen. Das
entspricht zwdlf Gréflenordnungen im Durchmesser und
sogar 36 GrofSenordnungen in der Masse. Wie gelingen der
Natur diese gewaltigen Spriinge?

Die winzigen Partikel im protoplanetaren Urnebel verbin-
den sich unterschiedlich eng mit dem Gas — kleinere besser,
grofBere schlechter. Durch Driftbewegungen und Turbulen-
zen bewegen sie sich relativ zueinander, kollidieren und blei-
ben aneinander kleben. Diese erste Wachstumsphase geht so
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lange gut, bis die Kdrper etwa Metergrofie erreichen — wobei
der genaue Wert etwas von ihrer Position in der Scheibe ab-
héngt. Dann trennen sich die Brocken zunehmend vom Gas.
Sie erreichen jetzt hohere Relativgeschwindigkeiten, so dass
die noch nicht allzu fest zusammengebackenen Gebilde —
kaum entstanden — bei Stoflen gleich wieder zerbroseln.
Gleichzeitig spiiren sie einen Gegenwind vom Gas: Wahrend
sich die Staubteilchen mit Keplergeschwindigkeit um den
Stern bewegen, sind die Gasteilchen auf Grund des thermi-
schen Drucks etwas langsamer und bleiben zuriick. Das fiihrt
dazu, dass die Staubteilchen in dieser Phase allméahlich aus-
gebremst werden und sehr schnell auf einer Spiralbahn in
den Stern hineinstiirzen - in nur wenigen hundert Jahren.
Der Wachstumsprozess hat hier eine Grenze erreicht, die
Forscher auch als Meterbarriere bezeichnen. Sie bereitet vor
allem den Theoretikern ziemliches Kopfzerbrechen. Nach
den Gesetzen der Physik scheint dem natiirlichen Wachs-

tum hin zu so genannten Planetesimalen Einhalt geboten zu
sein —den kilometergrof3en Gesteinsbrocken, die fir die Ent-
stehung von Planeten eine wichtige Rolle spielen. Die meter-
groflen Korper regnen aus der Scheibe aus, dhnlich wie
Hagelkorner bei einem Gewittersturm, oder werden durch
gegenseitige Stofle zerstort. Wie aber kann der Wachstums-
prozess stoppen, bevor Planetesimale und Planeten iber-
haupt entstanden sind? Wo steckt der Denkfehler?

Es muss natiirlich einen Ausweg geben, schliefilich exis-
tieren Planeten. Eine Moglichkeit haben aufwéandige magne-
tohydrodynamische Computersimulationen gezeigt, die wir
vor einigen Jahren am Max-Planck-Institut fiir Astronomie
in Heidelberg durchgefiihrt haben. Demnach koénnen sich
Gesteins- und Eisbrocken an manchen Orten in der turbulen-
ten Gasscheibe so stark konzentrieren, dass sie sich tiber ihre
gegenseitige Schwerkraft anziehen und kilometergrof3e Kor-
per hervorbringen. Ob das schon die Meterbarriere tiberwin-

JOHANSEN, A, HENNING, T. ET AL: RAPID PLANETESIMAL FORMATION IN TURBULENT CIRCUMSTELLAR DISCS. IN: NATURE 448, 5.1022-1025, 2007; MIT FRDL. GEN. VON THOMAS HENNING

Wie Planetesimale, also die
Vorladufergebilde der Planeten,

Agglomeration

physikalische Schritte
bei der Entstehung von Planeten

? Planetesimale

entstehen, lasst sich im Com-

~1pm
Wechselwirkung mit Gas wichtig,
keine Gravitation

puter nachvollziehen (Grafik
oben). Diese magnetohydro-
dynamische Simulation zeigt,
wie sich turbulente protopla-
netare Scheiben um junge
Sterne entwickeln. Das belegt,
auf welche Weise sich rund
1000 Kilometer grofRe Plane-
tenbausteine bilden kénnen,
die etwa die Masse des Astero-

terrestrische Planeten
~10000 km

iden Ceres haben. Dieses
Objekt ist ein Zwergplanet im

o

> ~1-100 km
Wechselwirkung mit Gas wichtig,
kumulative Gravitation moglicherweise wichtig,

Gasbewegung wichtig

~10 um

Akkretion von Planetesimalen

A

keine Wechselwirkung mit Gas,
Gravitation dominiert

Gasplaneten
~100000 km

Gasakkretion und Migration

Asteroidengiirtel, vermutlich
ein Uberbleibsel einer geschei-
terten Planetengeburt.
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\

Astronomlsche
Einheiten (AE)

Diese drei Bilder aus einer hydrodynamischen Computersimulation
zeigen die typischen Spiralmuster, welche die Gezeitenkréfte eines
Planeten dem Gasstrom der zirkumstellaren Scheibe aufpragen.
Von links nach rechts blicken wir immer naher in die unmittelbare
Umgebung des Planeten. Die Dichte des Scheibengases ist farblich
kodiert (gelb: geringere Dichte, griin: hohere Dichte).

det, ist unklar. Wahrscheinlich transportieren die Turbulen-
zen im Gas eben nicht nur wie vorne beschrieben Massen-
und Drehimpuls — Materie nach innen, Drehimpuls nach
auflen. Mit grofler Wahrscheinlichkeit helfen die chaoti-
schen Stromungen dabei, dass kleine Korper sich bei der Me-
terbarriere nicht wieder selbst zerstéren und buchstéablich
uber sich hinauswachsen konnen, bis sie zu Planetesimalen
geworden sind.

Diese sind dann schon so grof3, dass sie sich vollkommen
getrennt vom Gas bewegen und allein durch gravitative
Wechselwirkung mit anderen Gesteinsbrocken weiter an-
wachsen. Ihre Masse nimmt so lange zu, bis sie schlie8lich zu
den terrestrischen Planeten oder — falls schwer genug - zu
den Kernen von Gas- und Eisriesen geworden sind. Durch
ihre erstarkte Schwerkraft sammeln die massereichen Kerne
weiter Gas aus der Umgebung auf und bilden so unter ande-
rem Planeten wie Jupiter und Neptun, die grof3e Gashiillen
haben. Diesen Prozess bezeichnen die Forscher auch als
Kernakkretionsbild der Planetenentstehung.

Wo steht die Forschung heute? Gut kennen wir inzwi-
schen aus den direkten Beobachtungen das anfingliche
Wachstum, die grofirdumige Struktur der Scheiben sowie
natiirlich die entstandenen Planetensysteme selbst. Doch
unklar bleiben weiterhin der genaue Ablauf der Gasakkre-

_]
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Unser Online-Dossier »Kosmologie« finden Sie unter
www.spektrum.de/kosmologie
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ﬂ 0,05 AE \ 0,005 AE

tion sowie die damit verbundenen Zeitablaufe. Ratselhaft
bleibt vorldufig ebenfalls, warum Riesenplaneten tiberhaupt
im Inneren von Planetensystemen vorkommen. Wie konn-
ten sie so nahe an ihre Muttersterne gelangen, fern von ih-
rem mutmafilichen Entstehungsort? Weitere offene Fragen
lauten: Warum sind viele Planeten in Resonanzen gefangen?
Warum sehen wir so viele von ihnen, anders als in unserem
System, auf hochexzentrischen Bahnen?

Bewegt sich der Planet bei seiner Entstehung noch in ei-
ner Gasscheibe, da diese noch nicht aufgebraucht oder ver-
dampft ist, dann beeinflussen sich beide gegenseitig. Der
grofle Korper reibt sich gewissermaflen an dem Scheiben-
material und pfliigt sich seine Bahn. Die Folge: Der Planet
beginnt zu wandern. Die Geschwindigkeit, mit der er nach in-
nen oder bisweilen auch nach aufien abdriftet, hdngt in kom-
plizierter Weise von mehreren Faktoren ab — seiner eigenen
Masse sowie von Dichte, Turbulenz und Thermodynamik der
zirkumstellaren Scheibe. Massereiche Planeten kénnen da-
bei Liicken in die Scheibe reifien. Dieses Phinomen wollen
Beobachter nutzen, um direkte Hinweise auf den raffinierten
Prozess zu gewinnen.

Gewagter Sprung iiber die Meterbarriere

Die Migration eines offensichtlich deplatzierten Planeten
kénnen auch weitere Faktoren beeinflussen: andere Plane-
ten, nahe stellare Begleiter, vorbeifliegende Sterne oder die
jeweiligen Kuipergiirtel, wo Myriaden kleiner Objekte in
ringférmigen Wolken das Planetensystem einhiillen. Auch
wenn das Gas der Scheibe bereits beseitigt ist, kann es noch
viel dynamischer zugehen, als wir dies von unserem heutigen
stabilen Planetensystem gewohnt sind. Aus den Frithphasen
unseres Sonnensystems kennen wir Phasen starken Bombar-
dements der terrestrischen Planeten und des Mondes sowie
Positionsdnderungen der duferen Planeten; auch im frithen
Sonnensystem ging es deutlich dynamischer als heute zu.

Es gibt nach heutigem Stand noch einen zweiten Ansatz,
wie Planeten trotz der Meterbarriere entstehen. Das Schéne
daran ist: Er trdgt auch dazu bei, die unerwarteten Orte man-
cher Exoplaneten zu erkldren. In einer massereichen Scheibe
konnen die dufieren Gebiete so weit abkiihlen, dass die Schei-
be unter ihrem Eigengewicht abschnittsweise kollabiert und
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UD MIT MEHR UND CROWSEREL TELESKOPEN
U

KOUNTEN WIR FESTSTELLEN | WELCHE 1
PLANETEN STEUERPARADIESE SIND-

sich so in Teilstlicke zerlegt - ein Prozess, der viel Ahnlichkeit
hat mit der Fragmentierung eines Molekiilwolkenkerns, bei
der Sterne entstehen. Damit erhalten protoplanetare Objek-
te eine enorme Starthilfe. Sie wachsen viel schneller, als
wenn sie ihr Wachstum allein mit mikroskopischen Staub-
teilchen bestreiten miissten. Wie Berechnungen zeigen, dau-
ert diese »Abkiirzung« nur wenige hundert statt Millionen
von Jahren. Zwei Bedingungen miissen dafiir erfillt sein:

» Die Scheiben miissen genugend Masse haben, so dass ihre
Eigengravitation den thermischen Gasdruck Uberwinden
kann. Das wére nicht ungewohnlich - Scheiben um junge Ster-
ne treten in ganz unterschiedlichen Massen und Gréf3en auf.
» Die beim Kollaps freigesetzte Energie muss schnell genug
abgestrahlt werden. Erst dann kdnnen die Fragmente kontra-
hieren, statt von den Gezeitenkréften des Zentralsterns zer-
rissen zu werden. Das klappt freilich nur, wenn das Scheiben-
gas fur die Warmestrahlung auch hinreichend transparent,
also nicht zu dicht ist: Nur ein diinnes Gas kiihlt schnell ge-
nug ab.

In engen Bahnen um einen Zentralstern — etwa bis zum
Abstand vom Jupiter zur Sonne - sind diese Bedingungen
nicht erfullt. In solchen Zonen entstehen Planeten wie be-
schrieben durch Kernakkretion. Doch fiir die dufieren Pla-
neten um HR 8799 und Kappa Andromedae b ldsst der
schnelle Gravitationskollaps auch Objekte weiter aufen ent-
stehen. So hitten sich die dufleren Planeten von HR 8799
durch Scheibenfragmentierung vielleicht bei etwa 40 AE ge-
bildet und wéren danach durch Umlenkungen auf ihre jetzi-
gen Bahnen gelangt. Vermutlich entstehen Exoplaneten
durch zwei sehr verschiedene Mechanismen — ein Verstiand-
nis, das sich erst in den letzten Jahren durchgesetzt hat.

Bisher haben die Astronomen tiber 800 Exoplaneten auf-
gespurt. Mit dieser Population konnen die Theoretiker be-
reits systematischer untersuchen, wie sich die Anfangs-
bedingungen auswirken, also etwa die Scheibenmassen, der
Anteil an schweren Elementen und die diversen Migrations-
wege. Von diesen Startwerten hdangen die Eigenschaften der
jungen Planeten und ihrer Bahnen ab. Erste Untersuchungen
hierzu haben uns bereits eine bessere physikalische Be-
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schreibung des Wanderungsprozesses ermoglicht. In Zu-
kunft wollen wir die Planetenentstehung mit der Entwick-
lung ihrer Struktur und ihrer Atmosphédren verkniipfen.

Ob uns das gelingt, hingt wesentlich von den neuen Su-
perteleskopen ab, die demnéchst das Weltall nach weiteren
Planetensystemen durchforsten werden. Viel versprechen
wir uns von der Spektroskopie von Planetenatmosphéren;
sie konnte uns etwas Uiber den Entstehungsort innerhalb
einer Scheibe verraten. Die Teleskope der nahen Zukunft
werden geradezu als Planetensuchmaschinen entwickelt.
Mit verbesserter adaptiver Optik werden sie Planeten direkt
abbilden und die Zusammensetzung ihrer Atmosphdren
entschlisseln. Auch die Transitspektroskopie — die Messung
von Planetenspektren wahrend des Vorbeigangs von Plane-
ten vor oder hinter den Sternen — wird uns weiter Aufschluss
geben.

Im Februar 2013 begann fiir Planetenforscher bereits eine
neue Zeit. In Chile ging das Atacama Large Millimeter/Sub-
millimeter Array (ALMA) in Betrieb, ein Interferometer, das
aus mehreren Dutzend Einzelteleskopen besteht und sich auf
einer Hochebene in 5000 Metern befindet. ALMA wird uns
in den kommenden Jahren zweifellos detaillierte raumliche
Daten Uiber die Geburt von Planeten liefern — tiber Scheiben-
liicken, Spiralarme, die chemische Zusammensetzung sowie
das Wachstum der Staubteilchen. Besonders aufregend wire
es, einmal direkt einen jungen, noch Materie aufsammeln-
den Planeten zu beobachten. Wenn nicht mit ALMA, dann ge-
lingt dies vielleicht mit einem Instrument der niachsten Ge-
neration am geplanten European Extremely Large Telescope
(E-ELT). Es soll in der nachsten Dekade in Betrieb gehen. ~
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Mit 80mm Offnung sammelt es fast 20% mehr
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SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: H. JOACHIM SCHLICHTING

SCHLICHTING!

Der Cappuccino-

Effekt

Luftblaschen in einer schwingenden Flissigkeitssaule

Du lebst in einem klingenden Weltall,

wo alles Rhythmus, Klang, Takt und Akkord ist:

... die grolRen natiirlichen Gerausche, der kiinstliche Larm ...

verandern die entstehenden Tone unerwartet stark.

VON H. JOACHIM SCHLICHTING

K ommt der Milchschaum auf dem
servierten Cappuccino als kleines
Kunstwerk daher, trinkt auch das Auge
mit. Dem Ohr wird ebenfalls einiges ge-
boten. Was zuerst auffallt, ist das leise
Kling-Klang des Loffels, der beim Um-
rihren gegen die Tassenwand stofit.
Doch das ist nichts gegen den Cappuc-
cino-Effekt. So altbekannt das Phéno-
men ist, so Uiberraschend wirkt es auf
denjenigen, der es gerade erst entdeckt.
Er muss nur auf die Idee gekommen
sein, den Loffel, mit dem er kurz zuvor
den Milchschaum in den Cappuccino
gerihrt hat, mehrere Male leicht gegen
die Tasse zu schlagen. Dann steigt bei
jedem Schlag uniuiberhérbar der Ton an,
als klettere er eine Tonleiter hinauf.
Das ist nicht nur bei Kaffee der Fall.
Vom »hot chocolate effect« sprach etwa
Frank Crawford, der 1982 die erste ele-
mentare physikalische Abhandlung
dartiber verfasste. Die merkwiirdige
Tonhohenzunahme registrierte der
Physiker der University of California in
Berkeley auch, nachdem er Pulverkaf-
fee oder Kakao in heifdes Wasser gertihrt
oder heifles Wasser aus dem Hahn in

umgeben dich wie ein zitterndes und verwickeltes Tongewebe,

das du unaufhorlich zu lesen und zu unterscheiden versuchst.

ein Glas gefullt hatte. Mit Brausetablet-
ten funktioniert der Effekt ebenfalls,
und selbst Bier und andere kohlen-
saurehaltige Getrdnke lassen die Tone
steigen — am eindrucksvollsten dann,
wenn man Sand oder Salz hineinstreut.

Der Cappuccino-Effekt hat offen-
sichtlich etwas mit den aus dem Ge-
trank entweichenden Luft- oder allge-
meiner Gasblasen zu tun. Rihrt man
Schaumblédschen unter den Kaffee und
schlagt dann mit dem Loffel von aufien
gegen das Trinkgefdf, nimmt die Ton-
hohe so lange zu, wie die Blasen aus
dem Getrdnk aufsteigen. Weil Cappuc-
cino relativ stabilen Schaum bildet und
sich der grofiere Teil davon bald wieder
an der Oberfliche sammelt, lasst sich
der Effekt sogar viele Male wiederho-
len. Als wire der Kaffee wie eine Spiel-
uhr aufgezogen worden, beginnt das
Spiel nach jedem Umriihren von vorn.

Doch was genau wird hier gespielt?
Einer der weniger offensichtlichen
Aspekte des Geschehens betrifft die
Entstehung des Klangs. Schlagt man
seitlich an das Gefif3, sind die mecha-
nisch-akustischen Verhiltnisse ziem-

Betrachtet man ein gefiilltes Wasserglas und ver-
nachlassigt dessen seitliche Biegeschwingungen, so
schwingt die Wassersaule als stehende Welle. Links
auBen ist die Grundschwingung gezeigt, mit einem
Schwingungsknoten am geschlossenen Boden und
einem Schwingungsbauch am offenen Ende; die
Wellenldnge betragt das Vierfache der Saulenhéhe.
Daneben ist die erste Oberschwingung zu sehen.

Georges Duhamel (1884—-1966)

lich kompliziert. Neben der Fillhche
tragen in diesem Fall auch komplexe
Biegeschwingungen zum Klang bei, die
von Form und Material des Trinkgefa-
8es bestimmt werden.

Erleichtern wir uns also die Unter-
suchung, indem wir einen Spezialfall
priifen: ein volles, moglichst zylindri-
sches Glas, gegen das wir von unten
schlagen. Dann bestimmt vor allem
die schwingende Flussigkeitssdule das
Klanggeschehen. Da die Schallge-
schwindigkeit in Wasser (1500 Meter
pro Sekunde) die in Luft (340 Meter)
um mehr als das Vierfache uUbertrifft
und sich die Tonhohe als Frequenz f =
Schallgeschwindigkeit v / Wellenldnge A
berechnet, klingt ein mit Wasser gefill-
tes Glas mehr als viermal so hoch wie
ein »leeres, also luftgefilltes.

Anstieg um

mehrere Oktaven

Die Formel verrdt auch, dass ein niedri-
geres Glas noch héhere Tone erklingen
lasst. Die Grundschwingung der Flis-
sigkeitssdule ist eine stehende Welle
mit einem Schwingungsknoten am ge-
schlossenen unteren Ende und einem
Schwingungsbauch am offenen oberen
Ende des Glases; ihre Wellenlidnge be-
tragt gerade das Vierfache der Siulen-
lange (Grafik links). Sinkt die Hohe des
Glasrands, sinkt auch die Wellenlange
A, dafiir steigt die Frequenz f.

Derart vorbereitet konnen wir nun
unser eigenes Experiment angehen.
Greifen wir zum Kaffeeloffel oder zu
Brausetabletten und erzeugen eine
Melange aus viel Wasser und wenig
Luft. Dann klopfen wir mit dem Loffel
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Alles ist bereit fiir den Cappuccino-Effekt. Jetzt miissen Sie nur noch den Milchschaum
unterriihren und anschlieBend mit dem Loffel mehrfach gegen die Tasse klopfen.
Bei jedem Schlag klettert der entstehende Ton dann ein Stiick auf der Tonleiter empor.

an das Glas. Mit welchem Ergebnis ist
zu rechnen? Weil wir dem Wasser Luft
zugefiigt haben, also ein Medium mit
niedriger Schallgeschwindigkeit, erwar-
ten wir, dass die Tonhohe niedriger ist
als im Fall einer reinen Wassersdule.
Allerdings nicht viel niedriger, denn die
Luftmenge ist ja sehr klein.

Doch dann stellen wir beim Klop-
fen vollig tiberrascht fest, dass die Ton-
hohe gleich um mehrere Oktaven
steigt, wahrend die Luft allmé&hlich wie-
der entweicht! Das Einrithren von Luft
muss sie also zuvor in genau diesem
Maf3 erniedrigt haben.

Wie viel Luft enthalt
ein Getrank? Das lasst
sich nicht leicht Giber-
prifen. Riihrt man
Kakaopulver in heies
Wasser ein, kann man
die Menge immerhin
abschatzen. Denn die
Blasen, die anschlie-
Rend an die Oberfla-

che der »hot choco-
late« aufsteigen,
zerplatzen dort

erst nach einer Weile.

WWW.SPEKTRUM.DE

Wie ist das moglich? Tatsachlich ist
die Schallgeschwindigkeit in Luft fur
diesen Effekt fast vollig ohne Belang.
Die Schallgeschwindigkeit in einem
Medium hingt namlich von (mindes-
tens) zwei voneinander unabhangigen
Parametern ab: Sie sinkt nicht nur mit
steigender Dichte des Mediums, son-
dern auch mit dessen zunehmender
Kompressibilitét, also seiner »Zusam-
mendriickbarkeit«. Dass es nicht allein
auf die Dichte ankommen kann, haben
wir ja schon daran gesehen, dass die
Schallgeschwindigkeit in Wasser hoher
ist als die in Luft.

Entscheidend ist in unserem Fall
die Kompressibilitdt. Im Wasser pflanzt
sich Schall deshalb sehr schnell fort,
weil seine hohe Dichte durch seine
extrem geringe Kompressibilitat weit
mehr als ausgeglichen wird. Umge-
kehrt verringern die Luftblaschen in
unserem Experiment zwar die Dichte
der Wassersdule ein wenig; gleichzeitig
erhohen sie aber ihre Kompressibilitat
sehr stark und senken dadurch die
Schallgeschwindigkeit und mit ihr die
Frequenz.

Frank Crawford hat tibrigens auch
mit einem inversen Cappuccino-Effekt
experimentiert. Er drehte den HeifSwas-
serhahn auf und wartete, bis nicht mehr
kaltes, sondern heif’es Wasser daraus
floss. In letzterem 16st sich Luft schlech-
ter. Sie beginnt also in Form von Blas-
chen zu entweichen, sobald das Wasser
nicht mehr unter dem hoéheren Druck
in der Wasserleitung steht. Genau in
diesem Moment befullte Crawford sein
Glas und brachte es zum Klingen.

Dabei musste er sich allerdings be-
eilen, denn die sinkende Tonhohe ist
nur wahrend einer kurzen Zeitspanne
zu horen: Die Bldschenbildung dauert
genau so lange, bis sich ein neues
Gleichgewicht eingestellt hat. Kommt
sie zum Erliegen, erklingt wieder der
ganz normale Cappuccino-Effekt. ~~
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war Direktor des Ins-
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KERNPHYSIK

Die doppelte Magie

des Zinn-100

Wie sich Protonen und Neutronen in Atomkernen anordnen, ist noch langst
nicht genau bekannt. Wer ihren Geheimnissen auf die Spur kommen will,
braucht einen groBen Beschleuniger sowie Atomkerne mit »magischen« Eigen-
schaften, die aus einer bestimmten Anzahl von Kernteilchen bestehen.

Von Thomas Faestermann

ie Erfolgsmeldungen aus der Physik klingen zu-

weilen, als ginge es den Forschern nur noch um

die ganz grofien Fragen: die Entstehung des Uni-

versums, die Struktur von Raum und Zeit, die
fundamentalen Bausteine der Materie. Andere Gebiete schei-
nen hingegen langst bekannt und gut verstanden. So ist es
inzwischen Schulwissen, dass Atomkerne aus Protonen und
Neutronen bestehen und diese aus noch winzigeren Quarks,
die ihrerseits durch Gluonen zusammengehalten werden.
Selbst Uiber eine noch grundlegendere Substruktur der
Quarks machen sich Forscher Gedanken.

Doch manchmal triigt der Schein. Selbst auf bekanntem
Terrain sind manche fundamentale Fragen keineswegs ginz-
lich beantwortet. Eine davon ist die nach der genauen Struk-
tur der Atomkerne. Zwar lassen sich die Eigenschaften sehr
leichter Kerne bereits bis in feine Details berechnen. Aber von
einem Modell, das auch schwere Kerne gut beschreibt, sind
wir selbst heute noch ein gutes Stiick entfernt.

Spidtestens seit James Chadwick 1932 das Neutron als drit-
ten Bestandteil des Atoms neben Proton und Elektron ent-
deckte, steht die Frage im Raum: Wie verteilen sich die Nuk-
leonen, also Neutronen und Protonen, im Atomkern? Anfang

AUF EINEN BLICK

IM INNEREN DES ATOMKERNS

Die Eigenschaften leichter Atomkerne lassen sich bereits bis in
feine Details berechnen. Schwere Kerne aus vielen Nukleonen
vermogen bisherige Theorien aber nicht gut zu beschreiben.

Abhilfe konnen aufwandige Messungen an schweren Atom-
kernen mit »magischen« Nukleonenzahlen schaffen. Sie helfen
den Theoretikern, ihre Modelle weiter auszuarbeiten.

»Magisch« sind Kerne dann, wenn sie — wie der Kern des Iso-
tops Zinn-100 — bestimmte Zahlen von Protonen und Neutro-
nen und deshalb besondere Eigenschaften besitzen.
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der1930er Jahre entwickelte George Gamow in Leningrad die
Grundidee des Tropfchenmodells. Diesem zufolge hat der
Atomkern Ahnlichkeit mit einer Flissigkeit: Man kann ihn
wie einen Wassertropfen verformen, aber er nimmt stets
denselben Raum ein. Jedes Proton oder Neutron in einem
solchen Tropfen Ubt eine stark anziehende Kraft auf seine
unmittelbaren Nachbarn aus. Die Reichweite dieser so ge-
nannten starken Kernkraft ist jedoch sehr kurz, so dass wei-
ter entfernte Nukleonen schon nichts mehr von ihr spiiren.

Gamow musste auch erkldren, warum der Kern trotz der
Abstoflung zwischen den elektrisch positiv geladenen Proto-
nen nicht einfach auseinanderbricht. Diese Abstofiung ist
schwicher als die starke Kernkraft, reicht dafiir aber tiber den
jeweiligen direkten Nachbarn hinaus. Er kam zu dem Ergeb-
nis, dass erst bei etwa 100 oder mehr Protonen im Kern die
elektrische Abstoflung tberwiegen wiirde und der Kern
nicht mehr stabil wére. Das stimmt mit den Beobachtungen
in der Natur Uberein, in der wir keine stabilen Atome mit
solch hohen Ordnungszahlen vorfinden. Das schwerste na-
tirlich vorkommende Element ist Uran mit 92 Protonen; die
massereichsten bisher synthetisierten Atomkerne haben so-
gar 118 Protonen, zerfallen allerdings nach Bruchteilen von
Sekunden schon wieder.

Das Tropfchenmodell sagte viele Messwerte gut voraus.
Eines konnte es aber nicht erkldren: die so genannten magi-
schen Zahlen. Im Verlauf der 1940er Jahre zeigte sich ndm-
lich, dass die Nukleonen besonders stark »zusammenkle-
ben«, wenn die Zahl der Protonen im Kern die Werte 2, 8, 20,
28, 50 und 82 annimmt. Dasselbe gilt fiir Neutronen, nur
dass hier zusitzlich die magische Zahl 126 hinzukommt.
Noch stabiler sind Kerne, bei denen sowohl die Protonen- als
auch die Neutronenzahl magisch sind und die man deshalb
als »doppelt magisch« bezeichnet — wie zum Beispiel Blei-
208 mit 82 Protonen und 126 Neutronen.

Diese Beobachtung erinnerte die Physiker an ein anderes
Phanomen, die Elektronenhiille von Atomen. Schon 1913 hat-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2013



te Niels Bohr die Idee, dass man sich die Elektronen in Scha-
len um den Atomkern angeordnet vorstellen kann. Konfigu-
rationen mit komplett gefiillten Schalen, ndmlich die Edel-
gase, sind dabei besonders stabil. Anders gesagt, um einer
solchen Konfiguration ein Elektron zu entreifien, braucht es
besonders viel Energie. Auch in der Elektronenhtlle gibt es
»magische« Zahlen, allerdings etwas andere als im Kern: 2, 8,
18, 36, 54, 86.

Tatsdchlich kann man sich auch Protonen und Neutronen
im Atomkern als in Schalen angeordnet vorstellen — fiir jede
Teilchenart eigene, die jeweils eine bestimmte Zahl von Teil-
chen aufnehmen konnen. Jede Schale wiederum ist durch
eine bestimmte Energie gekennzeichnet, die nach aufden hin
abnimmt. Befindet sich der Atomkern in seinem energetisch
niedrigsten Zustand, sind alle verfiigbaren Schalenplitze
von innen nach auflen, von hohen zu niedrigen Energien, bis

Der Kern des Isotops Zinn-100,
hier stark vereinfacht dargestellt,
besteht aus 50 Protonen (rot)
und 50 Neutronen (blau). Sie ver-
teilen sich auf so genannte Schalen
(angedeutet durch Halbkugeln).
Je weiter aufRen die Schalen liegen,
desto geringer ist die Bindungs-
energie der Nukleonen.
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zur Gesamtzahl der Nukleonen aufgefillt. Die Teilchen in na-
her am Zentrum gelegenen Schalen sind dabei stirker ge-
bunden als die in duleren Schalen. Die Ahnlichkeit zwischen
Elektronen- und Kernschalen ist allerdings begrenzt. Zum ei-
nen wirkt die starke Kernkraft - tiber deren Abstandsabhén-
gigkeit damals noch wenig bekannt war — im Wesentlichen
zwischen jeweils zwei Nukleonen, wahrend samtliche Elekt-
ronen in der Elektronenhtille die Anziehung einer praktisch
punktférmigen Ladung im Zentrum des Atoms spiiren. Zum
anderen existieren im Kern, anders als in der Hiille, zwei ver-
schiedene Teilchenarten.

Die magischen Zahlen konnte allerdings auch Bohrs Mo-
dell noch nicht erklaren. Dies gelang erst in den Jahren 1948
und 1949 unabhingig voneinander Maria Goeppert Mayer in
Chicago sowie einer Arbeitsgruppe um Hans Jensen in Hei-
delberg. Ihre Losung des Problems, fir die sie 1963 gemein-
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Der Atomkern von A iiber N bis Z

Kernphysiker bezeichnen die Anzahl der Protonen im Kern
mit Z, die der Neutronen mit N. Die Protonenzahl Z gibt auch
die Gesamtladung des Kerns und damit das chemische Ele-
ment an. Fiir die Gesamtzahl der Nukleonen (Protonen und
Neutronen) ist der Buchstabe A tiblich, wobei A sich aus Z+ N
errechnet. Die ausfiihrliche Notation flr einen Atomkern
lautet 5Ely , aber schon die vereinfachte Notation “El oder die
verbreitete Schreibweise El-A benennt ihn eindeutig. £/ ist
dabei das Symbol des chemischen Elements. Ein % Snso-Kern,
kurz '*°Sn oder Zinn-100, besteht dem zufolge aus 50 Neutro-
nen und 50 Protonen, insgesamt 100 Nukleonen.

sam den Nobelpreis erhielten, hat mit dem Drehimpuls der
Nukleonen zu tun, der aus zwei Komponenten besteht: dem
Spin und dem Bahndrehimpuls. Der Spin ist der Eigendreh-
impuls, den fast alle Teilchen besitzen; darin dhneln sie ei-
nem rotierenden Kreisel. Zusatzlich besitzen die Nukleonen
einen Bahndrehimpuls, weil sie sich auf Bahnen um den Mit-
telpunkt des Kerns bewegen. Spin- und Bahndrehimpuls -
abgekiirzt mit s und € — kénnen den Gesetzen der Quanten-
physik zufolge genau zwei Einstellungen zueinander einneh-
men: Thr Drehsinn zeigt entweder in die gleiche oder in die
entgegengesetzte Richtung. Weil € stets ganzzahlige Werte
annimmt und jedes Nukleon den Spin s=1/2 besitzt, kann
der Gesamtdrehimpuls j die Werte € +1/2 oder £-1/2 anneh-
men. Fiir Nukleonen ist es energetisch glinstiger, wenn Spin
und Bahndrehimpuls so koppeln, wie Fachleute sagen, dass
sie parallel zueinander eingestellt sind und nicht antiparal-
lel - sie sind dann stdrker aneinander gebunden.

Berechnet man die Energieniveaus der Schalen unter Be-
riicksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung, erkennt man, dass
sich die Niveaus zweier aufeinander folgender Schalen stark
unterscheiden konnen. Bei 50 Protonen im Kern, wie sie das
metallische Element Zinn aufweist, ist die dufierste Schale
mit Bahndrehimpuls € =4 und parallelem Spin (fiir Insider:
8./.) komplett gefiillt und es besteht eine grofie Energieliicke
zur nichstdufleren leeren Schale mit €=4 und antiparalle-
lem Spin (g,,). Damit wird die 50 zu einer magischen Zahl,

Jede Schale des Atomkerns ist durch ihre Energie sowie ihren
Bahndrehimpuls € und die Spin-Einstellung s gekennzeichnet.
Im Fall von Zinn-100 ist die duRRerste mit Nukleonen besetzte
Schale diejenige mit € =4,5=1/2 und Gesamtdrehimpuls j=9/2.
Weil es sich um einen doppelt magischen Kern handelt, sind
diese Schalen komplett gefiillt - mit Protonen (rote Punkte) be-
ziehungsweise Neutronen (blaue Punkte). Eines der zehn Pro-
tonen wandelt sich beim Betazerfall von Zinn-100 in ein Neutron
um; damit ist Indium-100 entstanden. In einer von dessen Neu-
tronenschalen nimmt das ehemalige Proton nun einen der freien
Platze ein (blaue Kreise); sein Spin hat sich dabei umgekehrt.
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denn es erfordert viel Energie, eines der Protonen oder Neut-
ronen eines solchen Kerns Uber die Energieliicke hinweg
energetisch anzuregen. Im Fall von Zinn-100 ist dies sowohl
fir seine 50 Protonen als auch fiir seine 50 Neutronen der
Fall, weshalb der Kern als doppelt magisch gilt.

Zinn-100 hat sich als sehr interessant fiir Theoretiker eben-
so wie fiir Experimentatoren erwiesen. Warum? Schalenmo-
dellrechnungen von Kernen mit grofien Nukleonenzahlen,
insbesondere vielen Protonen, sind aufwindig. Selbst auf mo-
dernen Computern missen Forscher stark vereinfachen, um
die Rechenzeit zu reduzieren. Gleichzeitig fehlen Messungen,
die Werte fiir die freien Parameter der Theorien liefern.

Genau an diesem Punkt helfen magische Atomkerne. We-
gen ihrer abgeschlossenen Schalen besitzen sie ein etwas ein-
facheres Innenleben, so dass sich die Theorie besser an ihnen
erproben ldsst. Das gilt auch fiir Kerne, deren Nukleonenzah-
len nur fast magisch sind. Das Wissen um ihre Eigenschaften
nutzt selbst Astrophysikern. Denn bei Sternexplosionen bil-
den sich kurzlebige Atomkerne in der Gegend von Zinn-100 -
wenn beispielsweise ein Weiler Zwerg so lange Wasserstoff
an seiner Oberflache sammelt, bis dieser ztindet.

Zinn-Stecknadel im Atomkernhaufen

Ein Kern wie '%Sn,, (zur Notation siehe Kasten links oben) gibt
seine Geheimnisse dennoch nicht leicht preis. Da es schwierig
ist, schwereren Kernen gezielt so viele Protonen und Neutro-
nen zu entreifien, dass sich bei der Reaktionskette Zinn-100
bildet, mussen Experimentatoren wenige Stecknadeln im
Heuhaufen der viel hidufiger produzierten Kerne suchen.

Um die Eigenschaften des Kerns dennoch genauer zu ver-
messen, hatte ich als Sprecher einer grofien Kollaboration
von Physikern aus Miinchen und Darmstadt, aus Grof3bri-
tannien und anderen europdischen Lindern sowie einem ja-
panischen und einem amerikanischen Forscher beim GSI
Helmbholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt
(bis 2008 Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) beantragt,
deren Beschleunigeranlage nutzen zu durfen. Der UNILAC ist
ein Linearbeschleuniger fiir schwere Ionen, die dann im
Schwerionen-Synchrotron SIS, einem Ringbeschleuniger mit
216 Metern Umfang, weiterbeschleunigt werden.

21 Tage Experimentierzeit gewdhrte man uns — eine unge-
wohnlich lange Dauer fiir solche Versuche. Denn das Experi-

ZINN-100 INDIUM-100
A J J
7/2 7/2
eﬁ: 6;4(:)
U
oo 9/2 9/2
2
9] 7/2 7/2
S £=4 {=4
2 92 92
A
Protonen Neutronen Protonen Neutronen
Jj: Gesamtdrehimpuls
€: Bahndrehimpuls
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ment versprach wichtige Ergebnisse. Zinn-100 kann sich we-
gen seines hohen Protonentiberschusses — verglichen mit
natlirlich vorkommenden Kernen, etwa einem Molybdan-
Isotop, das ebenfalls 100 Kernteilchen besitzt, aber nur 42
Protonen — durch Betazerfall umwandeln. Dabei sendet der

Kern ein Positron aus (das positiv geladene Gegenstiick zum
Elektron) sowie ein Neutrino; vor allem wandelt sich dabei
aber ein Proton des Kerns in ein Neutron um. Das '%Sn;, ver-
wandelt sich also in sein Vorgangerelement im Periodensys-
tem, '{oIn,. Dieses Indium-Isotop besitzt nur 49 Protonen,
dafir aber 51 Neutronen. Daruber hinaus besagen die Regeln
des Betazerfalls, dass sich das entstandene Indium-Isotop
anschlief}end in einem angeregten Zustand befindet, und
dass der Drehimpuls des gesamten Kerns nicht null ist wie
bei Zinn-100, sondern eins.

Genau dieser Ubergang, bei dem sich das Zinn-Isotop in
das angeregte Indium-Isotop verwandelt, diirfte Theoreti-
kern zufolge sehr hdufig vorkommen; er besitzt also eine ex-
trem hohe so genannte Ubergangsstirke. Diese Grofie be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein gegebener Kern
in einen anderen Zustand wechselt; bislang lief3 sie sich aber
nicht ausreichend genau bestimmen. Interessant ist sie vor
allem deshalb, weil der Vergleich von theoretischem zu ge-
messenem Wert Aufschluss dartiber gibt, wie gut moderne
Schalenmodellrechnungen den Kern tatsdchlich beschrei-
ben. Je verlasslicher sie sind, desto mehr traut man ihnen
dann auch bei Nachbarkernen, die experimentell noch
schwerer zugénglich sind.

Die Ubergangsstirke ist umso grofier, je kiirzer die Halb-
wertszeit und je kleiner die Zerfallsenergie ist. Letztere
verteilt sich beim Betazerfall stets auf das Positron und das
Neutrino. Das Neutrino hatten wir gar nicht erst versucht zu
erfassen — selbst gigantische unterirdische Detektoren wei-
sen nur einen winzigen Bruchteil dieser fliichtigen Teilchen
nach. Aber das war kein Problem, denn die Positronen zeigen
eine kontinuierliche Energieverteilung. Manchmal iiberneh-
men sie praktisch die gesamte Zerfallsenergie und lassen
nichts fur die Neutrinos tibrig. Misst man die energiereichs-
ten von ihnen, kennt man also auch die Zerfallsenergie recht
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Um den Zerfall der Zinn-100-Kerne zu untersuchen, werden sie
gezielt im Detektor SIMBA gestoppt (Bild links, kupferfarbenes
Gehause in Bildmitte). Umgeben ist SIMBA von 15 Germanium-

Detektoren zur Messung der Gammaenergie (gelbe Pfeile). Der
vordere Teil der Anlage war vor der Aufnahme entfernt worden.
Fiir die Analyse der Daten waren die damaligen Doktoranden
Katrin Straub und Christoph Hinke zustédndig (Bild rechts).

genau. Aus den beiden Messgroflen Halbwertszeit und Zer-
fallsenergie kann man nun die Ubergangsstirke berechnen.
Genau genommen gilt es dann noch sicherzustellen, dass
wirklich alle Zerfélle zu dem einen angeregten Zustand fith-
ren. Diese Information ist in der auf den Betazerfall folgen-
den Gammastrahlung enthalten; sie entsteht, wenn das an-
geregte Indium-100 seine Anregungsenergie abgibt und da-
mit in den Grundzustand ibergeht.

Ein so starker Betaiibergang, wie man ihn bei Zinn-100 er-
wartet, ist auch nur bei diesem Isotop denkbar. Alle leichte-
ren doppelt magischen Kerne wie '; O; oder 3 Ca,, sind entwe-
der stabil oder aber ihre Zerfallsenergie ist zu niedrig, als
dass die fiir einen starken Ubergang nétige Konfiguration er-
reicht werden kénnte, wie etwa bei 3 Ni . Und jenseits von
Zinn-100 existieren keine doppelt magischen Kerne mebhr,
bei denen die Zahl der Protonen und Neutronen gleich ist.
Der néchste Kandidat wére Blei-164 mit 82 Protonen und 82
Neutronen —doch dieser Kern wiirde nicht mehr zusammen-
halten, weil sich die vielen Protonen zu stark abstofsen.

Protonenreiche Kerne wie Zinn-100 lassen sich mittels
zweier Reaktionsmechanismen erzeugen. Der eine ist die Fu-
sion zweier etwa gleich schwerer Atomkerne, zum Beispiel
Chrom-50 und Nickel-58. Um die elektrische Abstofiung zwi-
schen den positiv geladenen Kernen zu tiberwinden, wird Ni-
ckel-58 mit etwa einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit auf
eine Folie mit Chrom-50-Atomen geschossen. Dabei fusio-
nieren einzelne Atomkerne, so dass ein stark angeregter
Zinn-108-Kern entsteht. Wahrend dieser seine Anregungs-
energie durch Verdampfung von Neutronen und Protonen
abgibt, bildet sich unter anderem Zinn-100.
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GSI HELMHOLTZZENTRUM FUR SCHWERIONENFORSCHUNG

Ringbeschleuniger
SIS

1
RS,

Linearbeschleuniger
UNILAC
{

" /Fragment-
separator FRS
Detektor SIMBA

Experimentier-
speicherring ESR

Experimentier-
hallell

Zu den zentralen Elementen der Beschleunigeranlage des Darm-
stadter GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung
zdhlen der Linearbeschleuniger UNILAC und der Ringbeschleuni-
ger SIS. An Letzteren schlieBen sich Messeinrichtungen an.

Der zweite Mechanismus ist die Fragmentation. Man
schiefst einen schweren Kern wie etwa Xenon-124 mit 40 bis
90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit auf ein dickes Blech.
Streift das Projektil einen Atomkern in diesem Blech, wird
ein Teil seiner Nukleonen abgeschert. Die anderen formieren
sich zu einem Restkern und emittieren weitere Nukleonen.
So entstehen aus einem Strahl schwerer Kerne viele leichte-
re, darunter auch Zinn-100. Der grofe Vorteil: Die Restkerne
fliegen weiterhin mit anndhernd der urspringlichen hohen
Projektilgeschwindigkeit. Darum lassen sich die produzier-
ten Kerne - vor allem auch die extrem selten entstehenden
Exemplare — durch magnetische Ablenksysteme aussondern
und in geeigneten Detektoren eindeutig identifizieren.

Ein solches Fragmentationsexperiment hatte das Institut
far Kernphysik an der Technischen Universitit Minchen
schon in den 1990er Jahren in Angriff genommen. Mein Kol-
lege Jurgen Friese hatte damals die Initiative ergriffen und
der GSI vorgeschlagen, Zinn-100-Kerne zu erzeugen, abzu-
stoppen und ihre Zerfallseigenschaften zu messen. Tatsdch-
lich gelang es uns 1994 in Zusammenarbeit mit der Gruppe
am Fragmentseparator, neun Zinn-100-Kerne zu identifizie-
ren. Sechs von ihnen konnten wir in einem Detektor stoppen
und dabei ihre Zerfallszeiten sowie die Energien der beim Be-
tazerfall entstehenden Positronen messen. Damit erhielten
wir einen ersten groben Wert fiir die Halbwertszeit, ndmlich
0,9 Sekunden, sowie fiir die Ubergangsenergie, namlich 3,4
MeV (Megaelektronvolt), entsprechend der Ruheenergie von
knapp sieben Elektronen. Um die theoretisch vorhergesagte
sehr hohe Ubergangsstarke bestatigen zu konnen, reichte die
Genauigkeit allerdings noch nicht aus — dazu hétten wir
mehr Messwerte gebraucht.

Erkenntniszuwachs in winzigen Schritten

Nur wenige Wochen spiter berichtete eine Forschergruppe
vom franzosischen GANIL-Beschleuniger Uiber ein anderes
Fragmentationsexperiment, bei dem ebenfalls einige Zinn-
100-Kerne identifiziert wurden. Deren Zerfallseigenschaften
konnten die Wissenschaftler aber nicht messen. Das nédchste
Ergebnis stammt aus dem Jahr 1996. Wieder ein anderes
Team hatte am GANIL Kerne mit der Massenzahl 100 er-
zeugt — neben Zinn-100 auch Kerne wie Indium-100 und Cad-
mium-100 —, diesmal aber mittels Fusion. Dabei war es den
Forschern auch gelungen, den Massenunterschied zwischen
Zinn-100 und seinem Indium-Tochterkern zu messen. Ge-

Fiir das Zinn-100-Experiment wer-

den Xenonionen im Linearbe-

Einschief3en, sortieren, abbremsen und messen

Fragmentseparator (72 Meter)

schleuniger UNILAC auf 16 Prozent
der Lichtgeschwindigkeit gebracht. Berylliumblock

Anschlieend erreichen sie das (Target)

kreisférmige Synchrotron SIS, das
sie auf 88 Prozent der Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt. Aus

dem SIS werden die Teilchen nach Strahl aus

Xenonionen
(88 Prozent der
Lichtgeschwindigkeit)

und nach herausgeschossen und
treten in das »Targetx, einen Beryl-
liumblock, ein. In diesem entstehen
aus den Xenonionen durch Kern-
reaktionen leichtere Atomkerne, die
ihre Elektronen verloren haben und
nun in den Fragmentseparator (FRS)

_ variabler Abbremser
Aluminium-

Abbremser

Positions-
messung

Energieverlust-
Messung in
Gasdetektor

Gamma-
detektoren

Ablenk-
magnet

Flugzeitmessung

Implantations-
(Anfang)

Flugzeitmessun
% detektor SIMBA

(Ende

gelangen.
Die ersten beiden Magnete des
FRS lenken die Teilchen entspre-

chend ihrer Masse und Ladung auf unterschiedliche Flugbahnen. Ein Aluminiumblock bremst
sie abhdngig von ihrer Kernladungszahl unterschiedlich stark ab. Mittels der folgenden zwei
Ablenkmagnete separiert man weitere Nuklide. Aus den Positionsmessungen lasst sich der
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maf der einsteinschen Aquivalenz von Masse und Energie
entspricht diese Massendifferenz der Summe von Betaener-
gie und der gesamten Gammastrahlung, die der Tochterkern
aussendet, wenn er vom angeregten in den Grundzustand
ubergeht. Die Ergebnisse stimmten mit unseren eigenen
uberein, und auch die Genauigkeit der Messungen war etwa
gleich grof3. Einen weiteren Wert fiir die Halbwertszeit, wieder
mit etwa derselben Genauigkeit, ermittelten Forscher 2008
am National Superconducting Cyclotron Laboratory, einer
Beschleunigeranlage an der Michigan State University (USA).

In diesem Jahr gingen auch wir das Experiment erneut an.
In der Zwischenzeit waren die GSI-Beschleuniger optimiert
worden und wir hofften, mindestens einen Zinn-100-Kern pro
Stunde erzeugen und eindeutig identifizieren zu konnen. Au-
Berdem hatten die am europdischen Euroball-Projekt beteilig-
ten Linder, in dessen Rahmen eine grof3e Zahl grofivolumiger
Gammadetektoren gebaut wurde, 2004 begonnen, diese an
den Darmstddter Beschleunigern zusammenzubringen. 15 der
so genannten Euroball-Cluster waren dazu in Form einer
Hohlkugel um den Detektor angeordnet, genannt RISING
(Rare Isotope Spectroscopic Investigations at GSI).

Ansonsten sah das neue Experiment unserem ersten
sehr dhnlich. Als Projektile verwendeten wir wieder Xenon-
124-Ionen, die vier Protonen und 20 Neutronen mehr auf-
weisen als die gesuchten Zinn-100-Kerne. Im Schwerionen-
Synchrotron beschleunigten wir die Ionen auf 88 Prozent der
Lichtgeschwindigkeit und schossen sie auf einen Beryllium-
block, in dem durch Fragmentation an den Berylliumkernen
andere Kerne entstanden. Trotz der Dicke des Blocks von
etwa zwei Zentimetern traten diese mit nur wenig vermin-
derter Geschwindigkeit wieder aus. Die meisten waren zu

diesem Zeitpunkt bereits »nackt«, hatten also alle Elektronen
verloren und waren damit entsprechend der Zahl ihrer Pro-
tonen positiv geladen.

Mit dem nachfolgenden Fragmentseparator (FRS), einem
72 Meter langen System aus vier Ablenkmagneten und vielen
Fokussierungsmagneten, sortierten wir die gesuchten Kerne
aus. Im FRS fliegen die Ionen auf gekrimmten Bahnen, deren
Radius davon abhangt, wie grofd der Term A/Z ist, also das Ver-
héltnis zwischen ihrer Massenzahl und ihrer Ladungszahl.

Zwischen dem zweiten und dem dritten FRS-Magneten
mussten die Kerne zudem einen zwei Zentimeter dicken
Aluminiumblock durchqueren. In diesem verloren sie Ge-
schwindigkeit, und zwar umso mebhr, je grofier ihre Ladung
war. Mit den nachfolgenden Magneten konnten wir die Ker-
ne daher auch nach ihrer Kernladung sortieren.

Weltpremiere: Die Forscher wiesen auch
Zinn-99, Indium-97 und Cadmium-95 nach
Das setzte natiirlich voraus, dass wir auch die Geschwindig-
keiten der Ionen kennen. Diese mafien wir, indem wir ihre
Flugzeit durch die zweite Halfte des FRS bestimmten. Daraus
und aus ihrer Bahn durch das Magnetfeld ermittelten wir
schlieflich das Verhaltnis A/Z der jeweiligen Teilchen. Zum
Schluss bestimmten wir noch die Energie, die sie an das Gas
in einem Detektor abgaben und die quadratisch von der
Kernladung Z abhing. Um sicherzugehen, verwendeten wir
fiur jede dieser Messgrofen wenigstens zwei Detektoren, teils
Instrumente des FRS und teils solche, die wir eigens entwi-
ckelt hatten.

15 Tage lang betrieben wir den FRS mit Einstellungen, die
fir Zinn-100 optimiert waren, und identifizierten in dieser

Positionsmessung Stoppzone

!—l—\

Energiemessung
der Betateilchen

SchlielRlich verlassen die sortier-

ten lonen den FRS und werden im

Energiemessung

Implantationsdetektor SIMBA ge-
der Betateilchen mplantationsdetextor 8¢

stoppt, der aus einer Anordnung

von 25 Siliziumdetektoren besteht.
In den ersten beiden wird die Posi-
tion der lonen in x- und y-Richtung
gemessen. Zur Ruhe kommen sie in
einem der drei Detektoren der so
genannten Stoppzone. Dabei wird
ihre Position erneut gemessen, nun

4 Implantationsdetektor SIMBA
X
z

Bahnradius und damit der Parameter A/Z ermitteln. Die Geschwindigkeit erhalt man aus der
Flugzeitmessung. Die Kernladung Z lasst sich liber den Energieverlust der Teilchen in einem

Gasdetektor bestimmen.

I auch in z-Richtung. AnschlieBend
zerfallen die Kerne, wobei sie Beta-
teilchen, in diesem Fall Positronen,
in z-Richtung emittieren. Deren
Energie wird in zwei Anordnungen
von je zehn weiteren Detektoren
gemessen. Nicht dargestellt sind
die kugelférmig um die Stoppzone
angeordneten Gammadetektoren.

WWW.SPEKTRUM.DE

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK, NACH: KONRAD STEIGER

61



Zeit 259 derartige Kerne (siehe Diagramm auf der folgenden
Seite). Sogar eine Weltpremiere gelang uns, indem wir auch
die Nuklide Zinn-99, Indium-97 und Cadmium-95 nachwie-
sen, bei denen die Protonen gegeniiber den Neutronen in der
Uberzahl sind. Bei Indium-97 ist deren gegenseitige elektri-
sche Abstofiung so grof3, dass solche Kerne moglicherweise
spontan ein Proton verlieren.

Natlrlich geniigte es uns nicht, die Zinn-100-Kerne nur zu
identifizieren; wir wollten wissen, wie sie zerfallen. Also lie-
3en wir die Kerne weiterfliegen, um sie schlieflich in unse-
rem Implantationsdetektor SIMBA (Silizium-Implantations-
detektor und Beta-Absorber) zu registrieren. Zuvor schickten
wir sie noch durch eine Materieschicht mit variabler Dicke,
die sie genau so stark abbremste, dass sie an der richtigen
Stelle im Instrument stoppten. SIMBA basiert auf dem Detek-
tor, den wir bereits fir das Experiment in den 1990er Jahren
entwickelt hatten. Er besteht aus 25 grofdflichigen Silizium-
detektoren mit jeweils einem knappen Millimeter Dicke. Die
ersten beiden messen den horizontalen und vertikalen Ort,
an dem die Kerne in das Detektorsystem eintreten. Drei wei-
tere bilden die Stoppzone; sie registrieren in drei Dimensio-
nen die Position, an der ein Kern zur Ruhe kommt. In horizon-
taler wie vertikaler Richtung besitzt die Stoppzone eine Orts-
auflésung von einem Millimeter. Dass ein Kern in einem
bestimmten Detektor stoppt, erkennen wir daran, dass der
nachfolgende Detektor keine Energie mehr registriert.

Neben dem Kern selbst interessierten uns die Betateil-
chen. Sobald wir eines von ihnen in der Ndhe der Stoppposi-
tion mafien, stammte es mit hoher Wahrscheinlichkeit vom
Zerfall des kurz zuvor dort gestoppten Kerns. Thre Energie be-
trug gerade einmal ein Dreihundertstel der Energiemenge,
die der Kern im letzten Detektor hinterlief?. Um diese Teil-
chen ebenfalls zu stoppen — ihre Reichweite ist deutlich gro-
Rer als ein Millimeter —, stellten wir vor und hinter der Stopp-
zone jeweils zehn Siliziumdetektoren auf, in denen die
Betateilchen ihre ganze Energie verlieren. Indem wir die je-
weiligen Messwerte aufsummierten, konnten wir daraus ein
Spektrum der Betaenergieverteilung gewinnen. Mit den
RISING-Detektoren, die SIMBA kugelférmig umgeben, ma-
Ben wir parallel dazu auch die Gammaenergien.

Jedes der im Experiment nachgewiesenen Fragmente lasst
sich entsprechend seiner Ladungszahl Z und seinem Verhiltnis
zwischen Massenzahl und Ladungszahl (A/Z) in ein Diagramm
einordnen. Infolge der Messunsicherheit sind die Messpunkte
fiir identische Fragmente auf ein elliptisches Gebiet verteilt.
Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen die jeweilige Hau-
figkeit, mit der identische Wertepaare beobachtet wurden
(logarithmische Skala, rechts aufen). Beispielsweise bedeutet
ein tiefroter Punkt, dass rund 1000 lonen die entsprechende
Wertekombination besaRRen.
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Als unsere Experimentierzeit ablief, machte sich Erschop-
fung breit. Stindig waren wenigstens drei Wissenschaftler
auf Schicht gewesen, um all die Detektorsysteme am Laufen
zu halten; hinzu kamen die Uberwachung der elektroni-
schen Auslese und die digitale Datenverarbeitung. Die Liste
der Autoren unserer Verdffentlichung umfasste schlieflich
mehr als 60 Physikerinnen und Physiker aus Europa, Japan
und den USA.

Wieder zu Hause in Miinchen, begannen die damaligen
Doktoranden Katrin Straub und Christoph Hinke mit der
Analyse der Daten — und wir bangten, ob auch alle Detektor-
systeme wie geplant funktioniert hatten. Doch alles war gut
gegangen. Aus der Verteilung der Zeitintervalle zwischen der
Ankunft eines Zinn-100-Kerns und einem in der Nahe nach-
gewiesenen Betateilchen bestimmten wir die Halbwertszeit
zu 1,16 Sekunden, bei einer Unsicherheit von 0,20 Sekunden.
Dieser Wert stimmt mit den friheren Messungen Uberein,
allerdings ist die Messgenauigkeit hoher.

Auflerdem erhielten wir ein Spektrum der emittierten
Gammastrahlung. Darin sind finf diskrete Linien zu erken-
nen. Sie verraten die Energiezustinde, die beim Ubergang
des angeregten Tochterkerns Indium-100 in den Grundzu-
stand beteiligt sind. Jede der Linien entspricht dem Uber-
gang zwischen zwei bestimmten Energiezustanden im Kern.
Ein prazises Schema der Zustande im Tochterkern ldsst sich
aus diesen Informationen zwar nicht ableiten. Aber wenn
man etwas auf die Vorhersagen im Rahmen des Schalen-
modells schielt, erhdlt man plausible Ergebnisse. Jedenfalls
haben wir keine starken Hinweise darauf gefunden, dass der
Betazerfall anders ablaufen konnte als theoretisch erwartet
(siehe Grafik S. 58), und damit ebenfalls einen Aspekt des
Schalenmodells bestétigt.

Auch die Verteilung der Zerfallsenergien kdnnen wir in-
terpretieren. Indem wir die gemessene Energieverteilung
der Positronen mit berechneten Verteilungen bei verschie-
denen Zerfallsenergien verglichen, konnten wir die Energie
des Ubergangs vom Zinn-100-Grundzustand zum angereg-
ten Indium-100-Zustand mit einer Unsicherheit von knapp
funf Prozent bestimmen. Mit der Kenntnis von Halbwerts-
zeit und Zerfallsenergie konnten wir nun die Ubergangsstar-
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ke berechnen. Das Ergebnis unserer Messungen: Weltrekord.
Der Wert 9,1ist mit Abstand der grofite, der fiir Betazerfille je
gemessen oder vorhergesagt wurde. Der in der Abbildung
oben zweitplatzierte Kern, He-6, hat eine Ubergangsstirke
von nur 4,7.

Was macht diesen Ubergang nun so aufiergewdhnlich
stark? Dazu miissen wir ein wenig ausholen. Spin und Bahn-
drehimpuls eines Kernzustands lassen sich nicht unabhin-
gig voneinander messen; nur den Gesamtdrehimpuls kén-
nen wir experimentell bestimmen. Doch dieser ergibt sich
nicht nur aus der vom Schalenmodell nahegelegten Konfigu-
ration, in der die Nukleonen die Schalen eines Kerns fillen.
Normalerweise beruht er sogar auf unzdhligen verschiede-
nen Konfigurationen. Genau deshalb ist die doppelte Magie
so wichtig. Sowohl Zinn-100 sowie sein Tochterkern sind da-
durch sehr »reine« Schalenmodellzustiande, wie Fachleute
sagen, die sich durch vergleichsweise wenige Konfiguratio-
nen beschreiben lassen und so den Vergleich zwischen Mo-
dell und Experiment erleichtern.

Grundlage entsprechender Berechnungen sind quanten-
physikalische Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Sie besagen,
dass sich ein Atomkern gleichzeitig in mehreren unter-
schiedlichen Konfigurationen befinden kann, in einer so ge-
nannten Superposition von Zustdnden. Bei einer anschlie-
Benden Messung wiirde zwar nur genau eine dieser Konfigu-
rationen festgestellt, doch tritt sie nur mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit auf. Eine quantentheoretische Rechnung
aus jlngerer Zeit ergibt, dass der Grundzustand von Zinn-
100 zu 82 Prozent aus der (in der Grafik auf S. 58 dargestell-
ten) Konfiguration mit zehn Protonen in der vollen g,/,-Un-
terschale und einer vollstdndig leeren g,,-Schale fiir die Neu-
tronen besteht. Den Rest tragen andere Konfigurationen bei,
zum Beispiel solche, bei denen ein Protonen- oder Neutro-
nenpaar in eine der héheren Schalen angehoben ist.

Mittlerweile sind fast alle Daten des Experiments aus dem
Jahr 2008 analysiert. Gleichzeitig stehen wir schon in den
Startléchern, um ein weiteres Experiment zu Zinn-100 durch-
zufihren. Im Rahmen eines internationalen Zusammen-
schlusses mit Gruppen aus Frankreich, Deutschland, Japan,
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THOMAS FAESTERMANN

Wie groR ist die Ubergangsstérke von Betazerfillen unter-
schiedlicher Atomkerne? Die entsprechenden Messwerte sind
hier als Haufigkeitsverteilung auf einer logarithmischen Ska-
la dargestellt; unterschieden werden »erlaubte« (weif3, blau)
und »supererlaubte« (griin) Betazerfalle. Beim Zerfall von
Zinn-100 tritt der mit Abstand hochste Wert 9,1 auf, wahrend
die erlaubten Ubergénge eine im Mittel um zwei bis drei
GroRenordnungen geringere Stirke aufweisen. Selbst die
Ubergangsstirke der Klasse der supererlaubten Uberginge
ist deutlich kleiner.

Polen und anderen Landern wollen wir Mitte dieses Jahres an
der Beschleunigeranlage RIBF des japanischen Forschungs-
instituts RIKEN die Arbeit aufnehmen. Die beschleunigten
Ionen erreichen dort zwar nur halb so hohe Geschwindig-
keiten wie bei der GSI, aber die hohe Intensitat des Ionen-
strahls macht dies um ein Vielfaches wett. Wir kdnnen mit
der zehnfachen Datenmenge rechnen und so nicht nur die
Genauigkeit unserer Messergebnisse verbessern, sondern
auch auf neue Erkenntnisse hoffen.

Manchen Theoretikern zufolge konnte ein angeregter Zu-
stand des Zinn-100 ndmlich lange genug leben, dass er erst
nach einer Flugzeit von einigen 100 milliardstel Sekunden
durch Gammaemission zerfdllt. Bestdtigen konnen wir diese
Vermutung aber erst, wenn wir iiber mehr Messdaten ver-
figen. Dann kénnten wir erstmals sogar angeregte Zustdnde
des doppelt magischen Kerns Zinn-100 untersuchen. ~~

DER AUTOR
Thomas Faestermann promovierte an der
' E Technischen Universitat Miinchen (TUM) und
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KELTEN

Druiden, Ritter, Furstinnen

Archaologische Grabungen der letzten Jahre erharten das Bild einer
aristokratisch gepragten keltischen Gesellschaft, in der auch Frauen das
Sagen hatten —zumindest in der Anfangszeit dieser Kultur.

Von Dirk Krausse

on den Kelten weif} man gerade genug, um sie in

der Geschichte zu verankern, und gleichzeitig so

wenig, dass sie genug Raum lassen fir die Fanta-

sie«, warnt die Regensburger Keltologin Sabine
Rieckhoff vor allzu hohen Erwartungen an die Altertumswis-
senschaften. Gab es ein Volk der Kelten, vielleicht sogar ein
Staatswesen? Fordert die Riickbesinnung von Iren und Schot-
ten auf ihr Brauchtum die Wiederentdeckung urkeltischer
Gebrduche und Religion? Dank der akribischen Arbeit der
Historiker an den antiken Schriftquellen und dank systema-
tischer archdologischer Forschung lassen sich zumindest
manche dieser Fragen endlich beantworten.

Im 19. Jahrhundert bildeten die antiken Texte gerade in
Frankreich und Deutschland einen fruchtbaren Ndhrboden,
um den Nationalstaaten eine ruhmreiche keltische bezie-
hungsweise germanische Vergangenheit anzudichten. Die-
se hitte dann bis ins 1. Jahrtausend v. Chr. zuriickgereicht,
als die Anwohner des Mittelmeers erstmals auf Menschen
trafen, die der Grieche Hekataois von Milet um 500 v. Chr.
als »keltoi« bezeichnete. Moglicherweise handelte es sich
dabei um Bewohner der Atlantikkiiste — der Kontakt kam
im Zuge des Fernhandels zu Stande. Gut 100 Jahre spater
schwirmten die Kelten aus, um Griechen, Etrusker und
Romer als Krieger das Furchten zu lehren. Tausende erreich-

AUF EINEN BLICK

KULTUR OHNE SCHRIFT

Um 500 v. Chr. werden die »keltoi« als erste mitteleuropaische
Bevolkerungsgruppe von einem antiken Chronisten erwahnt.
Die ausfiihrlichste Beschreibung lieferte Gaius Julius Casar, denn die

keltischen Gruppen schrieben ihre eigene Geschichte nicht auf.

Aus Sicht der modernen Forschung waren die Kelten keine
Ethnie. Vielmehr gab es Gruppen mit vergleichbaren kulturel-
len Merkmalen, die sich seit etwa 800 v. Chr. herausbildeten.

Wahrend die von Romern und Griechen beschriebenen »Bar-

baren«, die spaten Kelten, offenbar in einer Kriegergesellschaft
organisiert waren, belegen jiingste archaologische Grabungen im
Kontext frithkeltischer Flirstensitze eine Adelsgesellschaft, in der
auch Frauen einen hohen Rang einnahmen.
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ten als Soldner Kleinasien und wurden zum Leidwesen ihrer
Nachbarn dort im 3. Jahrhundert ansdssig, nunmehr »ga-
latoi« genannt. Daneben verwendeten die Rdmer, unter an-
derem der romische Feldherr Gaius Julius César in seinem
Kriegsbericht »De Bello Gallico«, eine weitere Bezeichnung:
Gallier. Neben den Schriftzeugnissen konnten sich die For-
scher des 19. Jahrhunderts auch auf archdologische Quellen
stiitzen. Die frithen Kelten verorteten sie in der Hallstatt-
kultur, bekannt nach einem Fundort in Osterreich. Mit ihr
begann um 800 v. Chr. die Eisenzeit. Die La-Tene-Kultur,
benannt nach einem Fundort in der Schweiz, 16ste sie um
450 v. Chr. ab.

Antike Quellen im kritischen Blick

Mitte des 20. Jahrhunderts nahm die Keltologie allméhlich
Fahrt auf und versuchte, den Ballast der ideologisch verzerr-
ten Altertumsforschung der vergangenen Jahrzehnte abzu-
werfen. Heute wissen wir, dass es niemals ein keltisches Volk
gegeben hat und ebenso wenig eine einheitliche Kultur mit
einer tiber den gesamten Verbreitungsraum verbindlichen
Gesellschaftsform. Immerhin aber lassen sich tiber die ver-
schiedenen keltischen Gruppen Aussagen treffen, die auf
einer kritischen Analyse der antiken Quellen sowie auf der
intensiven archédologischen Forschung vor allem der letzten
zehn Jahre beruht.

Leider haben keltische Gruppen keine eigene Schrift ent-
wickelt und die ihrer Mittelmeernachbarn nur so spora-
disch genutzt, dass die wenigen, zudem lediglich in Bruch-
stlicken erhaltenen Texte wenig Erkenntniswert bieten. Die
ausfiihrlichste Schilderung stammt von Gaius Julius César,
der im sechsten Buch seiner »Commentarii de Bello Gallico«
unter anderem ausfuhrte, die Oberschicht in Gallien umfas-
se nur zwei soziale Klassen: Druiden und »equites, also Rit-
ter, wobei Erstere als Richter und Priester fungierten. An-
geblich waren sie in Geheimbiinden organisiert, denen ein
gewdhltes oder durch Zweikampf ermitteltes Oberhaupt vor-
stand. Historiker glauben aber, Cdsar habe sich bei diesen
Schilderungen in wesentlichen Ziigen auf die Aussagen grie-
chischer Autoren wie Poseidonios von Apamaia gestiitzt, der
40 bis 50 Jahre vor ihm Gallien bereist hatte.
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»Die Donau entspringt bei den Kelten und der Stadt Pyrene«, schrieb der Grieche Herodot Mitte
des 5.Jahrhunderts v. Chr. Vieles spricht dafiir, dass er damit die Heuneburg meinte, einen
friihkeltischen Fiirstensitz gut 8o Kilometer flussabwarts der Donauquelle. Systematische archdo-
logische Grabungen bewiesen, dass sie um 600 v. Chr. mit einer von mediterranen Vorbildern
inspirierten weifl verputzten Lehmziegelmauer und einer monumentalen Toranlage gesichert war.

Sowusste der Romer offenbar nicht einmal, dass einer sei-
ner engsten keltischen Verblindeten, der Haeduerfiirst Divi-
ciacus, ebenfalls Druide war. Diese Information verdanken
wir nicht Céasar, sondern Marcus Tullius Cicero (106-43 v.
Chr.) - der Kelte hatte den Senator anldsslich einer diploma-
tischen Reise 61 v. Chr. in Rom aufgesucht.

Sehr wahrscheinlich irrte Cédsar also in seiner Darstellung
der gallischen Oberschicht: Druiden gehorten selbst zum
Ritterstand, hatten aber eine langjdhrige Ausbildung absol-
viert, die sie dann beispielsweise von Steuern und Kriegs-
diensten befreite. Letzterer oblag den sonstigen Rittern und
ihrer Gefolgschaft, insbesondere Abhdngigen und Unfreien,
die durch Geburt oder auch durch Schulden an ihren Herrn
gebunden waren. An der Spitze dieser Oberschicht stand
meist eine Gruppe von Repriasentanten der fithrenden Fami-
lien. Einige Stdmme Galliens wurden von Koénigen regiert,
doch diese Herrschaftsform war zu Cdsars Zeit wohl bereits
im Niedergang begriffen.

Uber die grofle Masse der Bevolkerung erfahren wir aus
den antiken Schriftquellen leider nur wenig. Klar ist, dass es
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neben der erwdhnten abhidngigen Klientel auch Sklaven gab.
So erwdhnte der griechische Geschichtsschreiber Diodor im
1. Jahrhundert v. Chr,, Kaufleute aus dem Mittelmeerraum
hidtten in Gallien eine Amphore Wein gegen einen Unfreien
eingetauscht.

Die Hose als Kulturmerkmal

In dieser Zeit, die wir heute als spdtkeltische Phase begreifen,
waren die Kriegszlige der »keltoi« und »galatoi« bereits Ge-
schichte, gleichwohl hatten sie Spuren hinterlassen: Einhel-
lig zeichnen die antiken Autoren des 2. und 1. Jahrhunderts
v. Chr. ein martialisches Bild von Sitten und Gebrauchen der
»Barbaren«. Das begann damit, dass sie Hosen statt eine Toga
trugen —aufler in romisch besetzten Gebieten. Antike Ethno-
grafen unterschieden daher die »Gallia comata« von der
»Gallia togata«. Beim gemeinschaftlichen Mahl lagen sie
nicht auf bequemen Mobeln wie die Griechen, Etrusker oder
Romer, sondern saflen an niedrigen Tischen. Ihr langer
Schnauzbart diente den Méannern als Seiher beim Trinken
von Bier und Wein; um die besten Fleischstiicke fochten sie
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blutige Zweikdmpfe aus. Zudem schrieb Diodor, dass es un-
ter Galliern tiblich war, Kriegsgefangene den Gottern zu op-
fern und die Schéadel der vornehmsten Feinde als Trophden
aufzubewahren oder gar zu Trinkschalen zu verarbeiten.

Mogen diese Berichte ideologisch geprigt sein, um durch
Ubertreibung des Barbarischen kriegerische Mafinahmen
seitens der Romer zu rechtfertigen, haben Ausgrabungen
doch manches durchaus bestdtigt. So kam in Ribemont-sur-
Ancre (westlich von Amiens) ein Opferplatz zum Vorschein,
an dem offenbar Hunderte von Méinnern gekopft und ihre
Leichen dann an Pfihle gebunden worden waren, wo sie vor
aller Augen verwesten. Zwar praktizierten die Druiden nicht
in heiligen Hainen, sondern dem archdologischen Befund
nach in eingefriedeten Kultbezirken und Tempeln wie ande-
re antike Priesterschaften. Aber Schidel spielten in der kelti-
schen Religion offenbar wirklich eine grof3e Rolle, und auch
fur rituelle Gelage gibt es eindeutige Belege wie etwa mit
Schwertern gekopfte Amphoren (siehe Spektrum der Wis-
senschaft 5/2007, S. 62).

Insgesamt handelte es sich demnach um stark ménner-
dominierte Kulturen. César erwdhnt folgerichtig nicht eine
keltische Frau namentlich. Anders Titus Livius (66 v. Chr.—
17 n. Chr.), der in seiner Geschichte der Stadt Rom schildert,
dass der keltische Kénig Ambigatus die S6hne seiner Schwes-
ter und nicht seine eigenen mit Fiihrungsaufgaben betrau-

te. Das konnte auf eine matrilineare Erbfolge hindeuten, bei
der ein Fuhrungsamt nicht vom Vater auf den Sohn, son-
dern auf den Schwestersohn vererbt wird. In stark promis-
kuitiven Gemeinschaften sichert das die Erhaltung der Ab-
stammungslinie, denn Uiber die gemeinsame Mutter ist ein
Mann mit den Kindern der Schwester genetisch immer ver-
wandt. Livius bezog sich allerdings auf eine Uberlieferung,
die in die Zeit vor der keltischen Expansion zuriickreicht, in
die so genannte frithkeltische Epoche des 6. bis 4. Jahrhun-
derts v. Chr.

Heuneburg & Co. -
wie machtig waren ihre Besitzer?
Flr jene Zeit existieren kaum Schriftquellen, so dass allein
archdologische Funde Aufschluss tiber Lebensverhiltnisse
und Gesellschaftsstrukturen geben kdnnen. Freilich sind die-
se Uberlieferungen ebenfalls mit groflen Unsicherheiten
behaftet. Mag hier zwar nicht das Risiko bestehen, dass ein
antiker Autor eine ganz eigene Sicht der Dinge vermittelt,
ideologisch gefarbt oder auch durch Unwissenheit und Spe-
kulationen verzerrt, bringt der Forscher, der den archéolo-
gischen Befund auswertet, durch seine Interpretation doch
solche Unsicherheiten wieder ins Spiel.

So entbrannte beispielsweise in den 1990er Jahren eine
lebhafte wissenschaftliche Diskussion um die Deutung der

Da die keltischen Gruppen ihre eigene Geschichte nicht in Texten festhielten, stammen Berichte {iber
sie ausschlieBlich von griechischen und rémischen Autoren. Der Versuch, den Siedlungsraum
der Kelten anhand solcher Quellen nachzuvollziehen, ergibt jedoch bis heute kein einheitliches Bild.

Verbreltungsgeblet
der keltischenKultur
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MIT FRDL. GEN.VOM LANDESAMT FUR DENKMALPFLEGE IM REGIERUNGSPRASIDIUM STUTTGART; FOTO: OTTO BRAASCH

Im etruskischen Stil verzierte Goldperlen kamen bei der »Ausgrabung« der Kammer im Labor zum
Vorschein. Sie dhneln dem Ohrschmuck, der zuvor schon in einem benachbarten Madchengrab entdeckt
worden war —vermutlich gehoérten die Frauen der gleichen Adelsfamilie an.

WWW.SPEKTRUM.DE

Archidologie mit schwerem
Gerat: 2010 wurde die Holz-
kammer des so genannten
Bettelbiihl-Grabs an der
Heuneburg vollstandig als
80 Tonnen schwerer Block
geborgen und mit einem
Tieflader zum Landesamt fiir
Denkmalpflege in Ludwigs-
burg transportiert. Unter
Laborbedingungen arbeiten
sich Archdologen dort nun
Zentimeter um Zentimeter
in die Tiefe.
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so genannten Flrstengraber, die im 6. und 5. Jahrhundert v.
Chr. im frithkeltischen Verbreitungsgebiet — heute Stidwest-
deutschland, Ostfrankreich und die Schweiz — mit grofiem
Aufwand angelegt worden waren. Ein Teil der Forscher ver-
stand sie als reprisentative Grablegen einer aristokratisch
organisierten und Uberregional einflussreichen Fihrungs-
schicht, ganz im Sinn der Jahrhunderte spater von César an-
getroffenen Verhidltnisse. Manche glaubten dariiber hinaus,
dass die Furstensitze Teil eines grofieren, sozusagen vor-
staatlichen Gebildes waren. Andere Wissenschaftler hinge-
gen sahen darin eher Graber regional eng begrenzter Ge-
meinschaften, die gerontokratisch organisiert waren, also
von den Altesten gefiihrt wurden.

Erst die Ausgrabungen der letzten zehn Jahre haben eine
Fulle an Belegen dafiir erbracht, dass die frithkeltischen
Gruppen eher noch komplexer organisiert waren als be-
reits von der dlteren Forschung vermutet. Den Durchbruch
brachten grof¥flachige Siedlungsgrabungen an verschiede-
nen Firstensitzen im Rahmen eines Schwerpunktpro-
gramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft von 2004
bis 2010. Was hier zu Tage kam, iiberschritt zweifellos die
Moglichkeiten kleinerer Gruppen mit flachen Hierarchien.

So erwies sich die Heuneburg an der oberen Donau nicht
nur als eine seit etwa 600 v. Chr. nach phonizisch-puni-
schem Vorbild in Lehmziegelbauweise errichtete Festung.
Sie hatte Uberdies eine Vorburg mit monumentaler Tor-

--- Handelswege

Ab dem 7.Jahrhundert v. Chr. veranderte sich offenbar die
soziale Struktur der keltischen Gruppen: Hochrangige Personen
wurden mit reichen Beigaben in monumentalen Grabhiigeln
bestattet; auf fiir den Handel mit den Mittelmeerkulturen giins-
tig gelegenen Kuppen entstanden befestigte Siedlungen.
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anlage und war von einer weitldufigen Auflensiedlung mit
Uber 100 Hektar Flache umgeben. Sehr gut moglich, dass der
griechische Chronist Herodot diese auch fiir mediterrane
Verhiltnisse stadtisch anmutende Anlage meinte, als er im
5. Jahrhundert v. Chr. eine Stadt namens Pyrene im Bereich
der oberen Donau erwdhnte.

Und die Heuneburg war keine Ausnahme. Neueste Aus-
grabungen auf dem rund funf Hektar grof3en Hauptplateau
des Mont Lassois in Burgund brachten eine regelrechte
Stadtanlage mit Pldtzen, Quartieren und Versammlungs-, Pa-
last- oder Kultgebduden von teilweise monumentalen Aus-
maflen zum Vorschein. Auch dieser Ort profitierte sicher von
seiner Lage: Bot die Donau eine Handelsverbindung zum
Schwarzen Meer, so lag der Mont Lassois an der antiken Zinn-
strafe von Marseille zu den Britischen Inseln. Der Fursten-
sitz Glauberg in Hessen wiederum mit seinem Grofdgrab-
hiigel und den lebensgroflen Steinstatuen lag nahe zu Fern-
handelswegen, die vom Mittelrhein zur Elbe und nach
Nordbayern fihrten.

Expansion

in die Mittelgebirge

Zu den Siedlungsstrukturen passen die Befunde der Archio-
botaniker im Voralpenraum und in der Eifel: Mit dem Auf-
kommen dieser frithkeltischen Zentralorte im 7. und 6. Jahr-
hundert v. Chr. wurde die Umgebung grof3flichig bis in un-
wirtliche Hohenlagen der Mittelgebirge hinein gerodet, um
landwirtschaftliche Flachen in grofiem Stil zu erschlieSen.
Gemeinsam mit zahlreichen neu angelegten Nekropolen
und Siedlungen ldsst das auf einen starken Bevolkerungs-
anstieg in dieser Zeit schlief3en.

Inzwischen wurden auch einige Gréber frei gelegt, die sich
offenbar zwanglos in das Modell einer aristokratisch organi-
sierten und auf Dynastiebildung zielenden frithkeltischen
Adelsgesellschaft einfligen. So wurde 2005 auf einem Acker
nur 2,5 Kilometer stidlich der Heuneburg das Grab eines mit
etwa drei Jahren gestorbenen Midchens entdeckt. Goldene
Gewandspangen mit kahnformigem Biigel und filigran ver-
zierte Anhédnger begeisterten die Fachwelt. Die auf die erste
Halfte des 6. Jahrhunderts v. Chr. datierte Beisetzung erwies
sich bald als Teil eines durch die landwirtschaftliche Nut-
zung langst eingeebneten Grofigrabhiigels. Aus dessen Zent-
rum wurde 2010 das vollstdndige Zentralgrab in einer spek-
takuldren Aktion geborgen: Die teilweise noch erhaltene
Holzkammer mitsamt dem umgebenden Erdreich wurde als
80 Tonnen schwerer, 45 Quadratmeter grofier Block auf
einen Schwertransporter gehievt (siehe Bild S. 67 oben) und
ins Labor des Landesamts fiir Denkmalpflege nach Ludwigs-
burg verfrachtet, wo es seitdem unter kontrollierten klimati-
schen Bedingungen Zentimeter um Zentimeter »ausgegra-
ben« wird.

Der umfangreiche und aufwindige Goldschmuck (siehe
Bild S. 67 unten) der darin bestatteten Frau weist grofe stilis-
tische und handwerkliche Ubereinstimmungen mit dem aus
dem benachbarten Mddchengrab auf, was auf eine enge Be-
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ziehung der beiden schlieflen ldsst. Dabei stehen die Objekte
teilweise nicht in der einheimischen, keltischen Tradition,
sondern dhneln etruskischen Stiicken. Vermutlich wurden
diese bisher einzigartigen Schmuckstiicke nicht aus Etrurien
importiert, sondern von einem in den entsprechenden
Handwerkstechniken versierten Goldschmied auf der Heu-
neburg eigens fiir die beiden Frauen hergestellt.

In einer Ecke der Grabkammer kam im Labor iiberra-
schend noch ein weiteres Skelett zum Vorschein —nach einer
vorldufigen anthropologischen Bestimmung ebenfalls eine
Frau. Sie war nur mit zwei einfachen Bronzearmringen fur
das Jenseits ausgestattet worden. Ob es eine Dienerin oder
gar Sklavin war, die ihrer Herrin in den Tod folgen musste,
oder ob sie erst spdter in die Grabkammer gelegt wurde,
bleibt vorerst Spekulation.

WWW.SPEKTRUM.DE

Auf dem franzésischen Mont
Lassois (oben) und dem
hessischen Glauberg (links;
siehe auch Karte linke

Seite) haben Archéologen

in den letzten Jahren
befestigte Zentralorte nach-
gewiesen und sie mit dem
Computer rekonstruiert.

Der Fundkomplex ldsst aber bereits jetzt keinen Zweifel
daran, dass im frithen 6. Jahrhundert v. Chr. nicht allein Man-
ner gesellschaftliche Bedeutung besafien. Die Elite maf? of-
fenbar auch ihren weiblichen Angehérigen und selbst Kin-
dern einen Rang zu. Das bestdtigten weitere Frauengriber
der frithkeltischen Epoche, insbesondere das der »Dame von
Vix« am Fufd des Mont Lassois. Um 480 v. Chr. angelegt,
enthielt der 1953 entdeckte Hiigel die prunkvollste Bestat-
tung der gesamten keltischen Welt. Das grofite aus der Antike
erhaltene Metallgefafs — ein 1000 Liter fassender und 1,64
Meter hoher Bronzekrater, der aus dem griechischen Raum
importiert worden war — unterstreicht den Rang der Verstor-
benen.

Durch die Forschungen der letzten zehn Jahre ist deutlich
geworden, dass die keltischen Gesellschaften nordlich der Al-
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pen zwischen dem 7. und 5. Jahrhundert v. Chr. immer starker
hierarchisch organisiert waren; Hinweise auf einen tibergrei-
fenden Zusammenhang fanden sich aber nicht. Ab dem 5.
und frihen 4. Jahrhundert v. Chr. zeigen sich Ansdtze zur Dy-
nastiebildung, bei denen adlige Frauen eine tragende Rolle
spielten. Zentralorte mit vermutlich mehreren tausend Ein-
wohnern wie die Heuneburg oder die Siedlung auf dem Mont
Lassois bildeten den jeweils eigenstdndigen Mittelpunkt im-
mer groflerer Stammesverbande. Ohne eine Bevolkerungszu-
nahme auf mehrere zehntausend Menschen wiren die kelti-
schen Wanderungen und Eroberungsziige nach Italien, auf
den Balkan und bis nach Kleinasien gar nicht vorstellbar.

Wie aber wurden so grofie Gebilde organisiert und be-
herrscht? Die Fihrungsschicht konnte sich nicht auf ein ste-
hendes Heer stiitzen. Es gibt auch keinerlei Hinweise auf eine
Art Beamtenschaft in dieser Zeit, die den Willen der Machti-
gen fern der Zentralorte verkiindete und durchsetzte; ebenso
wenig bestand die Moglichkeit, Anordnungen und Dekrete
zu erlassen sowie schriftlich zu fixieren. Zudem ist fraglich,
obesin frithkeltischer Zeit bereits eine Priesterschaft gab, die
stabilisierend wirken konnte. Glaubt man den Ausfithrungen
Casars, verbreitete sich das Druidentum von Britannien
kommend erst spater auf dem europiischen Festland.

Eine Ahnung davon, wie es den frithkeltischen Gesell-
schaften dennoch gelang, zumindest fur mehrere Genera-
tionen die Stammesverbande zu einen und die Macht in den

Der groRte heute bekannte Krater der Antike fasste ganze 1000
Liter. Entdeckt wurde die aus dem griechischen Raum stam-
mende Importware im Grab der »Dame von Vix«, einer offenbar
hochrangigen Adligen vom Mont Lassois.
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jeweils herrschenden Klans zu halten, gibt uns wieder die
Archiologie, genauer: das um 530 v. Chr. fertig gestellte Furs-
tengrab von Hochdorf. Diese Anlage zielte vermutlich darauf
ab, den Herrschaftsanspruch der Nachfolger des Bestatte-
ten durch Monumentalisierung zu unterstreichen. Das Grab
und die Trauerfeierlichkeiten vermittelten die Vorstellung,
der Verstorbene lebe in seinem unterirdischen Haus mit al-
len Attributen der Macht weiter. Ein grofler griechischer
Bronzekessel — verziert mit drei Bronzeldwen und gefillt mit
etwa 600 Liter Met —, dazu neun Trinkhorner und Teller ver-
weisen auf ein Gefolgschaftswesen, wie es in vorstaatlichen
Gesellschaften hdufig praktiziert wurde: Auch im Jenseits
wirde der Herrscher im Kreis seines Gefolges zechen und da-
mit die gegenwdrtige politische Ordnung weiterhin auf-
rechterhalten.

Inszenierung der Macht

iiber den Tod hinaus

Auflerdem symbolisierte ein ebenfalls im Grab deponiertes
Ensemble von Schlachtgerdten und eine goldene Schale fiir
Trankopfer die herausragende Rolle des Verstorbenen fiir
Opferung und Kult. Die Personalunion von héchstem poli-
tischem und religioésem Amt war in den keltischen Gesell-
schaften zwingend notwendig, um die Stammesgemein-
schaften zusammenhalten und gleichzeitig die eigene Posi-
tion behaupten zu konnen. Zumal die Religion bei ihnen eine
sehr grofie Rolle spielte: Laut César galt der Ausschluss vom
Kult oder vom kollektiven Opfer neben dem Tod als hérteste
Strafe.

Welchen Erfindungsreichtum und welche enormen Kraft-
anstrengungen die fithrenden Adelsdynastien unternah-
men, um die einmal errungene Herrschaft zu festigen, zeigt
die weitere Entwicklung der Bestattungssitten. Am Glauberg
in Hessen wurde in der zweiten Halfte des 5. Jahrhunderts
v. Chr. ebenfalls ein riesiger Grabhiigel von 50 Meter Durch-
messer aufgeschiittet, unter dem mindestens zwei Reprasen-
tanten eines uberregional einflussreichen Herrscherhauses
bestattet wurden. Im Vergleich zu Hochdorf sind die Grab-
kammern jedoch von bescheidener Grof3e und gleichen eher
Sargen. Auch sie erhielten kostbare Beigaben, doch ging es
am Glauberg offenbar nicht mehr darum, gleichsam ein un-
terirdisches Wohnzimmer auszustatten. Wahrend der Tote
von Hochdorf einen kompletten Satz Trink- und Speisegefa-
e mit ins Grab bekam, reichte nun jeweils eine einzige sym-
bolhafte bronzene Prunkkanne.

Auch dass einer der Bestatteten verbrannt wurde, deutet
an, dass sich etwas Grundlegendes gedndert hatte. Nicht
mehr die Unversehrtheit des Toten sowie die Suggestion sei-
nes Weiterlebens und die Inszenierung der Beisetzung stan-
den im Vordergrund. Vielmehr verewigte man die Toten als
lebensgrofie Statuen aus Stein. Vollstdndig erhalten hat sich
nur eine davon (gefunden wurden aber Fragmente von drei
weiteren Statuen). Sie zeigt mit Schwert, Schild, Armringen,
Fingerring, Halsring und einer Krone aus Bléttern der heili-
gen Mistel exakt die gleiche Ausstattung, wie sie der unver-
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brannt bestattete Mann bei seiner Beisetzung trug. Damit
nicht genug, wurde der Grabhiigel selbst als Mittel- und
Hohepunkt einer Anlage aus kilometerlangen Wallen und
Grdben konzipiert, auf den eine 350 Meter lange Prozessions-
strafle zufuhrte.

Hier wird wie an keiner anderen Fundstétte dieser Zeit das
Bestreben eines herrschenden Klans deutlich, seine Verstor-
benen religids zu iberhdhen und seine Nekropole zum Zent-
ralheiligtum eines tiberregionalen Verbands und damit zum
Mittelpunkt einer sicherlich in die Zehntausende gehenden
Bevolkerung auszubauen.

Kurz nach 400 v. Chr. scheinen jedoch nahezu alle frithkel-
tischen Machtzentren ihre Bedeutung verloren zu haben. Es
ist gewiss kein Zufall, dass die antiken Schriftquellen fiir diese
Epoche den Beginn der keltischen Wanderungen bezeugen.
Fest steht: Im frithkeltischen Kerngebiet wurde zwischen 350
und 200 v. Chr. weder in Prunkgrdbern bestattet noch exis-
tierten grofle, befestigte Siedlungen. Offensichtlich fielen die
Bevolkerungsdichte und die gesellschaftliche Komplexitdt
nordlich der Alpen etwa auf das Anfangsniveau zuriick.

Neben klimatischen Faktoren spielte wohl die Erschop-
fung der von den Kelten erstmals intensiv genutzten, aber
eigentlich wenig fruchtbaren Mittelgebirgsboden eine Rolle.
Um die anstehenden Probleme zu 16sen, hitten neue Orga-
nisations- und Herrschaftsformen entwickelt werden miis-
sen. Doch auch wenn Machtzentren wie die Heuneburg, der
Mont Lassois oder der Glauberg im 6. und 5. Jahrhundert v.
Chr. zum Teil bereits stddtischen Charakter hatten, vollzo-
gen die Kelten nicht den entscheidenden Schritt hin zur
Hochkultur. Indikatoren wie Schriftlichkeit, Beamtenschaft,
staatliche Gewalt und dergleichen fehlen in dieser frithen
Phase komplett.

WWW.SPEKTRUM.DE

Als solle der verstorbene
Herrscher von Hochdorf auch
im Jenseits liber sein »Volk«
wachen, wurde er mit allen
Attributen der Macht in einer
monumentalen Grabkammer
beigesetzt.

Zu einem erneuten Zivilisationsschub und einem zweiten
Urbanisierungsprozess kam es nordlich der Alpen erst unter
dem Einfluss des Romischen Reichs im 2. Jahrhundert v. Chr.
Aus Heiligtimern und offenen Siedlungen, die zwischen 350
und 150 v. Chr. als bescheidene Zentren bauerlicher Gesell-
schaften dienten, entwickelten sich vielerorts wieder befes-
tigte Grofisiedlungen, so genannte Oppida. Um 100 v. Chr.
waren diese auf dem besten Weg, zu urbanen Zentren einer
komplexen, arbeitsteiligen Gesellschaft mit intaktem Ver-
kehrsnetz und florierender Geldwirtschaft heranzureifen.
Doch auch dies scheiterte — diesmal an der Okkupation kelti-
scher Siedlungsraume durch das Imperium Romanum. ~~
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Dirk Krausse ist Prahistoriker und Landesarchao-
loge von Baden-Wiirttemberg. Sein Forschungs-
schwerpunkt bildet die mitteleuropdische
Eisenzeit, insbesondere die damals vollzogene
Urbanisierung und Zentralisierung, sowie die
Herausbildung der Eliten.

QUELLE

Archdologisches Landesmuseum Baden-Wiirttemberg, Landes-
museum Wiirttemberg und Landesamt fiir Denkmalpflege im
Regierungsprasidium Stuttgart (Hg.): Die Welt der Kelten. Zentren
der Macht — Kostbarkeiten der Kunst. Begleitband zur gleichna-
migen Ausstellung. Thorbecke, Ostfildern 2012
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

INFORMATIK

Wie intelligent

ist die kuinstliche Intelligenz?

Bislang demonstriert die KI im Wesentlichen nur, wozu geistlose Maschinen
im Stande sind — das aber zunehmend erfolgreich.

VON BRIAN HAYES

In den 1960er Jahren war es nicht un-
ublich, Computer als »Elektronenge-
hirne« zu bezeichnen. Das wirkt bei den
beschrankten Fahigkeiten der damali-
gen monstrosen Geridte heute geradezu
rihrend naiv. Aber man traute ihnen
allerhand zu: »Wir stehen an der
Schwelle eines Zeitalters, das durch in-
telligente problemldosende Maschinen
nachhaltig beeinflusst, ja vielleicht so-
gar beherrscht wird.« So sprach 1961
Marvin Minsky, einer der Pioniere der
Forschungsrichtung, die sich ohne jede
falsche Bescheidenheit »kunstliche In-
telligenz« (KI) nannte.

In der Tat konnten die damaligen
Rechner, geeignet programmiert, Dame
und Schach spielen, geometrische Sétze
beweisen, Analogieaufgaben aus Intelli-
genztests l6sen und Buchstaben erken-
nen. Da schien es in Reichweite, sie mit
jenen Fahigkeiten auszustatten, die wir
an uns selbst am hochsten schitzen: lo-
gisch zu denken, Probleme zu 16sen, kre-
ativ zu sein, aus Erfahrungen zu lernen.

50 Jahre spater sind problemlésende
Maschinen zu selbstverstindlichen Be-
standteilen unseres Alltags geworden:
Computerprogramme schlagen uns die
glnstigste Fahrtroute durch die Stadt
vor, empfehlen uns Filme, die unserem
Geschmack entsprechen, erkennen Ge-
sichter auf Fotos, verwandeln gespro-
chene Nachrichten in Text und Uiberset-
zen Dokumente von einer Sprache in
eine andere. In Dame und Schach sind
sie mittlerweile unschlagbar. Selbst in
der amerikanischen Fernsehshow »Jeo-
pardy, in der Sprachspiele und Mehr-
deutigkeiten eine wesentliche Rolle
spielen, schlug ein Computer haushoch
die bis dahin erfolgreichsten mensch-
lichen Teilnehmer (Bild rechts oben;
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siehe auch Spektrum der Wissenschaft
10/2011, S. 97).

Gleichwohl bleibt voéllig unklar, ob
diese spektakuldren Erfolge auf »Den-
ken« oder »Intelligenz« zurickzufih-
ren sind. Denn offensichtlich 16sen die
Computer die Probleme auf eine vollig
andere Weise, als der Mensch das durch
bewusstes Denken tut. Vielleicht soll-
ten wir weniger bestaunen, wie intelli-
gent unsere Maschinen sind, als viel-
mehr, wie weit sie es ohne jede Intelli-
genz gebracht haben.

Diese skeptische Einstellung kommt
nicht nur von auf’erhalb der KI. Erst
jungst beklagte Minsky selbst auf ei-
nem Mathematikerkongress, dass die KI
ihre zentralen langfristigen Ziele aus
dem Blick verloren habe. Ist die For-
schungsrichtung vom rechten Pfad ab-
gekommen? Oder hat sie vielleicht ei-
nen aussichtsreicheren gefunden?

Saubermanner

gegen Schmuddelkinder

Das ganze Unternehmen hat sehr klein
angefangen: An einer ersten Konferenz
im Jahr 1956 nahmen nur zehn Wissen-
schaftler teil. Unter ihnen waren Allen
Newell und Herbert A. Simon vom Car-
negie Institute for Technology in Pitts-
burgh (Pennsylvania), Minsky, der eben
seine Karriere am MIT begann, und John
McCarthy, der das MIT verlief3, um ein
neues Labor in Stanford zu griinden.
Die frithen Werke der KI stammen zum
groflen Teil von diesen vier Leuten und
ihren Studenten.

So klein die Gruppe war, bot sie doch
allemal Platz fur Zerwirfnisse und
Fraktionskdmpfe. Ein erster Konflikt
entspann sich zwischen den »Sauber-
mannern« (»neats«) und den »Schmud-

delkindern« (»scruffies«). Erstere woll-
ten alles Problemldésen auf strenge
deduktive Logik nach dem Muster ma-
thematischer Beweise zuruckfiihren,
Letztere schidtzten andere Wege wie den
Analogieschluss, Metaphern oder das
Lernen aus Beispielen. McCarthy war
ein Saubermann, Minsky gehorte zu
den Schmuddelkindern.

Eine noch altere und tiefere Kluft
trennt den »symbolischen« vom »kon-
nektionistischen« Zugang zur KI. Sind
die elementaren Bausteine des Denkens
Ideen, Aussagen und dhnliche Abstrak-
tionen, die wir mit Worten oder — allge-
meiner — mit Symbolen zu bezeichnen
pflegen? Oder entsteht unsere geistige
Aktivitdt als »emergente Eigenschaft«
aus Aktivitditsmustern in (nattrlichen
oder kunstlichen) neuronalen Netzen
(Spektrum der Wissenschaft 11/1992, S.
134, und 3/2013, S. 28)? Anders ausge-
driickt: Ist der eigentliche Gegenstand
der KI der Verstand oder doch eher das
Gehirn?

Wenn es das Gehirn ist, gehort dann
nicht auch die Verbindung mit der Au-
RBenwelt dazu, mit Sinnesorganen zum
Wahrnehmen und Muskeln zum Han-
deln? So gesehen, wire KI ein Zweig der
Robotik. Fiir die »Symboliker« dagegen
braucht eine denkfihige Maschine et-
was, wortiber sie nachdenken kann. Also
miusste man vor allem (Alltags-)Wissen
in einer Form kodieren, in der es der
Computer verarbeiten kann (Spektrum
der Wissenschaft 12/2010, S. 94).

Und schon sind wir bei der hochphi-
losophischen Frage, ob Intelligenz auf
kinstlicher Basis uberhaupt moglich
ist. Einige Skeptiker sind der Meinung,
menschliches Denken sei seinem We-
sen nach nichtalgorithmisch. Also kon-
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Mensch gegen Maschine: Im Februar 2011 schlug der eigens fiir diesen Zweck gebau-
te Computer »Watson« vor den Augen des Fernsehpublikums in der Quizshow
»Jeopardy« haushoch die bisherigen Spitzenspieler Ken Jennings und Brad Rutter. Aber
ob man diese Leistung auf »Intelligenz« zuriickfiihren kann, bleibt zweifelhaft.

ne eine Maschine, die einen Algorith-
mus ausfihrt — sprich ein Computer -,
niemals alles reproduzieren, was in ei-
nem Gehirn vor sich geht. Debatten die-
ser Art pflegen nicht durch Klarung der
Angelegenheit zu enden, sondern we-
gen der Erschopfung der Teilnehmer.

Wahrend sich die KI in den 1970er
Jahren im Wesentlichen auf kleinere
Machbarkeitsstudien beschrinkt hatte,
folgte in den 1980ern eine Sturm-und-
Drang-Phase, als die »Expertensyste-
me« auf engen Spezialgebieten wie der
medizinischen Diagnostik oder der Er-
kundung von Rohstoffvorriten spekta-
kuldre Erfolge einfuhren. Aber die Bliite
war kurz, die Geldquellen versiegten,
und die KI verfiel in einen langen Win-
terschlaf.

Offensichtlich erlebt sie gegenwartig
so etwas wie einen zweiten Frithling. Als
Peter Norvig und Sebastian Thrun von
der Stanford University 2011 einen Ein-
fihrungskurs in die KI fur jedermann
zugdnglich im Internet anboten, melde-
ten sich weltweit 160000 Teilnehmer
an, und immerhin 23 000 bestanden die
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Abschlussprufung. Das Erwachen geht
einher mit neuen Softwaretechniken
und einer neuen Einstellung: Intelligen-
te Maschinen sind nicht mehr nur ein
Zukunftstraum, sondern eine praktisch
anwendbare Technik. Das mochte ich
durch den Vergleich damals gegen heu-
te an drei Anwendungen illustrieren:
Brettspiele, Ubersetzen von Texten so-
wie Beantworten von Fragen in naturli-
cher Sprache.

Damespiel mit System

Eine der frihesten Erfolgsgeschichten
der KI handelt vom Damespiel. Genau-
er geht es um die amerikanische Vari-
ante »Checkers«, die sich von der bei
uns bekannten dadurch unterscheidet,
dass eine Dame in der Diagonalen nicht
beliebig, sondern nur ein Feld weit ge-
zogen werden darf. Das fithrt taktisch
vor allem im Endspiel zu erheblichen
Unterschieden.

Arthur L. Samuel von IBM schrieb in
den frithen 1950er Jahren ein Pro-
gramm fiir Checkers und entwickelte es
in den folgenden 20 Jahren immer wie-

der ein Stiick weiter. Das Programm
spielte bemerkenswert gut — schon sehr
frih konnte es seinen Schopfer schla-
gen —; vor allem aber lernte es sehr dhn-
lich wie ein Mensch, indem es gegen
verschiedene Gegner spielte, darunter
sich selbst, und aus seinen Siegen und
Niederlagen Schlisse zog.

Samuels Programm arbeitet mit ei-
ner Hierarchie aus Zielen und Teilzie-
len. An deren Spitze steht eine Gewinn-
stellung, also eine, die dem Gegner kei-
nen erlaubten Zug mehr ldsst. Dariiber
hinaus findet das Programm durch Ler-
nen aus Erfahrung Teilziele, das sind
Stellungen, die das Erringen des jeweils
ubergeordneten Ziels erleichtern, und
strebt diese wahrend des Spiels an. Er-
fahrene Spieler erlebten das Programm
als einen Gegner, dem vor allem eine
»durchgédngige Strategie« oder ein »kon-
sequenter Plan« fehlte.

Nach langer Pause gelang ab 1989 Jo-
nathan Schaeffer und seinen Kollegen
an der University of Alberta der Durch-
bruch auf Weltmeisterniveau. Ihr Pro-
gramm »Chinook« spielte zweimal ge-
gen den langjdhrigen Checkers-Welt-
meister Marion Tinsley (1927-1995).
Der war ein so Uberragender Spieler,
dass er zwischen 1950 und 1994 jedes
Turnier gewann, an dem er teilnahm.
Wihrend Tinsley 1992 noch 4:2 —bei 33
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Unentschieden — gegen Chinook ge-
wann, musste er die Revanche zwei Jah-
re spater nach sechs Unentschieden
wegen einer Erkrankung aufgeben; sie-
ben Monate spéter starb er.

Chinook arbeitet nicht mit Zielen
und Teilzielen; es versucht auch gar
nicht erst, in irgendeinem Sinn strate-
gisch zu denken. Seine Stdrken liegen
allein in einer umfangreichen Daten-
bank und dem hohen Rechentempo.
Zur Zeit des zweiten Tinsley-Wett-
kampfs prifte das Programm bereits
Folgen von bis zu 19 Halbzligen. (Bei
Brettspielen zdhlt man als einen »Zug«
das Paar aus der Aktion des einen Spie-
lers und der folgenden Aktion seines
Gegners. Ein Halbzug ist also einfach
das Setzen eines Spielsteins durch ei-
nen der Spieler.) Chinook verflgte tiber
eine Datenbank mit 60000 Eréffnun-
gen und vollstdndigen Endspielen aus
jeder Spielstellung mit acht oder weni-
ger Steinen auf dem Brett — das sind
insgesamt 443748 401247.

Mittlerweile versuchen Schaeffer
und seine Kollegen nicht mehr, noch
bessere Spielprogramme zu entwickeln,
sondern »das Spiel zu 16sen«, das heif3t
eine allgemeine Gewinnstrategie zu fin-
den. Nach einer Serie von Berechnun-
gen erkldrten sie 2007 das Spiel Che-
ckers flir »schwach geldst«. Das heifdt, es
gibt eine Zugfolge von der Ausgangs-
position bis zum Ende (das sich als Un-
entschieden herausstellt), die beweisbar

optimal ist in dem Sinn, dass es keinem
der Spieler einen Vorteil bringt, irgend-
wann von dieser Zugfolge abzuweichen.
Im Gegensatz zu dieser schwachen Lo-
sung wirde eine »starke« Losung fur
jede erlaubte Spielstellung eine optima-
le Zugfolge angeben. Zum vollstindigen
Beweis gehort eine Bibliothek aller End-
spiele fiir Stellungen mit zehn oder we-
niger Steinen auf dem Brett —insgesamt
fast 40 Billionen.

Schaeffer selbst bemerkt, dass sein
Programm nicht viel Uber das Spiel
wissen muss: »Vielleicht ist der wich-
tigste Beitrag der KI-Techniken zur
Entwicklung von Spieleprogrammen
die Erkenntnis, dass ein suchintensives
(»gewaltsames«<) Vorgehen schon bei mi-
nimalem Anwendungswissen Hochst-
leistungen vollbringen kann.«

Es ist also moglich, ein Spiel zu ge-
winnen, ohne es zu verstehen; aber was
lernen wir daraus? Arthur L. Samuel
wollte nicht vorrangig einen unschlag-
baren Spieler schaffen, sondern etwas
dariber erfahren, wie der Mensch
spielt — und damit etwas tiber das Ler-
nen selbst. Fortschritte in Richtung auf
dieses weiter gefasste Ziel hitten Kon-
sequenzen weit Uiber die Welt der Brett-
spiele hinaus.

Dem ist allerdings zu entgegnen,
dass gewaltsame (»brute-force«) Ver-
fahren wie das von Chinook nicht ein
belangloser Trick zum Gewinnen von
Spielen sind, sondern hochst erfolg-

/I\ Interlingua

e e

/]\ semantische Ebene
Chat échaudé  craint I'eau froide, . Ascalded cat, fears cold water,
NP NP NP NP
VP VP

/I\ syntaktische Ebene \l/

Chat échaudé craint I'eau froide

—>

A scalded cat fears cold water

lexikalische Ebene
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reich in einer Fulle anderer Gebiete zur
Anwendung kommen. Schaeffer ver-
weist unter anderem auf Bioinformatik
und Optimierung. Das anthropozentri-
sche Leitbild, dem zufolge Computer-
programme sich menschliche Denk-
muster zum Vorbild nehmen sollten,
war bisher deutlich weniger fruchtbar.

»nDer Wodka ist stark«
Das gilt auch fiir Programme zur auto-
matischen Ubersetzung in andere Spra-
chen. Erste Vorlaufer entstanden bereits
in den 1950er Jahren. Die einfachste
Version war im Wesentlichen ein auto-
matisiertes Lexikon: Die Maschine er-
setzte jedes einzelne Wort des zu Uber-
setzenden Textes der Reihe nach durch
einen oder mehrere Eintrdge in diesem
Verzeichnis. Angeblich wurde mit die-
sem Verfahren der Satz »The spirit is
willing but the flesh is weak« (»Der
Geist ist willig, aber das Fleisch ist
schwach«) ins Russische und wieder zu-
ruck ins Englische Ubersetzt, mit dem
Ergebnis »The vodka is strong but the
meat is rotten« (»Der Wodka ist stark,
aber das Fleisch ist vergammelt«). Die
Geschichte ist zwar erfunden; aber sie
ist gut erfunden. Die Ergebnisse dieser
schlichten Ersetzung nach dem Worter-
buch waren so unbrauchbar, dass das
Verfahren bald aufgegeben wurde.
Spétere Programme arbeiteten mit
linguistischen Strukturen hoherer Stu-
fen - Satzgliedern oder ganzen Sitzen

Klassische Ubersetzungsprogramme
fiihren eine mehrstufige Analyse des
vorgelegten Satzes durch. Dabei beriick-
sichtigen sie nicht nur einzelne Worter
(die lexikalische Ebene), sondern auch
hoéhere grammatische Strukturen wie
Nominal-(Substantiv-) und Verbphrasen
(NP und VP) sowie die Semantik, also
Wortbedeutungen. An der Spitze der
Hierarchie befindet sich die »Interlin-
guag, die eine sprachunabhdngige Dar-
stellung der Bedeutung bieten soll. Die
hier abgebildete Ubersetzung vom Fran-
z6sischen ins Englische wurde mit Hilfe
des Programms Google Translate aus-
gefiihrt. Auch die als Vertreter fiir Inter-
lingua-Begriffe gewahlten lateinischen
Ausdriicke stammen aus dieser Quelle.
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pas | OO The proposal
ne | NOAGON——
non | 0,024
pas du tout | | 0,003
faux || 0,003
ce || 0,002
que || 0,002
jamais | | 0,002
plus | | 0,002
OIO 6,1 012 013 014 d,S

relative Haufigkeit

Ubersetzung mit statistischen Mitteln (links): Auf der Suche nach franzésischen Entspre-
chungen fiir das englische Wort »not« zahlt das Programm einfach aus, welche Wérter
besonders oft in franzosischen Versionen englischer Satze mit dem Wort »not« vorkom-
men. Die hochsten Punktzahlen erreichen »ne« und »pas« — die {ibliche Form der fran-

zdsischen Verneinung. Der letzte Schritt eines statistischen Ubersetzungsalgorithmus
bestimmt die Wortreihenfolge, ebenfalls mit statistischen Mitteln (rechts). Diese Bei-
spiele stammen aus einem Artikel von Peter F. Brown und Kollegen von 1990. Dem Ver-
fahren liegt eine zweisprachige Sammlung kanadischer Parlamentsprotokolle zu Grunde.

anstatt einzelner Worter. In den frithen
1970er Jahren schrieb Yorick Wilks, da-
mals in Stanford, ein Programm fir
Ubersetzungen vom Englischen ins
Franzosische, das explizit versucht, ei-
nige Denkprozesse eines menschlichen
Ubersetzers zu reproduzieren (Bild
links): Es zerlegt einen Satz in einzelne
Phrasen (Satzteile), versucht, den Wor-
tern anhand des lokalen Kontextes Be-
deutungen zuzuweisen, und erzeugt
daraus entsprechende Phrasen in der
Zielsprache. Wilks’ Projekt kam tiber
einen Prototyp nicht hinaus; dagegen
entwickelte sich »SYSTRAN«, 1968 von
Peter Toma begrindet, von einem sim-
plen Woérterbuchprogramm zu einem
reichhaltigen System mit zahlreichen
Komponenten. Bis vor Kurzem machte
dieses Programm die Arbeit fuir den be-
kannten Internet-Ubersetzungsdienst
»Babel Fish«, dessen Leistungen bei den
Anwendern je nach deren Erwartungen
grofle Bewunderung oder grofles Ge-
lachter zu erregen pflegten.

In den letzten Jahren hat ein vollig
anderer Zugang zur maschinellen Uber-
setzung weitaus mehr Aufmerksamkeit
und Begeisterung erregt. Das Pro-
gramm schert sich nicht um grammati-
sche Strukturen oder Wortarten — noch
nicht einmal um die Bedeutung einzel-
ner Worter. Stattdessen arbeitet es mit
Korrelationen zwischen Wortern, die

WWW.SPEKTRUM.DE

aus einer groflen Sammlung zweispra-
chiger Texte ermittelt wurden. Erste Ar-
beiten Uber diesen statistischen Zugang
stammen von Peter F. Brown und seinen
Kollegen bei IBM, die dhnliche Metho-
den bereits bei Problemen der Sprach-
erkennung eingesetzt hatten. Heute
liegt dieses Verfahren den Uberset-
zungsdiensten sowohl von Google als
auch von Microsoft zu Grunde.

Da miissten jedem Sprachlehrer die
Haare zu Berge stehen. Was soll das
bringen, all das, was man sich mithsam
im Sprachunterricht angeeignet hat —
Vokabeln, Konjugationen, Grammatik -,
einfach nicht zu verwenden? Na ja —die-
ses ganze Wissen steckt implizit in jeder
hinreichend groflen Textsammlung
und sollte sich daraus auch extrahieren
lassen; schlief’lich haben die Gramma-
tiker und Worterbuchschreiber nichts
anderes gemacht. Als Quelle bieten sich
insbesondere mehrsprachige Doku-
mente an, wie sie zum Beispiel von amt-
lichen Stellen in Kanada und der Euro-
paischen Union erstellt werden.

Nehmen wir an, wir hitten eine
grofle Zusammenstellung kanadischer
Amtstexte vorliegen, korrekt zerlegt in
Paare einander entsprechender engli-
scher und franzosischer Satze. Mit die-
sem Hilfsmittel sollen wir das franzosi-
sche Sprichwort »Chat échaudé craint
l'eau froide« (wortlich: »Verbriihte Kat-

will  not now be  implemented.

S

Les propositions ne seront pas mises en application maintenant.

ze flrchtet das kalte Wasser«) ins Engli-
sche zu ubersetzen. Wir nehmen dazu
ein Wort des Textes nach dem anderen,
greifen aus unserer Sammlung alle
franzosischen Satze heraus, in denen
dieses Wort vorkommt, und zdhlen in
allen zugehorigen englischen Sdtzen
die Haufigkeit der Worter.

Wenn wir das mit dem franzosi-
schen Wort »chat« tun, wird mit grof3er
Sicherheit das englische Wort »cat« an
der Spitze der Haufigkeitsliste stehen.
Bei »craint« wird das Ergebnis nicht so
eindeutig sein; vielleicht konkurrieren
hier »fears«, »ndreads« oder »afraid« um
die Spitzenpldtze. In anderen Fillen
bietet sich moglicherweise tiberhaupt
kein Wort an. Aber wenn man alle
Worter nimmt, deren Haufigkeit tiber
einem geeignet gewidhlten Schwellen-
wert liegt, ergibt sich zumindest eine
Liste aussichtsreicher Kandidaten fiir
die Ubersetzung (Bild oben, links).

Jetzt miissen wir die so ausgewdhlten
Worter noch zu einem korrekten engli-
schen Satz anordnen. Das geht wieder
mit einer Statistik; aber diesmal bestim-
men wir nicht die Haufigkeiten einzel-
ner Worter, sondern kurzer Wortfolgen
(so genannter n-Gramme) in englischen
Texten. Die Ubersetzung besteht dann
aus den Wortern in der Reihenfolge, die
nach dieser Statistik als die wahrschein-
lichste anzusehen ist (Bild oben, rechts).

Echte statistische Ubersetzungspro-
gramme arbeiten nicht ganz so simpel.
Vor allem die Anordnung der gefunde-
nen englischen Worter erfolgt in einem
komplizierteren Prozess, der mit der
franzosischen Abfolge beginnt und Ein-
schiibe, Streichungen sowie Vertau-
schungen zuldsst. Dennoch: Bedeutun-
gen oder grammatische Strukturen
spielen keine Rolle. Deshalb erscheint es
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wie ein kleines Wunder, wenn auf die-
sem Weg Sinnvolles entsteht. Fur den
Satz »Chat échaudé craint l'eau froide«
schlagt Google Translate »A scalded cat
fears cold water« vor. Mein Franzosisch-
lehrer hitte flr diese Antwort die volle
Punktzahl gegeben.

Aber was hat dieses merkwiirdige
Verfahren mit menschlicher Sprache zu
tun? Genau wie im Fall der Spielpro-
gramme bin ich versucht einzuwenden,
der Computer habe das Problem zwar
gelost, aber das Thema verfehlt. Jeden-
falls arbeitet ein menschlicher Uberset-
zer erheblich komplexer: Er sucht nicht
statistische Korrelationen, sondern will
Bedeutungen oder sogar Stimmungen
und Absichten wiedergeben. Im vorlie-
genden Fall wiirde er vielleicht bemer-
ken, dass es sich um ein Sprichwort han-
delt, und ein entsprechendes an dessen
Stelle setzen: »Once burnt, twice shy«
oder im Deutschen »Gebranntes Kind
scheut das Feuer«. Aber wie soll ein Pro-
gramm, das nichts weiter tut, als Sym-

Nattirlich zdhlen die Kinder beim
Spracherwerb keine Hiufigkeiten von
n-Grammen aus; aber Worterverzeich-
nisse und Konjugationstabellen brau-
chen sie auch nicht! Wenn man es
genau betrachtet, hat unsere Sprach-
erfahrung mehr Ahnlichkeit mit der
statistischen Vorgehensweise als mit
der Anwendung auswendig gelernter
Regeln — auch wenn das in der Schule
ganz anders aussieht.

Frage und Antwort

In einem dritten Bereich der KI mussen
sich die Fantasie der Softwareentwickler
und die hohe Rechenleistung moderner
Computer erst noch bewdhren. Die
scheinbar simple Aufgabe besteht da-
rin, eine in der Alltagssprache formu-
lierte Frage zu beantworten.

Wenn wir heute etwas wissen wollen,
legen wir einer Internet-Suchmaschine
wie Google oder Bing einen Suchbegriff
vor (nennen wir ihn X) und haben da-
mit sehr hiufig Erfolg. Aber genau ge-

»Wie soll ein Programm, das nur Symbole mani-
puliert, erkennen, dass es in dem Satz »Chat échau-
dé craint I'eau froide« nicht um eine Katze geht?«

bole zu zdhlen und herumzuschieben,
merken, dass es in dem franzosischen
Satz nicht wirklich um eine Katze geht?

Andererseits: Unterscheiden wir uns
so fundamental von einem Computer,
der lange Listen von Satzpaaren abklap-
pert? Wie haben wir denn die feinen Be-
deutungsunterschiede zwischen Wor-
tern oder die komplizierten Regeln der
Satzbildung gelernt? Eben nicht durch
das Studium von Worterbiichern und
Grammatiken, jedenfalls nicht in unse-
rer Muttersprache. Als kleine Kinder
haben wir durch Horen und Sprechen,
spater auch durch Lesen und Schreiben
Bedeutung und Grammatik aus einem
Korpus von Texten erschlossen, ebenso
wie ein statistisch vorgehendes Uber-
setzungsprogramm. Die Glicklichen
unter uns, die mehrsprachig aufwach-
sen, erleben das in verschiedenen
Sprachen zugleich, noch dazu mit flie-
Benden Ubergingen zwischen ihnen.
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nommen beantwortet eine Suchma-
schine nur Fragen des Typs »Welches
Dokument im Internet erwdhnt X?«.
Die Fragen, auf die wir Antworten su-
chen, sind erheblich vielgestaltiger.

Eines der frihesten Fragebeantwor-
tungsprogramme war »Baseball«, ge-
schrieben um 1960 von Bert F. Green Jr.
und drei Kollegen am MIT. Es verstand
und beantwortete Fragen wie »Gegen
wen haben die Red Sox am 5. Juli 1960
verloren?« — fiir die damalige Zeit eine
beeindruckende Leistung, wenn auch
nur fir einen sehr engen Themenbe-
reich: eine einzige Saison von Profibase-
ballspielen. Aulerdem war die Form der
Fragen stark eingeschrankt. Eine Frage
wie »Welche Mannschaft hat die meis-
ten Spiele gewonnen?« war bereits au-
Rer Reichweite.

Einen Eindruck vom aktuellen Stand
der Forschung gibt ein Projekt mit dem
treffenden Namen »KnowltAll« von

Oren Etzioni und seinen Kollegen an
der University of Washington in Seattle.
Verschiedene von dieser Gruppe ge-
schriebene Programme finden ihre
Antworten in einer umfangreichen
Sammlung von Texten, darunter einer
Momentaufnahme des gesamten Inter-
nets, die Google zur Verfiigung stellte.
Auf openie.cswashington.edu ist eine
Demoversion verfiigbar. Die Program-
me bieten dem Nutzer eine Struktur-
schablone der Form »Subjekt Pradikat
Objekt«. Lisst man eines der drei Felder
frei, dann bestimmt das System alle
dafiir passenden Eintrdge aus seiner
Textbibliothek. So fuhrt die Frage »
schlug die Red Sox« zu einer Liste mit
59 Eintrdgen. Leider gibt es auf »
schlug die Red Sox am 5. Juli 1960« kei-
ne Antwort.

Die Schwichen des Systems offenba-
ren sich in krasser Weise bei der un-
schuldigen Frage »  is part of Ger-
many«. Statt der deutschen Bundeslan-
der kommen auf den ersten Plitzen
Osterreich und das Elsass; mit groflem
Abstand folgen Schlesien, Bayern und
das Rheinland, Letzteres punktgleich
mit Frankreich. Und das nicht etwa, weil
das Programm vorzugsweise revanchis-
tische Quellen auswertete, sondern weil
es offensichtlich nicht zwischen Aussa-
gen in der Gegenwart und solchen in
der Vergangenheit unterscheidet.

KnowlItAll befindet sich noch in der
Entwicklung, einige andere Frage-Ant-
wort-Systeme wurden aber bereits
verdffentlicht. »TrueKnowledge« ana-
lysiert in Alltagssprache formulierte
Fragen und sucht Antworten in einer
handgemachten semantischen Biblio-
thek. ask.com kombiniert die Beant-
wortung von Fragen mit der herkdmm-
lichen Suche nach Stichworten im In-
ternet. Apple bietet den Dienst »Siri«
auf iPhone und iPad an. »Wolfram Al-
pha« ist auf quantitative und mathe-
matische Themen spezialisiert. Bis auf
Siri habe ich alle diese Dienste auspro-
biert — mit insgesamt eher frustrieren-
den als erfreulichen Ergebnissen.

Da war »Watson« schon ein ganz an-
deres Kaliber. Das von einem Team von
IBM und der Carnegie Mellon Univer-
sity unter David Ferrucci geschaffene
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System wurde durch seine Teilnahme
an der Fernsehshow »Jeopardy« be-
rihmt. Sein glanzender Sieg Uber zwei
bis dahin sehr erfolgreiche mensch-
liche Teilnehmer in drei Shows im Feb-
ruar 2011 war einfach Uberwaltigend.
Allerdings geht selbst aus Ferruccis Er-
lauterung der inneren Architektur von
Watson nicht klar genug hervor, wie
das Programm arbeitet. Zu welchem
Teil verdankt es seinen Erfolg der se-
mantischen Analyse und zu welchem
Teil der oberflichlichen Stichwortzu-
ordnung oder statistischen Methoden?
Dachte Watson Uber die Eigenschaften
von 12-Stunden-Uhren in einer 24-Stun-
den-Welt nach, als es die korrekte Frage
zu »Selbst kaputt stimmt es zweimal
am Tag« nannte? Oder stolperte es nur
uber die Phrase »stimmt zweimal am
Tag« in einer Liste von Rétselfragen, an
denen sich Achtjdhrige vergniigen?

In einem 2011 erschienenen Artikel
in »Nature« bemerkt Etzioni: »Was den
Paradigmenwechsel von der Informa-

tionssammlung hin zur Beantwortung
von Fragen verhindert, ist anscheinend
ein merkwirdiger Mangel an Ehrgeiz
und Fantasie.« Das sehe ich anders.
Nach meiner Meinung tritt die Bedeu-
tungsanalyse auf der Stelle, weil die
simple Stichwortsuche, so oberfldchlich
und unscharf sie auch ist, so gut funk-
tioniert. Im Fall meiner Baseballfrage
fihrte mich Google direkt zur Antwort:
Am 5. Juli 1960 verloren die Red Sox ge-
gen die Orioles, und zwar 9 :4.

Dass die KI mit ihren »oberfldchli-
chen« Methoden von Erfolg zu Erfolg
stirmt, ist fiir mich erregend und ver-
wirrend zugleich. Erregend, weil die
Algorithmen funktionieren und Dinge
konnen, die wir nicht zu trdumen ge-
wagt hitten. Verwirrend, weil sie eigent-
lich nicht funktionieren durften und
wir jetzt in der Verlegenheit sind, das
auch noch zu erkldren. Vielleicht keh-
ren wir auf diesem Weg zu genau den
tieferen Fragen zurlck, vor deren Ver-
nachldssigung uns Minsky warnt. ~~
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In hélzernen Auslegerboo‘t’éﬁ durchstreifen Fischer dje arten- ,

- reichen Gewdsser zwq_schen den Inseln von Raja Ampatj'_‘: R
Natursc'h:utz funktlonlert hmme Emhelmlschen |ha zy
|hrer Sache miachen.

DAVID DOUB
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ERDE & UMWELT

W - autlos gleitet das Auslegerkanu mit der Laterne am
Bug ins windstille Meer hinaus. Dortheus Mentan-
san, ein schmachtiger Mann, fihrt das Paddel ruhig
und prézise. Er sieht sich als Nachkomme des ersten

WWW.SPEKTRUM.DE

Stamms, der einst die Mayalibit Bay in der entlegenen indo-
nesischen Inselgruppe Raja Ampat besiedelte. Wolken ver-
bergen den Mond, aber der erfahrene Fischer findet sich
auch so zurecht.

Bald tauchen im Schein der Laterne einige Makrelen auf,
entschwinden und kehren wieder. Dortheus treibt seine Beu-
te zu einem Spalt in den Kalksteinfelsen, wo rotlich braune
Steine eine seichte Falle bilden. Das Wasser brodelt, als zwei
Dutzend glitzernde Fische wild um sich schlagen. Er steigt in
den kndcheltiefen Timpel und schopft die Tiere mit einem
dreieckigen Netz ins Kanu, wo sie noch mehrere Minuten
lang gegen die Holzwédnde trommeln.

Mit dieser Methode, bei der die Lampe den Orientierungs-
sinn der Makrelen verwirrt, fangen einige Dorfbewohner
geradezu Unmengen; doch Dortheus nimmt nur, was er
braucht. »Ich versuche, ein Beispiel zu gebeng, erklart er. Die
Uberfischung im Laichgebiet habe die Bestinde schon ge-
fahrlich dezimiert.

Seit zwei Jahren untersagt sein Dorf den Fang in einer
nordlich gelegenen Zone. Zudem fordert die Kirche die Dorf-
bewohner auf, nicht am Samstag zu fischen, damit einige
Makrelen laichen konnen. Die Mafinahmen sind Teil einer
grofBeren Initiative, mit der die Einheimischen die natiir-
lichen Ressourcen pflegen und die Artenvielfalt schitzen
sollen. Denn aus vielen Riickschldgen haben Naturschitzer
eines gelernt: Wenn man die ortliche Bevolkerung nicht ein-
bezieht, sondern ihr von oben Maf$nahmen diktiert, wird sie
die neuen Regeln heimlich umgehen oder gar offen brechen.
In Raja Ampat mit seinen Hunderten von Inseln, Korallen-
riffen und Mangrovensiimpfen haben Umweltschiitzer diese
Idee radikal umgesetzt, indem sie einzelnen Personen wie
Dortheus helfen, Fuhrungsrollen zu ubernehmen, Natur-
schutzprogramme zu entwickeln, den Ressourcenverbrauch
zu Uberwachen und Schutzbestimmungen durchzusetzen.

AUF EINEN BLICK

FISCHER SCHUTZEN FISCHE

Die Anzahl der Meeresschutzgebiete, die insbesondere das
Fischen einschranken, nimmt standig zu. Sie dienen dem
Artenschutz, doch ob sie auch den Einheimischen niitzen, wurde

bisher kaum erforscht.

In Raja Ampat, einem Archipel mit Hunderten von Inseln, Ko-

rallenriffen und Mangrovensiimpfen in Indonesien, wird die
Rolle der lokalen Bevdlkerung im Umweltschutz derzeit intensiv
untersucht.

Wie sich zeigt, sind kleinere Reservate vorteilhafter, da die ort-

lichen Fischer sie nachhaltiger schiitzen kénnen. Vor allem
missen die Einheimischen selbst den Gewasserschutz organisieren;
andernfalls unterlaufen sie die Schutzbestimmungen und lassen
Ortsfremde im Fischreservat wildern.
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KARTEN: MICHAEL NEWHOUSE

Mit Beteiligung der Ortsansdssigen mochte man das ex-
trem artenreiche Korallendreieck, das sich von Bali bis zu
den Salomon-Inseln und den Philippinen erstreckt, schiitzen
und erhalten, ohne die dort lebenden Menschen um Arbeit
und Nahrung zu bringen. Jahrelang haben Naturschitzer
letzteren Aspekt striflich vernachldssigt. Die grofien neuen
Meeresschutzgebiete in Raja Ampat und um die Vogelkop-
Halbinsel bilden daher einen wichtigen Testfall. Und es zei-
gen sich Erfolge: Seit die Einheimischen stdrker beteiligt
werden, halten sie sich an die Schutzregeln. Doch das erzeugt
Konfliktstoff mit Eindringlingen, welche die Zonen wie fri-
her Gewinn bringend abfischen méchten.

Schutzgebiete liefern globalen Konfliktstoff

Das Experiment ist wichtig, denn mit der 1992 von den Ver-
einten Nationen in Rio de Janeiro beschlossenen Biodiversi-
tatskonvention haben sich tiber 150 Staaten verpflichtet, bis
2020 zehn Prozent der Weltmeere zu schiitzen — und davon
sind viele von Fischfang lebende Gemeinden betroffen. Der
World Wide Fund for Nature (WWF) arbeitet mit der indone-
sischen State University of Papua in Manokwari zusammen,
um zundchst bis 2014 zu beobachten, wie sich die Vogelkop-
Schutzzonen auf Gesundheit, Wohlstand, Bildung und Kul-
tur in den Doérfern auswirken. »Zdhlen im Schutzgebiet die
Fische mehr als die Fischer?«, fragt Michael B. Mascia, Direk-
tor fir Sozialwissenschaften beim WWE. »Dieser globale
Konfliktstoff ist noch nicht griindlich erforscht.«

Die Fachliteratur und Broschiren der Naturschutz-
organisationen unterstellen stillschweigend einen sozial se-
gensreichen Effekt von Meeresschutzzonen. Doch wenn sich
die Schutzbestimmungen fiir die Menschen negativ auswir-
ken oder einfach ignoriert werden, miissen
schleunigst bessere Strategien her,
um sowohl die Meere als auch die
Nahrungsversorgung zu erhal-
ten. Schon die ersten Vogel-
kop-Daten deuten an, dass
mit diesem grofy angeleg-
ten Versuch eine neue Ara Q
in der Bewertung von
Schutzmafinahmen be-

Sayang-Wayag

'b&

T West-Waigeo
» Selat Dampier

Ayau-Asia

Teluk Mayalibit

Als Mascia Ende der 1990er Jahre an der Duke University
in Durham (North Carolina) Umweltpolitik studierte, war der
Naturschutz des Festlands dem der Ozeane noch um Licht-
jahre voraus. Costa Rica beispielsweise hatte 26 Prozent sei-
ner Landfldche unter Schutz gestellt, aber weniger als ein Pro-
zent seiner Gewisser. Als Biologe und Umweltwissenschaft-
ler ist Mascia davon Uiberzeugt, dass die Ozeane besonderen
Schutz verdienen, um die Artenvielfalt zu erhalten und den
Kollaps der Fischerei zu verhindern, von der mehr als eine
Milliarde Menschen leben. Auch will er Naturschiitzer und
Regierungen davor bewahren, alte Fehler zu wiederholen —
etwa die lokale Bevolkerung gewaltsam aus den Schutzgebie-
ten zu vertreiben oder den Zugang zu ihren Ressourcen ein-
zuschrianken. Solche Zwangsmafinahmen treffen allzu oft
die Allerarmsten. Der alternative Ansatz lautet: Ortliche Ge-
meinden verwalten eigene Ressourcen. Er zeigte bereits bei
der Holzproduktion in Indien und bei Wasserrechten in Stid-
amerika erste Erfolge. Nachhaltige Verfahren beginnen da-
mit nun auch, starker die Menschen zu berticksichtigen.

Doch an Land erfolgreiche Projekte lassen sich nicht ohne
Weiteres auf die Ozeane uibertragen. Walder konnen leicht
markiert und tiberwacht werden, aber begehrte Nutzfische
wie Tunfisch und Makrele schwidrmen iiber enorme Entfer-
nungen aus. Und abgeschieden lebende Fischer mit Einbau-
men konnen gegen hochmobile Eindringlinge mit grofien
Schiffen und industrieller Fangtechnik wenig ausrichten.

Meeresschutzgebiete schranken generell den Zugang ein;
sie enthalten Zonen, aus denen nichts entnommen werden
darf oder deren Betreten tiberhaupt untersagt ist. In Mascias
Worten: Sie legen fest, wer was, wann, wo und wie tun darf.
Doch nicht immer ist klar, wer die Regeln definiert, wer
sie durchsetzt und wer davon profitiert. Darum fand

der WWE-Direktor, die Auswirkungen auf die
menschlichen Gemeinschaften miissten ge-
nauer erforscht werden — und kam

auf Raja Ampat als Testgebiet.

Abun (Jamursba Medi)

Padaido-Inseln

ginnt. =
&
Karten- Kofiau und Boo
ausschnitt
Neu- Teluk
guinea Cenderawasih
Siidost-Misool (National-
park)
Sabuda Tat
abuda lataruga /7/
Q
K)
Im indonesischen Archipel Raja Ampat (»Vier Konige«) gibt es bereits drei . y
V
geschiitzte Gebiete (blaue Bezeichnungen). Bei vier weiteren Meeresschutz- e,

zonen (rot) wird derzeit untersucht, ob die Einbeziehung ortlicher Anfiihrer 'ne
den Einheimischen Vorteile bringt und zugleich den Artenschutz fordert. Die

Ausdehnung der Schutzgebiete ist grau markiert.
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SIEMENS

Menschen suchen ihre Zukunit in Stadten,
die heute schon an morgen denken.

Deutschland geht neue Wege. Mit Antworten fiir nachhaltige Stadtentwicklung.

Miinchen wachst schneller als jede andere Stadt in Deutschland:
In den vergangenen sechs Jahren sind mehr als 100.000
Menschen an die Isar gezogen. Aber in Miinchen wachst nicht
nur die Zahl der Einwohner. Die Stadt hat ehrgeizige Ziele —
fir den Wirtschaftsstandort und fiir die Lebensqualitat der
Menschen.

Modernste Verkehrsleittechnik und ein gut ausgebautes Nah-
verkehrsnetz halten die Stadt in Bewegung und entlasten dabei
die Umwelt. Intelligente Gebdudetechnik spart Energie — bei

Neubauten und bei der Modernisierung bestehender Hauser.
Und sichere und wirtschaftliche Stromnetze binden mehr
Energie aus erneuerbaren Quellen ein und sorgen dafiir, dass
sie genau dort zur Verfligung steht, wo sie gebraucht

wird. So wachst nicht nur die Wirtschaftskraft, sondern auch
die Lebensqualitat.

Die Antworten fir nachhaltige Stadtentwicklung sind da. Und

die Zeit flir neue Wege ist jetzt. Denn die Welt von morgen
braucht unsere Antworten schon heute.

siemens.com/answers
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Die Inselgruppe Raja Ampat
beherbergt 70 Prozent

aller Korallenarten welt-
weit. Sie fasziniert

daher Umweltschitzer

und Freizeittaucher,__‘
gleichermaRen. &

Schon gegen Ende der 1990er Jahre hatte Mascia 42 Mee-
resschutzgebiete in der Karibik analysiert und festgestellt,
dass die Menschen nur in einem Drittel dieser Zonen vom
Fischen leben konnten. Gemaf einer weltweiten Folgestudie
blieb die Nahrungssicherheit nach Einrichten eines Schutz-
gebiets zwar meist stabil oder verbesserte sich sogar —schein-
bar ein gutes Zeichen. Doch bei ndherer Betrachtung fand
Mascia, dass innerhalb einer Gemeinschaft gewisse Gruppen
von Fischern die Kontrolle tber ihre Ressourcen an andere
Gruppen verloren hatten. Die vermeintlich verbesserte Nah-
rungssicherheit erwies sich als Illusion: Einige Fischer mo-
nopolisierten die Nutzungsrechte und gaben auf Befragen
dann natirlich an, ihnen ginge es jetzt besser.

Wiéhrend Mascia diese entmutigenden Ergebnisse unter-
suchte, horte er von Problemen im Archipel Raja Ampat,
einem Naturparadies mit 1320 Fisch- und 540 Korallenarten.
Damals gab es dort noch kein Schutzgebiet. Die Region liegt
in der rohstoffreichen Provinz West-Neuguinea, einem poli-
tischen Pulverfass mit indigenen Volkern und einem schwe-
lenden Separatistenproblem, das vom indonesischen Militdr
argwohnisch beobachtet wird.

Dynamit und

Diingemittelbomben

Ungefdhr zur selben Zeit bemerkte der Amerikaner Mark
Erdmann von der gemeinniitzigen Artenschutzorganisation
Conservation International mit Sitz in Washington, dass Ein-
dringlinge die ortliche Fischerei des Archipels ernsthaft be-
drohten. Die urspriinglichen 4000 bis 5000 Kiistenbewoh-
ner von Raja Ampat nennen sich Ma’ya. Sie waren einst als
Kopfjager gefiirchtet, konnen aber nun kaum mehr ihren
bescheidenen Lebensunterhalt bestreiten. Frither hatten sie
untereinander traditionelle Land- und Fischrechte respek-
tiert und jahreszeitliche Schonzeiten eingehalten, so ge-
nannte »sasi«. Doch die Zuwanderung von Stimmen aus
dem Landesinnern und die Ankunft besser ausgeriisteter
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Fischer erhohte den Bevolkerungsdruck und fithrte zur hem-
mungslosen Ausbeutung der natiirlichen Ressourcen.

Vor allem Fischer von der Nachbarinsel Sulawesi waren be-
riichtigt fiir ihre riiden Fangmethoden. Manchmal warben sie
fir die gefahrliche Arbeit Einheimische an, manches erledig-
ten sie selbst mit Riickendeckung von Polizei und Militér. Sie
vergifteten Riffe mit Blausdure, um Barsche und Lippfische
zu betduben und die Beute flr den Handel mit lebenden Riff-
fischen nach Hongkong zu schaffen. Um die schnellen Fisi-
lierfische zu fangen, warfen sie ungestraft Dynamit oder Din-
gemittelbomben ins Meer. Aufierdem setzten sie Schleppnet-
ze ein. »Frither konnten wir Stachelmakrelen fangen, so dick
wie Ihr Korper«, klagt Trofinus Dailom, ein 57 Jahre alter Kir-
chenvorstand aus dem Dorf Kalitoko, der an der Umweltiiber-
wachung der Bucht teilnimmt. »Seit den 1990er Jahren, als
die Schleppnetzfischer auftauchten, sind sie rar geworden.«

Die Gewdsser von Raja Ampat wurden zum Kriegsschau-
platz, wobei sich die lokalen Anfiihrer gegen die Eindringlin-
ge als machtlos herausstellten. Mark Erdmann, der mit Un-
terbrechungen seit 20 Jahren in Indonesien lebt, traf sich
2004 mit Einheimischen in der Mayalibit Bay, um ihnen zu
helfen, die Kontrolle tiber ihre Lebensgrundlagen zurtick-
zugewinnen. Er wollte sie bei der Einrichtung eines Wasser-
schutzgebiets unterstiitzen, aber sie sollten dabei selbst die
Regie ibernehmen. Im Dezember 2006 begannen die traditio-
nellen Anfiihrer, in Raja Ampat vier Schutzzonen einzurich-
ten. Ein besonders engagierter Einheimischer namens Bram
Goram iibernahm die Leitung der Mayalibit-Zone. Dafiir er-
weiterte er das »sasi«-System. Fiir sein Volk sind alte Friedho-
fe oder bestimmte Orte namens »monc« seit jeher tabu: Wer
dort eindringt, muss Krankheit und Ungliick fiirchten. Bram
schuf nun den Mischbegriff »sasimon«, um neue Schutz-
regeln einzufithren — und er stellte ein Team zusammen, das
die Gewdsser kontrollieren und Verstof3e verhindern sollte.

Doch zwei Jahre spdter hatten die Einheimischen noch
immer kein verbrieftes Recht, Eindringlinge von der Ausbeu-
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tung ihrer Fischgriinde abzuhalten. Das dnderte sich erst ab
dem 15. Mdrz 2009, als sie sich entschlossen, fiir ihre Res-
sourcen zu kdmpfen. Knapp auflerhalb der Bucht ankerte
wieder einmal ein kommerzielles Fangschiff, von dem aus
eine Flotte von Fischerbooten das Gebiet durchkdmmte. Als
Brams Team sie daran hindern wollte, prisentierten die Ein-
dringlinge eine schriftliche Erlaubnis der regionalen Fische-
reibehorde. Wiitend forderte Bram von der Regierung einen
Widerruf. Tatsdchlich gab die Behorde nach und stoppte alle
Fischereigenehmigungen fiir Fremde in der Mayalibit Bay.
»Endlich hatte die Gemeinde die Macht, ihre Fischgriinde zu
schiitzen«, betont Bram stolz.

Heute liegen 29 Prozent der Bucht in einer Schutzzone,
die rund 40 Prozent der dortigen Mangrovensumpfe und
Riffe umfasst. In anderen Vogelkop-Gebieten gibt es unter-
schiedliche, weniger weit entwickelte Schutzmafinahmen.
Der rasche Wandel in Raja Ampat bot Mascia die einmalige
Gelegenheit, die Auswirkung von Schutzzonen auf die Men-
schen zu studieren. Bisher hatten Sozialwissenschaftler nur
kleine Fischergemeinden erforscht, aber Mascia nahm sich
eine umfangreiche Untersuchung auf dem Festland zum
Vorbild. Arun Agrawal, ein Sozialwissenschaftler an der Uni-
versity of Michigan in Ann Arbor, hatte dafiir gooo Wald-
gebiete in 16 Lindern untersucht und herausgefunden, dass
sich die Wilder besser erholen, wenn die lokale Bevolkerung

deren Schutz Ubernimmt. Demnach durften wohl auch
Brams Patrouillen zur Erholung der Fischpopulationen bei-
tragen. Aber wie erging es dabei den Menschen? 2009 trafen
sich Mascia und seine Mitarbeiterin Helen Fox mit Agrawal,
um im Korallendreieck eine grofie Studie zu starten.

Ende 2010 begann Mascias Team, 2433 Haushalte in 102
Dorfern um Mayalibit, Cenderawasih Bay und vier andere
Wasserschutzgebiete zu befragen. Mascia wollte beispiels-
weise wissen, wie oft die Menschen fischen oder ob sie — als
Gradmesser ihres Wohlstands — einen DVD-Player oder einen
Generator besitzen. Nach ersten Daten leiden nur zwolf Pro-
zent der Haushalte in Mayalibit regelmaflig Hunger — gegen-
uber 21 Prozent in Cenderawasih, wo die Bewohner sich weni-
ger aus dem Meer erndhren. Zudem beeinflusst die unter-
schiedliche Abhidngigkeit vom Fischfang den Erfolg des
Wasserschutzes, aber wie, lasst sich schwer vorhersagen. Ei-
nerseits verteidigen Menschen, die stirker vom Fischfang
abhéingen, ihn engagierter gegen Eindringlinge; andererseits
neigen sie mehr zum Uberfischen. Mascias Team wertet ge-
rade weitere Daten aus, die zeigen werden, wie sich die Regi-
onen Mayalibit und Cenderawasih nach zwei weiteren Jahren
Gewasserschutz entwickelt haben.

Jedes Gebiet hat anders zusammengesetzte Ressourcen,
besitzt seine eigene Kultur und wird von internationalen
Naturschutzgruppen unterschiedlich stark unterstiitzt. Am
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interessantesten ist, ob der Wasserschutz generell Nahrungs-
sicherheit und Wohlstand steigert. Ein Vergleich der Befra-
gungen von 2010 und 2012 wird auch die strittige Frage
klaren, ob die an der Kiiste ansdssigen Bauern indirekt vom
Meeresschutz profitieren. Die Mayalibit Bay ist von Land
umgeben und ldsst sich darum relativ leicht vor Eindringlin-
gen schitzen. Andere Reservate umfassen offenes Meer mit
verstreuten Inseln; sie sind schwieriger zu tiberwachen und
bringen den Insulanern vermutlich weniger Vorteile.

Mascia mochte auch ein umfangreiches Archiv iber tra-
ditionelle Fischereimethoden in Raja Ampat und um die Vo-
gelkop-Halbinsel anlegen. Thn beschiftigt, inwieweit die
Schutzregeln mit lokalen Gepflogenheiten harmonieren
oder Konflikte mit lokalen Anfithrern heraufbeschworen.

Globale Erfolge auf lokaler Basis

Weltweit gibt es derzeit schon fast 6000 Meeresschutzge-
biete. Seit die USA 2006 bei Hawaii die damals grofite Schutz-
zone auswiesen, sind immer gigantischere Reservate ent-
standen. Mascia teilt freilich nicht uneingeschrinkt die
Begeisterung der Naturschiitzer. Zum Beispiel etablierte
Grof3britannien im April 2010 ein 545000 Quadratkilome-
ter grof3es Reservat im Chagos-Archipel im Indischen Ozean.
Doch die 1967 gewaltsam vertriebenen und seither fiir ihre
Ruckkehr kdmpfenden Ureinwohner von Chagos wurden
niemals einbezogen. Nach Mascias Uberzeugung darf man
kein Meeresschutzgebiet planen, ohne zuvor einen derart
ernsten sozialen Konflikt zu 16sen.

Mit grofen und entlegenen Schutzzonen kdnnen Staaten
zwar auf spektakuldre Weise ihre Verpflichtungen gegentiber
der Biodiversitdtskonvention erfiillen, doch der Erfolg ist
fraglich. Kleinere Reservate niitzen der lokalen Subsistenz-
wirtschaft mehr, denn dort konnen die Fischer ihre Ressour-
cen nachhaltig verteidigen. Gewiss schafft der industrielle
Fischfang vor der Kiiste von Massachusetts oder Alaska ganz
andere Probleme. Aber von Raja Ampat ldsst sich lernen, dass
der offene Dialog zwischen Fischern, Naturschitzern und
Politikern den Artenschutz optimiert.

Wird die Artenvielfalt auch den Menschen niitzen? An-
scheinend verbessert der Schutz der Mayalibit Bay ihr Leben
tatsdchlich. Friher fischten die Dorfbewohner ihre unmit-
telbare Umgebung intensiv ab und mussten immer weiter
hinausfahren. Eine kleine Schutzzone vor den Dérfern hat
dem abgeholfen. »Nach nur zwei Jahren sehen wir jetzt viele
grofie Fische unter unserem Anlegesteg«, sagt Schutzzonen-
leiter Bram. Die Fische konnen sich direkt vor dem Dorf un-
gestort vermehren und die angrenzenden Fischgriinde auf-
fullen. Das gelingt, weil die Anfiuihrer sich fur die Ressourcen
verantwortlich fithlen und die anderen erziehen.

An einem nebligen Morgen beobachtete ich einen hage-
ren Dorfbewohner mit einem Kanu voller Bananen, wie er
Bram warnte: In einer verborgenen Bucht sammle sich eine
verddchtige Gruppe von Fremden. Der Mann schlug gleich
vor, dort eine neue Schutzzone einzurichten und einen
Bewacher abzustellen. »So etwas wollen wir vorantreibeng,
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stimmte Bram zu. »Danke«, erwiderte der Mann. »Immer
wollen manche Leute unseren Frieden stéren.«

Die Einrichtung der drei Meeresschutzgebiete Kofiau,
Misool und Dampier bei Raja Ampat hat die Ausbeute orts-
fremder Fischer immerhin ein wenig gemindert, berichtet
Crissy Huffard von Conservation International. In der Maya-
libit Bay entfallen nun fast 60 Prozent des gesamten Fangs
auf lokale Fischer, verglichen mit nur 14 Prozent gleich au-
Rerhalb des Schutzgebiets. Die Patrouillen haben mehr un-
befugte Fischer erwischt als in jedem anderen Wasserschutz-
gebiet.

Verdnderungen im politischen Klima konnen solche Er-
folge jedoch schnell in Frage stellen. In Raja Ampat sind Orts-
fremde gewiss nicht gliicklich tiber die verstirkte Uberwa-
chung, und die Dorfer jenseits der Schutzzonen beschweren
sich, sie blieben aufien vor. Bedenklich erscheint, dass die
ortliche Polizei wahrend meines Besuchs aufhérte, die Pat-
rouillen zu unterstiitzen, nachdem ein Polizist einen Dyna-
mitfischer erschossen hatte.

Auch die Finanzlage gibt Anlass zur Sorge. Raja Ampat ist
derzeit komplett auf Spenden angewiesen, doch letztlich sol-
len sich die Schutzgebiete durch Hobbytaucher finanzieren,
die im Korallendreieck Urlaub machen. Noch ldsst sich nicht
sagen, ob dabei die ortliche Bevolkerung und die Regierung
kooperieren werden, ohne dass internationale Naturschutz-
gruppen als Aufpasser und Schlichter zur Stelle sind.

Und was geschieht, wenn Mascias Studie ergibt, Schutzge-
biete niitzten den lokalen Fischern doch nicht? »Wir wollen,
dass die Menschen Uber alle Vor- und Nachteile informiert
sind und ihre eigene Entscheidung treffen«, sagt Erdmann.
»Mehr kdnnen wir nicht tun. Schlie8lich geht es um ihr Land
und um ihre Ressourcen, nicht um unsere.« ~
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Spekulationen in
Sachen Osterinsel
»Auf der Osterinsel finden
sich fast 5 m hohe Steinbild-
nisse, langgezogene machti-
ge Menschenkopfe darstel-

lend. Die Eingeborenen
waren schon bei ihrer Entde-
ckung nicht imstande, Anga-
ben tiber diese Denkmailer
zu machen. lhre eigenen
Vorfahren konnten nicht die
Bildner gewesen sein, da die
Nachkommen auf einer viel
zu niedrigen Kulturstufe
standen, um solche Kolossal-
statuen in hartem Gestein
auszufihren.

Peruanisch oder insulanisch -
wer schuf diese Denkmaler?

Besonders die peruani-
sche Kulturepoche von Tia-
huanaco hat Baudenkmaler
in teilweise kolossalen Di-
mensionen hinterlassen.
Sollte da nicht ein Zusam-
menhang bestehen zwischen
diesen Resten einer uralten
Kultur und den Denkmailern

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

auf der Osterinsel? Selbst fur
die Schiffchen der damali-
gen Kulturepoche konnte es
mit dem Passat moglich sein,
die Insel von Peru oder Chile
aus zu erreichen. Die Vorfah-

ren der heutigen Eingebore-
nen sind zweifellos viel spa-
ter von Westen her aus der
polynesischen Inselwelt ein-
gewandert.« Prometheus 1234, S.
603,1913

Diinn durch Strom

»Kilrzlich hat Bergonié in Frankreich mit elektrischer Be-
handlung der Fettleibigkeit gute Ergebnisse erzielt, und in
derselben Richtung bewegen sich die Arbeiten von Dr. Fr.
Nagelschmidt in Berlin, von denen wir ndher berichten
mochten. Der zur Anwendung gelangende Strom ist eigen-
artig modifizierter Wechselstrom, oder vielmehr eine tiber-
aus schnelle Folge von einzelnen Stromstéfen, die in wech-
selnder Richtung durch den Korper hindurchgehen und
eigenartige Wirkungen hervorrufen. Auf Muskelreizungen
beruht die Nagelschmidtsche Entfettungskur: Die Patienten
werden durch die elektrische Reizung unter Ausschaltung
ihres Willens und daher fast ohne Ermiidung zu ausgiebiger
Muskelarbeit gezwungen; sie kénnen auf diese Weise
100mal mehr Koérpersubstanz verbrauchen, als mit Hilfe ih-
res eigenen Willens.« Prometheus 1235, S. 617-619,1913

Computerunterstiitztes Tippen

»Eine Firma hat fiir die Konstruktion ihrer neuesten elek-
trischen Schreibmaschine einen Computer (Elektronenrech-
ner) eingesetzt. Das Automatengehirn erwies sich als weit-
aus besser, schneller und zuverldssiger als die menschliche
Gedankenkraft. Der Elektronenrechner machte zum Beispiel
bei den Typen-Antriebs-Aggregaten 645 Teile iiberfliissig
und bestimmte eine hohere Widerstandskraft und bedeu-
tende Kostensenkung. Man darf gespannt sein, welche Ue-
berraschungen uns die Automatengehirne noch bringen
werden. Denn was bei einer Elektro-Schreibmaschine mog-
lich war, durfte bald im Konstruktions-Sektor Schule ma-
chen.« Neuheiten und Erfindungen 330,5.100,1963

Diingen mit Luft

»In amerikanischen Gewdchshdusern wurde der erfolgreiche
Versuch gemacht, Pflanzenwuchs und -reife zu beschleuni-
gen, indem man die Luft mit Kohlendioxyd anreicherte. Die
Ergebnisse waren so befriedigend, dass man jetzt dazu tiber-
gegangen ist, verfliissigte Kohlensdure, wie sie zu vielen Zwe-
cken —etwa zur Herstellung von Getranken — verwendet wird,
in genau angemessenen Mengen systematisch verstromen
zu lassen. Mit dieser Art der »Diingung« konnte der Ernte-
ertrag an Tomaten um mehr als ein Viertel erhéht werden.
Blattsalat reifte innerhalb von vier Wochen anstatt sonst
funf, und Nelken blithten 14 Tage frither, als es sonst der Fall
gewesen ware.« Neuheiten und Erfindungen 330,5.108,1963
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London — New York
in drei Stunden

»Vor kurzem wurden Einzel-
heiten Uber das von Frank-
reich und Grof3britannien
geplante Projekt eines Uber-
schallverkehrsflugzeuges be-
kannt. Die »Concorde« wird
eine Reisegeschwindigkeit
von rund 2350 km/h haben.
Je nach Ausfihrung wird
es moglich sein, 90 bis 110
Passagiere in 3 Stunden
beispielsweise von London
nach New York zu bringen.
Die Indienststellung ist fur
Anfang 1970 vorgesehen. Es

ist viel dariber diskutiert
worden, ob es nicht besser
wire, erst die Sicherheit im
Flugverkehr zu erhohen, ehe
man zum Uberschallverkehr
ubergeht. Dies ist richtig,
aber auf der anderen Seite
1a3t sich die Entwicklung
nicht mehr aufhalten. Das
Uberschallverkehrsflugzeug
wird also kommen.« Die Um-

schau in Wissenschaft und Technik

11,S.355,1963
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NANOTECHNOLOGIE

Wunderkugeln
aus Ol und Wasser

Aus Miniemulsionen lassen sich Kunststoffkigelchen mit Durchmessern von
30 bis zu 500 Nanometern herstellen. Sie haben vielerlei Anwendungen

von der Elektronik bis zur Medizin. Mit einem Zellgift gefullt, konnten sie etwa
gezielt Tumoren ansteuern und diese zerstoren.

Von Daniel Klinger, Nicolas Vogel und Katharina Landfester

und Ol eine Emulsion. Wissenschaftler nutzen solche Gemische als Ausgangspunkt

von Materialien mit besonders iiiiressw niitzlichen Eigenschaften.
-
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chon die Alchemisten wussten, dass sich nur Ahnliches
in Ahnlichem 16st (»similia similibus solvuntur«).
Wasser- und Olmolekiile sind in ihrem Aufbau jedoch
grundverschieden, weshalb es zum Beispiel aussichts-
los ist, sich nur mit Wasser die schmutzigen Hidnde nach ei-
ner Fahrradreparatur waschen zu wollen. Und wenn wir eine
Vinaigrette zubereiten, miissen wir schiitteln, quirlen oder
kriftig rithren, um das Ol im Essig zu verteilen. Das Ergebnis
bleibt trotzdem nicht sehr lange stabil. Nach einer Weile
trennt sich das Ol wieder vom Essig und schwimmt obenauf.
Als wollte es sagen: Mich bekommst du da nicht hinein!
Doch was ist mit Gesichtskremes, Majonase oder Milch?
Sie wirken duflerlich durch und durch homogen - zumin-
dest innerhalb des Haltbarkeitszeitraums —, obwohl sie doch
ebenfalls aus Oligen und wissrigen Anteilen bestehen. Che-
miker bezeichnen solche Systeme aus zwei nicht mischbaren
Flussigkeiten als Emulsionen. Die eine Komponente liegt da-
bei in Form winziger Tropfchen in der anderen vor (Grafik
S. 88). Bei Milch oder Bodylotion ist das Ol oder Fett in dieser
Weise fein in Wasser verteilt. Bei Butter und Margarine ver-
hélt es sich genau umgekehrt: Hier schwimmen kleinste
Wassertropfen im Ol oder Fett.

Stabilisierung von Emulsionen
Wie gelingt es, solche Emulsionen stabil zu halten - trotz der
Tendenz der beiden nicht mischbaren Flussigkeiten, sich
voneinander zu trennen? Ein entscheidender Trick ist, zu
verhindern, dass die Tropfchen miteinander verschmelzen,
wenn sie infolge der brownschen Molekularbewegung um-
herwandern und dabei aufeinandertreffen. Das gelingt
durch Zusatz von so genannten Tensiden (Grafik S. 89 oben).
Dabei handelt es sich um Molekiile mit zwei unterschiedli-
chen Hilften. Die eine ist hydrophil, also Wasser liebend, die
andere dagegen lipophil, also Fett liebend. Tenside fungieren
deshalb als eine Art Vermittler zwischen den beiden gegen-
sdtzlichen Flissigkeiten. Im Fall von Ol-in-Wasser-Emulsio-
nen ordnen sie sich so auf der Oberfldche der Oltropfchen an,
dass ihr lipophiles Ende hineinragt und der hydrophile Teil
nach auflen absteht. Ionische Tenside tragen an der hydro-
philen Endgruppe aufierdem eine elektrische Ladung. Da-
durch bilden sie eine geladene Hiille um die Trépfchen. Die-
se stoflen sich deshalb elektrostatisch ab. Das verhindert,
dass sie sich beriihren und miteinander verschmelzen.
Nichtionische Tenside erreichen denselben Zweck auf et-
was andere Weise. Es handelt sich dabei um langkettige Mo-
lekiile, die aus der Oberflache der Oltropfchen herausragen,
wenn sie sich daran anlagern. Nahern sich nun zwei solche
Tropfchen, kommen sich die abstehenden sperrigen Tensid-
ketten ins Gehege und behindern sich gegenseitig, was ihre
Beweglichkeit einschrankt. Dadurch verringert sich aber die
so genannte Entropie des Systems, die man sich anschaulich
als seine Unordnung vorstellen kann. Wie jeder aus dem tag-
lichen Leben weif3, ist Aufraumen mit Anstrengung verbun-
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den, wihrend Unordnung quasi von allein entsteht. Dasselbe
gilt fur physikalische oder chemische Systeme: Sie streben
stets nach einem Zustand geringerer Ordnung. Deshalb hal-
ten Tropfchen mit sperrigen Tensiden auf ihrer Oberfliche
gebiihrenden Abstand voneinander.

Ein weiterer Grund, warum sich Emulsionen gerne ent-
mischen, ist die nach ihrem Entdecker benannte Ostwald-
reifung. Sie beruht darauf, dass die Tropfchen in Emulsionen
nicht exakt gleich grofy sind. In kleineren Exemplaren
herrscht, weil ihre Oberflache starker gekrimmt ist, ein ho-
herer Druck (der so genannte Laplace-Druck) als in grofien.
Diesem Druckgefille folgend, tendieren die Molekule dazu,
aus kleineren in groflere Tropfchen Uberzuwechseln. Das
konnen sie zwar nicht ohne Weiteres, weil sie dazu das Medi-
um dazwischen — die so genannte kontinuierliche Phase —
durchqueren missen. In der Regel sind die Molekiile zweier
nicht mischbarer Flissigkeiten wie Ol und Wasser aber doch
zu einem gewissen, wenn auch sehr geringen Grad in der je-
weils anderen 16slich. Das erlaubt eine — freilich nur sehr
langsame - Diffusion zwischen den Tropfchen. Auf diese
Weise wachsen die grofien ganz allméhlich auf Kosten der
kleineren. Das geschieht so lange, bis nur noch ein sehr gro-
Ber Tropfen ubrig ist, die Emulsion sich also entmischt hat
(Grafik S. 89 unten).

Um die Ostwaldreifung zu verhindern, muss man dem
Druckgefille entgegenwirken. Das ldsst sich durch Zugabe so
genannter Kostabilisatoren erreichen. Bei Ol-in-Wasser-
Emulsionen kommen dafiir Substanzen in Frage, die noch
deutlich stirker hydrophob (Wasser meidend) sind als die Ol-
molekiile. Sie verteilen sich beim Mischen der beiden Fliissig-
keiten gleichméflig auf alle Tropfchen. Dort liegen sie des-
halb anfangs in derselben Konzentration vor. Das dndert sich
jedoch, wenn die groferen Tropfchen auf Kosten der kleine-
ren wachsen; denn dabei diffundieren nur die Olmolekdile,
nicht aber die ultrahydrophoben Kostabilisatoren. Deren
Konzentration nimmt daher in den wachsenden Tropfchen

AUF EINEN BLICK

NANOTEILCHEN NACH MASS

Emulsionen bestehen aus feinen Tropfchen einer Flussigkeit, die
gleichmaRig in einer nicht damit mischbaren anderen verteilt
sind. Milch ist das Paradebeispiel einer Ol-in-Wasser-Emulsion.

In technisch herstellbaren Miniemulsionen messen die Tropf-

chen nur 30 bis 500 Nanometer im Querschnitt. Sie konnen als
winzige Reaktionskammern dienen, in denen beispielsweise durch
Polymerisation ein Kunststoff entsteht. Auf diese Weise lassen sich
Nanokiigelchen oder -kapseln einheitlicher GroBe herstellen, die
vielerlei Anwendungen haben.

So kénnen sie als Transporter fiir Medikamente im Kérper

dienen. Ebenso lassen sich damit Masken fiir die Nanostruktu-
rierung von Oberflachen erzeugen. Daraus ergeben sich womog-
lich Verfahren zur Herstellung elektronischer Bauteile, die ein-
facher und preiswerter sind als die moderne Rontgenlithografie.
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Emulsionen bestehen aus nicht mischbaren Fliissigkeiten, von
denen die eine in Form winziger Trépfchen in der anderen verteilt
ist. Chemiker sprechen von der dispersen und der kontinuier-
lichen Phase. Oft handelt es sich bei den Fliissigkeiten um Wasser
und eine olige Substanz. Prominentes Beispiel einer natiirlichen
Emulsion ist Milch. Sie enthalt feine Fetttropfchen in Wasser.

Bei der Majondse verhilt es sich dagegen umgekehrt: Hier sind
feine Wassertrépfchen im Ol verteilt.

ab und in den schrumpfenden zu. Solche Konzentrations-
unterschiede sind energetisch allerdings ungiinstig, weshalb
Systeme generell danach streben, sie durch Diffusion von
Molekulen zu den hoher konzentrierten Regionen hin auszu-
gleichen. Diese Tendenz wird als Osmose bezeichnet und er-
zeugt den osmotischen Druck. Der ist in unserem Fall dem
Laplace-Druck entgegengerichtet und bewirkt eine Ruckdif-
fusion von Molekiilen in Richtung der schrumpfenden Tropf-
chen. Das System bleibt so im Gleichgewicht —und die Emul-
sion stabil. Allerdings funktioniert die Methode nur, wenn
die Tropfchengrofle am Anfang nicht zu uneinheitlich ist.

All das lasst sich uibrigens auch bei der Milch beobachten.
Normalerweise setzt sich das Milchfett schon kurz nach dem
Melken als Rahm von der wéssrigen Phase ab. Um dies zu ver-
hindern, muss man die Fetttropfchen moglichst fein vertei-
len. Das geschieht beim Homogenisieren unter Hochdruck.
Die dabei auftretenden Scherkrifte sorgen dafiir, dass die
Grofie der Fetttropfchen von urspriinglich 10 bis 30 Mikro-
metern (tausendstel Millimetern) auf etwa ein bis zwei Mik-
rometer abnimmt. Homogenisierte Milch aus dem Super-
markt rahmt deshalb im Gegensatz zum unbehandelten
Rohprodukt nicht mehr auf.

Fur zusatzliche Stabilitit sorgen bestimmte natiirliche Be-
standteile. So enthalt Milch den Eiweif3stoff Lezithin, der als
ionisches Tensid wirkt und das Verschmelzen der Fetttropf-
chen unterdriickt. Auierdem dient das Milchfett mit der ge-
ringsten Wasserloslichkeit als Kostabilisator.

Und wie verhilt es sich bei Wasser-in-Fett-Emulsionen wie
Butter? Hier muss der Kostabilisator statt besonders hydro-
phob stark hydrophil sein, sich also sehr gut in Wasser, nicht
aber in Fett 10sen. Diese Anforderung erfiillen etwa Kochsalz
und Zucker.

Eng verwandt mit Emulsionen sind Suspensionen. Sie ent-
halten statt der Tropfchen winzige feste Teilchen. Es handelt
sich also um Gemische aus einer Flissigkeit und einem fein
darin verteilten unloslichen Festkorper. Emulsionen und

_]
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Suspensionen gehoren beide zu den so genannten Dispersio-
nen. Das sind ganz allgemein innige Gemische aus Stoffen,
die sich nicht oder kaum ineinander l6sen oder chemisch
miteinander verbinden. Zu ihnen zdhlen auch Aerosole: fei-
ne Verteilungen von Feststoffen oder Fliissigkeiten in einem
Gas. Beispiele sind Nebel oder Rauch.

Winzige Reaktoren

Tagtaglich kommt jeder von uns mehrfach in Kontakt mit
Dispersionen - nicht nur in der Kiiche mit Sahne, Marga-
rine oder Majondse oder im Badezimmer mit Bodylotions,
Kremes und Zahnpasta, sondern auch beim Basteln und
Arbeiten mit Farben und Klebstoffen wie etwa Holzleim.
Unter Dispersionen verstehen Chemiker Systeme, in denen
Teilchen oder Tropfchen mit Durchmessern zwischen 1 und
1000 Nanometern gleichméfiig verteilt sind. Diese disper-
gierten Partikel bezeichnet man dann als Kolloide und die Di-
spersionen als kolloidale Systeme.

Kolloide haben grofie Bedeutung fiir Wissenschaft und
Technik. Einerseits lassen sich an ihnen fundamentale physi-
kalische Erkenntnisse gewinnen. Andererseits eréffnen sie
wegen der geringen GrofSe der dispergierten Partikel und der
vielseitigen Moglichkeiten zur Materialkombination eine
breite Palette von Anwendungen in den verschiedensten Be-
reichen.

Schon frih haben Kolloidforscher versucht, die Natur
nachzuahmen oder sogar zu tibertreffen, um kiinstliche Dis-
persionen fiir verschiedenste Anwendungen zu erzeugen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2013

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / ART FOR SCIENCE



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / ART FOR SCIENCE

Koaleszenz

Tropfchen verschmelzen bei Kollision.
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Tenside stabilisieren die Tropfchen:

» durch elektrostatische AbstolRung
e
e

e
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» durch raumliche Behinderung
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Z
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Ein Meilenstein gelang dabei John Ugelstad (1921-1997) von
der Norwegischen Technischen Hochschule (Norges tekniske
hggskole) in Trondheim und Mohamed S. El-Aasser von
der Lehigh University in Bethlehem (Pennsylvania). In den
1970er Jahren entwickelten beide ein Verfahren zur Herstel-
lung stabiler »Miniemulsionen«. Diese enthalten Tropfchen,
die noch deutlich kleiner sind als in homogenisierter Milch:
Ihr Durchmesser liegt zwischen 30 und 500 Nanometern.
Um sie zu erzeugen, versetzt man eine dlige und eine wassri-
ge Komponente mit einer genau dosierten Menge an Tensid
sowie einem Kostabilisator und verwirbelt das Gemisch per
Ultraschall. Die Dosierung des Tensids ist entscheidend:
Nimmt man zu wenig, bleibt die Emulsion nicht stabil. Bei ei-
ner zu grofien Menge bilden die Tenside im Wasser Mizellen,
in die das Ol unkontrolliert diffundiert.

In einer Emulsion wachsen gréBere Tropfchen auf Kosten der
kleineren. In letzteren herrscht wegen der starkeren Krimmung
ihrer Oberflachen namlich ein hoherer Druck. Das bewirkt, dass
Molekiile aus den kleineren in die groBeren Tropfen diffundieren.
Diese so genannte Ostwaldreifung lasst sich durch Zugabe eines
Kostabilisators unterdriicken. Dabei handelt es sich um eine
Substanz, die praktisch nur in den Tropfchen 16slich ist. Wenn
diese sich verkleinern oder vergréBern, nimmt ihre Konzentration
folglich zu oder ab. Das erh6ht beziehungsweise verringert den
osmotischen Druck in den Teilchen und wirkt so der Gré6Rendnde-
rung entgegen.
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Von Natur aus sind Emulsionen instabil. So neigen die Tropf-
chen dazu, miteinander zu verschmelzen (oben). Durch Zugabe
von Tensiden lasst sich dem entgegenwirken. Solche wasch-
aktiven Substanzen haben ein hydrophiles (Wasser liebendes)
und ein hydrophobes (Wasser meidendes) Ende und lagern
sich deshalb an der Oberflache der Trépfchen an. Dabei unter-
driicken sie durch raumliche Behinderung oder elektrostatische
AbstoRRung das Verschmelzen.

Die Miniemulsionen haben sich dagegen als idealer Aus-
gangspunkt fiir die Herstellung einer breiten Palette hoch-
interessanter Materialien erwiesen, die auf spezielle Funktio-
nen zugeschnitten sind. Die drei wichtigsten Vertreter dieser
Stoffklasse — Nanokuigelchen, Nanokapseln und Janusparti-
kel - sind das Ergebnis einer Kombination von Kolloid- und
Polymerchemie. Bei ihrer Synthese dienen die Tropfchen als
winzige Reaktionsgefifie (Grafik S. 90).

Zur Herstellung polymerer Nanoteilchen werden deren
Bausteine — Chemiker sprechen von Monomeren —, die in der
Regel eine hydrophobe, dlige Flissigkeit darstellen, in Wasser
emulgiert und danach dazu gebracht, sich zu langen Ketten-
molekiilen zu verbinden. Dabei entstehen winzige Kunst-
stoffkiigelchen einheitlicher Gréf3e. Fiir das Verfahren eig-
nen sich so gut wie alle gdngigen Ausgangsmaterialen und
Polymerisationsarten. So ist es moglich, die unterschied-
lichsten Kunststoffe in Form von Dispersionen herzustellen.

Die Miniemulsionstechnik erlaubt aber auch, Nanoteil-
chen aus bereits fertig synthetisierten Polymeren zu produ-
zieren. Die lipophilen Kunststoffmolekiile werden dazu in
einer leicht flichtigen oligen Flussigkeit geldst. Diese ldsst
man nach dem Emulgieren mit Wasser komplett verdunsten,
wobei die Polymere ausfallen. Das Verfahren hat den Vorteil,
dass sich der Kunststoff vor dem Uberfiihren in die Disper-
sion von den fiir seine Herstellung benétigten Katalysatoren

Ostwaldreifung

GroRe Teilchen wachsen auf Kosten der kleinen.

i

o
Kostabilisator wirkt diesem Effekt entgegen.
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oder Nebenprodukten befreien und eingehend charakteri-
sieren lasst.

Wissrige Dispersionen polymerer Nanoteilchen haben
grofle Bedeutung fiir zahlreiche industrielle Anwendungen.
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine organischen
Losungsmittel enthalten, die hdufig toxisch und kostspielig
sind. Das macht sie umweltfreundlich, vielseitig einsetzbar
und preiswert. Beispielsweise dienen sie zur Veredelung von
Oberflachen. Nach dem Auftragen der Dispersion kénnen die
enthaltenen Nanoteilchen durch einfaches Erhitzen mitein-
ander verschmelzen und einen geschlossenen Film bilden.
Dessen Eigenschaften hangen von der Art des Kunststoffs ab.
Besonders widerstandsfahige Polymerharze, Polyurethane
oder Polyester haben sich beispielsweise bei Autolacken be-
wiahrt, denen sie eine hohe Kratzfestigkeit verleihen. Dage-
gen sind weiche Kunststoffe wie Polybutadien oder Polyiso-
pren typische Elastomere, die sich etwa als Klebstoffe eignen.

Eine Sonderform von Nanoteilchen sind die Januspartikel,
benannt nach dem doppelgesichtigen romischen Gott des
Anfangs und des Endes. Fir ihre Herstellung werden zwei
nicht miteinander mischbare Polymere in ein- und demsel-
ben Losungsmittel emulgiert. Sie verteilen sich dabei gleich-
mafRig auf die Tropfchen, bilden dort aber jeweils zwei ge-
trennte Phasen. Beim Verdampfen des Losungsmittels ent-
stehen so schliefilich Teilchen mit zwei unterschiedlichen
Halften. Januspartikel mit einer schwarz gefarbten und einer
weiflen Halfte lassen sich — wenn die beiden Seiten auch noch
unterschiedlich geladen sind — zum Beispiel fiir so genannte
elektronische Tinte in Displays verwenden: Bei Ausrichtung
mit einem elektrischen Feld zeigt entweder schwarz oder
weifd zur Oberfliche und gibt so den gewlinschten Kontrast.

Miniemulsionen eignen sich als Ausgangspunkt zur Synthese von
einheitlichen Nanoteilchen. lhre Herstellung ist hier veranschau-
licht. Das zugesetzte Reagenz kann zum Schluss beispielsweise
polymerisieren, so dass winzige Kunststoffkiigelchen entstehen.

Nanokapseln schlief3lich bestehen aus einer Kunststoff-
schale und einem fliissigen oder festen Kern. Auch ihre Her-
stellung gelingt auf einfache Weise mit der Miniemulsions-
polymerisation. Die zu umbhiillende Substanz wird dabei mit
dem Monomer gemischt und dann emulgiert. Ist sie hydro-
phober als die Schale, arbeitet man in einer Ol-in-Wasser-
Emulsion. Die Oltropfen enthalten dabei das Monomer und
die zu verkapselnde Substanz.

Wihrend der anschlieRenden Polymerisation verbinden
sich die Monomermolekiile zum festen Kunststoff. Dieser
lagert sich auf der Aufienseite des Tropfchens zur wissrigen
Umgebung hin ab, da er weniger wasserabweisend ist als der
flussige oder feste Inhaltsstoff. Dadurch bildet sich automa-
tisch die gewiinschte Schale. Industriell wird dieses Verfah-
ren bereits in groflem Maf3stab genutzt, um Farbpigmente —
zum Beispiel Ruf3partikel — in eine polymere Schutzhiille zu
packen und so zu verhindern, dass sie verklumpen.

Die Verkapselung hydrophiler Komponenten erfolgt da-
gegen in einer Wasser-in-Ol-Emulsion. Dabei gibt es mehrere
Syntheserouten. Eine arbeitet mit zwei verschiedenen Mo-
nomeren, von denen das eine in dem Wassertropfchen, das
andere dagegen im umgebenden 6ligen Milieu geldst ist. Bei-
de treffen sich an der Grenzflache und reagieren dort mit-
einander zur polymeren Schale der winzigen Kapsel. Beim
Nanofallungsprozess werden dagegen wasserunlosliche
Polymere in das Ol eingebracht. Dieses besteht aus einer
Mischung zweier Flussigkeiten, von denen die eine leicht
flichtig ist. In ihr ist das Polymer 16slich, in der anderen,
schwerer fliichtigen jedoch nicht. Beim Verdampfen der
leicht fliichtigen Fliissigkeit féllt das Polymer deshalb auf der
Auflenseite der wéssrigen Nanotropfchen aus und bildet so
die Hullstruktur.

Die Moglichkeit, wasserlosliche Wirkstoffe zu verkapseln,
hat vor allem fiir die Medizin grofle Bedeutung. Die Kern-
spintomografie bietet dafiir ein gutes Beispiel. Bei der Unter-
suchung einzelner Organe wird dem Patienten zundchst ein
Kontrastmittel gespritzt, das aus Nanoteilchen eines magne-
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Nanokiigelchen Januspartikel

Nanokapsel
mit hydrophilem Kern

Nanokapsel
mit hydrophobem Kern

Je nach Synthesebedingungen lassen sich aus Miniemulsionen
Nanokiigelchen, Januspartikel — sie bestehen aus zwei
unterschiedlichen Halften — oder Nanokapseln herstellen.

tischen Eisenoxids (Fe,O,) besteht. In reiner Form zerfallen
diese jedoch leicht in wédssrigen Medien und l8sen sich somit
auch teilweise im Blut auf. Das kann zum Eisenschock fiih-
ren. Deshalb braucht das Kontrastmittel eine schiitzende
Hillle, die sich auf die geschilderte Weise produzieren lasst.

Intelligente Nanotransporter

In der Medizin geniigt es jedoch meist nicht, Wirkstoffe
nur geschiitzt zu transportieren. Vielmehr will man sie auch
an bestimmte Zielorte dirigieren. Das gilt etwa fur Tumor-
marker, die entartete Zellen aufsuchen und sie kenntlich
machen sollen, was die Krebsdiagnose erheblich verbessert.
Die verpackten magnetischen Eisenoxidpartikel eignen sich
auch fir diesen Zweck. Dazu muss man ihre Oberflache nur
auf chemischem Weg mit passenden Antikdrpern bestiicken,
so dass sie sich ausschlief3lich an die Tumorzellen heften.

In vielen Féllen sollen die Nanokapseln am Zielort schlief3-
lich die eingelagerten Wirkstoffe freisetzen. Bei diesen han-
delt es sich in der Regel um Substanzen, welche die entarte-
ten Zellen schadigen oder zerstoren. Oft sind sie allerdings
nicht selektiv genug und ziehen deshalb auch gesundes Ge-
webe in Mitleidenschaft. Das ist etwa der Grund fur die uner-
winschten Nebenwirkungen einer Chemotherapie.

Angestrebt werden deshalb »intelligente« Nanokapseln,
die ihre Wirkstoffe erst am Zielort auf einen dufleren Reiz hin
freisetzen. Mit dem Miniemulsionsprozess konnten wir auch
das erreichen. Dazu umbhiillten wir ein Antitumormedika-
ment mit einem synthetischen Polyester. Dieser 16st sich in

Aus Miniemulsionen erzeugte Nanoteilchen lassen sich fiir die
verschiedensten Funktionen maBschneidern. Das kann iiber
eingelagerte Substanzen, chemische Gruppen auf der Oberflidche
oder die Art des verwendeten Polymers geschehen. AuBerdem

ist es moglich, die Partikel als Kiigelchen, Kapseln oder Gel zu syn-
thetisieren. Nicht zuletzt bringt es oft Vorteile, dass sie in fein
verteilter Form —als Dispersion — vorliegen.
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einem leicht sauren Milieu auf. Solche Bedingungen herr-
schen im Innern von Tumoren; denn diese leiden meist un-
ter mangelnder Sauerstoffzufuhr und gewinnen ihre Energie
deshalb tiberwiegend durch Milchsduregdrung. In einer neu-
tralen Umgebung bleiben die Kapseln dagegen verschlossen,
so dass gesunde Zellen verschont werden.

Als Signal fiir intelligente Nanotransporter kommen au-
Ber dem chemischen Milieu auch beriithrungslose Reize wie
Licht oder Temperaturdnderungen in Frage. Die Nanotrans-
porter konnen ihre Fracht dann sozusagen auf Knopfdruck
freisetzen. Als Detektor muss dabei nicht unbedingt das
Polymer selbst dienen. Man kann in die Kapselhiille auch
spezielle Substanzen einbetten, die auf den duf3eren Reiz rea-
gieren. Konzepte zu licht- oder thermosensitiven Nanoparti-
keln und -kapseln haben wir vor Kurzem in unserer Arbeits-
gruppe entwickelt (Kasten S. 92).

Bei den bisher genannten Anwendungen von Nanoparti-
keln, vor allem im biomedizinischen Bereich, kommt es dar-
auf an, die Eigenschaften der Teilchen selbst fiir den jeweili-
gen Zweck mafizuschneidern. Die winzigen Kiigelchen lassen
sich aber auch zur Strukturierung von Oberflachen nutzen,
um so besondere Effekte zu erzielen.

Vorgemacht hat es den Forschern die Natur. So schillern
die Flugel mancher Schmetterlinge oder Kifer in leuchten-

Polymere

chemische
Gruppen

eingelagerte
Substanzen
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Offnen der Nanokapsel am Zielort
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Forscher konnten mit dem Miniemulsionsverfahren erzeugte
Nanoteilchen auch mit Schaltern versehen, so dass sie auf ei-
nen duReren Reiz hin gezielt ihren Inhalt freigeben. Im Beispiel
links spalten sich bei Bestrahlung mit UV-Licht hydrophobe
Molekiilteile von den Polymerketten ab. Auf diese Weise wird
der urspriinglich Wasser abstoende Kunststoff hydrophil und
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|6st sich folglich in Wasser auf. Zurlick bleibt die eingelagerte
Substanz. Als auslésender Reiz kann aber auch eine Tempera-
turanderung dienen. Im Beispiel rechts enthalt eine Kunststoff-
nanokapsel auRBer dem Wirkstoff eine Substanz, die bei Erwar-
mung gasformigen Stickstoff abgibt, der schlieflich die Kapsel-
hiille sprengt.

den Farben, ohne ein einziges Farbstoffmolekiil zu enthalten.
Der Grund dafiir sind regelméfiige Strukturen auf der Ober-
flache, die zum Beispiel aus hochgeordneten Kolloidparti-
keln bestehen. Diese wirken wie Beugungsgitter, die optische
Interferenzen erzeugen, indem sie Licht jener Wellenldngen
verstdrken, die mit den Abmessungen der Teilchen iberein-
stimmen. Dadurch leuchtet die Oberflache in den entspre-
chenden Farben.

Desgleichen beruht der beriihmte Lotuseffekt bestimmter
Blatter auf winzigen Noppen, die in regelméfiigen Mustern
angeordnet und zusatzlich von einer wiachsernen, hydropho-
ben Schicht iberzogen sind. Dadurch bietet sich Wassertrop-
fen nur eine extrem kleine Kontaktflache, so dass sie abperlen
und anhaftenden Schmutz mitnehmen. Bei Fassaden, Fens-
tern, Kleidung und im Sanitdrbereich wird dieser Selbstreini-
gungseffekt inzwischen schon vielfach technisch genutzt.

Interesse an der kontrollierten Strukturierung von Ober-
flachen auf der Groflenskala von Nanometern hat auch die
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Elektronik, deren Bauteile immer kleiner werden. Hier wie
bei anderen kommerziellen Anwendungen sollte das ideale
Verfahren nicht nur moglichst einheitliche und hochgeord-
nete Strukturen liefern, sondern auch schnell, grofiflachig
anwendbar und preiswert sein. Diese Anforderungen lassen
sich aber oft nur schwer miteinander vereinbaren. So ermog-
lichen modernste Lithografiemethoden, die mit Elektronen-
strahlen oder extrem kurzwelligem UV- oder Rontgenlicht
arbeiten, zwar eine hohe Prdzision, benétigen jedoch sehr
teure Instrumente. Technisch weniger anspruchsvolle Me-
thoden wie die klassische Fotolithografie mit langerwelligem
UV-Licht sind dagegen preiswert und schnell. Allerdings liegt
ihre Ortsauflésung bei mehreren hundert Nanometern: Fei-
nere Details lassen sich damit nicht erzeugen.

Um Oberfldchen grof3flachig und mit wenig apparativem
Aufwand sehr prdzise strukturieren zu kénnen, haben wir
ein Verfahren entwickelt, das auf der zweidimensionalen
Kristallisation von kolloidalen Nanopartikeln beruht. Es
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Nanostrukturierung von Oberflichen

Mit Miniemulsionsverfahren gelingt es auch, Objekte mit einer
einlagigen Schicht aus Nanokiigelchen zu tberziehen (im Bild
oben links). Dazu bringt man die dispergierten Teilchen vor-
sichtig auf eine Wasserflache, die den zu beschichtenden Ge-
genstand bedeckt. Die Partikel verbinden sich dort zu dicht
gepackten »Fl6Ren«, die man durch Einengen der Oberflache
zusammenschieben kann. Die so entstandene geschlossene
Monolage setzt sich beim Ablassen des Wassers auf dem Ge-
genstand ab. Hier wurde auf diese Weise ein Siliziumwafer mit
einer Schicht Nanokiigelchen liberzogen, die ihn durch Inter-
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ferenz bunt schillern lasst (oben Mitte). Die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme zeigt die regelmaRige Anordnung
der Partikel (oben rechts).

Auch komplexere sowie hierarchisch aufgebaute Strukturen
lassen sich erzeugen. Hier sind Kolloidmonolagen auf einer fle-
xiblen Plastikfolie (unten links) und vorstrukturierten Mikrosau-
len (unten Mitte) sowie eine komplexe Anordnung von kleine-
ren und groeren Teilchen auf der Oberfldache eines wesentlich
groReren Kiigelchens (unten rechts) gezeigt.

nutzt aus, dass sich die Grofde der Teilchen in einem Bereich
zwischen 50 Nanometern und mehreren Mikrometern exakt
einstellen lasst. Dabei schwankt der Durchmesser der Kollo-
ide nur um zwei bis finf Prozent. Fiir die meisten Zwecke
reicht das aus — man bedenke, dass die Groflentoleranz fir
offiziell zugelassene Spielbélle beim Fuf3ball immerhin auch
drei Prozent betragt.

Zweidimensionale Kristallisation
Derart einheitliche Kiigelchen bilden von allein — durch
Selbstorganisation — geordnete periodische Strukturen, in
denen jedes einzelne von genau sechs Nachbarn umgeben
ist. Dieselbe Anordnung haben zum Beispiel Auslagen von
Orangen oder Apfeln an Marktstanden. Kristallografen spre-
chen von einem hexagonalen Gitter.

Unser Verfahren zielt darauf ab, auf festen Substraten so
genannte Monolagen solcher Kolloide zu deponieren, die aus
nur einer einzigen Kugelschicht bestehen. Dazu bedecken
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wir das zu beschichtende Objekt zundchst mit Wasser, auf
das wir eine Kolloiddispersion aufbringen. Wenn wir vorsich-
tig genug sind, sinken die Teilchen nicht ab, sondern reihen
sich nebeneinander an der Wasseroberfliche auf. So lasst
sich die gesamte Wasseroberfliche schliefdlich mit einer
einlagigen Kolloidschicht bedecken, wobei die Teilchen ein
hochgeordnetes hexagonales Gitter bilden.

Wird die Flussigkeit anschlief3end abgelassen, senkt sich
die Monolage auf das Substrat ab. Dessen Beschaffenheit
spielt dabei keine Rolle; es kann sich um Metall, Kunststoff,
Keramik oder jedes andere feste, nicht wasserldsliche Mate-
rial handeln. Die Oberfliche muss auch nicht glatt sein. Die
zweidimensionale Kristallisation zur Herstellung von Mono-
lagen gelingt deshalb mit Siliziumwafern ebenso wie mit fle-
xiblen Plastiksubstraten und topografisch vorstrukturierten
Oberflachen. Auch das Ubereinanderschichten von Mono-
lagen aus unterschiedlich grofien Kiigelchen ist mdoglich
(Kasten oben).
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Regelmiflige Anordnungen von Kolloidpartikeln eignen
sich auch als Masken fiir Atzprozesse, um Muster aus nano-
meterdinnen Sdulen auf der Unterlage zu erzeugen. Auf
diese Weise lassen sich beispielsweise Glasoberflachen ent-
spiegeln. Denn die Saulen sorgen fiir eine graduelle Verande-
rung des Brechungsindex entlang der Nanostruktur, was die
Grenzflache optisch unscharf macht und dadurch eine klare
Brechungskante verhindert. Auch selbstreinigende Oberfld-
chen auf Basis des Lotuseffekts lassen sich so herstellen.

Neue Form der Lithografie

Mit unseren Methoden zum Erzeugen von Nanokapseln aus
Miniemulsionen konnten wir aufierdem molekulare, metall-
haltige Substanzen, so genannte Metallkomplexe, in poly-
mere Kolloidpartikel einlagern. So erhielten wir funktionale
Bausteine flir Monolagen, die eine neuartige Form der Litho-
grafie ermdglichen. Dabei dienen die Kolloidanordnungen
nur als Vorstufen fiir Muster aus rein metallischen Nanopar-
tikeln. Nach dem Aufbringen einer Monolage der metall-
komplexhaltigen Nanokapseln auf einem Objekt wird deren
Kunststoffschale durch ein Sauerstoffplasma verbrannt. Ub-
rig bleiben Schlackepartikel, die sich genau an den Berih-
rungspunkten der ehemaligen Kolloidteilchen mit dem Sub-
strat befinden. Diese bestehen aus den Metallkomplexen
und lassen sich bei hohen Temperaturen in reine, kristalline
Metallpartikel umwandeln.

Deren Grof3e ist exakt einstellbar. Sie hdngt ndmlich von
der urspriinglichen Menge an Metallkomplex in den Nano-
kapseln ab. Da dies beliebig wenig sein kann, lassen sich ex-
trem kleine Partikel erzeugen — mit Durchmessern unter
zehn Nanometern. Solche Anordnungen von Metallteilchen
konnen dann beispielsweise als Masken dienen, um entspre-
chend diinne Sulen aus einem Siliziumsubstrat zu dtzen.

Dabei wird der Abstand der Partikel vom Durchmesser der
urspriinglichen Nanokapseln bestimmt. Der lasst sich gleich-
falls sehr genau einstellen. Somit verbindet unser Verfahren
die Vorteile der kolloidalen Lithografie — hohe Geschwindig-
keit, grof¥flaichige Anwendung und niedriger apparativer
Aufwand - mit einer Prdzision im Bereich weniger Nanome-
ter, die sonst nur mit sehr grof3en und teuren Instrumenten
erreichbar ist. Verwendung finden hochgeordnete Anord-
nungen von Nanopartikeln aufler zur Entspiegelung und fur
selbstreinigende Oberflichen auch fiir neuartige Datenspei-
chermedien, die mit magnetischen Nanopartikeln arbeiten.

94 Auf den nachsten Seiten folgt eine Sonderpublikation der VolkswagenStiftung.

Da sich mit dem Miniemulsionsprozess mehrere Metall-
komplexe in definierten Mengenverhaltnissen verkapseln
lassen, sind auch komplexe Metalllegierungen damit zu-
ganglich. So gelang es unserer Gruppe kiirzlich, magnetische
Eisen-Platin-Legierungen als Nanopartikel auf einem Subs-
trat zu deponieren.

Das sind nur einige Beispiele fiir die vielfdltigen Einsatz-
moglichkeiten von Miniemulsionen oder ganz allgemein
Kolloiden. Ihr Anwendungsspektrum wird in dem Mafd wach-
sen, wie es gelingt, thnen immer spezifischere Eigenschaften
zu verleihen. Aber auch die fundamentalen physikochemi-
schen Eigenschaften der ungewohnlichen Materialien lohnt
es noch genauer zu untersuchen. Das betrifft so vermeintlich
triviale Fragen wie die nach der maximalen Konzentration
von Kolloiden in einer Flussigkeit, bei der diese noch flie3-
fahig bleibt. Interessant ist auch, inwieweit sich dispergierte
Nanoteilchen als einfache Modelle zum Erforschen der Kris-
tallisation — schlief3lich lagern sie sich in der gleichen, dicht
gepackten Gitterstruktur zusammen wie Metalle — und von
Materialeigenschaften wie der Ermiidung oder der Ausbrei-
tung von Rissen eignen. Anwendungen und Grundlagen-
forschung werden sich so auch kiinftig in fruchtbarer Weise
erganzen. ~
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ETHIK

Ethik der Mensch-Tier-Beziehung
Vittorio Klostermann, Frankfurt am Main 2012.

Praktische Philosophie

des Tierschutzes

Dem Wolf fehlt die moralische Dimension des Menschen.
Aber deswegen ist er nicht minderwertig — sagt Wolf.

iere leiden nach wie vor im grofien

Stil — auch wenn langst ein breiter
gesellschaftlicher Konsens besteht,
dass ihnen keine vermeidbaren Schmer-
zen zugefligt werden sollten. Immer
noch begegnet der Mensch Tieren zu-
meist in ausbeuterischer oder gar zer-
storerischer Absicht. Ein bedriickender
Umstand, den Ursula Wolf zum Anlass
nimmt, die ethischen Dimensionen des
Problems neu auszuloten.

In der Verfassung Neuseelands ge-
nieflen Menschenaffen Menschenrech-
te. Ansonsten hat der Tierschutz nur in
Deutschland und in der Schweiz den
Rang eines verfassungsmafiig verbrief-
ten Staatsziels. Artikel 20a des deut-
schen Grundgesetzes stellt seit 2002 die
Tiere neben den natirlichen Lebens-
grundlagen explizit unter den Schutz
des Staates. Und die schweizerische
Bundesverfassung spricht sogar vom
»Schutz der Wirde der Kreatur«. Die
schnode Praxis ist von diesen hehren
theoretischen Anspriichen weit ent-
fernt. Bei objektiver Betrachtung tut
sich eine Gerechtigkeitsliicke auf -
mehr noch: ein moralischer Abgrund.

So nimmt der Verbrauch an Tieren
fur die menschliche Erndhrung drama-
tisch zu. Mittlerweile summiert sich die
Zahl der Nutztiere in industrieller Hal-
tung weltweit auf 450 Milliarden — mehr
als 60 fir jeden Erdbewohner. Zudem
leisten jahrlich rund 100 Millionen Wir-
beltiere einen mehr oder weniger qual-
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vollen Beitrag zum menschlichen Er-
kenntnisgewinn. Allein in Deutschland
wurde 2010 mit 2,84 Millionen Tierver-
suchen ein neuer Rekord aufgestellt. Im
Jahr 2000 waren es noch 1,8 Millionen.

Ursula Wolf, Professorin fiir Philoso-
phie an der Universitit Mannheim,
macht dem Menschen weder das Recht
auf Nahrung noch die Freiheit der For-
schung streitig. Thr geht es auch nicht
darum, Missstande und Verantwor-
tungslosigkeiten lediglich anzupran-
gern. Vielmehr mochte sie grundsétz-
lich abklaren, »ob wir moralische Ver-
pflichtungen gegeniiber Tieren haben
und in welchem Sinn und in welcher
Starke«.

Die Autorin skizziert zundchst die
wichtigsten moralphilosophischen An-
satze von der Antike bis zur Gegenwart.
Dazu gehoren etwa Platons Konzeption
des Guten, Immanuel Kants aus der
Vernunft geborener Imperativ, Arthur
Schopenhauers altruistische Mitleids-
moral oder Peter Singers »Animal Libe-
ration«, welche die utilitaristisch-egali-
taristische Einbeziehung der Tiere in
die Moral einfordert. Wolf arbeitet aus
alledem einen zeitgemidflen theore-
tischen Ansatz heraus, der es zumindest
erleichtern soll, im alltdglichen Han-
deln kuinftig mehr Rucksicht auf das
Wohlbefinden der Tiere zu nehmen.

Wolf mochte ihre philosophische
Erlauterung »eines durchdachten und
konsistenten tierethischen  Stand-
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punkts« nicht als theoretische Ubung,
sondern als Fundament fur das kon-
krete praktische Handeln verstanden
wissen. Ihre Moralkonzeption des gene-
ralisierten Mitleids lehnt sich zwar an
Schopenhauer an, geht jedoch tiber
dessen einfache Mitleidsmoral hinaus.
Bei aller Anerkennung der Tiere als
empfindungs- und leidensfahige We-
sen tragt sie dem Unterschied zwischen
Mensch und Tier Rechnung. Selbst wer
Tiere als moralische Wesen ansieht und
etwa Menschenrechte fiir Menschenaf-
fen fordert, muss ihnen deshalb noch
langst nicht die Rechte von Staatsbiir-
gern zugestehen.

Allerdings konnte man meinen:
Wenn alle Tiere »ein moralisches Recht
auf Beachtung der Grundbedingungen
ihres Wohlbefindens« haben, dann
miisste man ihnen eigentlich auch
»das Leiden und die Angst, welche
Raubtiere den anderen Tieren zufi-
gen, ersparen. Der wesentliche Unter-
schied zwischen uns und den Raubtie-
ren besteht jedoch nicht im Leid der
Opfer, sondern darin, dass letztere kei-
ne moralischen Akteure sind. Einzig
der Mensch kann sich selbst die Pflicht
auferlegen, Leid zu begrenzen.

Entscheidend fiir das Gewicht — und
die Grenzen — der Moral ist letztendlich
die Perspektive der jeweils handelnden
Person. Ob es um Massentierhaltung,
Tierversuche, Jagd, Zirkus oder Tiere im
Zoo geht — erst in der konkreten Situa-
tion erweist sich, wer etwa fur bessere
Haltungsbedingungen auch einen ho-
heren Preis fiir Tierprodukte akzeptiert
oder sogar zur Einschrinkung seines
Fleischkonsums bereit ist.

Dafiir, dass der Mensch sich heraus-
nimmt, Tiere nahezu beliebig fir seine
Zwecke zu gebrauchen, sind allerdings
nicht nur Gleichgultigkeit und Egois-
mus verantwortlich. Die alltdgliche Mo-
ral, so Wolf, ist vielmehr immer noch
von der tief verwurzelten Vorstellung
gepragt, dass der Mensch in besonderer
Weise ein wertvolles Wesen sei - so
wertvoll, dass andere Wesen allein zu
seinem Nutzen erschaffen worden sind.
Doch unter dem moralischen Status,
den Wolf dem Menschen zuschreibt,
versteckt sich nicht irgendeine obs-
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kure Werteigenschaft, die andere We-
sen nicht haben. Er bedeutet lediglich,
dass der Mensch im Gegensatz zum
Tier unter bestimmte moralische Nor-
men féllt: »Dass auf verschiedenartige
Wesen teilweise verschiedene Normen
anwendbar sind, und nicht auf jedes
alle, heifdt nicht, dass diese Wesen in ih-
rem Status oder Wert verschieden sind,
sondern ist einfach eine Folge ihrer un-
terschiedlichen Ausstattung bzw. der
unterschiedlichen Beziehungen zwi-

Frank Wittig
Die weifSe Mafia
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schen ihnen.« Tiere zdhlen also nicht
weniger als der Mensch, nur weil sie
jene moralische Dimension des Lebens
nicht haben. Der alles entscheidende
Punkt ist, dass Tiere eine uns vergleich-
bare Leidensfahigkeit haben. Daher
gibt es fir Wolf auch »keinen Grund,
Tiere in den Hinsichten, die sie mit uns
teilen, schwicher zu gewichten«.

Ein aufBerordentlich kluges Buch, das
jedem Leser zur Einsicht verhilft. Ob die
Lektiire auch den Tieren nitzt, bleibt

Wie Arzte und die Pharmaindustrie
unsere Gesundheit aufs Spiel setzen
riva, Miinchen 2013. 250 S., € 19,99

Geld regiert die Medizin

Wo grole Summen umgesetzt werden, entsteht Anreiz fir kriminelles
Handeln. Aber wieso sollen gerade Arzte die gréRten Kriminellen sein?

rank Wittig ist Wissenschaftsjour-
F nalist beim Siidwestrundfunk und
beschiftigt sich seit Jahren mit Miss-
stinden in unserem Gesundheitssys-
tem. Fir seine Dokumentationen erhielt
er zahlreiche Preise, darunter den Jour-
nalistenpreis des Deutschen Netzwerks
Evidenzbasierte Medizin (DNEbM) fir
das Feature »Betrifft: Uberfltssige Ope-
rationen«. Die evidenzbasierte Medizin
(EbM) stiitzt ihre Therapieempfehlun-
gen auf Metaanalysen mehrerer klini-
scher Studien, die untersucht haben, ob
eine Therapie statistisch signifikante
Vorteile fiir den Patienten bringt oder
nicht. Ausschlaggebend sollen dabei die
Zielgrofien »ldngeres Leben« oder »ver-
besserte Lebensqualitdt« sein.

Das Konzept der EbM ist vor allem
Okonomisch sinnvoll; fir Wittig aller-
dings scheint es das Maf? aller Dinge zu
sein. Wenn jedoch der Arzt einen kon-
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kreten Patienten vor sich hat, den er mit
einem Stent an einer Engstelle in den
Herzkranzgefafien moglicherweise vor
einem Herzinfarkt schiitzen kann, dann
ist die Tatsache, dass klinische Studien
einen Nutzen dieser Mafinahme im All-
gemeinen statistisch nicht hinreichend
belegen konnten, fur ihn weit weg. Er
orientiert sich an dem vorwiegend me-
chanistischen Menschenbild der heu-
tigen Medizin und tut das, was er ge-
lernt hat: Er versucht die Kérperfunkti-
onen wieder herzustellen und weiteren
Schaden abzuwenden - logisch nach-
vollziehbar und tiberzeugend. Dagegen
unterstellt Wittig Kardiologen, sie wiir-
den bewusst neue Therapiemdoglich-
keiten entwickeln, die sich in einigen
Jahren als nutzlos herausstellen — »ein
nachhaltiges Geschéftsmodell, das sich
ein paar Jahre lang gut an den Kunden
verkaufen ldsst«. Das klingt doch ein

indes ungewiss. »Die Mehrheitsauffas-
sung, so Wolfs illusionsfreie Einschat-
zung, »ist wohl immer noch diejenige,
dass das Wohlbefinden der Tiere zwar
beachtet werden sollte, aber nur dort,
wo dies fiir uns zu keinerlei Verzicht
fihrt.«

Reinhard Lassek

Der Rezensent ist promovierter Biologe und
arbeitet als freier Journalist und Publizist in
Celle.

wenig nach Verschworungstheorie. Was
Wittig als bewusste Tduschung und
Geldschneiderei darstellt, ist eher die
Tragheit einer Planwirtschaft.

An Beispielen wie der arthrosko-
pischen Knorpelglittung am Knie,
Gebarmutterentfernungen, vorbeugen-
den Herzkatheteruntersuchungen und
Fritherkennung von Prostatakrebs stellt
der Autor dar, wie Arzte wider besseres
Wissen Operationen durchfiihren, de-
ren Nutzen in klinischen Studien wider-
legt wurde, die aber besser vergtitet wer-
den als konservative Behandlungsmaf-
nahmen. Er klagt sie pauschal an, nicht
an das Wohl des Patienten, sondern nur
an den eigenen Geldbeutel zu denken.
Aber nicht die Arzte haben sich das seit
2004 obligatorische Abrechnungssys-
tem nach Fallpauschalen ausgedacht,
sondern Biirokraten, die offensichtlich
nur »technische« Aktionen am Patien-
ten honorieren. Und es war auch nicht
die Idee von Arzten, sich Betriebswirte
vor die Nase zu setzen, die ihnen diktie-
ren, wie viele Patienten sie mindestens
zu operieren haben.

Weiter berichtet Wittig, wie Pharma-
unternehmen Daten in klinischen Stu-
dien zur Zulassung eines Medikaments
manipulieren, wie sie die Karrieren
ehrgeiziger Mediziner férdern und als
Sponsoren die Meinung vorgeblich un-
abhidngiger Gremien beeinflussen. Er
stellt die fihrenden Kopfe der medizi-
nischen Fachgesellschaften an den Pran-
ger, alles renommierte Mediziner, die
nach seiner Vorstellung sdmtlich mit
der Industrie verbandelt sind, da sie ja
Karriere gemacht haben, und wirft ih-
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nen vor, beim Erstellen von Therapie-
leitlinien nur an die Sicherung ihres Ein-
kommens zu denken.

Sicher hat Wittig in vielen Dingen
nicht Unrecht. Insbesondere die enge
Verbindung von Industrie, Meinungs-
bildnern und medizinischer Forschung
gibt Anlass zu Bedenken (siehe die Arti-
kel in diesem Heft S. 30 und 36). Aber es
ist einseitig, die Misere unseres Gesund-
heitssystems allein auf die Geldgier der
Beteiligten zuriickzuftihren. Die Sache
liegt viel komplexer, schon weil es sich
nicht um unbelebte Ware handelt und
der Erfolg der Dienstleistung in der Re-
gel nicht garantiert werden kann. Wenn
tatsachlich menschliches Handeln nur
noch durch finanzielle Anreize gesteu-
ert wiirde, wire das ein Armutszeugnis
fur unsere Gesellschaft, aber nicht der
Fehler einer einzelnen Berufsgruppe.

Hier misst der Autor die Moral von
Mitarbeitern der Pharmaindustrie so-
wie Gerdteherstellern einerseits und
Arzten andererseits mit zweierlei Maf.
Wihrend er die Machenschaften der

Wolfgang Korn
: Mesopotamien

MESOPOTAMIEN

—

ARCHAOLOGIE

Pharmaindustrie allenfalls als »uner-
hort« bezeichnet, nennt er Arzte »freche
Liigner und Betriiger«, unterstellt ihnen
»schamlose Geldgier« und beschuldigt
sie des »Diebstahls« und der »Korper-
verletzung«. Die Erwartungshaltung an
Arzte ist offensichtlich extrem hoch: Sie
sollen weder nach Macht und Anerken-
nung streben noch finanzielle Interes-
sen haben und sich am besten mit dem
Dank und dem Vertrauen ihrer Pati-
enten zufrieden geben. Ein Vertrauen,
das dieses Buch weit gehend zerstort.

Beim Thema »Ubertherapie am Le-
bensende« scheint Wittig zum ersten
Mal auch andere Beweggriinde in Be-
tracht zu ziehen. Vielleicht sei es —welch
Wunder - die Absicht zu helfen, welche
die Arzte zuweilen zu blindem Aktionis-
mus verfiihre. In seinem Schlusswort
sagt er zwar, es gebe viele Mediziner, die
trotzdem einen guten Job machen. Den-
noch bleibt nach der Lektiire dieses
Buchs der Eindruck bestehen, man kon-
ne seinem Arzt eigentlich nicht mehr
trauen.

Wiege der Zivilisation und aktueller Krisenherd
Theiss, Stuttgart 2013.176 S., € 39,95

Zuruck zu den Wurzeln

Mit einer grandiosen FleiBarbeit fiihrt der Autor durch 17000 Jahre
Menschheitsgeschichte und sucht die Anfange aller Zivilisation.

urzelt alle europdische Kultur

letztlich in Mesopotamien, jener
heute als »Krisenherd« und Quelle fun-
damentalistischer Ideologien bekann-
ten Region, zu der Teile der Tiirkei und
Syriens sowie der Irak gehdren? Mit die-
ser These im Kopf nimmt der Wissen-
schaftsjournalist Wolfgang Korn seine
Leser mit auf eine Studienreise durch
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die Zeit, von den ersten Dorfern und
Stadten der Menschheit tiber altorien-
talische Reiche wie Babylon und Assur
bis in die unerfreuliche Gegenwart.

Das stramme Programm wird dabei
nie langweilig. Experten kommen zu
Wort, die den altorientalischen Gesell-
schaften auf der Spur sind, mal durch
das Studium der in Keilschrift notierten

Die breite gesellschaftliche Diskus-
sion zur Medizinwende, die Wittig mit
seinem Buch anstofien will, ist sicher
notwendig. Der Leser findet durchaus
erhellende Informationen zu den Ver-
flechtungen verschiedenster Interes-
sengruppen in unserem Gesundheits-
system. Insofern mag das Buch lesens-
wert sein. Wittig macht es sich jedoch
zu einfach, indem er Arzten reine Hab-
gier und Opportunismus unterstellt
und sie zu den hauptschuldigen »Profi-
teuren, Kollaborateuren und Mitlau-
fern« macht. Fir wen das Wasser auf sei-
ne Mihlen ist, der findet in diesem
Buch Bestitigung. Fur alle anderen
sollte die Botschaft ausreichen, dass ein
gesundes Misstrauen im Kontakt mit
unserem Gesundheitssystem durchaus
angebracht und das Einholen einer
Zweitmeinung absolut legitim ist.

Tanja Neuvians
Die Rezensentin hat in Medizin und Tiermedizin
promoviert und arbeitet als freie Wissenschafts-

journalistin in Ladenburg.

In solchen Skulpturen assyrischer Paldste
des 1. Jahrtausends v. Chr. erkannten
viele westliche Betrachter die goldenen
Cherubim des Alten Testaments wieder.
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Josef Honerkamp

Was kénnen wir wissen? Mit Physik zur Grenze verldsslicher Erkenntnis

Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2013.367 S., € 24,95

Das Buch hat eine gut verdauliche Happchenstruktur. Es sammelt Beitrage, die der emeritierte Pro-

fessor fiir theoretische Physik im Blogportal scilogs.de online publiziert hat. Fiir den Druck hat er sie
thematisch zu einer Folge kurzer Kapitel geordnet, die einen weiten Bereich zwischen Physik und Na-
turphilosophie abdecken. Im ersten Teil »Verlassliches tiber Raumzeit und Quanten« gibt er unter an-

derem zu modischen Spekulationen (iber die Nahe von Quantenmechanik und Buddhismus ein
kluges Urteil ab. Der zweite Teil behandelt Komplexitat und Zufall; hier ist Honerkamp in seinem Ele-
ment und erdrtert ganz ohne Mathematik knifflige Themen wie Emergenz und Quanteninformatik.
Drei weitere Teile wagen sich an philosophische Fragen: die Mathematik als Sprache der Natur, das
Problem der Willensfreiheit und das prekare Verhaltnis von Naturwissenschaft und Religion. Insge-
samt ein zuverldssiger Wegweiser zu den Randern unseres Wissens. MICHAEL SPRINGER

Hans-Jérg Bullinger, Brigitte Rothlein

Morgenstadt. Wie wir morgen leben: Losungen fiir das urbane Leben der Zukunft

Hanser, Miinchen 2012. 286 S., € 24,90

Schon seit sechs Jahren leben weltweit mehr Menschen in Stadten als auf dem Land, und von denen
wohnt jeder zehnte in einer Megacity mit mehr als zehn Millionen Einwohnern. Flachenverbrauch,
Ressourcenverschwendung, Versorgung, Mill und Abwasser — ebenso vielfaltig wie die Probleme

sind die Losungswege, die Hans-J6rg Bullinger, zum Zeitpunkt der Drucklegung noch Prasident der
Fraunhofer-Gesellschaft, und die freie Wissenschaftsautorin Brigitte R6thlein anbieten. Das ist inte-
ressant und gut geschrieben, erweist sich aber als Sammelwerk von Projekten, an denen Fraunhofer-
Institute malRgeblich beteiligt sind — und Erfolge vorzuweisen haben. Von Fehlschlagen, Irrwegen
oder »fremden« Projekten ist nicht die Rede. Die Fraunhofer-Gesellschaft und ihre Institute sind in
Deutschland sicher die erste Adresse fiir angewandte Wissenschaft, aber durch die Beschrankung
auf deren Werke erhdlt das Buch einen sehr werblichen Charakter. KLAUS-DIETER LINSMEIER

Nadja Podbregar, Dieter Lohmann
Im Fokus: Strategien der Evolution. Geniale Anpassungen und folgenreiche Fehltritte
Springer Spektrum, Heidelberg 2013. 272 S., € 19,95

b I Wer sich gern von den zigtausendfachen Erscheinungen in der Welt der Lebewesen und vom Reich-
Strategie

S tum der Evolution faszinieren Idsst, ist mit diesem kleinen, aber inhaltsreichen Band gut bedient.
der EvolutionS

Nadja Podbregar und Dieter Lohmann vom wissenschaftlichen Redaktionsbiiro MMCD in Diisseldorf
erzahlen lebendig und gut verstandlich von unzahligen, oft erstaunlichen Phanomenen und Anpas-
sungen bei groBen und kleinen Organismen. Biologen dlirften vieles davon wissen, aber fiir Laien ist
das Buch eine Fundgrube —ob es darum geht, wie Wiistentiere dem Hitzetod entkommen, wie raube-
rische Lebewesen der Tiefsee ihre Beute beleuchten, wie Wale navigieren oder wie die Dinosaurier
uberhaupt entstehen konnten. Alle Fassetten der Evolution werden angesprochen, vom Massenster-
ben bis zum Kannibalismus. Und auch der Mensch findet sich wieder. ADELHEID STAHNKE

Ben Moore

Elefanten im All. Unser Platz im Universum

Aus dem Englischen von Friedrich Griese und Monika Niehaus. Kein & Aber, Ziirich 2012.382 S., € 24,90

Der Brite Ben Moore, Professor flir Astrophysik an der Universitat Ziirich, versteht ohne Zweifel sein
Fach. In klaren und eingangigen Worten erklart er uns die ganze Kosmologie, von den ersten Millise-
kunden nach dem Urknall bis zu jener trostlosen fernen Zukunft, in der man keine Sterne mehr am
Himmel sehen kann, weil sie alle durch die kosmische Expansion aufer Sichtweite geraten sind.
Dunkle Materie, dunkle Energie, Bildung der chemischen Elemente eingebettet in den Lebenszyklus
der Sterne, Entstehung der Planeten — all dies fligt er zu einem konsistenten, aktuellen Gesamtbild

zusammen. Die eingestreuten Geschichten aus seinem Leben sind eine willkommene Auflockerung,
und seine Amateuransichten liber die Geschichte der Menschheit und ihres Wissens — na ja, die st6-
ren nicht besonders. CHRISTOPH POPPE
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Der englische Architekt James Fergusson (1808 —1886) schuf diese wohl
etwas zu prachtvoll geratene Rekonstruktion des Palastes von Nimrud.

Steuerlisten, Vertrdge, Gesetze, Chroni-
ken und Géttermythen, mal durch ar-
chédologische Grabungen oder syste-
matisches Abgehen einer Stitte mit
préziser Dokumentation aller an der
Oberfliche erkennbaren Fundstiicke
(»survey«). Neben Wissen zur Geschich-
te vermitteln die Forscher auch Wissen-
schaftsgeschichte, denn manche Stét-
ten wurden schon um die Wende zum
20. Jahrhundert untersucht. Viele Er-
kenntnisse von damals gelten auch
heute noch, andere entsprangen dem
Zeitgeist und wurden inzwischen durch
neuere Methoden und Theorien in Fra-
ge gestellt.

Hielt man beispielsweise den Frucht-
baren Halbmond, eine sichelférmige
Region Nordmesopotamiens, bis vor
wenigen Jahren noch fir die Geburts-
statte der Jungsteinzeit, in der Men-
schen das Jagen und Sammeln zu Guns-
ten einer bauerlichen Lebensweise auf-
gaben, so belegen inzwischen weiter
nordlich gelegene Stdtten, dass die
Menschheit auch andernorts damit ex-
perimentiert hat. Und galt der Drei-
klang Siedlung, Landwirtschaft und Ke-
ramik als unteilbares Kriterium dieser
Entwicklung, wissen Forscher heute,
dass mitunter einzelne Elemente fiir
sich erprobt und sogar wieder aufgege-
ben wurden.

WWW.SPEKTRUM.DE

Was trieb sie aber dazu, sich um
4000 v. Chr. auf vergleichsweise kleiner
Flache dicht zu drangen und ihre Héu-
ser mit einer Stadtmauer zu umgeben?
Diese Frage ist bis heute ungeldst. War
es die Notwendigkeit, eine Vielzahl von
Menschen fiir den Bau von Bewdsse-
rungskanélen und Dammen aufzubie-
ten? Oder schierer Bevolkerungsdruck?
Fir jede Erklarung gibt es Argumente —
und auch dagegen.

So lebten in Uruk um 3000 v. Chr.
gut 50000 Menschen, wahrend zur
gleichen Zeit Dorfer im Umland verlas-
sen wurden. In Ur hingegen waren es
damals wesentlich weniger Einwohner,
gleichzeitig existierten nach wie vor
kleinere Siedlungen im Umland. Erst
500 Jahre spédter hatte auch Ur den Ur-
banisierungsprozess vollzogen, was da-
rauf hindeutet, dass dieser in Uruk von
einer Institution veranlasst und gesteu-
ert wurde.

Wie aber bilden sich die dazu not-
wendigen Hierarchien aus? Auch das
eine Frage mit vielen Antworten, die der
Autor kundig zu geben weif3.

Sumer, Babylonien, Assyrien, Per-
sien — im Lauf der Jahrtausende ent-
standen Reiche und vergingen wieder.
Wer in Mesopotamien Schwiche zeigte,
wurde schnell von ehemaligen Vasallen
oder einem Neuankdmmling verdrangt.
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far :

Alexander der Grof3e eroberte Persien
und hinterlie8 es den Seleukiden. Die-
se wiederum unterlagen im 3. Jahrhun-
dert v. Chr. den aus Asiens Steppen
kommenden parthischen Reiterkrie-
gern. Eine Randnotiz der Geschichte:
Hiétte der romische Feldherr Crassus
nicht 54 bis 53 v. Chr. einen Feldzug ge-
gen die Parther gefiihrt, wiren Seiden-
stoffe vielleicht nie nach Rom gelangt —
und es wére keine Seidenstrafie entstan-
den, um den Bedarf daran zu decken.

Mit der griechischen oder der isla-
mischen Eroberung lasst Korn die Ge-
schichte nicht enden, sondern erzahlt
weiter: von den Machtkdmpfen inner-
halb des Islams, die bis heute anhalten,
uber Kalifen und Osmanen und die Zeit
der Kolonialisierung bis hin zu den
Golfkriegen. Mit einem essayistischen
Vergleich zwischen dem Nihilismus
und Materialismus unserer heutigen
westlichen Gesellschaft und dem meso-
potamischer Kulturen schlief3t der Au-
tor den Kreis. Hier spannt er den Bogen
vielleicht ein wenig weit und verliert
sich etwas in der Spekulation, doch das
kann den guten Gesamteindruck nicht
schmailern.

Klaus-Dieter Linsmeier
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.
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Affe trifft Wolf

Affe trifft Wolf

SOZIALVERHALTEN

Glinther Bloch, Elli H. Radinger

Dominieren statt kooperieren?
Die Mensch-Hund-Beziehung
Kosmos, Stuttgart 2012.192 S., € 19,99

Die Kunst, mit Hunden zu leben

Das Verhalten von Wolfen erzahlt uns, wie wir mit Hunden

umgehen sollten.

it dem Affen sind natirlich wir
Menschen gemeint und mit dem
Wolf die Hunde. Die Autoren sind er-
fahrene Hundehalter und beobachten
zudem seit vielen Jahren Wolfsrudel in
Nordamerika. Bloch arbeitet aufierdem
als Hundetrainer und -berater. In die-
sem Buch legen die beiden Experten
dar, worauf es bei einer harmonischen
Hundehaltung ankommt. Zwar wollen
sie dafuir ausdriicklich keine Anleitung
vorlegen —letztlich tun sie es aber doch,
wenn auch mehr auf tbergeordneter
»psychologischer« Verstandnisebene.
Jedes Kapitel schlieft mit praktischen
Ratschldgen und Orientierungshilfen.
Thre Kernthese: Wir Menschen haben
als Primaten eine grundsétzlich andere

soziale Einstellung als Hunde. In der
Weise von Affengesellschaften, bei de-
nen ein »Boss« das Sagen hat und da-
rauf auch Wert legt, stehen fiir uns
Dominanzstrukturen im Vordergrund.
Diese betonte Hierarchie versuchen wir
oft unseren Hunden aufzuzwingen. Die
kommen damit zwar zurecht, wenn es
denn sein muss, aber eigentlich sind
sie — wie ihre wolfischen Vorfahren —
eher auf gemeinsames Tun und Harmo-
nie programmiert.

Nach den Beobachtungen der Auto-
ren an Wolfen und auch verwilderten
Hunden ist das Zusammenleben vor-
rangig vom sozialen Miteinander be-
stimmt. Die Rangpositionen verschwin-
den dahinter oft.

Ein selbstbewusster Hund lasst sich begriien und erwartet Bekundungen der Unter-
wiirfigkeit vor allem von einem Jungtier wie dem schwarzwei3en Timber (Bild links);

wird dieser zu aufdringlich, geht er sehr schnell zum Drohverhalten tber (rechts).
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Auf diesem krassen Unterschied in
den sozialen Bediirfnissen und Erwar-
tungen der beiden Seiten beruhen nach
Ansicht von Bloch und Radinger viele
der Schwierigkeiten, wenn Hundehalter
mit ihrem Haustier nicht zurechtkom-
men. Die Autoren mochten in dem
Band vermitteln, wie man seinen Hund
besser verstehen lernt und ihn darauf
aufbauend erziehen kann. Es mag sein,
dass der Mensch in seiner Veranlagung
hier etwas einseitig tiberzeichnet wird.
Gibt es unter Wolfen wirklich so deut-
lich weniger Egoismus, Intoleranz und
Rucksichtslosigkeit? Dennoch ist die
Grundidee bedenkenswert.

Gestaunt habe ich allerdings, wie eng
Bloch wie auch Radinger ihre eigenen
Hunde ins Familienleben einbinden.
Die Tiere nehmen an den Mahlzeiten
teil und schlafen mit im Bett. Der Tages-
ablauf richtet sich weit gehend nach
den Bediirfnissen der Hunde.

Die Texte lesen sich locker und erfri-
schend. Manches ist fiir meinen Ge-
schmack zu lax ausgedriickt und zu we-
nig ausformuliert. So muss man mitun-
ter Bezilige und nur knapp angedeutete
Schlussfolgerungen erraten. Die Aus-
drucksweise ist nicht immer treffend,
und gelegentlich unterscheiden die Au-
toren nicht sauber zwischen Beobach-
tungen und den Schlussfolgerungen,
die sie daraus ziehen. Dennoch erfihrt
der Leser viel Neues — vermutlich auch
Hundehalter tiber ihre »wolfischen« Ge-
fahrten.

Adelheid Stahnke

Die Rezensentin ist promovierte Ethologin und

Redakteurin bei »Spektrum der Wissenschaft«.
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GENTECHNIK

Gentechnik aus der Garage
Hanser, Miinchen 2013. 286 S., € 19,90

Die Gen-Bastelstube fiir zu Hause

Drei Journalisten zimmern sich ein biologisches Labor zusammen
und betreiben im Biiro Gentechnik — ein Versuchsprotokoll.

olekularbiologen analysieren an

Universitdten und in professio-
nellen Laboren das Erbgut von Pflanzen
und Tieren. Dort zlichten sie, ausge-
stattet mit den neuesten Geraten und
unter strengsten Sicherheitsauflagen,
gentechnisch verdnderte Organismen —
ein Job fiur Experten, die genau wissen,
was zu tun ist. So sollte man meinen.
Und so irrt man sich.

Langsam und von der Offentlichkeit
kaum wahrgenommen findet die Gen-
technik ihren Weg aus den Hightech-La-
boren in die heimische Kiiche —oder das
kleine Berliner Biiro von Hanno Chari-
sius, Richard Friebe und Sascha Karberg.
Die drei Journalisten beschreiben, wie
sie sich vollig legal DNA-Sequenzen lie-
fern lassen, mit denen man das Gen fiir
das todliche Gift Rizin herstellen kann,
ihr eigenes Erbgut nach einem »Sport-
ler-Gen« durchforsten und mit krimi-
nalbiologischen Methoden genetische
Fingerabdriicke erstellen.

Kann man heutzutage wirklich mit
einfachen, frei zuginglichen Mitteln
Erbgut analysieren oder gar manipulie-
ren? Was fiir eine gefahrliche moleku-
larbiologische Suppe brodelt da aufler-
halb der akademischen Genforschung?
Diesen Fragen gehen die Autoren nach -
und werden dafilr auf Zeit selbst zu
»Do-it-yourself-Biologen«.  Spannend
und auch fir den biologischen Laien
verstdndlich geschrieben lassen sie den
Leser an ihrem »beispiellosen, zweijah-
rigen Selbstversuch« teilhaben.

WWW.SPEKTRUM.DE

Das Handwerk fiir ihre Experimente
eignen sie sich auf einer Reise in die
USA an. In einem heruntergekommen
Haus in der Ndhe von Boston treffen sie
auf Nerds, die nicht wie friher Com-
puterplatinen verloten, sondern »Bio-
Bausteine« zusammensetzen, Bakterien
gentechnisch mit allen erdenklichen
Eigenschaften ausstatten und Zellen
zuchten, die nach jeder Teilung die Far-
be wechseln. Schnell wird klar: Grund-
standige Genforschung ist in den Ver-
einigten Staaten langst kein universi-
tdres Monopol mehr. In Garagen oder
offenen Gemeinschaftslaboren gehen
Wissenschaftler und Laien ihrem Spiel-
trieb nach, aus Spaf? an der Sache und
ganz ohne das akademische Korsett
zielgerichteter Forschung.

Schnell haben Charisius, Friebe und
Karberg ihre Grundausbildung abge-
schlossen. Eine Maschine zum Verviel-
faltigen von DNA bekommen sie fir
schlappe 320 Euro bei E-Bay. Chemikali-
en beziehen sie tiber Apotheken und
Lieferanten fur Arztpraxen —alles ganz
legal. Fur 3500 Euro ist am Ende ein
einfaches Minilabor komplett.

Der erste Untersuchungsgegenstand
ist eine Sushi-Probe aus dem benachbar-
ten Restaurant. Kommt dort vielleicht
nicht der teure Fisch auf den Tisch, den
die Speisekarte verspricht? Ein Gentest
kénnte Klarheit schaffen. Hierfiir muss
aus dem Erbgut des Fischs nur ein
artspezifisches Gen untersucht werden.
Mit einiger Miihe gelingt es den Hobby-

forschern tatsachlich, ein solches zu iso-
lieren. Aber um zu wissen, um welchen
Fisch es sich handelt, musste das Gen se-
quenziert werden — und das kann nur
ein professionelles Labor leisten.

Deutlich weiter kommen die Journa-
listen auf dem Pfad der Kriminalbiolo-
gie: Sie erstellen einen genetischen Fin-
gerabdruck und Uiberfithren einen Ver-
dachtigen, der seit Lingerem in Berliner
Parks sein Unwesen treibt. Trickreich
und unbemerkt nehmen sie Speichel-
proben und sind sich anschlieflend ei-
nigermafen sicher: Der Ubeltater muss
»klein, schwarz und pudeldahnlich« sein.
Das zumindest legt der DNA-Vergleich
des Hundesabbers mit den im Park ver-
streuten Tretminen nahe.

Kann man heutzutage mit Amateur-
mitteln Erbgut analysieren oder gar
manipulieren? Vermutlich ja, doch zu-
verladssig oder gar einfach durchfithrbar
sind die Analysen nicht. Und ein Killer-
bakterium wird wohl noch lange nicht
in irgendeinem Hinterhof entstehen —
allein, weil der Aufwand zu grof3 und
das Knowhow der Hobbybiologen noch
zu begrenzt ist.

So steckt die spielerische Do-it-your-
self-Biologie wohl noch in den Kinder-
schuhen, auch wenn die Autoren sie
in der Tradition einer »Birgerwissen-
schaft« sehen, von der sie sich mehr
demokratische Teilhabe an der viel
diskutierten Gentechnik erhoffen. Von
einem »aufgekldrten Bio-Biirgertum«
ist die Rede, das als »Gegenstiick und
kompetente Kontrollinstanz zu den
Bioeliten im akademischen, privatwirt-
schaftlichen und Verwaltungs-Sektor«
dienen kénnte.

Bis dahin ist es sicher noch ein lan-
ger Weg — aber das Buch macht Lust da-
rauf, diesen mitzugehen und selbst ein-
mal auszuprobieren, wie weit man als
Biohacker kommen kann. An das Equip-
ment kommt man zurzeit nicht ganz so
glnstig wie die Autoren; aber bei E-Bay
habe ich kiirzlich immerhin einen Gen-
kopierer fiir 699 Euro gesehen.

Tim Haarmann
Der Rezensent ist promovierter Geograf und
arbeitet als freier Wissenschaftsjournalist in

Bremen.
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Ratselhafte Neutrinos

Sie sind winzig und durchdringen das Weltall fast lichtschnell und unbe-
merkt. Obwohl bereits vor Giber einem halben Jahrhundert entdeckt,
stellen sie-die Physiker noch immer \'/or'gr'olie‘Ré'tseIth_)n deren‘Lésung
hangt ab, ob wir verstehen, wie \Weltall undsMikrokosmos ftinktionieren.
. e et g\

Marco Polo - forscher Schwindler
oder Forschungsreisender

17 Jahre habe er in China verbracht,
versicherte der venezianische Kaufmann.
Kritikern gilt er als Betrliger, der mit viel
Fantasie von anderen abschrieb. Doch
besall Marco Polo Insiderinformationen
zum Wirtschafts- und Finanzsystem
Chinas, die nur einen Schluss zulassen:
Die Wunder, von denen er berichtete,
sah er tatsachlich mit eigenen Augen.

TRAVIS RATHBONE

Bienengrol3e Roboter
Kaum ein Gramm schwer, sollen sie
fliegen und kooperativ Ziele verfolgen

ﬁ*“::‘:»:::_‘h . \ . - .. . ..
ﬁr;f’_'/(-‘”;‘wﬁ' e k9nnen.etwa Verschutte.te nach .
= A g, einem Erdbeben ausfindig machen. Die

gewaltigen technischen Hindernisse
auf dem Weg zum ersten voll funk-
tionsfahigen Modell sind bereits zum
groliten Teil Gberwunden.

VAULT 49

Epigenetik neurodegenera- Wissenschaftliches NEWSLETTER
tiver Erkrankungen Fehlverhalten im Fokus
Warum bei Leiden wie der Alz- Zu Guttenberg, Koch-Mehrin, Scha- Méchten Sie regelmaRig tiber
heimerdemenz massiv Hirnzellen van — prominente Plagiatsskandale G OT PRI G
B - des neuen Hefts informiert sein?

absterben, ist noch immer schiren Zweifel an der Qualitats-
nicht wirklich klar. Nun zeigt sich, sicherung in der Forschung. »Spek- Wir halten Sie gern auf dem
dass Mechanismen eine Rolle trume« diskutiert mit Bernhard Laufenden: per E-Mail ~

. . . L ) . . und natiirlich kostenlos.
spielen, die mit der Aktivierung Eitel, dem Rektor der Universitat
von Genen zu tun haben. Daraus Heidelberg, und Bernhard Kempen, Registrierung unter:
ergeben sich viel versprechende dem Vorsitzenden des Deutschen www.spektrum.com/newsletter
neue Therapieansatze. Hochschulverbands.
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Regen, Blitze, Hitze

Wo das Wetter N NEO-Reporter
al!e Rekorde . Wenn die Exde machen Jagd auf
bricht Feuer spuckt Monsterwellen
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Fur alle Wissbegierigen zwischen 10 und 14 Jahren, die nicht nur das »Was«, sondern auch das »Wie« und
»Warum« interessiert. Jetzt abonnieren und sparen: Vier Ausgaben pro Jahr fiir je € 5,50 inkl. Inlandsversand

(statt € 6,50 im Einzelkauf)!
www.spektrum-neo.de/abo

Tel.: 06221 9126-743
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E-Mail: service@spektrum.com
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Ein Digitalabo von Spektrum der Wissenschaft kostet im Jahr € 60,~ (ermaRigt € 48,-).
Jahresabonnenten (Privatnutzer) kénnen nicht nur die aktuelle Ausgabe direkt als PDF abrufen,
sondern haben auch Zugriff auf das komplette Onlineheftarchiv!

www.spektrum.de/digitalabo
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