£, ERDE 3.0
N

DESERTIFIKATION

Gruner
Schutzwall
gegen Sahara

DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2014

=
S:| ALGORITHMEN ENERGIETECHNIK DER ZUKUNFT KREBS
L!| Computerjagd Stromkabel als Blutdrucksenker gegen
2t auf Plagiate Akkuersatz Tumoren
7e)
=

8,20 € (D/A) - 8,50 € (L) - 14, sFr.

12

www.spektrum.de



Audi
Vorsprung durch Technik

Der elektrische Antrieb
Mmit Benzin im Blut.

Der Audi A3 Sportback e-tron.

Zwei Motoren, keine Kompromisse: Dank serienmaRigem Plug-in-Hybrid-Antrieb
bietet der Audi A3 Sportback e-tron 150 kW (204 PS), eine CO,-Emission ab
35 g/km und eine kombinierte Reichweite von 940 km, davon 50 km rein elektrisch.
So erméglicht er alle Vorziige zukunftsweisender Mobilitat ohne Einschrankungen.
Bei Ihrem Audi e-tron Partner ab Herbst 2014. www.audi.de/e-tron

Verandert die Welt. Nicht den Alltag.

Kraftstoffverbrauch Audi A3 Sportback e-tron in l/100 km: kombiniert 1,7-1,5;
Stromyerbrauch:in kWh/100 km: kombiniert 12,4-11,4; CO,-Emissionen in g/km:

kombiniert 39-35.
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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

Eine Chance fiir den Schlaf

ur viele Wissenschaftler ist der Herbst die »heifeste« Zeit des Jahres. Zwischen Mitte

September und Weihnachten jagt ein Kongress den anderen, werden Preise verliehen, der
Vorlesungsbetrieb lduft an — und geforscht werden will natiirlich auch noch. Die allgemeine
Hektik erfasst auch mich jedes Jahr wie ein Sog. So reiste ich Mitte Oktober eines Montags
nach Berlin, wo ich nachmittags den Eréffnungsvortrag auf einem Kongress tiber Kommu-
nikation im digitalen Zeitalter hielt. Noch an den letzten Folien arbeitend, hatte ich mir die
Nacht davor um die Ohren geschlagen. Am Dienstagmorgen war ich im Hauptstadtstudio
des Deutschlandfunks zu Gast, wo ich als Experte fir die Sendung »Hintergrund« Rede und
Antwort stand zur Frage »Wie viel Werbung braucht die Wissenschaft?«. Abends war ich
dann als Jury-Mitglied bei der Verleihung des Georg von Holtzbrinck Preises zugegen, der
wichtigsten Auszeichnung fiir Wissenschaftsjournalisten in Deutschland. Dort hielt ich die
Laudatio auf den Preistrdger 2014 in der Kategorie Print, Reto Schneider von der »Neuen
Zurcher Zeitung«. Der feierliche Abend klang erst nach 23 Uhr aus; morgens um 7 wartete
das Taxi, um mich zum Flughafen zu bringen. Und zwischen all den offiziellen Terminen
das ganz normale Programm: E-Mails beantworten, Telefonate mit den Kollegen in der Re-
daktion, Artikel lesen und bearbeiten. Der hektische Herbst — keine Zeit fiir ausreichend
Schlaf. Geht es Thnen auch so?

Der Zufall wollte es, dass ich genau in diesen Tagen in meinem Berliner Hotelzimmer,
ziemlich ibermiuidet, den Artikel von Giulio Tononi und Chiara Cirelli »Warum wir schlafen«
erstmals las (S. 20). Die beiden Psychiatrieprofessoren von der University of Wisconsin-
Madison messen dem Schlaf grofe Bedeutung fiir die Formung des Gedéchtnisses bei. Das
Gehirn fahrt demnach jede Nacht in eine Art Grundzustand herunter, indem es neue
Nervenverbindungen wieder auflost oder zumindest schwécht. Auf diese Weise wiirden
unwichtige Erinnerungen aussortiert, die wichtigen hingegen blieben erhalten. Eine leicht
andere Auffassung vertritt der deutsche Schlafforscher Jan Born von der Universitdt Tlbin-
gen. Der Neuropsychologe geht davon aus, dass wichtige neuronale Verbindungen im Schlaf
sogar gestarkt werden. In seiner eigenen Arbeit erforscht Born unter anderem, wie sich
Gerliche auf die Geddchtnisbildung auswirken. Mit grofdem Interesse habe ich das Interview
mit ihm ab S. 28 gelesen — um am Ende zu der Gewissheit zu gelangen, dass mehr noch als
Rosenduft meinem Gehirn bei seiner néchtlichen FleifRarbeit hilft, wenn ich ihm genug Zeit
dafiir gdénne. In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen guten, ausreichenden Schlaf — im hekti-
schen Herbst und auch sonst!

Herzlich Ihr

CaoQU Ahgue D

WWW.SPEKTRUM.DE

AUTOREN IN DIESEM HEFT

Warum schlafen wir? Das moch-
ten Chiara Cirelli und Giulio
Tononi von der University of
Wisconsin-Madison heraus-
finden. Laut ihrer Hypothese
muss das Gehirn im Schlaf
Nervenzellkontakte aussortieren,
um lebenslang lern- und
arbeitsfahig zu bleiben (S. 20).

Der Geograf Stefan Hecht

von der Universitat Heidelberg
sucht nach unterirdischen
Grabern und Ruinen — mit Hilfe
von Elektroden (S.74).

Als Experten fiir Bodenbakterien
und deren Symbiosen mit
Pflanzen berichten die franzo-
sischen Mikrobiologen René
Bally und Robin Duponnois ab
S.78 liber das internationale
Projekt, einen pflanzlichen
Schutzwall gegen das Vordrin-
gen der Sahara in Afrika zu
errichten.
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Wissenschaft im Riickblick
Vom Panzerturm bei Liittich zum Felsentempel
am Nil
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Achim Landwehr: Geburt der Gegenwart - Bernd
Sommer, Harald Welzer: Transformationsde-
sign + Neil Shubin: Das Universum in dir - Robin
Haring: Der Uberforderte Patient u. a.
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» TITELTHEMA

Schlaf und Gedachtnis

Warum wir schlafen

Wiahrend der Nachtruhe entfernt oder schwiécht
das Gehirn bestimmte Nervenzellverbindungen.

Das neuronale Ausmisten spart Energie und
optimiert das Gedachtnis.
Giulio Tononi und Chiara Cirelli

INTERVIEW

Vokabellernen mit Rosenduft

Der Tuibinger Psychologe Jan Born untersucht,
wie Schlaf das Gedachtnis unterstiitzt.

Jochen Paulus

................................................................ ERDE & U/\/\WELT

Die GroRRe Griine Mauer

Ein Vegetationsstreifen quer durch ganz Afrika soll die
weitere Ausbreitung der Sahara nach Stiden verhindern.
René Bally und Robin Duponnois

TECHNIK & COMPUTER

Strom aus dem Ubergitter

Nanotechnologie und Spinelektronik sollen winzige
Temperaturunterschiede nutzbar machen.
Kornelius Nielsch, Sonja Heiderich,

Sebastian Zastrow und Christian Back

Stromkabel als Akkuersatz

Kabel und Drihte kénnen auch Energie speichern — sofern
ein Superkondensator sie umhullt.

Yury Gogotsi

Leserbriefe/Impressum

Futur I
John Grant: Benjys Geburtstag

Vorschau

Titelmotiv: Mirko li¢
Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit » gekennzeichnet.
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PLANETOLOGIE

Eis auf Merkur

ie NASA-Raumsonde »Messenger«

hat Eisablagerungen fotografiert,
die sich in Kratern der Nordpolregion
des Planeten Merkur befinden. Das Eis
scheint relativ jung zu sein, berichten
die Forscher um die Physikerin Nancy
Chabot von der Johns Hopkins Univer-
sity (Maryland, USA).

»Messenger« umkreist den Merkur
seit 2011. Seit 2012 bildet sie die Ober-
flache des Planeten mit einer Weitwin-
kelkamera ab. Die Polregionen weisen
zahlreiche Krater auf, in denen ewiger
Schatten herrscht. Dort kann Wassereis
uberdauern. Es verrit seine Anwesen-
heit, indem es das schwache Streulicht
reflektiert, das von den umgebenden
Kraterwdllen kommt. Chabot und ihren
Kollegen ist es gelungen, aus den Bild-
daten der Raumsonde dieses schwache
Reflexionssignal herauszufiltern.

Demnach sind die vereisten Flichen
nicht glatt, sondern weisen zahlreiche

Mehr Aktualitat!

Auf Spektrum.de
berichten unsere
Redakteure taglich aus
der Wissenschaft:
fundiert, aktuell,
exklusiv.

Einschlagspuren auf. Offenbar tiber-
zieht das Eis die darunter liegenden
Krater, da es den Aufprall eines Fremd-
korpers nicht tiberstehen wiirde —es
muss also jiinger sein als diese. Entwe-
der gelangte das Eis erst vor relativ
kurzer Zeit auf den Planeten oder es
wird durch einen noch unbekannten
Mechanismus laufend erneuert.

Der Krater »Prokofjew« liegt in der Nord-

polregion des Merkurs. In seinem
ewigen Schatten iiberdauert

Wassereis. b

TECHNIK

Schon vor rund zwei Jahrzehnten
wiesen erdgebundene Radarbeob-
achtungen auf ungewodhnliche Ablage-
rungen im Schatten der polnahen
Merkurkrater hin. Die Annahme, dass
es sich bei ihnen um Wassereis han-
deln kénnte, darf nun als bestitigt
gelten.

Geology 10.1130/G35916.1, 2014

Akku mit eingebautem Feueralarm

orscher der Stanford University
F (USA) haben einen Lithiumionen-
akku entwickelt, der ein Warnsignal
von sich gibt, falls er zu tiberhitzen
und in Brand zu geraten droht. Damit
sollen die wiederaufladbaren Speicher
von Mobiltelefonen, Laptops, Elektro-
autos und Flugzeugen sicherer werden,
ohne an Leistung einzubiif3en.

Lithiumionenakkus sind wiederholt
durch ihre Neigung aufgefallen, in
Brand zu geraten oder gar zu explodie-
ren. Eine Ursache dafiir sind so ge-
nannte Dendriten, die innerhalb des
Akkus an der Anode entstehen. Das
geschieht, wenn Lithiumionen bei
wiederholtem Auf- und Entladen
ungleichméafliig an der Anode abge-
schieden werden und langsam wach-
sende Fortsdtze auf der Elektrode
bilden. Erreicht ein solcher Dendrit die

Kathode, tritt ein Kurzschluss mit
starker Warmeentwicklung ein.

Um entstehende Dendriten frith zu
erkennen, haben der Materialwissen-
schaftler Yi Cui und seine Kollegen nun
Lithiumionenakkus mit einer Zusatz-
funktion ausgestattet. Anode und
Kathode sind durch Schichten pordsen
Kunststoffs getrennt, in denen sich die
Ionen bewegen. Zwischen diesen
Schichten platzierten die Wissenschaft-
ler eine nanometerdiinne Kupferlage.
Durchdringt ein Lithiumdendrit den
Kunststoff, beriihrt er irgendwann das
Kupfer und schliefit damit einen
Stromkreis, was ein Signal erzeugt.
Dieses teilt dem Nutzer mit, dass die
Gefahr eines Kurzschlusses besteht,
und gibt ihm gentigend Zeit, den Akku
auszutauschen.

Nature Communications 5:5193, 2014
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BIOLOGIE

Anruchige Nachrichten fur Artgenossen

eifsfufd-Wieselmakis (Lepilemur

leucopus) verstandigen sich auf
recht ungewdhnliche Weise. Die auf
Madagaskar beheimateten, nachtakti-
ven Lemuren leben in kleinen Fami-
lienverbdnden, gehen sich aber meist
aus dem Weg. Trotzdem kommunizie-
ren sie miteinander — und zwar uiber
ihre Ausscheidungen, wie Iris Dro-
scher und Peter Kappeler vom Deut-
schen Primatenzentrum in Gottingen
herausgefunden haben.

Alle Tiere einer sozialen Gemein-
schaft benutzen dieselben Latrinen im
Kerngebiet ihres Territoriums. Offen-
bar hinterlassen die Wieselmakis dort
mit ihrem Urin bestimmte Duftmar-
ken, in denen Nachrichten verschliis-
selt sind. So suchen die Mannchen die
Gemeinschaftstoiletten haufiger auf,
sobald fremde Artgenossen in ihr
Siedlungsgebiet eindringen — offenbar,
um Verteidigungsbereitschaft mitzu-
teilen.

Die kollektive Latrinennutzung
diene anscheinend dazu, die Bindun-

GESCHICHTE

Nachrichten am gemeinschaftlich benutzten stillen Ortchen.

gen zwischen den Tieren zu pflegen,
schreiben die Forscher. Die Duft-
marken transportierten zahlreiche
Informationen dartber, in welcher
Verfassung sich die Tiere befanden.
Auf diese Weise schafften es die Weif3-

fufd-Wieselmakis trotz losen Kontakts
und schlechter Sichtverhiltnisse bei
Nacht, das Sozialgefiige innerhalb ihrer
Gruppe aufrechtzuerhalten.
Behavioral Ecology & Sociobiology
10.1007/500265-014-1810-z, 2014

Pharaonen waren wohl gesunder als oft behauptet

A gyptische Mumien sind beliebte
Forschungsobjekte. Mit moder-

nen Diagnoseverfahren finden Medizi-
ner darin allerlei Hinweise auf frithere
Krankheiten und Gebrechen. So sol-
len die Pharaonen und ihre Ange-
horigen an Arteriosklerose, Knochen-
nekrose oder Malaria gelitten haben.
Auch schwere Rheumaerkrankun-
gen wurden den altdgyptischen Koni-
gen schon bescheinigt.

UNIVERSITY OF CHICAGO LIBRARY / G.ELLIOT SMITH, 1912 / PUBLIC DOMAIN

WWW.SPEKTRUM.DE

Oft schief3en solche Befunde jedoch
ibers Ziel hinaus, meinen der Agypto-
loge Zahi Hawass und der Radiologe
Sahar N. Saleem von der Universitat
Kairo. Sie haben 13 Mumien von
Pharaonen untersucht, die zwischen
1492 und 1153 v. Chr. regierten. Darun-
ter waren die sterblichen Uberreste
von Amenophis III, Ramses I, dessen
Sohn Merenptah sowie von Ramses IIIL
Bei allen vier Kénigen hatten Medizi-
ner anhand von Rontgenbefunden
vermutet, dass sie zu Lebzeiten an der
chronischen entziindlich-rheumati-
schen Erkrankung Spondylitis ankylo-
sans (Morbus Bechterew) litten.

Dem widersprechen Hawass und
Saleem nun, nachdem sie die Mumien

mittels Computertomografie durch-
leuchtet haben. Es gebe keine Hinweise
auf Gelenkdeformationen, die fiir
Morbus Bechterew typisch seien,
schreiben sie. Die vier Pharaonen
hiétten wohl eher an diffuser idiopathi-
scher Skeletthyperostose gelitten,
einer verbreiteten Wirbelsdulenerkran-
kung, die vornehmlich éltere Men-
schen befillt und zu Ruickgratverstei-
fung fithren kann, oft aber symptom-
los bleibt. Alle vier Kénige starben in
einem fur antike Verhiltnisse recht
hohen Alter und durften kaum unter
der Krankheit gelitten haben, so Ha-
wass und Saleem.

Arthritis & Rheumatology 10.1002/

art.38864, 2014

HAJARIMANITRA RAMBELOARIVONY
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OZEANOGRAFIE

Neue Details der Tiefsee enthtllt

T ausende bislang unbekannte, kilometerhohe Berge
ragen vom Meeresboden auf. Das ist eines der Ergebnis-
se, die David Sandwell von der amerikanischen Scripps
Institution of Oceanography und seine Kollegen nun vorle-

Die neuen Karten zeigen zahlreiche bislang unbekannte Erhebun-
gen auf dem Grund des Atlantiks. Rote Punkte markieren Orte
starker Erdbeben, etwa entlang des Mittelozeanischen Riickens,
an dem neuer Meeresboden entsteht.

MEDIZIN

gen. Die Forscher haben Tiefseekarten mit nie dagewesenem
Detailreichtum erstellt.

Hierfiir griffen die Wissenschaftler auf hochgenaue
Daten zweier Satelliten zurlck: des europdischen CryoSat 2

und des amerikanischen Jason 1. Beide sind eigentlich fiir

abhingt.

bekannt.

DAVID SANDWELL, SCRIPPS INSTITUTION OF OCEANOGRAPHY

Zeitverschiebungen machen fett und krank

Wer regelmafiig Schichtarbeit leis-
tet oder unter Jetlag leidet, er-

krankt mit hoherer Wahrscheinlichkeit
an Fettleibigkeit oder Diabetes. Einer
der Griinde dafiir scheint im Verdau-
ungstrakt zu liegen: Die Zeitverschie-
bung bringt auch die innere Uhr der
Darmbakterien durcheinander — und
damit den menschlichen Stoffwechsel.
Das schlief3en Eran Elinav vom
Weizmann Institute of Science in
Rechovot (Israel) und seine Kollegen
aus der Analyse von Mdusekotproben.
Demnach schwankt die Aktivitét

bestimmter Darmmikroben im Tages-
rhythmus, eng zusammenhdngend
mit der inneren Uhr der Nager und
ihren Essgewohnheiten.

Als die Forscher den Tagesrhythmus
von Miusen alle drei Tage um acht
Stunden verschoben, indem sie das
Licht entsprechend spéter oder frither
ein- und ausschalteten, brachte dieser
kunstliche Jetlag nicht nur die innere
Uhr der Tiere, sondern auch die Aktivi-
tat ihrer Darmbewohner aus dem Takt.
Zudem verdnderte sich die Zusam-
mensetzung der Mikrobengemein-

andere Aufgaben ausgelegt. CryoSat 2 verfuigt als wichtigs-
tes Instrument iiber ein spezielles Radargerit, um konti-
nentale Eismassen sowie die Meeresoberfliache in der
Antarktis abzutasten. Jason 1 ist ebenfalls mit einem Ho-
henmessradar ausgestattet — allerdings besteht seine
Hauptfunktion darin, den Meeresspiegel, die Wellen und
Stréomungen von tropischen Meeren zu iberwachen.
Jedoch lassen sich aus den altimetrischen Messdaten beider
Satelliten auch Hohenprofile des Meeresbodens erstellen,
da sie Schwankungen im irdischen Gravitationsfeld wider-
spiegeln, welches von der lokalen Dicke der Erdkruste

Die mindestens einen Kilometer hohen Unterseeberge
seien die »haufigste Oberflichenform der Erde«, kommen-
tiert Sandwell die Ergebnisse seines Teams. Die neuen
Tiefseekarten enthiillen aber noch weitere Strukturen, etwa
einen aktiven Grabenbruch im Stidatlantik sowie eine
fruher aktive Zone im Golf von Mexiko, in der sich vor
Jahrmillionen der Meeresboden spreizte und die angrenzen-
den Erdplatten auseinanderschob. Heute ist diese Zone
unter dicken Sedimentschichten verborgen. Mit Hilfe der
Daten konnen die Wissenschaftler zudem die Tiefe der
Ozeane flachendeckend abschidtzen. Bislang war diese flr
weniger als die Hélfte des Meeresbodens aus Lotmessungen

Science 346, S. 65—-67, 2014

schaft. Nahmen die Nager darauthin
energiereiche Nahrung zu sich, legten
sie rascher an Gewicht zu und entwi-
ckelten Stoffwechselstérungen, die zu
Diabetes fithren konnen.

In einem weiteren Experiment un-
tersuchten die Forscher zwei Menschen,
die von den Vereinigten Staaten nach
Israel geflogen waren und unter Jetlag
litten. In ihrem Verdauungsapparat
traten vermehrt Bakterienstdmme auf,
die mit Adipositas und Diabetes in
Verbindung gebracht werden.

Cell 159, S. 514529, 2014
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FRATZENHAFTE SONNE

Das Solar Dynamics Observatory der US-Raumfahrtagentur NASA blickt aus der Erdumlaufbahn auf unsere Sonne.
Diese war im Oktober 2014 ziemlich aktiv; die NASA-Forscher verzeichneten mehrere Sonneneruptionen
der hochsten Klasse »X«. Dabei durchstoRBen geladene Teilchen die Oberflache. Auf dieser Aufnahme
vom 8. Oktober leuchten die Plasmastrome intensiv im extrem ultravioletten Wellenlangenbereich.
Sie folgen der gebogenen Form von Magnetfeldern in der Sonnenatmosphare. In die groBten
dieser Schleifen wiirde die Erde mehr als ein Dutzend Mal hineinpassen.

NASA, GSFC / SDO
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FORSCHUNG AKTUELL

CHEMIENOBELPREIS

Molekile im Lichtmikroskop

Den Nobelpreis fiir Chemie 2014 teilen sich drei Forscher, die mit ausgekliigelten Fluoreszenz-
mikroskopen Auflosungen erzielten, welche lange unerreichbar schienen: der Deutsche Stefan Hell
sowie die US-Amerikaner W.E. Moerner und Eric Betzig.

VON LARS FISCHER

WDER / CC-BY-5A-3.0
-SA/3.0/LEGALCODE)

BERND SCHULLER, MPI FUR BIOPHYSIKALISCHE CHEMIE
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MATT STALEY, HHMI; MIT FRDL. GEN. VON ERIC BETZIG

Stefan Hell (links) kombinierte speziell
geformte Laserstrahlen so geschickt,
dass er die Auflésung seines Mikroskops
unabhdngig von optischen Beugungs-
gesetzen machte. W.E. Moerner (Mitte)
und Eric Betzig (rechts) gelang es mit
einem Trick, einzelne Farbstoffmolekiile
sichtbar zu machen. Sie sorgten dafir,
dass die leuchtenden Proteine stets weit
genug voneinander entfernt sind, um
sie eindeutig identifizieren zu kénnen.

uch physikalische Gesetze sind

manchmal weniger absolut, als sie
scheinen. Als der deutsche Physiker Ste-
fan Hell sich zu Beginn der 1990er Jahre
vornahm, die so genannte Beugungs-
grenze zu Uberwinden, sahen die meis-
ten Fachkollegen in dieser 1873 von
Ernst Abbe formulierten Gesetzmifig-

Mikroskop

einzelnes
fluoreszierendes
Protein

keit eine unbezwingbare Hiurde. Licht-
mikroskope kénnten niemals Struktu-
ren mit weniger als etwa 200 Nanome-
ter Durchmesser auflosen. Das war, wie
Hell zeigte, ein Irrtum. Fur den Nach-
weis, dass Details weit unterhalb dieser
Grenze darstellbar sind, erhalt der Bio-
physiker vom Max-Planck-Institut fir

Einzelmolekiilspektroskopie

Abstand zweier Proteine
mehr als 0,2 Mikrometer

hoch aufgeloste
Aufnahme

Bei der Einzelmolekiilspektroskopie leuchten immer nur

weit voneinander entfernte, einzelne Proteine. So lasst sich

ihre Position genau bestimmen - sie sind stets im Zentrum der
Lichtflecke im Mikroskop. Sehr viele Aufnahmen, bei denen jeweils
andere Molekiile aufscheinen, ergeben dann ein detailliertes Gesamtbild.

10

biophysikalische Chemie in Gottingen
und dem Deutschen Krebsforschungs-
zentrum in Heidelberg dieses Jahr zu-
sammen mit den US-Amerikanern Eric
Betzig vom Howard Hughes Medical
Institute und W.E. Moerner von der
Stanford University den Nobelpreis fiir
Chemie. Die Bilder, die ihre Methoden
erzeugen, zeigen die Welt an der Grenze
zwischen Chemie und Biologie.

Die so genannte Beugungsgrenze ist
eine grundlegende Eigenschaft der
Optik. Zwei Punkte, die weniger als eine
halbe Lichtwellenldnge voneinander
entfernt sind, zeigen sich als einzelner,
verschmierter Punkt. Ebenso ist es auch
nicht moglich, den Strahl auf einen
Durchmesser von weniger als der hal-
ben Wellenldnge zu fokussieren. Bei
sichtbarem Licht sind das rund 200 Na-
nometer — etwa die Grofle einer Zellor-
ganelle. Unterhalb dessen sind normale
Lichtmikroskope blind.

Gerade Biologen stellt das vor ein
Problem. Um zu verstehen, wie eine
Zelle funktioniert, missen sie einzelne
Molekile im Blick behalten, die 10-
oder 100-mal kleiner sind als diese ma-
gische Grenze. Zwar geht das beispiels-
weise mit dem Elektronenmikroskop;
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STED-Mikroskopie

normales
Fluoreszenzmikroskop

anregender
Laserstrah| ——

andere Techniken wie die Rontgen-
beugung zeigen sogar einzelne Atome.
Doch diese Verfahren benotigen ex-
treme Bedingungen wie Hochvakuum
und energiereiche Strahlen, die jedes
Leben mit Sicherheit téten. Das Licht-
mikroskop dagegen zeigt die biologi-
schen Vorginge live und im Prinzip
unbegrenzt lange. Aber eben nicht in
hoher Auflosung.

Verraterische Farbstoffe

Mit Hilfe von fluoreszenzmarkierten
Antikérpern verfolgen Forscher in
Lichtmikroskopen Biomolekiile und
entschlisseln ihre Funktion. Das Prin-
zip ist einfach: Bestimmte Farbstoffe
lassen sich mit einem Laser anregen,
worauf ihre Elektronen in einen ener-
giereicheren Zustand gelangen. An-
schlieflend fallen diese wieder zuriick
und geben ein Photon ab — die Mole-
kile leuchten.

Biochemiker heften solche Farbstof-
fe an Antikorper. In eine Zelle gebracht,
binden diese sich an bestimmte Ziel-
molekiile und verraten so ihren Aufent-
haltsort. Man sieht dann zum Beispiel,
dass bestimmte Proteine nahe der Zell-
membran liegen. Doch Details unter-
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anregender
Laserstrahl

STED-Mikroskop

ausschaltender
Laserstrahl

JOHAN JARNESTAD, THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

Die Details einer Zelle verwischen unter einem normalen Lichtmikroskop (links), das

der Beugungsgrenze unterliegt. Der spezielle Laser eines STED-Mikroskops (rechts)
bringt dagegen nur Strukturen im Strahlzentrum zum Leuchten (1), wahrend er schritt-
weise Uiber die Probe fahrt (2), und erméglicht so hoch aufgeldste Bilder (3).

halb der Beugungsgrenze blieben wei-
terhin verborgen.

Diese Fluoreszenztechnik lieferte
Hell jedoch das Werkzeug, die Gesetze
der Optik zu tiberlisten. Mit einem quan-
tenmechanischen Trick sorgte er dafiir,
dass nur Molekiile an einem bestimm-
ten Punkt mit wenigen Nanometern
Durchmesser Licht abgeben konnen.
Der Anregungslaser, in dessen Strahl die
markierten Proteine zu leuchten begin-
nen, kann zwar nicht scharfer fokussiert
werden, als die Beugungsgrenze erlaubt.
Doch Hell erkannte, dass unter be-
stimmten Bedingungen Proteine nur
genau im Strahlzentrum Licht abgeben.

Dafiir verantwortlich ist die so ge-
nannte stimulierte Emissionsléschung
(STED, stimulated emission depletion),
die den Prozess der Fluoreszenz unter-
bindet. Normalerweise hebt das Laser-
licht Elektronen in einen angeregten
Zustand. Anschlieflend fallen sie in den
Grundzustand zuriick und senden Pho-

tonen aus. Doch ein zweiter Laser mit
niedrigerer Energie zwingt die angereg-
ten Elektronen auf einen anderen Weg,
so dass ihr Licht eine andere Farbe hat
und herausgefiltert werden kann.

Bei der STED-Mikroskopie erreichte
Hell das mit einem zweiten Laser, der in
den Auflenbereichen des Lichtflecks des
Anregungslasers einen eigenen, ring-
férmigen leuchtenden Bereich erzeugt.
Dort leert das zusédtzliche Licht die
angeregten Zustdnde der markierten
Molekile gewissermafien aus. Nur im
Inneren des Rings, im Zentrum des An-
regungslasers, konnen noch Molekiile
fluoreszieren (siehe Grafik oben).

Dieser STED-Strahl fahrt nun die
Probe ab — und erméglicht so eine Auf-
16sung weit jenseits der physikalischen
Grenzen des Lichtmikroskops. Zwei
Punkte innerhalb der klassischen Beu-
gungsgrenze erscheinen als getrennt,
weil je einer von ihnen durch den zwei-
ten Laser am Leuchten gehindert wird.

n
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Wo Hell den Bereich einschrinkte,
aus dem er Signale empfing, gingen
W.E. Moerner und Eric Betzig einen an-
deren Weg: Sie stellten sicher, dass sie
nur das Licht einzelner Molekiile ma-
f3en. Sobald man weif}, dass ein Licht-
fleck von exakt einem Punkt ausgeht,
kann man diesen extrem genau lokali-
sieren. Das setzt allerdings voraus, dass
die leuchtenden Molekiile auch wirk-
lich weiter als die halbe Lichtwellenldn-
ge voneinander entfernt sind.

Doch in Zellen liegen die interessan-
ten Biomolekule viel dichter gepackt.
Sie jemals einzeln zu erwischen, schien
ausgeschlossen, bis W.E. Moerner in

den 1990er Jahren das seltsame Leucht-
verhalten eines besonderes Molekiils
untersuchte.

Es handelte sich um eine Variante des
»green fluorescent protein«, deren Ent-
decker 2008 den Nobelpreis erhielten.
Dieses Protein und seine Abkdmmlinge
fluoreszieren. Moerner fand nun einen
Weg, die Fluoreszenz aus- und wieder
anzuschalten. Mit Licht einer Wellen-
lange von 488 Nanometern bestrahlt,
leuchtet das Molekdil. Aber nicht lange,
dann erlischt es und ldsst sich auch
durch weitere Anregung mit diesem
Licht nicht wiedererwecken. Wie Moer-
ner feststellte, dreht ein Lichtpuls ande-

Das Neuronen-Navi in unseren Kopfen

Den Preis erhalten in diesem Jahr drei Neurowissenschaftler, die Hirnzellen entdeckten,
mit deren Hilfe sich Saugetiere — und auch der Mensch — raumlich orientieren.

VON JAN OSTERKAMP

rer Farbe — mit 405 Nanometern — sozu-
sagen die Uhr des Molekils zurtick, so
dass es bei Anregung wieder aufscheint.

Damit ebnete Moerner den Weg zu
Betzigs spdterer Entwicklung. Dessen
zentrale Erkenntnis: Lasst man nachei-
nander jeweils nur einen Bruchteil der
Molekiile fluoreszieren, sind die leuch-
tenden Proteine schon aus statistischen
Grinden weit voneinander entfernt
und damit prézise lokalisierbar. Das
von Moerner gefundene Protein bot
ihm die Mdoglichkeit, das theoretische
Prinzip in die Praxis zu Uberfuhren.

Bei der Einzelmolekilspektroskopie
(siehe Tllustration auf S. 10) bestrahlt

DAVID BISHOP, UCL
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John O’Keefe (links) entdeckte im Hippo-
campus Neurone, die als »Ortszellen«
den Aufenthalt an einem bestimmten
Ort zu erkennen geben. Das Ehepaar
May-Britt und Edvard Moser fand im
nahe gelegenen entorhinalen Kortex
»Gitter-« oder »Rasterzellen«, deren
Aktivitatsmuster aussehen, als wirden
sie den Raum in Waben einteilen. Im Zu-
sammenspiel untereinander wie auch
mit den Ortszellen unterstltzen sie das
raumliche Zurechtfinden.

H irnforscher haben Respekt vor ih-
rem Forschungsgegenstand: Das
Gehirn sei womoglich zu komplex, als
dass es sich selbst einmal verstehen
konne. Einfache, einleuchtende Theo-
rien uber die Funktionsweise von Hirn-
prozessen haben es deswegen schwer,
und oft entpuppen sie sich auch als
falsch. Nicht so jedoch die Erkenntnis-
se, fur die der diesjdhrige Nobelpreis
fir Physiologie oder Medizin verliehen
wird. Die drei Preistrdger entdeckten
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»Ortszellen« und »Raster-« oder »Git-
terzellen«. Diese Neurone sind essen-
zielle Komponenten des Hirnsystems,
mit dessen Hilfe wir unsere Position im
Raum bestimmen und navigieren.

Der 1939 geborene britisch-ameri-
kanische Neurowissenschaftler John
O’Keefe vom University College Lon-
don hatte in den spédten 1960er Jahren
den Mut, neue Techniken auf ebenso
neue Art auszuprobieren: Er griff auf
eine damals noch selten verwendete

Methode zurick, bei lebenden Tieren
die Aktivitit einzelner Hirnneurone
mit implantierten Elektroden zu tber-
wachen. Allerdings priifte er nicht wie
andere Wissenschaftler das Verhalten
von Nervenzellen auf einfache Reize
hin, um so zunichst eine Liste der Reak-
tionen zu gewinnen. Stattdessen lief? er
Ratten in einem kleinen Irrgarten tun,
was sie wollten: meist einfach herum-
laufen. Wahrenddessen beobachtete er
einzelne Zellen im Hippocampus, eine
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zuerst ein Anregungslaser die Probe,
bis alle fluoreszierenden Molekiile er-
schopft und dunkel sind. Die nun im
Auszustand befindlichen Markersubs-
tanzen erhalten anschlieffend einen
Anschaltpuls — allerdings nur mit sehr
geringer Intensitdt. Das schwache Licht
enthalt schlicht nicht genug Photonen,
um mehr als einen kleinen Bruchteil
der Fluoreszenzmolekiile wieder zu ak-
tivieren. Diese leuchten dann fir eine
Weile. Die einzelnen Punkte sind im Mi-
kroskop weiter voneinander entfernt
als die Beugungsgrenze — entsprechend
weifs man bis auf wenige Nanometer
genau, wo die Molekiile sind.

fir Lernen und Geddchtnis wichtige Re-
gion der Grof3hirnrinde tief im Schla-
fenlappen.

O’Keefe stiefd dabei auf Hirnzellen,
die ganz anders funktionierten als alle
anderen bis dahin bekannten Neurone.
Wie er zunehmend verblufft feststellte,
reprasentierte jede dieser Zellen offen-
bar — und zwar immer als einzige - eine
bestimmte Position des Tiers im Laby-
rinth: Sie feuerte immer nur dann,
wenn sich die Ratte gerade an diesem
Ort befand. Etwas spdter wurden jene
Neurone deswegen »Ortszellen« (place
cells) getauft. Anscheinend vermittel-
ten sie dem Tier ein Gefiihl fiir seinen
derzeitigen Aufenthaltsort.

Hirnzellen

fiir das Ortsgefiihl

Wie universell dieser Mechanismus zu-
mindest bei Sdugetieren ist, wurde in
den folgenden Jahren deutlich: Durch
die Arbeiten von O’Keefe inspiriert,
fanden Forschergruppen nicht nur bei
verschiedenen Nagetieren, sondern
auch bei anderen Arten solche Orts-
zellen. Fledermédusen, Affen und sogar
uns Menschen - allen melden sie, wo
man sich gerade befindet.

Eine Kernfrage blieb allerdings of-
fen. Die Ortszellen taugen nicht als
Routenspeicher oder Navigationssys-
tem, somit nicht zur gezielten Fortbe-
wegung und Verhaltensorientierung
im Raum. Sie melden es nur, wenn ein
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Ein einzelnes Bild enthillt so noch
keine Details der biologischen Struktur;
dazu leuchten zu wenige Punkte. Doch
wiederholt man den Prozess sehr viele
Male, setzt sich im Lauf der Zeit aus den
einzelnen Aufnahmen ein Gesamtbild
fast aller fluoreszenzmarkierten Mole-
kile zusammen. Dieses ist weit hoher
aufgeldst, als es die Beugungsgrenze er-
laubt.

Die Einzelheiten, die mit den Verfah-
ren der drei Nobelpreistrager sichtbar
werden, stammen aus jenem zuvor un-
zuganglichen Bereich, in dem Biologie
zu Chemie wird — auf der Ebene des
einzelnen Molekiils, aber eingebettet in

Zielpunkt erreicht ist. Wie aber erstellt
das Gehirn aus den punktuellen Kennt-
nissen eine dreidimensionale Land-
karte? Wie verkniipft es einzelne Orte
zu Wegen? Oder wie bestimmt es eine
Abkurzung von A nach B?

Das System hierfur entdeckten erst
drei Jahrzehnte nach O’Keefes ersten
Experimenten die norwegischen Neu-
rowissenschaftler May-Britt und Ed-
vard Moser, geboren 1963 und 1962, die
heute an der Technisch-Naturwissen-
schaftlichen Universitdt Norwegens in
Trondheim tétig sind. Thre neuroanato-
mische Expertise erwarben sie seit den
1990er Jahren unter anderem im Labor
von O’Keefe. Damit untersuchten sie
den anatomisch schwer zuginglichen
entorhinalen Kortex. Dieses Hirngebiet
interagiert intensiv mit dem Ortszellen-
areal des Hippocampus und liegt dicht
darunter. Im Jahr 2005 stiefien die Mo-
sers dort schliefdlich auf Neurone, die
oft ebenfalls beim Herumlaufen an-
sprechen: die Raster- oder Gitterzellen
(grid cells).

Anders als eine Ortszelle ist eine Ras-
terzelle allerdings nie flir nur einen,
sondern zugleich fiir mehrere Orte im
Raum zustdndig. Das heif’t, wenn das
Versuchstier im Kafig herumlauft, feu-
ert sie an mehreren Stellen, aber immer
an denselben. Auf den ersten Blick er-
schienen diese Orte wahllos im Raum
verteilt. Weitere Analysen des Moser-
Teams offenbarten jedoch fir die Akti-

jene Strukturen, in denen es seine
Funktion erfullt. Seit Jahren vermuten
Forscher, dass die rdumliche Anord-
nung verschiedener Proteine fur viele
komplexe biologische Reaktionsketten
von entscheidender Bedeutung ist. Das
gilt fur die Funktion von Synapsen im
Gehirn ebenso wie fiir die Fotosynthese
oder das Ablesen des Erbguts mit Hilfe
ganzer Proteinkomplexe. Die hoch auf-
geloste Fluoreszenzmikroskopie erlaubt
nun einen direkten Blick in diese Ma-
schinerie des Lebens.

Lars Fischer ist Chemiker und Redakteur bei

»Spektrum.de«.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK

Spezifische Zellen im Hippocampus und
im entorhinalen Kortex arbeiten fiir die
raumliche Orientierung eng zusammen.

vitdtspunkte der Rasterzellen ein auf-
fallend regelmidfiges geometrisches
Muster, das kein Zufall sein konnte: Die
Stellen, an denen sie feuern, ordnen
sich in einer Weise hexagonal an, die an
Bienenwaben erinnern (siehe Bild S. 14).
Verschiedene Rasterzellen sind fiir un-
terschiedliche Wabenmuster zustdn-
dig, wobei die Wabengrofie variiert. So
entsteht im entorhinalen Kortex ein
Koordinatennetz, quasi eine mentale
Landkarte.

Fur Navigationsprozesse von Tier
und Mensch ist ein derartiges inneres
Koordinatensystem unabdingbar. Die-
ses System erlaubt zum Beispiel einer
in ihrem Kéfig herumlaufenden Ratte,
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SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK, NACH: TORKEL HAFTING
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Gezeigt ist die Aktivitdt einer Rasterzelle im Rattengehirn, wahrend das Tier herumlauft.

Den Weg der Ratte im Gehege zeigt die diinne schwarze Linie. Jeder rote Punkt steht
fiir ein Signal des Neurons, wenn die Ratte diesen Raumpunkt erreicht. Die Aktivitat der
Nervenzelle steigt stark an, sobald sich das Tier einem »Rasterpunkt« ndhert (graue
Punkte). Die Rasterpunkte ordnen sich zu einem regelmaRigen Gitter an.

PHYSIKNOBELPREIS

Es werde — blaues Licht!

anhand der Aktivitdtspunkte ihre Ge-
schwindigkeit zu messen und so ein
Gefuhl fir die eigene Bewegung im
Raum zu gewinnen. Dabei resultiert die
erfasste Laufgeschwindigkeit aus der
Wabengrofe und der fir das »Durch-
queren der Wabe« bendtigten Zeit.

Auflerdem ist das System dyna-
misch: Wie sich zeigte, vermag es zu ler-
nen. Sitzt das Tier etwa in einem frem-
den Kifig, den es eifrig erkundet und
beschnuppert, stellt sich das Waben-
muster der Rasterzellen auf die frisch
gesammelten Umwelterfahrungen ein.
Dann bilden sich im entorhinalen Kor-
tex neue, passende Umgebungskarten.

Wenn Ratte, Mensch oder Fleder-
maus mit ihren inneren Karten navi-
gieren, nutzen sie zudem Informatio-
nen von weiteren Spezialneuronen, die
Daten in das Orientierungssystem des
entorhinalen Kortex einspeisen. Unter
anderem zdhlen dazu die ebenfalls seit
uber 30 Jahren bekannten »Kompass-
zellen«. Sie werden jeweils nur aktiv,
wenn der Kopf in eine bestimmte Him-
melsrichtung weist.

Drei Jahre nach der Beschreibung
der Rasterzellen entdeckte das Moser-

Die Erfinder der blauen Leuchtdiode, Isamu Akasaki, Hiroshi Amano und Shuji Nakamura,
erhalten den Nobelpreis fuir Physik 2014. Energieeffiziente, langlebige weille LEDs waren

ohne diese Entwicklung der 1990er Jahre nicht moglich gewesen.

VON THOMAS BUHRKE

NAGOYA UNIVERSITY
NAGOVYA UNIVERSITY
RANDY LAMB, UCSB

Isamu Akasaki (links) und sein damali-
ger Student Hiroshi Amano (Mitte) ent-
wickelten an der japanischen Univer-
sitat Nagoya Methoden, um Halbleiter
zu zlichten, und erzeugten mit den von
ihnen entwickelten Strukturen erstmals
blaues Licht — eine Aufgabe, an der
andere Forscher zwei Jahrzehnte lang
scheiterten. Gleichzeitig war auch Shuiji
Nakamura (rechts) in den Laboren einer
japanischen Firma erfolgreich.
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Team dann auch noch die merkwirdi-
gen »Grenzzellen«. Diese informieren
daruber, dass man sich einem grofien
Hindernis nédhert. Und noch weitere
Sorten von Navigationshilfsneuronen
mit speziellen Aufgaben spielen bei der
rdumlichen Orientierung mit.

Module fiir den
Informationsaustausch

Der eigentliche Clou des inneren Navi-
gationssystems ist das geordnete und
dynamische Zusammenspiel verschie-
denartiger spezialisierter Neurone und
Neuronengruppen. Diesen Zusammen-
hang arbeiteten die Forscher um das
Ehepaar Moser in den Jahren nach der
Entdeckung der Rasterzellen heraus.
Dabei laufen Prozesse ab, die weit Giber
die neuronalen Reiz-Reaktions-Vorgin-
ge hinausgehen, wie man sie in der An-
fangsphase der Hirnforschung haupt-
sachlich untersuchte.

So zeigte sich etwa kiirzlich, dass
Rasterzellgruppen Module bilden, die
untereinander Informationen austau-
schen —und zwar Zellgruppen, die Kar-
ten mit unterschiedlichem Mafistab
und voneinander abweichender Wa-

ach dem Willen seines Stifters
Nzeichnet der Nobelpreis vor allem
Entwicklungen zum Nutzen der
Menschheit aus. Dieser Nutzen liegt
manchmal in grundlegenden theoreti-
schen Erkenntnissen, die sich noch
nicht im Alltag niedergeschlagen ha-
ben, wie 2013 bei der Auszeichnung des
Higgs-Mechanismus. 2014 verleiht das
Nobelkomitee den prestigetrachtigen
Preis dagegen fir eine Erfindung, die
bereits das Leben eines grofien Teils der
Menschen verdndert hat. Die drei Lau-
reaten Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
und Shuji Nakamura entwickelten in
den 1990er Jahren Leuchtdioden (kurz:
LEDs), die blaues Licht aussenden. Kom-
biniert mit den bereits gebrauchlichen
roten und grinen LEDs ermoglichten
sie erstmals, weifies Licht zu erzeugen.
Diese Lichtquellen haben eine sehr
hohe Lichtausbeute, sparen also eine
wertvolle und an vielen Orten der Welt
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benausrichtung bilden. So sind in den
oberen Schichten des entorhinalen
Kortex kleinmaschigere Rasterzellwa-
ben représentiert und etwas tiefer gro-
Rere, weiter gespannte Waben.

Immer klarer wird den Hirnfor-
schern auch, dass die Rastermodule ih-
rerseits aufgearbeitete Informationen
weiterleiten — vor allem an den Hippo-
campus, wo O’Keefe die Ortszellen
entdeckt hat. Heute glauben Neuro-
wissenschaftler, dass die Aktivitat der
Ortszellen gerade nicht am Anfang
einer Reiz-Reaktions-Kette steht wie
zundchst vermutet.

Das wiirde bedeuten, dass diese Zel-
len also nicht gleich als erste feuern,
wenn sich das Tier an dem bestimmten
Ort befindet. Vielmehr scheinen die
Ortszellen eher besonders deutliche,
auf Grund von Erfahrung eingefiigte
Wegmarken auf der im Gehirn gezeich-
neten dreidimensionalen Karte darzu-
stellen. Die Karte selbst entsteht dage-
gen offenbar vor allem anhand der Ver-
arbeitungsprozesse im entorhinalen
Kortex.

Das Nobelkomitee nennt die Entde-
ckungen von O’Keefe, Moser und Moser

besonders deshalb bahnbrechend, weil
sie als Modell fur die vernetzte Funk-
tionsweise anderer abstrakter Hirn-
prozesse herhalten kdonnen. Zum Bei-
spiel fur unser Geddchtnis: Denkbar
ware etwa, spekuliert die Jury, dass ei-
nes Tages Zeit kodierende Ortszellen-
analoga gefunden werden, die beim
Hervorholen episodischer Erinnerun-
gen aktiv sind.

Schlaf- und Gedachtnisforscher ver-
muten seit den 1990er Jahren, dass sich
mit Hilfe von Ortszellen die Konsoli-
dierung von Gedichtnisinhalten wah-
rend der Nachtruhe erforschen lasst.
Experimente hatten nahegelegt, dass
schlafende Ratten im Hippocampus
Ortszellenaktivitdten in einer Reihen-
folge abspulen, die eine zuvor erlernte
Route durch ein Labyrinth abbildet.
Gedichtnisbildung, Zeitwahrnehmung
oder Navigation — gut moglich, dass
diese auf den ersten Blick sehr ver-
schiedenen Prozesse auf ganz dhnlich
schematisierbaren neuronalen Prozes-
sen beruhen.

Jan Osterkamp ist promovierter Biologe und

Redakteur bei »Spektrum.de«

Bereits in den 1960er Jahren gab es die ersten roten und griinen Leuchtdioden. Doch erst

mit der Entwicklung blauer LEDs um 1990 war das ganze Farbspektrum verfiigbar.
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SPRINGERS EINWURFE

Selbst Kinder und Affen sind fair

Die evolutionaren Wurzeln des Gerechtigkeitssinns.

eit es Menschen gibt, streiten Philosophen, Juristen und Politiker dartber, was
Sgerecht ist. Aber erst seit einem Jahrzehnt wird experimentell erforscht, ob ein
natirliches Gerechtigkeitsempfinden auch bei unseren tierischen Verwandten vor-
kommt, der Sinn fiir Fairness also evolutionare Wurzeln hat.

2003 belohnten der niederlandische Verhaltensforscher Frans B.M. de Waal, der
das Primatenforschungszentrum der Emory University in Atlanta leitet, und die Psy-
chologin Sarah F. Brosnan von der Georgia State University in Atlanta in einer Ver-
suchsreihe Kapuzineraffen fir die Losung einer Aufgabe — allerdings mit Absicht
hochst unterschiedlich. Wahrend die einen Tiere mit schmackhaften Weintrauben
verwohnt wurden, sollten die anderen mit schndéden Gurkenscheiben vorliebneh-
men. Das |dste bei den benachteiligten Affchen helle Emp6rung aus; sie weigerten
sich, die Aufgabe auszufiihren, und verschméhten die Gurkenstiicke (Nature 425,
S.297-299,2003).

Seither ist diese Streikbereitschaft auch bei Menschenaffen, Hunden und Vogeln
nachgewiesen worden. Doch wozu soll der Protest gut sein? Der Streikende schnei-
det sich damit ja ins eigene Fleisch — bekommt er doch gar nichts statt wenigstens
etwas. Ein anderes Bild ergibt sich freilich, wenn man das soziale Umfeld des Einzel-
nen in einer kooperierenden Population berlicksichtigt. Wer sich immer nur wehrlos
benachteiligen |asst, geht schlieRlich unter. Wer hingegen unfaire Angebote zurlick-
weist, erhoht seine Chancen, in Zukunft besser behandelt zu werden. Das gilt umso
mehr, je ausgepragter die Kooperationsneigung in einer Gruppe ist.

Kiirzlich haben sich Brosnan und de Waal gefragt, ob eine hohere Form des Gerech-
tigkeitssinns, die bei uns Menschen fiir Konfliktvermeidung und friedliches Zusam-
menwirken sorgt, auch bei Tieren auftritt und somit ebenfalls eine evolutionare Vor-
geschichte hat. Diese »Ungerechtigkeitsaversion zweiter Ordnung« bewirkt, dass es
erst gar nicht zu Benachteiligungen, Protesten und Streiks kommt, und zwar so: Wer
beim ungleichen Teilen besser dasteht und sieht, dass der andere zu kurz kommt, er-
kennt das als unfair und sorgt von sich aus fiir Kompensation, um einem drohenden
Konflikt vorzubeugen (Science vom 17.10. 2074, online unter 10.1126/science.1251776).

Bis vor Kurzem schien es, als kime dieses selbstlose Gerechtigkeitsempfinden
nur bei erwachsenen Menschen vor. Doch nun konnte ein Team um de Waal zeigen,
dass auch kleine Menschenkinder und selbst Schimpansen fahig sind, auf einen Vor-
teil zu verzichten und gerecht zu teilen, sofern sie dadurch ein ansonsten unzugang-
liches Ziel erreichen.

Das funktioniert bei Kindern und Menschenaffen allerdings nur, wenn sie die
Belohnung fiir faires Verhalten unmittelbar vor Augen haben. GewohnheitsmaRige,
prinzipielle Fairness setzt hingegen eine reife Frustrationstoleranz, Selbstkontrolle
und Verzichtbereitschaft voraus, zu der Kinder und Tiere lediglich ausnahmsweise in
speziellen Versuchssituationen fahig sind.

Immerhin belegen die neuen Befunde, dass sich in der Natur evolutionare Vor-
formen des menschlichen Gerechtigkeitssinns aufspiiren
lassen — als befolgten auch unsere tierischen Verwandten
gelegentlich die goldene Regel: Behandle andere so, wie du
von ihnen behandelt werden willst. Umgekehrt erscheint es
im Licht solcher Resultate als ein besonders beschamender
Ruickfall in primitives Verhalten, wenn Menschen sich per-
sonliche Vorteile auf Kosten anderer erschleichen. lhnen

Michael Springer

konnte man nun vorhalten: Nehmt euch ein Beispiel an
Schimpansen und kleinen Kindern!

nur eingeschrinkt verfiigbare Ressour-
ce: Strom.

Leuchtdioden erzeugen Licht auf vol-
lig andere Weise als die hergebrachten
Glihbirnen oder Fluoreszenzlampen.
Sie bestehen aus mehreren Lagen un-
terschiedlicher Halbleiter. Eine Schicht
enthilt einen Uberschuss an negativ
geladenen Elektronen und bildet einen
so genannten n-Halbleiter. Der gegen-
uberliegenden »p-Schicht« fehlen da-
gegen Ladungstrager. Diese Elektronen-
verarmung kann man sich als Locher
im Atomgitter vorstellen, das den Kris-
tall formt — als »Defektelektronenc, die
sich als positive Ladungstrager durch
das Material bewegen.

Zwischen beiden Schichten bildet
sich ein so genannter p-n-Ubergang.
Die Ladungstriager folgen hier dem
Konzentrationsgefdlle und wandern in
das jeweils andere Material. So entsteht
eine ladungsneutrale Zone. Legt man
nun eine elektrische Spannung an die
Diode an, treibt diese die Elektronen
und Locher zuriick in die neutrale Uber-
gangszone. Treffen sie dort aufeinan-
der, vereinigen sie sich und setzen
Energie frei —bei Leuchtdioden in Form
von Licht (siehe Grafik S. 18).

Die Tiicken der Kristallzucht
Die Energie stammt hierbei vom Elek-
tron. Es féllt aus einem energiereiche-
ren Zustand des so genannten Lei-
tungsbands, in dem es sich leicht durch
den Halbleiter bewegen kann, in dessen
»Valenzband«, in dem es stdrker an die
Atome des Kristallgitters gebunden ist.
Die Farbe des Lichts hiangt vom Ener-
gieunterschied zwischen den beiden
Béndern ab — und der ist je nach ver-
wendetem Halbleitermaterial anders.
Dieses Phdnomen entdeckte schon
1907 der Brite Henry Round an einem
Siliziumkarbidkristall. Doch erst in den
1950er Jahren nahm die systematische
Forschung an Halbleiterstrukturen
Fahrt auf. Insbesondere die Material-
kombination Galliumarsenid (GaAs)
erwies sich als gut geeignet, um Licht
zu erzeugen. In den 1960er Jahren gab
es die ersten GaAs-Leuchtdioden, die
noch unsichtbares Infrarotlicht emit-
tierten. Rasch folgten immer kiirzere
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Wellenldngen, zunédchst rote, dann gelb-
grine LEDs. Doch die Erzeugung des
energiereicheren blauen Lichts wollte
mehrere Jahrzehnte einfach nicht ge-
lingen.

Akasaki und Amano arbeiteten in
den 1980er Jahren an der Universitdt
von Nagoya. Sie konzentrier-
ten sich auf den Halbleiter
Galliumnitrid, der viel ver-
sprechende Eigenschaften
besaf3. Es kam zu einem Wett-
lauf mit anderen Wissen-
schaftlern, doch niemandem
gelang es, hinreichend gute Kristalle
aus dem Material herzustellen. In Fach-
kreisen galt das bald als unmdglich.

In jener Phase gingen die japani-
schen Forscher mit einer unkonventio-
nellen Idee an das Problem heran: Sie
verwendeten Saphir als Substrat und
dampften Galliumnitrid auf diese Un-
terlage auf. Physiker nennen das Ver-
fahren Epitaxie. »Eigentlich konnte das
nach damaliger Lehrmeinung gar nicht
funktionieren, sagt Detlef Klimm vom
Leibniz-Institut fir Kristallziichtung
in Berlin. Saphir und Galliumnitrid un-
terscheiden sich sehr stark in ihrem
Aufbau, so dass Experten meinten, auf
dem Saphir kénne keine Galliumnitrid-
schicht wachsen. »Sie probierten es
aber einfach aus und kamen in kurzer
Zeit zu erstaunlich guten Ergebnissenc,
resiumiert Klimm.

1986 stellten Akasaki und Amano die
ersten Galliumnitridkristalle epitak-
tisch in ausreichender Qualitét her, zu
Beginn der 1990er Jahre produzierten
sie dann die ersten blauen Leuchtdio-
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den. Nakamura, der bei einer kleinen
Firma namens Nichia Chemicals ange-
stellt war, ging einen technisch etwas
anderen Weg, auf dem er etwa gleich-
zeitig zum Ziel gelangte. In den Folge-
jahren ging es dann vor allem darum,
die Effizienz zu erhéhen und geschickt

In Sachen Lichtausbeute und
Lebensdauer sind Leuchtdioden
heute uniibertroffen

angeordneten Halbleiterschichten im-
mer mehr Licht zu entlocken.

Blaue Laserdioden ebneten vor al-
lem den Weg fiir weifles Licht. Das er-
reicht man zum Beispiel, indem man
die drei Farben Rot, Grun und Blau
kombiniert. Warme und kalte Weif3tone
entstehen heutzutage jedoch tberwie-
gend auf andere Weise: Das Licht einer
blauen LED fillt dabei auf ein Konver-
termaterial, das davon angeregt gelbes
Licht aussendet. Die Uberlagerung bei-
der Farben nehmen wir als Weif3 wahr.
Leuchtdioden dienen heute nicht nur
beispielsweise als Hintergrundbeleuch-
tung in Flachbildschirmen. Sie ersetzen
in unserem Alltag zunehmend klassi-
sche Leuchtmittel, ob in Straflenlater-
nen oder als Lampen in unseren Woh-
nungen.

Und die Forschung geht weiter: »Wir
arbeiten an der Effizienz und an ein-
facheren Fertigungstechniken«, sagt
Christoph Kolper von Osram Opto
Semiconductors. In Sachen Lichtaus-
beute sowie Lebensdauer und damit

Zwischen elektronenarmer p- und
elektronenreicher n-Schicht zwei-
er Halbleiterstrukturen bildet sich
im Gleichgewichtszustand eine
ladungsneutrale »aktive Zone«.
Liegt dann eine Spannung an,
zwingt sie die Ladungstrager zu-
riick in diesen Ubergangsbereich.
Dort geben sie einen bestimmten
Energiebetrag ab, der vom Halb-
leitermaterial abhangt. Bei Leucht-
dioden wird diese Energie in Form
von Licht frei.

Wartungsfreiheit sind die Halbleiter
heute untibertroffen. Auch die Auto-
industrie setzt auf LEDs. »Wir sehen
eine dramatische Zunahme beim Ein-
satz in Frontscheinwerfern«, so Kolper.
Hier forschen die Ingenieure unter an-
derem an intelligenten Systemen, um
selektiv bestimmte Bereiche
der Strafde, wie Schilder und
Passanten, auszuleuchten.
»Da wir es hier nicht mit nur
einem Halogenstrahler zu
tun haben, sondern mit vie-
len kleinen Birnchen, kon-
nen wir diese einzeln ansteuern, fihrt
Kolper aus.

Die Techniken der Kristallziichter
werden ebenfalls immer ausgefeilter.
»Heute zlichten wir Galliumnitridkris-
talle beispielsweise auch rein und
schaffen damit das, was die Wissen-
schaftler damals nicht hinbekommen
habeng, sagt Detlef Klimm.

So hat die Entwicklung der drei No-
belpreistrager unser Alltagsleben tat-
sdchlich bereits tief greifend verdndert
und wird es wohl auch weiterhin tun.
Nakamura ist Gbrigens durch seine Er-
findung ein reicher Mann geworden. Im
Jahr 2005 erstritt er vor Gericht gegen
seinen damaligen Arbeitgeber Nichia
Chemicals einen Vergleich von umge-
rechnet mehreren Millionen Euro —um
an der geschatzten Milliarde beteiligt
zu werden, die das Unternehmen seit-
her mit seiner Erfindung eingenom-
men hatte.

Thomas Biihrke ist Physiker und freier

Wissenschaftsjournalist in Schwetzingen.
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NEUROWISSENSCHAFT

Warum wir schlafen

Wahrend der Nachtruhe entfernt oder schwacht das Gehirn
bestimmte Kontakte zwischen Nervenzellen. Dieses neuro-
nale Ausmisten ist sinnvoll: Es spart Energie — und sorgt flr ein

gut arbeitendes Gedachtnis.

Von Giulio Tononi und Chiara Cirelli

chlafen ist schon etwas Seltsames —blind, stumm, wie
gelahmt liegen wir im Bett. Das Gehirn ist jedoch sehr
aktiv: Seine Nervenzellen feuern fast so haufig wie im
Wachzustand. Wozu dient diese rastlose Aktivitdt in
einer Phase, in der wir uns doch angeblich ausruhen? Und
warum entkoppelt sich dabei das Bewusstsein von der Um-
welt, wahrend das Gehirn sozusagen Selbstgesprdche fuhrt?

Auf jeden Fall scheint der Schlaf dufierst wichtig zu sein —
schlieflich findet er sich nach heutigem Wissen wohl bei al-
len Tieren in irgendeiner Form. Und dies, obwohl sie im Zu-
stand bewusstloser Reaktionsunfidhigkeit dem Angriff eines
Feindes leichter zum Opfer fallen kénnen. Vogel schlafen, Le-
guane schlafen, Kakerlaken schlafen — und sogar Fruchtflie-
gen, wie wir und andere Forscher bereits Anfangs des neuen
Jahrtausends nachwiesen.

Um Schlaf auch unter erschwerten Bedingungen zu er-
moglichen, entstanden im Lauf der Evolution einige erstaun-
liche Anpassungen. So bleibt bei Delfinen und anderen Mee-
ressdugern, die zum Atmen immer wieder an die Wasser-
oberfliche kommen miissen, abwechselnd jeweils eine ihrer
beiden Hirnhalften wach.

Wissenschaftler fragen sich seit Langem, weshalb Schlaf
fur die unterschiedlichsten Kreaturen so wichtig ist. Schon
etwa Anfang der 1990er Jahre, als wir beide gemeinsam an
der Scuola Superiore Sant’ Anna im italienischen Pisa arbei-
teten, kam uns hierzu ein Gedanke: Moglicherweise versetzt
die Hirnaktivitdt beim Schlafen all die Milliarden von Verbin-
dungen zwischen einzelnen Nervenzellen, die sich wegen der
vielfédltigen Ereignisse und Eindriicke eines Tages verandert
haben, wieder in eine Art Grundzustand zurtick. Dieser Hy-
pothese zufolge ermdglicht Schlafen einem Individuum,
sein Leben lang neue Gedichtnisinhalte zu formen, ohne

Im Schlaf arbeitet unser Gehirn
auf Hochtouren — wahrend

sich die librige Korperaktivitat auf
ein Minimum reduziert.
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Schlaf und Gediachtnis

Wenn wir wach sind, entstehen dauerhafte
Erinnerungen, indem gemeinsam feuernde
Nervenzellen ihre Kontaktstellen, die so ge-
nannten Synapsen, verstarken. Bisher nah-
men Forscher an, dass die Reaktivierung neu-
ronaler Schaltkreise wahrend des Schlafens
die Synapsen weiter festigt. Offenbar ist je-
doch das Gegenteil der Fall (rechte Seite):
Spontane Aktivitdit der Nervenzellen im
Schlaf scheint Synapsen zu schwachen und
auf eine Art Grundzustand zuriickzufiihren.
Das spart Energie und reduziert die Belas-
tung der Neurone. Die Wiederherstellung
dieses Grundzustands — die synaptische Ho-
moostase — konnte der eigentliche Zweck des
Schlafs sein.

unwichtiges Signal

WACHZUSTAND

Nervenzellen feuern gleichermaRen als Antwort
auf wichtige (als Erinnerung speicherwiirdige; blau)
wie unwichtige Reize (orange) aus der
Umgebung, was die Synapsen in den akti-
vierten neuronalen Netzen starkt.

Nervenzelle

Signal mit Lerninhalt

dass sich die Kapazitdt des Gehirns erschopft oder dltere Er-
innerungen verloren gehen.

So lieRRe sich auch erkldren, weshalb die Wahrnehmung
der Umwelt wiahrend des Schlafs abgeschaltet bleibt. Das un-
terbricht demnach die bewusste Erfahrung des Hier und
Jetzt, damit das Gehirn neue und alte Gedachtnisinhalte zu-
sammenfiihren kann. Fiir diesen Prozess bietet der Schlaf ei-
nen geschiitzten Raum.

Unter Forscherkollegen, die den Schlaf und seine Bedeu-
tung fur Lernen und Gedéchtnis untersuchen, ist unsere
Hypothese umstritten. Denn laut konventioneller Sichtwei-
se verstarkt die Hirnaktivitdt wahrend des Schlafs jene neu-

AUF EINEN BLICK

RASTLOSE RUHE

Schlaf tritt offenbar bei allen Tieren auf. Daher diirfte er eine
lebenswichtige Funktion erfiillen.

Laut den Studien der Autoren und anderer Forscher schwacht

Schlaf die Kontakte zwischen den Nervenzellen, die Synapsen.
Dies lberrascht zundchst, da Synapsen in Wachphasen gestarkt
werden —was Lernen und Gedachtnis fordert.

Doch das Phanomen erweist sich als sinnvoll: Die Schwachung

der Synapsen im Schlaf verhindert, dass die Hirnzellen mit
tagsliber angesammelten Einfllssen liberflutet werden und zu
viel Energie verbrauchen.
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ronalen Verbindungen, die an der Bildung neuer Gedicht-
nisinhalte mitwirken. Wir dagegen vermuten, dass Schlaf
zum Wiederherstellen eines neuronalen Ausgangszustands
die Kontaktstellen zwischen den feuernden Nervenzellen
schwicht. Die Ergebnisse jahrelanger Forschungen an den
verschiedensten Organismen, von Fliegen bis zum Men-
schen, stiitzen unsere Ansicht.

Ein kurzes Nickerchen fordert die Merkfahigkeit

Die Uberlegung, Schlaf sei grundsatzlich fiir das Gedachtnis
wichtig, kam erstmals vor etwa 100 Jahren auf. Zahlreiche
Experimente zeigten seitdem, dass neue Inhalte nach einer
durchgeschlafenen Nacht oder auch nur einem kurzen Ni-
ckerchen besser haften, als wenn die Versuchsperson die
gleiche Zeit wach bleibt. Dies gilt sowohl fiir »explizite« In-
formationen wie Vokabeln und Orte als auch fir das »proze-
durale« Gedichtnis, das Fertigkeiten wie das Spielen eines
Musikinstruments zu Grunde liegt.

Ausgehend von dieser Erkenntnis suchten Forscher nach
Anzeichen dafiir, dass das Gehirn neu erworbene Gedicht-
nisinhalte nachts rekapituliert. Seit den 1990er Jahren fihr-
ten sie eine Reihe von Studien zunéchst bei Nagetieren und
spdter bei menschlichen Probanden durch, laut denen tat-
sachlich manche neuronale Aktivititsmuster wiahrend des
Schlafs solchen dhneln, die zuvor im Wachzustand auftraten.
Wenn zum Beispiel eine Ratte lernt, sich in einem Labyrinth
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synaptischer Spine (Dorn)

ee

vor dem Schlafen  nach dem Schlafen

BELEGE FUR DIE SYNAPSEN
SCHWACHUNG

Die Anzahl der synapti-

schen Spines — Zellstruk-
turen, an denen Signale

ankommen — nimmt bei ®
Fliegen und Mausen im

Lauf des Tages zu, und

geht wahrend des

Schlafs zu .

SCHLAFZUSTAND

Spontanes Feuern |6st oder schwacht
(diinne Linien) neuronale Verkniip-
fungsstellen. Dabei werden vor allem
unwichtige Synapsen abgebaut, so
dass wesentliche Gedachtnisinhalte
bestehen bleiben.

Nervenzelle

Sowohl bei Ratten als auch ohne Schlaf
bei Menschen antworten

elektrisch oder magnetisch neuronaler
stimulierte Nervenzellen Impuls
starker, wenn das Individu-
um unter Schlafmangel
leidet, als wenn es ausrei-
chend geschlafen hat.

nach Schlaf

Stimulation

Bei erwachsenen Nagetieren
vermehren sich im Wachzu-
stand die AMPA-Rezeptoren:

AMPA-Rezeptor

Proteinmolekiile, welche
die Starke der Synap-
sen erhohen.

lhre Anzahl

nimmt wah-

rend des Schlafs

wieder ab.

ohne Schlaf nach Schlaf

JEN CHRISTIANSEN

zurechtzufinden, feuern bestimmte Nervenzellen im Hippo-
campus —einer fiir das Geddchtnis wichtigen Hirnregion —in
charakteristischen Abfolgen. Schlift das Tier danach ein, wie-
derholen sich solche Sequenzen héufiger, als es zufédllig zu er-
warten ware.

Daher vermuteten viele Forscher, dass dieses wiederholte
nichtliche »Abspielen« neue Gedichtnisinhalte festigt, in-
dem es gerade solche Nervenzellkontakte (fachlich: Synap-
sen) verstarkt, die bereits wahrend der vorangegangenen
Wachphase aktiver waren. In der Tat war von wachen Tieren
her bereits bekannt: Nach wiederholtem Feuern miteinander
verbundener Neurone leiten die daran beteiligten Synapsen
Signale bereitwilliger weiter. Laut einer verbreiteten Annah-
me speichert dies Geddchtnisinhalte besser in den neurona-
len Verschaltungen ab. Die meisten Forscher halten diese
»synaptische Potenzierung« fiir den entscheidenden Mecha-
nismus von Lernen und Gedachtnisbildung.

Aber dafiir, dass Synapsen auch beim Schlafen durch Akti-
vitdt starker werden, fehlen bisher jegliche Belege. Unserer
Vermutung zufolge wiirde sowohl wiederholtes Abspielen
als auch anscheinend zufélliges Feuern wahrend des Schlafs
die Verbindungen zwischen den Neuronen eher schwéachen
als kréaftigen.

Viele Griinde sprechen fiir die Annahme, dass Synapsen
nicht immer nur gestdrkt werden diirfen, damit das Gehirn
uberhaupt richtig funktionieren kann. So verbrauchen star-

WWW.SPEKTRUM.DE

MEHR WISSEN BEI Spektrum.de

Unser Online- [=];
Dossier zum
Thema »Schlaf -
unser Korper im
Ruhemodus«
finden Sie unter
www.spektrum.de/thema/
schlaf/1295691
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ke Synapsen mehr Energie, und Uber diese verfugt das Ge-
hirn nicht unbegrenzt. Es benotigt fast 20 Prozent der gesam-
ten Energie des menschlichen Korpers — auf das Gewicht be-
zogen mehr als jedes andere Organ. Mindestens zwei Drittel
des Bedarfs im Gehirn entfallen dabei auf die Synapsen. Fir
deren Aufbau und Erhalt miissen die Neurone zudem lau-
fend verschiedenste Zellkomponenten bereitstellen: von Mi-
tochondrien fiir die Energieproduktion tiber synaptische Ve-
sikel (Membranbléschen, die Signalmolekiile transportieren)
bis zu speziellen Proteinen und Lipiden, die fiir die Kommu-
nikation an den Synapsen notwendig sind.

Diese hohe Belastung dirfte fir das Gehirn auf Dauer
nicht tragbar sein. Es kann nicht ein Leben lang Tag und
Nacht Synapsen produzieren, verstirken und aktiv halten,
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ohne auch entlastet zu werden. Zweifellos basiert Lernen ent-
scheidend auf dem Prinzip der synaptischen Potenzierung,
doch unser Ansicht nach geschieht dies nicht im Schlaf. Syn-
apsen wahrend der Ruhephasen zu schwichen oder gar ab-
zubauen, wiirde dagegen Energieverbrauch und Belastung
der Zellen reduzieren. Wir sprechen hier vom Erhalt synap-
tischer Homoostase. Unseren Ansatz zur Erklarung der Funk-
tion des Schlafs dabei bezeichnen wir als »Hypothese der
synaptischen Homoostase« (englisch: synaptic homeostasis
hypothesis, kurz SHY).

Neuronaler Neustart

In Grunde erkldrt die SHY die unverzichtbare und universelle
Rolle des Schlafs fiir alle Organismen, die ihn kennen: Das
Gehirn gelangt zurlck in einen Ausgangszustand, von dem
aus es wahrend der folgenden Wachphase wieder Neues ler-
nen und sich an die aktuellen Erfordernisse anpassen kann.
Das Risiko, das wir eingehen, wenn wir uns iber Stunden von
der Umwelt entkoppeln, wire demnach der Preis fiir diese
neuronale Rekalibrierung. Allgemeiner gesprochen liefert
Schlaf die Voraussetzung fir die viel gerithmte Plastizitét
des Gehirns — seine Fahigkeit zur Verdnderung als Reaktion
auf neue Erfahrungen.

Aber wie erklart unsere Hypothese den positiven Effekt
von Schlaf auf Lernen und Gedéachtnis? Wie erméglichen ge-
schwiachte Synapsen es, Fertigkeiten und Fakten besser abzu-
speichern?

Im Lauf eines Tages hinterlasst alles, was wir erleben, eine
neuronale Spur im Gehirn. Davon machen die bedeutsamen
Ereignisse — etwa eine neue Bekanntschaft oder das Erlernen
eines Musikstlicks auf der Gitarre — nur einen vernachldssig-
baren Teil aus. Fur ein leistungsfahiges Gedachtnis muss das
Gehirn daher das »Rauschen« der irrelevanten Informatio-
nen von den »Signalen« der wichtigen unterscheiden.

Unserer Auffassung nach geschieht das wie folgt: Sponta-
nes Feuern von Neuronen im Schlaf aktiviert unzdhlige
Schaltkreise in unterschiedlichsten Kombinationen, die so-
wohl neue Geddchtnisspuren wie auch alte Netzwerke langst
bekannter Assoziationen umfassen. Triume waren demnach
als Nebeneffekt der ungeordneten neuronalen Aktivitit an-
zusehen. Mit dieser versucht das Gehirn herauszufinden,
welche neuen Gedédchtnisspuren gut zu Inhalten passen, die
sich bereits zuvor als bedeutsam erwiesen haben. Synapsen,
die sich nicht recht in dieses vorhandene Gertist einfligen
lassen, schwicht es dann. Mehrere Forscherteams, darunter
unseres, untersuchen die Mechanismen, mit denen das Ge-
hirn selektiv solche Kontaktstellen schwicht, die bedeu-
tungslose Inhalte kodieren, und jene erhilt, die wichtigen In-
formationen entsprechen.

Wihrend dieses Durchspielens imagindrer Szenarien ist es
nun aber durchaus sinnvoll, wenn wir unsere Umwelt nicht
wahrnehmen und handlungsunfihig sind — also schlafen.
Fehlleistungen aller Art wéren sonst vorprogrammiert. Im
Wachzustand wirden zudem wohl die Ereignisse des jewei-
ligen Tages dominieren, so dass die aktuellsten Eindriicke
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Vorrang hitten und nicht die wirklich wichtigen. Die Abkopp-
lung des Gehirns im Schlaf befreit es voribergehend von der
Diktatur der aktuellen Realitdt und schafft ideale Umstande,
Gedachtnisinhalte zu integrieren und zu festigen.

Unsere Vermutung, dass das Gehirn neuronale Aktivi-
taten im Schlaf eher dazu nutzt, Synapsen zu schwiéchen als
zu starken, stitzt sich unter anderem auch auf Untersuchun-
gen mittels Elektroenzephalografie, einer Standardmethode
der Schlafforschung. Ein Elektroenzephalogramm (EEG) ent-
steht, indem die elektrische Aktivitat in der Grof$hirnrinde
mit Hilfe von Elektroden an der Kopfhaut aufgezeichnet
wird. Schon vor Jahrzehnten zeigten solche Hirnstrommes-
sungen, dass sich beim Schlaf zwei Grundtypen abwechseln,
die verschiedene EEG-Muster erzeugen. Im REM-Schlaf (REM
steht fiir englisch »rapid eye movement«), bei dem sich die
Augen unter geschlossenen Lidern rasch hin- und herbewe-
gen, enthdlt das EEG schnelle regelmiflige Schwankungen,
die jenen im Wachzustand dhneln. Wahrend Non-REM-Pha-
sen hingegen dominieren so genannte langsame Wellen mit
etwa einem Ausschlag pro Sekunde.

Anfang des Jahrhunderts entdeckte Mircea Steriade
(1924-2006) von der Laval University im kanadischen Que-
bec: Die langsamen Non-REM-Wellen treten dann auf, wenn
Gruppen von Neuronen eine »On-Periode« lang gemeinsam
feuern und dann fiir den Bruchteil einer Sekunde (»Off-Peri-
ode«) verstummen, bevor sie erneut synchron aktiv werden.
Seitdem beobachteten andere Forscher bei Vogeln und Sau-
gern, dass diese langsamen Wellen nach einer langen Wach-
phase besonders vehement ausschlagen und mit zuneh-
mender Schlafdauer allméhlich abflachen.

Unserer Uberlegung nach sollten starke Synapsen die Ak-
tivitat der Neurone mehr synchronisieren und damit ausge-
pragtere langsame Wellen hervorrufen. Schwache Synapsen
hingegen produzieren flachere EEG-Ausschldge. Und tatsédch-
lich: Laut Computersimulationen und Experimenten mit
Menschen und Tieren zeigen die hohen und steilen langsa-
men Wellen zu Beginn des Nachtschlafs an, dass sich die Syn-
apsen in der vorherigen Wachphase verstarkt haben, wih-
rend niedrigere langsame Wellen in den Morgenstunden auf
ihre Schwichung im Verlauf des Schlafs hindeuten.

Verschiedene Tierexperimente ergaben sogar direkte Hin-
weise darauf, dass das Gehirn Neuronenverbindungen wéh-
rend des Schlafs schwidcht und moglicherweise ganz kappt. So

Auf unserer Internetseite finden Sie ein
Video mit einem rund 20-miniitigen
englischsprachigen Vortrag des Autors
Giulio Tononi, in dem er detailliert auf
die im Artikel beschriebenen Inhalte seiner Forschung
zu den Funktionen des Schlafs eingeht.

www.spektrum.de/artikel/1309282
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Schlafen in Wellen

Ableitungen der elektrischen Aktivitat
des Gehirns zeigen im Gehirn eines
Schlafenden spezifische Verdnderun-
gen — je nachdem ob er gerade eine
REM-Schlafphase mit schnellen Augen-

Wachzustand

viel geringerer Konzentration vorliegen.

bewegungen (REM = rapid eye movement) oder eine Non-REM-Phase durchlduft (siehe Grafik). Die langsameren Wellen des Non-
REM-Schlafs flachen im Lauf der Nacht ab — was nahelegt, dass die beteiligten Synapsen schwacher werden. Das kdnnte laut der
Autoren des Artikels geschehen, weil bestimmte chemische Signalstoffe, die zur Starkung der Synapsen benétigt werden, dann in

JEN CHRISTIANSEN

REM-Schlaf

friihe Non-REM-Phase : spate Non-REM-Phase }

beobachteten wir bei Taufliegen, wie Anzahl und Grofie der
Synapsen tagsiiber allméhlich zunehmen - insbesondere
wenn sich die Tiere in einer stimulierenden Umgebung auf-
halten — und Schlaf das wieder riickgdngig macht. Und wenn
Taufliegen abends mehr »synaptische Spines« auf den signal-
aufnehmenden Fortsdtzen der Gehirnneuronen aufweisen,
weil sie den Tag mit Artgenossen verbracht haben, geht die
Zahl dieser dornenfdrmigen Ausstiilpungen bis zum néchs-
ten Morgen auf das Ausgangsniveau zurtiick. Das geschieht je-
doch nur, wenn die Fliegen dazwischen schlafen kénnen.

Direktes Messen der Synapsenstarke

Ein dhnliches Phinomen beobachteten wir in der Hirnrinde
von jungen Mausen: Die Anzahl der synaptischen Spines
nahm im Wachzustand tendenziell zu und ging wihrend des
Schlafs zuriick. Bei erwachsenen Nagetieren dndert sich da-
gegen nicht die Anzahl der Spines, sondern die Menge der
dort vorkommenden AMPA-Rezeptoren — das sind Molekiile
auf der Zelle, die tiber die Stédrke einer Synapse entscheiden.
Nach einer Wachphase finden sich mehr davon pro Kontakt-
stelle als nach dem Schlafen. Mit anderen Worten: In letzte-
rem Fall sind die Synapsen geschwécht.

Die Starke von Synapsen ldsst sich direkt messen, und
zwar indem man Nervenfasern in der Hirnrinde tiber Elek-
troden stimuliert. Neurone reagieren auf solche Reize mit ei-
ner elektrischen Entladung, die bei starken Synapsen deutli-
cher ausfillt als bei schwachen. Wir wiesen nach, dass derart
gereizte Zellen bei Ratten stdrker feuern, wenn die Tiere zu-
vor einige Stunden wach waren, als wenn sie gerade geschla-
fen haben.

Marcello Massimini von der Universitdt Mailand und Reto
Huber, der zur Zeit an der Universitat Ziirich arbeitet, unter-
nahmen dhnliche Experimente bei menschlichen Proban-
den. Statt einer ins Gehirn eingefiihrten Elektrode verwen-
deten sie aber die transkranielle Magnetstimulation, bei der
von aufien her ein kurzer magnetischer Impuls die Neurone
der Hirnrinde stimuliert. Deren Reaktionen zeichneten die
Forscher per hochauflésendem EEG auf. Ihre Ergebnisse wa-
ren eindeutig: Je ldnger ein Proband vor dem Experiment
wach war, desto ausgepragter fielen die so hervorgerufenen
EEG-Wellen aus. Erst nachdem die Versuchspersonen eine
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Nacht geschlafen hatten, kehrte die Amplitude der Ausschla-
ge auf das Ausgangsniveau zuruck.

Aus all diesen Experimenten ziehen wir folgenden
Schluss: Die spontane Aktivitdt der Hirnrinde beim Schlafen
schwicht tatsdchlich die synaptischen Verbindungen in den
neuronalen Netzen — indem sie ihre Fahigkeit zur Auslésung
elektrischer Impulse reduziert oder indem sie sie ganz besei-
tigt. Diese so genannte Negativselektion sichert den Bestand
jener Schaltkreise, die entweder im Wachzustand stark und
durchgingig aktiv sind — etwa wenn ein Gitarrist beim Erler-
nen eines neuen Sticks immer wieder den gleichen Ab-
schnitt Uibt — oder sich in bereits vorhandene Erinnerungen
gut einfiigen, wie ein neues Wort in einer vertrauten Sprache.
Unterdruckt werden hingegen die Synapsen in Verkniipfun-
gen, die nur wenig aktiviert wurden (beispielsweise durch ein
paar beildufig gespielte Gitarrentone) oder zu bestehenden
Gedachtnisinhalten schlecht passen (ein neues Wort in einer
fremden Sprache).

Auf diese Weise hinterlassen unbedeutende Ereignisse
keine bleibenden Spuren in unseren neuronalen Netzwer-
ken, wahrend wichtige Gedédchtnisinhalte erhalten bleiben.
Zudem entsteht Raum fiir die ndchste Runde synaptischer
Verstarkung am folgenden Tag. Tatsdchlich lernt der Mensch
nach einer gut durchschlafenen Nacht neue Inhalte besser
als am Ende einer langen Wachphase - Schiiler und Studen-
ten, aufgepasst!

Den genauen Mechanismus der selektiven Synapsen-
schwidchung kennen wir zwar noch nicht, aber wir haben indi-
rekte Hinweise darauf, wie sie zu Stande kommt: Vermutlich
spielen die oben erwdhnten langsamen Wellen des Non-REM-
Schlafs hier eine Rolle. Dafiir sprechen Laborexperimente an
Hirngewebe von Ratten. Bei ihnen leiteten Nervenzellen Sig-
nale weniger effektiv weiter, wenn sie auf eine Art und Weise
gereizt wurden, die den synchronisierten langsamen On-Off-
Zyklen des Non-REM-Schlafs dhnelte.

Auflerdem kommt es wiahrend des Non-REM-Schlafs zu
chemischen Verdnderungen im Gehirn, die ebenfalls Synap-
sen schwichen konnten. Im Wachzustand umspiilt die Ner-
venzellen eine konzentrierte Losung von Signalmolekiilen.
Diese so genannten Neuromodulatoren wie Azetylcholin,
Noradrenalin, Dopamin, Serotonin, Histamin und Hypocre-
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tin verstarken Synapsen, wenn diese feuern. Beim Schlafen,
insbesondere wihrend des Non-REM-Schlafs, verringert sich
die Konzentration solcher Molekiile massiv. Das konnte dazu
filhren, dass Nervenzellkontakte schwiacher statt starker wer-
den, wenn sie Signale tbertragen. Auch der so genannte
BDNF (Brain-Derived Neurotrophic Factor) spielt moglicher-
weise eine Rolle; er fordert Synapsen und hilft beim Bilden
neuer Gedichtnisinhalte. Seine Konzentration in Nervenzel-
len ist im Wachzustand wesentlich hoher als im Schlaf.

Wenn Hirnteile schlafen und der Kérper wach bleibt
Insgesamt gibt es bei vielen Tierarten klare Belege dafiir, dass
die durchschnittliche Stiarke der Synapsen wahrend der Wach-
phasen steigt und wiahrend des Schlafs sinkt —genau wie es die
SHY-Hypothese besagt. Um diese weiter zu testen, kann man
zudem ihre moglichen Konsequenzen niher untersuchen.

Wenn unsere Hypothese zutrifft, miissten ndmlich jene
Teile des Gehirns am dringendsten schlafen, die sich tags-
uber am stédrksten verdndern. Schlafbedarf zeigt sich wiede-
rum an einer vergrofierten Amplitude und Dauer der lang-
samen Non-REM-Wellen. Um diese Vermutung zu prifen,
brachten wir einigen Probanden kurz vor dem Schlafen eine
neue Fertigkeit bei: auf dem Computerbildschirm mit einem
mausgesteuerten Cursor einen Zielpunkt zu treffen, wih-
rend die Bewegungsrichtung des Cursors systematisch ver-
andert wurde. Fur das Erlernen solcher Aufgaben ist der rech-
te Scheitellappen der Hirnrinde zustdndig. Tatsdchlich fielen
zu Beginn des darauffolgenden Schlafs die langsamen Wel-
len in diesem Bereich des Gehirns grofier aus als in der Nacht
vor dem Training. Die Hirnregion musste sich offenbar beim
Erlernen der neuen Aufgabe ziemlich anstrengen.

Viele Experimente, die wir und andere spiter durchfiihr-
ten, bestétigen, dass Lernen — und ganz allgemein die Akti-
vierung von Synapsen in neuronalen Netzen — den Regene-
rationsbedarf des Gehirns lokal erhéht. Vor allem scheinen
ortlich begrenzte Gruppen von Nervenzellen nach intensi-
vem Gebrauch »einzuschlafen«, wihrend des Rest des Ge-
hirns (und der tibrige Kérper) wach bleibt. Bei langer als ge-
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wohnlich wach gehaltenen Ratten offenbart ein Teil der Neu-
rone in ihrer Hirnrinde kurze Phasen der Funkstille, die den
Off-Perioden im Non-REM Schlaf gleichen. Wahrenddessen
lauft das betreffende Tier aber mit offenen Augen herum
und verhdlt sich wie eine wache Ratte.

Laut unseren jingsten Untersuchungen zu diesem »loka-
len Schlaf« treten solche lokalisierten Off-Perioden auch bei
Menschen nach Schlafentzug auf und nehmen nach intensi-
vem Lernen zu. Offenbar fithren verldngerte Wachphasen
oder die Uberlastung bestimmter neuronaler Schaltkreise
dazu, dass kleinere Hirnareale unbemerkt kurze Nickerchen
einlegen. Womdglich sind so manche Irrtiimer, dumme Feh-
ler, gereizte Reaktionen und Verstimmungen das Ergebnis
lokalen Schlafs bei Menschen, die sich selbst fiir hellwach
und vollig unter eigener Kontrolle halten.

Gemafs der SHY ist ausreichender Schlaf in der Kindheit
und Jugend besonders wichtig. SchliefSlich handelt es sich
um Zeiten intensiven Lernens. Wie viele Studien gezeigt ha-
ben, gehen damit umfangreiche Veranderungen der syn-
aptischen Verbindungen einher. In der Jugend entstehen, er-
starken und verschwinden Synapsen mit einer atembe-
raubenden Geschwindigkeit, wie sie bei Erwachsenen nicht
mehr auftritt. Die Negativselektion im Schlaf wiirde auch
hier eine entscheidende Rolle spielen, indem sie den Energie-
bedarf dieser intensiven Umbauprozesse reduziert und niitz-
liche neuronale Verschaltungen aufrechterhalt.

Was geschieht also, wenn der Schlaf in kritischen Phasen
der Entwicklung gestort oder verkirzt wird? Konnte ein
Schlafdefizit die optimale Ausbildung von Nervenzellnetzen
storen? Falls ja, dirften nicht nur voriitbergehende Vergess-
lichkeit oder einzelne Irrtiimer die Folge sein, sondern dauer-
hafte Verdnderungen der neuronalen Verschaltungen im Ge-
hirn. Ob das der Fall ist, wollen wir nun versuchen, herauszu-
finden. ~
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TITELTHEMA: GEDACHTNIS

Vokabellernen
mit Rosenduft

Der Tubinger Psychologieprofessor Jan Born untersucht,
wie Schlaf dem Gedachtnis auf die Sprunge hilft:

Manche Nervenverbindungen werden seiner Uberzeu-
gung nach im Schlaf gestarkt. Das verbessert und

ordnet wichtige Erinnerungen.

Herr Professor Born, IThre amerikanischen Kollegen

Giulio Tononi und Chiara Cirelli meinen, das Gehirn ver-
anstalte nachts lediglich eine Art Hausputz, um unwichtige
Erinnerungen vom Tag wieder loszuwerden. Ist das wirklich
alles, was da geschieht?
PROF. JAN BORN: Wenn tatsdchlich nur Verbindungen zwi-
schen den Nervenzellen geschwécht wiirden, dann wiirden
wir im Schlaf hauptsdchlich Dinge vergessen, die wir in der
vorausgegangenen Wachphase aufgenommen haben. Das
passiert aber nicht. Es gibt praktisch keine Belege dafiir,
dass im Schlaf so etwas wie
Vergessen angestoflen wird,
auch nicht von Unwichtigem.
Ganz im Gegenteil: Viele
Experimente zeigen, dass
Schlaf  Gedéchtnisinhalte
verstdrkt und das Vergessen
verringert.

Tononi liefert also eine Erkldrung fiir etwas, das es gar

nicht gibt?
BORN: Wenn man sich ansieht, was Versuchspersonen nach
dem Schlaf behalten und was sie vergessen haben, kann man
es durchaus so ausdriicken, auch wenn es etwas harsch klingt.
Deshalb sind Zweifel zumindest an der urspriinglichen Form
dieser Vorstellung angebracht. Es muss so sein, dass einige
synaptische Verbindungen zwischen Nervenzellen von die-
ser nachtlichen Schwichung ausgespart bleiben, was Tononi
aber mittlerweile auch in seine Theorie integriert hat. Da-
durch erscheinen einige Geddchtnisinhalte nach dem Schlaf
verstarkt. Und zwar einfach deshalb, weil alles drumherum
geschwdcht worden ist.
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»Gedachtnisinhalte erscheinen
nach dem Schlaf verstarkt —
weil andere geschwicht wurden«
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Die ndchtliche Schwiichung von Nervenverbindungen
gibt es also?
BORN: Ja. Wir haben unsererseits diesen Aspekt inzwischen
in unsere Theorie eingearbeitet, weil es einfach sehr viele
Belege dafir gibt, dass auf globaler Ebene eine Schwdchung
der Synapsen im Schlaf stattfindet.

Aber wozu dient das, wenn die Nacht gar nicht zum
Vergessen da ist?
BORN: Das Gehirn speichert Informationen erst einmal sehr
grofRzligig. Wenn es mit neuen Ereignissen konfrontiert wird,
werden neuronale Netzwer-
ke im Uberschuss erregt und
entsprechend viele neue
Nervenverbindungen ange-
legt. Der nichtliche Abbau
von Synapsen sorgt mog-
licherweise dafiir, dass die
gespeicherten Gedachtnisinformationen auf einen kleinen
Bereich beschrankt und damit viel effizienter festgehalten
werden.

Warum ist das in den Untersuchungen zum Synap-
senabbau nicht schon lange aufgefallen?
BORN: Diese Studien waren immer nur ganz global. Sie hat-
ten zum Beispiel die gesamte Grofhirnrinde oder zumindest
grofie Teile davon im Blick. Sie waren nicht auf das gerichtet,
was sich in der bestimmten Hirnregion abspielt, die fiir eine
gerade gelernte Aufgabe tatsachlich zustandig ist.

Und da werden Nervenverbindungen gestcrkt, wie Sie
es im Unterschied zu Tononi postulieren?
BORN: Eine neue Arbeit von Guang Yang, die im Sommer
2014 im Fachmagazin »Science« erschienen ist (Science 34, S.
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1173-1178), zeigt das besonders schén. Dabei mussten Méause
lernen, auf einer rotierenden Walze zu laufen, um nicht her-
unterzufallen. Durch ein kleines Loch im Schidel konnten
die Forscher verfolgen, wie sich im Bewegungszentrum ihres
Gehirns neue Nervenverbindungen bildeten — und zwar
auch noch im Schlaf nach diesem Training. Das lief3 sich be-
obachten, weil die Mduse gentechnisch so verdndert waren,
dass ein bestimmtes Eiweif3 in den Synapsen fluoreszierte.

Gibt es noch mehr Belege dafiir, dass das Gehirn im
Schlaf Erinnerungen verstdrkt?
BORN: In einem klassischen Experiment mussten Ratten
einen Weg durch ein Labyrinth lernen. Wahrend sie anschlie-
8end schliefen, feuerten Gehirnzellen im Hippocampus in
einem ganz dhnlichen Muster wie vorher beim Uben. Man
erkennt tatsdchlich die Wege im Labyrinth, die die Ratten
zuvor in der Lernaufgabe gelaufen sind. Sie werden in einer
traumlosen Tiefschlafphase, dem Deltaschlaf, neu abge-
spielt, nur dann sehr viel schneller.

Aber helfen solche ndchtlichen Rekapitulationen tat-
sdchlich dem Geddchtnis?
BORN: Das haben wir in einem Experiment mit Menschen
zeigen konnen. Sie mussten abends am Computer bei einer
Art Memoryspiel die Positionen von Kartenpaaren lernen.
Wahrenddessen rochen sie den Duft von Rosen. So wurde der
Duft mit den Lerninhalten assoziiert. Wir haben anschlie-
Bend im Kernspintomografen gesehen, dass Rosenduft die
entsprechenden Neurone im Hippocampus quasi reakti-
viert, wenn man die Probanden dem Geruch wéhrend des
Deltaschlafs aussetzt. Spater haben wir dann die Erinnerung
an diese Kartenpaare getestet, zum Beispiel gefragt: Wo war
das rote Auto? Auf diese Weise konnten wir zeigen, dass der

WWW.SPEKTRUM.DE

BIOLOGIE & MEDIZIN

Rosenduft im Deltaschlaf das Gedéchtnis fiir die Position der
Kartenpaare deutlich verstarkt hat.

In Zukunft verbreite ich also Rosenduft im Zimmer,

wenn ich Franzdsischvokabeln lerne, und dann wieder
nachts im Schlafzimmer, damit ich mehr behalte?
BORN: Ja, im Prinzip funktioniert das. Es gibt mittlerweile
einige Untersuchungen, die zeigen, dass man mit solch einer
Geruchsmanipulation auch im hauslichen Gebrauch durch-
aus ein bisschen das Gedédchtnis verbessern kann. Die Frage
ist, ob das auf Dauer funktioniert, da man sich an Diifte sehr
stark gewohnt. Man riecht sie dann nicht mehr. Dadurch
konnte der Effekt verschwinden. Aber fiir eine Nacht ist das
durchaus mal anwendbar.

Vielleicht Rlappt es ja auch, wenn ich Aufnahmen von
gesprochenen Vokabeln abspiele, wihrend ich schlafe?
BORN: Schweizer Forscher haben Versuchspersonen abends
niederldndische Vokabeln lernen lassen und sie einigen da-
von anschlieflend leise im Schlaf vorgespielt. Diesen Teil-
nehmern fielen die Ubersetzungen nach dem Wecken tat-
sachlich hdufiger ein als anderen, die die Vokabeln nicht
mehr gehort hatten oder nur, wihrend sie wach waren.

Wie grof ist der Gewinn denn?

BORN: In dem Experiment waren es etwa zehn Prozent. Aber
man schléft ja nicht nur eine Nacht, sondern jede. Und dann
kumulieren solche Effekte natiirlich. Insofern lernen wir im
Schlaf sehr viel mehr, als es bei solchen Versuchen der Fall zu
sein scheint.

Gibt es auch Nebenwirkungen?

BORN: Wir verzerren damit den spontan stattfindenden Ge-
ddchtnisprozess. Sonst hitten wir vielleicht im Schlaf etwas
ganz anderes konsolidiert. Nicht das, was wir fir die Klassen-
arbeit am nédchsten Tag pauken missen, sondern beispiels-
weise soziales Lernen. Vielleicht hédtten wir etwas gelernt, das
hilft, bei den Mitschiilern besonders gut angesehen zu sein.

Am schénsten wdre es ja, wenn ich die Vokabeln gar
nicht mehr tagsiiber biiffeln miisste, sondern ausschlieflich
durch Anhéren im Schlaf lernen kénnte.

HE, WOLLT (HR MISSERY
WAS ICH GETRAUMT HARE 2
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BORN: Man kommt nicht darum herum, sich hinzusetzen
und zu lernen - zu enkodieren, wie wir sagen. Und das muss
im Wachzustand mit Konzentration geschehen.
Etwas ausschliefSlich im Schlaf zu lernen, funktioniert
also nicht?
BORN: Nur sehr méfig. In einem Experiment haben die Ver-
suchspersonen beispielsweise gelernt, bestimmte Téne mit
Gerlichen zu assoziieren —einige mit solchen nach verrotten-
dem Fisch und Aas, andere wiederum mit angenehmen Diif-
ten. Am Morgen danach haben die Versuchspersonen tiefer
eingeatmet, wenn die mit guten Diiften verbundenen Téne
erklangen. Im Prinzip kann man also im Schlaf lernen, aber
was man da an Information speichert, ist doch sehr gering.
Lernen im Schlaf bleibt also ein Traum?
BORN: Eine Ausnahme ist das frihkindliche Gehirn, jeden-
falls auf den ersten Blick. Babys scheinen im Schlaf tatsdch-

i

Jan Born vor dem 2012 eingeweihten Forschungsgebaude fiir
Integrative Neurowissenschaften der Universitat Tiibingen, in
dem sich das von ihm geleitete Schlaflabor befindet.
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-
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lich lernen zu kénnen. Nun besagt die traditionelle Sichtwei-
se auf Sauglinge zwar, dass sie sehr viel schlafen und wenig
wach sind ...
Aber ...
BORN: ... aber wenn man sich die Hirnstromkurven ansieht,
dann kann man eigentlich nicht wirklich von Schlaf- und
Wachzustdnden reden, wie wir sie von Erwachsenen oder &l-
teren Kindern kennen. Insofern sind die durchaus konsisten-
ten Befunde, dass Babys im Schlaf zum Beispiel Phoneme ler-
nen, mit Vorsicht zu geniefien. Das ist meines Erachtens kein
klassischer Schlafzustand, in dem sich das Kind befindet.
Und was kénnen Eltern aus dieser Erkenntnis fiir sich
mitnehmen?
BORN: Auch wenn Babys tagsiiber die Augen geschlossen
haben und sich nicht viel bewegen, darf und sollte man
durchaus weiterreden — natiirlich leise. Das Baby kann das,
was es hort, wahrscheinlich auch in diesem scheinbaren
Schlaf verarbeiten.
Macht das Gehirn im Schlaf noch mehr, als Gelerntes
zu festigen?
BORN: Es filtert aus dem vielen Gelernten das Wichtigste
heraus und fasst es sinnvoll zusammen. So kénnen wir im
Schlaf sogar neue Einsichten gewinnen.
Wie kann das aussehen?
BORN: Wir haben Versuchspersonen tagsuber Zahlenritsel
l16sen lassen. Sie bekamen Zahlenreihen und mussten aus ih-
nen anhand von zwei Regeln in sieben Schritten jeweils eine
Losungszahl ermitteln. Was wir ihnen nicht verraten haben:
Das Resultat des zweiten Schritts entsprach immer bereits
der endgiiltigen Losung. Wenn die Teilnehmer acht Stunden
schlafen durften, war diese geheime Regel doppelt so vielen
klar wie ohne Schlaf. Und das ist natiirlich eine tolle Leistung
des Schlafs. Was sich da abspielt, ist nicht einfach nur Ge-
ddchtnisbildung. Es ist eine Reorganisation des Aufgenom-
menen, eine Strukturierung, die da im Schlaf passiert und
die sehr viel niitzlicher fiir das tagliche Leben ist als eine rei-
ne Abspeicherung von irgendwelchen Inhalten.
Klappt das auch bei anderen Aufgaben?
BORN: Ja. Wir haben etwa die so genannte Buttonbox einge-
setzt, um die Leistungen von rund elfjahrigen Kindern und
ihren Eltern zu vergleichen. Die Box hat mehrere Knopfe,
und immer, wenn einer von ihnen aufleuchtet, muss er mog-
lichst schnell gedriickt werden.
Und hinter der Reihenfolge, in der die Knopfe leuchten,
steckt wieder eine geheime Regel?
BORN: Richtig. Aber wenn wir die Testpersonen gleich nach
der Lernphase fragten, ob sie eine bestimmte Reihenfolge
erkannt haben, zuckten die Kinder genau wie die Erwachse-
nen die Schultern. Lief man sie jedoch schlafen und fragte
sie erst dann, war vielen die Regel klar geworden. Schon die
Erwachsenen profitierten dabei deutlich vom Schlaf, aber die
Kinder waren nun alle praktisch perfekt: Sie konnten danach
die gesamte Sequenz abrufen. ~~
Das Interview fiihrte der Psychologe
und Wissenschaftsjournalist Jochen Paulus.
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ONKOLOGIE

BIOLOGIE & MEDIZIN

Blutdrucksenker gegen

Tumoren

Krebswucherungen besitzen oft eine ungewohnlich dichte und feste
Zwischenzellsubstanz. Sie schnurt die Blutgefalie ab und hindert
Arzneistoffe daran, in den Tumor einzudringen. Abhilfe versprechen
uberraschenderweise Medikamente, die eigentlich zur Blutdruck-

regulation entwickelt wurden.

Von Rakesh K. Jain

eit den 1970er Jahren beschiftige ich mich aus einer

recht ungewdhnlichen Perspektive mit der Bekdmp-

fung von Krebserkrankungen. Urspriinglich als Inge-

nieur ausgebildet, betrachte ich Tumoren als physi-
kalisches anzugehendes Problem. Ich untersuche, wie ihr
Wachstumstempo und ihre Widerstandsfahigkeit gegentiber
medikamentdsen Therapien mit ihrem inneren Aufbau zu-
sammenhangen.

Anfang der 1990er Jahre fanden meine Mitarbeiter und
ich, damals noch an der Carnegie Mellon University, heraus:
Die Blutgefifle, die einen Tumor versorgen, weisen oft eine
abnorme Struktur auf — und dies ist der Grund daftir, warum
Arzneistoffe hdufig nur sehr schlecht in den Tumor eindrin-
gen. Die Adern dort sind unverhéltnisméafig stark verschlun-
gen und haben durchldssige Wande. Wahrend das Blut in die
kompakte Tumormasse eintritt, staut es sich in den Gefaf3en,
worauf Blutfliissigkeit (mit darin gelosten Stoffen) durch die
Aderwinde dringt und sich aufierhalb im Zwischenzellraum
sammelt. Je mehr Flussigkeit in die Tumormasse einsickert,
umso mehr steigt dort der Druck, der seinerseits das Fluid
aus der Geschwulst heraus- und ins umgebende Gewebe hi-
neinpresst. Spater konnten wir zeigen: Verdndert man die
TumorblutgefdfRe so, dass sie weniger pords sind, sinkt der
Druck im Zwischenzellraum des Tumors und dringen Arz-
neistoffe effektiver ins Innere der Geschwulst vor — was den
Erfolg medikamentdser Therapien verbessert, die sich gegen
Krebszellen richten.

Unldngst fanden wir heraus, dass der Fliissigkeitsdruck
nicht die einzige physikalische Kraft ist, die hier wirkt. Tumo-

Um die Krebsmedizin zu verbessern, wollen Wissenschaftler
nicht nur die genetischen Grundlagen von Tumorerkran-
kungen aufklaren, sondern auch die in Tumoren wirkenden
physikalischen Krafte verstehen.

WWW.SPEKTRUM.DE

ren sind Haufen aus bds- und gutartigen Zellen sowie Blut-
und Lymphgefafien, die allesamt in ein fasriges Material
eingebettet sind, die so genannte extrazellulire Matrix. So-
wohl die Zellen als auch die Matrix kénnen die durchlaufen-
den Blut- und Lymphgefidfie abquetschen. Das fiihrt dazu,
dass Teile des Tumors kaum durchblutet werden — weshalb
Arzneistoffe Uber die Blutbahn nur sehr schlecht dorthin
vordringen kénnen. Zudem ist die extrazelluldre Matrix in
Tumoren auf’ergewdhnlich dicht und steif, was die Vertei-
lung von Wirkstoffen innerhalb der Geschwulst zusétzlich
behindert.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen suchten mein Team
und ich nach Wegen, die extrazellulire Matrix in Tumoren
abzubauen. Wir haben einen Ansatz gefunden, von dem wir
uns viel versprechen, da er auf einer gebrduchlichen Klasse
von Arzneimitteln beruht: Blutdrucksenkern. Aktuelle kli-
nische Studien testen nun diese Art der Behandlung an Pa-
tienten mit einer bestimmten Art des Pankreaskrebses —eine
Erkrankung mit extrem matrixreichen und schwer zu be-
handelnden Tumoren.

Wir konnen nicht versprechen, dass Wirkstoffe, die sich
gegen die extrazelluldre Matrix richten, einen Durchbruch in
der Krebsmedizin bedeuten. Tumoren entziehen sich ihrer
Bekdmpfung auf vielerlei Arten, eine tiickischer als die ande-
re. Falls die Mittel aber wie von uns erhofft wirken, konnten
sie sich als méchtiges neues klinisches Werkzeug erweisen.

Die Kompression von Blut- und Lymphgefdfien in Tumo-
ren kann eine ganze Reihe negativer Konsequenzen haben. So
leiten Lymphgefidfie normalerweise {berschiissige Flissig-
keit aus Korpergewebe ab. Werden sie in einer Geschwulst
abgequetscht, konnen sie diese Funktion nur noch einge-
schrankt wahrnehmen und der Druck im Tumor steigt — zu-
mal die pordsen Blutadern dort permanent lecken. Der er-
hohte Innendruck sorgt dafiir, dass die ohnehin schon
schlechte Durchblutung des Gewebes weiter verringert wird.
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In den Tumor dringen somit kaum noch Sauerstoff, Im-
munzellen sowie medizinische Wirkstoffe (im Fall einer The-
rapie) vor.

Man konnte meinen, eine Sauerstoffunterversorgung
(Hypoxie) des entarteten Gewebes sei hilfreich, da sie das
Krebswachstum beeintrichtige. Tatsdchlich wirkt sich aber
gerade der Sauerstoffmangel besonders tiickisch aus. Er
veranlasst sowohl normale als auch entartete Zellen dazu,
Proteine auszuschiitten, welche die Aktivitat von krebsbe-
kdmpfenden Immunzellen unterdriicken. Eines davon, der
vaskuldre endotheliale Wachstumsfaktor (VEGF), macht
Aderwidnde durchlassiger, was die Durchblutung von Tumo-
ren noch weiter verschlechtert und ihren Innendruck erhéht.
Und das ist noch nicht alles. Den Mangel an Sauerstoff uiber-
stehen in erster Linie besonders bosartige Zellen mit starker
Tendenz zur Metastasenbildung. Zudem férdert die Hypoxie
das Auswandern der Krebszellen in andere Kérpergewebe —
beispielsweise, indem sie sie dazu veranlasst, Proteine herzu-
stellen, mit denen sie sich aus dem Zellverband lésen kon-
nen. Schlief3lich untergribt der Sauerstoffmangel haufig die
Wirkung von Antikrebsmedikamenten.

Die extrazellulare Matrix im Tumor verursacht ihrerseits
Probleme, die weder mit Sauerstoffmangel noch mit schlech-
terem Arzneistofftransport zu tun haben. Meine Kollegen
und ich haben entdeckt, dass mechanischer Druck einige
Krebszellen umprogrammiert und zu »Anfihrern« werden
lasst, die benachbarte Gewebe infiltrieren und andere Zellen
dazu veranlassen, ihnen zu folgen. Auch wirken Sauerstoff-
mangel und Kompressionsdruck in einer Art Teufelskreis zu-
sammen, indem sie die Aktivitdt matrixbildender Zellen wie
Fibroblasten erhohen sowie bestimmte Krebszellen dazu
veranlassen, Bestandteile der Matrix abzusondern — selbst
wenn diese Zellen normalerweise gar nicht an deren Bildung
mitwirken.

Wie verhdngnisvoll sich eine Hypoxie im entarteten Ge-
webe auswirkt, war uns bereits bewusst, bevor wir mit unse-
ren Forschungen uber die extrazellulire Matrix begannen.

AUF EINEN BLICK

KAMPF GEGEN GEWEBEFASERN

In Krebstumoren wirken oft starke Kompressionskréfte, ver-

ursacht von den Tumorzellen und vom faserreichen Zwischen-
zellgewebe, der extrazelluldren Matrix. Diese Krafte quetschen
Blut- und LymphgeféRe ab. Das sorgt fiir Sauerstoffmangel und
verhindert, dass Arzneistoffe in den Tumor vordringen. Beide Effek-
te treiben das Fortschreiten der Erkrankung voran.

Versuchsergebnissen zufolge férdern bestimmte blutdruck-

senkende Arzneimittel den Abbau der extrazellularen Matrix.
Als Folge davon verbessert sich die Durchblutung des Tumors,
wirken medikamentose Krebstherapien besser und steigt die
Uberlebenszeit der Patienten.

Erste klinische Studien mit diesem Verfahren laufen. Dartiber

hinaus versuchen Wissenschaftler einen Wirkstoff zu finden,
der die extrazellulare Matrix effizient abbaut, ohne den Blutdruck
zu stark abzusenken.
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Wenn eine krebskranke Maus mit einem Wirkstoff behandelt wird,
der den Abbau des Zwischenzellgewebes fordert, diinnt die ex-
trazelluldre Matrix (blau) des Tumors aus, und die Durchblutung

Daher legten wir frithzeitig unser Augenmerk darauf, die
Sauerstoffversorgung des Tumors zu verbessern. Um die
Jahrtausendwende postulierten wir zunéchst, eine »Norma-
lisierung« der Tumorblutgefafle —also ihre Entflechtung und
das Herabsetzen der Durchléssigkeit ihrer Wande — sollte
dazu fihren, dass der Tumor besser durchblutet wird und
sein Innendruck sinkt. Dies wiederum sollte dem Sauerstoff-
mangel und seinen Folgen entgegenwirken und den Trans-
port von Arzneistoffen in den Tumor erleichtern.

Bessere Blutzufuhr ldsst Krebskranke langer leben
Mittlerweile liegen uberzeugende empirische Ergebnisse
vor, die diese Hypothese stiitzen. Bestimmte Wirkstoffe, die
so genannten Angiogenese-Hemmer, verhindern die Neubil-
dung von Blutgefiflen; sie verlangern die Uberlebenszeit von
Patienten mit Hirntumoren, indem sie die Blutgefaf3e in den
Tumoren normalisieren und so deren Durchblutung und
Sauerstoffversorgung verbessern. Der gleiche Effekt erklart
die hohere Uberlebensrate von Darm-, Lungen- und Nieren-
krebspatienten, die zusatzlich zur tblichen Chemotherapie
oder ergdnzend zu einer Immuntherapie den Angiogenese-
Hemmer Bevacizumab erhalten hatten.

Diese Ansitze lassen sich weiter optimieren, aber sie
werden nicht ausreichen. Denn nicht der Flussigkeitsdruck
klemmt Blut- und Lymphgefiafe im Tumor ab, sondern die
Tumorzellen und die dazwischenliegende Matrix. Erhoht
sich einfach nur der Druck um leckende Blutgefifie, sickert
die Flussigkeit eher durch die Poren in den Gefdffwéanden zu-
ruck, statt die Adern kollabieren zu lassen (siehe Kasten auf
S. 36/37). Die logische Schlussfolgerung daraus: Angiogene-
se-Hemmer allein 6ffnen keine verengten Tumorblutgefafie.
Und genau an dieser Stelle kommen unsere Arbeiten ins
Spiel, die auf einen Abbau der extrazelluldren Matrix zielen.

Bevor wir nach konkreten Arzneistoffen suchten, wollten
wir zundchst besser verstehen, wie Tumoren sich hinsicht-
lich ihrer extrazelluldren Matrix unterscheiden und wie
grof3 der mechanische Druck ist, den dieses Zwischenzellge-
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(grtin) verbessert sich (links: vor der Behandlung, rechts: danach).
Diese Effekte gehen haufig mit einer hoheren Wirksamkeit von
medikamentdsen Krebstherapien einher.

webe auslbt. Wir fanden grofie Unterschiede zwischen den
diversen Krebsarten, obgleich die mikroskopische Untersu-
chung menschlicher Tumoren belegt, dass die meisten Ge-
schwulste kollabierte Blutgefdfie aufweisen.

Wie stark ein Tumor seine Adern abquetscht, hdngt davon
ab, in welchem Stadium er sich befindet und wo im Korper er
sitzt. Wachst er beispielsweise unter beengten Verhaltnissen,

wird der Kompressionsdruck in seinem Innern hoch sein -
und die Zahl der verengten Gefaf3e grof3. Die Art des Tumors
spielt ebenfalls eine Rolle. Die am weitesten verbreitete Form
des Bauchspeicheldriisentumors, das duktale Pankreasade-
nokarzinom, enthilt relativ wenige Krebszellen, die weniger
als funf Prozent der Tumormasse ausmachen. Der weit iber-
wiegende Teil besteht aus extrazelluldrer Matrix und Fibro-
blasten. Andere Krebsarten wie das Medulloblastom, der am
héufigsten vorkommende Hirntumor im Kindesalter, weisen
dagegen einen relativ geringen Anteil an Zwischenzellgewe-
be auf. Im Allgemeinen sprechen Geschwulste, die sich zum
grofien Teil aus Matrix und Fibroblasten zusammensetzen —
so genannte desmoplastische Tumoren —, eher schlecht auf
Arzneimitteltherapien an. Das legt die Vermutung nahe, der
Abbau des Zwischenzellgewebes in diesen Tumoren kénnte
den Erfolg medikamentdser Behandlungen verbessern, in-
dem er daflr sorgt, dass die Arzneistoffe ihr Ziel erreichen.
Bei der Suche nach geeigneten Wirkstoffen kam meinen
Mitarbeitern und mir eine Zufallsentdeckung zu Hilfe. Die
extrazellulare Matrix besteht aus Proteinfasern (vorwiegend
Kollagen) und geldhnlichen Bestandteilen wie Hyaluron-
sdure. Seinerzeit glaubten die meisten Wissenschaftler, die
geldhnlichen Komponenten beeinflussten den Arzneistoff-
transport im Tumor stirker als die Fasern. Zu unserer Uber-
raschung fanden wir aber im Jahr 2000 heraus, dass die
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Festigkeit des Gewebes, die direkt vom Kollagenanteil ab-
héngt, den Ausschlag gibt. Auf3erdem stellten wir fest: Zer-
stort man die Fasern mit einem kollagenabbauenden Enzym
(einer Kollagenase), verteilen sich 150 Nanometer grofie Test-
partikel viel besser im entarteten Gewebe — selbst in extrem
durchdringungsresistenten Tumoren. Ausgehend von dieser
Erkenntnis behandelten wir krebskranke Mduse mit 150 Na-
nometer grofen viralen Partikeln, die Krebszellen abtdten
konnen. Injizierten wir den Tieren zusitzlich Kollagenase in
die Tumoren, schrumpften die Geschwulste viel stdrker als
ohne das Enzym.

Hormon im Kérper von Schwangeren

verspricht klinische Erfolge

Allerdings wussten wir bereits, dass die Verabreichung von
Kollagenase zu schweren Gesundheitsschdden fithren kann,
denn Kollagen verleiht den Knochen und Geweben ihre Struk-
tur. Wir suchten also eine Substanz ohne solche schwer wie-
genden Nebenwirkungen. Schon bald zogen wir hierfiir ein
Hormon namens Relaxin in Betracht, das der weibliche Kor-
per wiahrend der Schwangerschaft produziert. Relaxin hemmt
den Aufbau von Kollagen und beschleunigt dessen Abbau,
und werdende Miitter haben eine Menge davon in sich, ohne
Schidden davonzutragen. Wir fragten uns also, ob dieses Hor-
mon in der Krebstherapie eingesetzt werden konnte.

Im Jahr 2002 behandelten wir Mduse mit einer Tumorer-
krankung zwei Wochen lang mit Relaxin. Tatsdchlich baute
das Hormon das Kollagen um, machte es durchlassiger und
lief3 grofle Molekiile besser in die Tumoren eindringen. An-
dere Arbeitsgruppen bestdtigten unsere Befunde und dehn-
ten sie auf weitere Krebsarten aus. Aber dann erfuhren wir
von Forschungsergebnissen, denen zufolge Relaxin das
Wachstum einiger Tumoren fordern kann, etwa solchen der
Prostata. Uns war klar, dass wir das Hormon niemals in klini-
schen Studien wiirden testen konnen.

Enttduscht begannen wir, nach anderen Wirkstoffen zu
suchen. Wir entschieden uns dafiir, eine Schaltstelle der Kol-
lagensynthese anzugreifen: ein Protein namens Transfor-
mierender Wachstumsfaktor Beta (TGF-f3). Die Moglichkeit
hierfir erkannten wir, als wir feststellten, dass bestimmte
Arzneistoffe zur Behandlung von Bluthochdruck die Aktivi-
tat von TGF-3 hemmen. Mehr noch: Diese hdufig verschrie-
benen Mittel, bekannt als Angiotensin-Rezeptorblocker oder
»Sartane«, beeintrdchtigen auflerdem die Funktion eines
zweiten Molekiils, das an der Stabilisierung von Kollagen be-
teiligt ist. Wir wussten, dass mehrere Sartane, einschliefdlich
des Arzneistoffs Losartan, zu Kollagenabbau sowohl in La-
bortieren als auch in Patienten fithren kénnen. Allerdings
fanden wir keine publizierten Forschungsergebnisse dari-
ber, wie diese Stoffe den Kollagengehalt oder den mechani-
schen Druck in Tumoren beeinflussen.

Um zu sehen, ob Angiotensin-Rezeptorblocker die extra-
zelluldre Matrix in Tumoren ausdiinnen und so die Vertei-
lung von Arzneistoffen im entarteten Gewebe verbessern
konnen, verabreichten wir krebskranken Méausen zwei Wo-

36

chen lang Losartan. Wir behandelten vier Gruppen von Tieren
mit jeweils einer Sorte matrixreicher Tumoren: duktale Pank-
reasadenokarzinome, Brusttumoren, Melanome (Hautkrebs)
oder Sarkome (Stiitzgewebstumoren). Schon bald erhielten
wir zwei ermutigende Befunde: Der Kollagengehalt der Tu-
moren nahm ab und 100-Nanometer-Testpartikel durchdran-
gen die Geschwulste besser. Wir vermuteten, dass der erste
Effekt den zweiten verursacht. Folgeuntersuchungen an Na-
gern, veroffentlicht im Jahr 2011, reproduzierten das Ergebnis
mit echten Nanomedikamenten: dem zugelassenen Medika-
ment Doxil (wirkstoffbeladene Liposomen mit etwa 100 Na-
nometer Durchmesser) und viralen Partikeln von zirka 150
Nanometer Durchmesser, die Krebszellen abtoten.

Bei unseren Experimenten stellten wir eine Korrelation
zwischen dem Ausmaf? des Kollagenabbaus und der Losar-
tandosis fest. Eine solche Dosisabhdngigkeit ist ein gutes Zei-

Physikalische Krafte im Tumor

Arzneistoffe gegen Krebs, die (iber das Blut verabreicht werden,
sollen in einen Tumor eindringen und seine Zellen angreifen.
Doch sowohl fliissige als auch feste Tumorbestandteile liben
Kompressionskrafte aus, die der Geschwulst einen hohen In-
nendruck verleihen und das Eindringen der Substanzen behin-
dern. Infolgedessen erreichen die Wirkstoffe zahlreiche Krebs-
zellen nicht. Schon heute verfligen die Mediziner liber Medi-
kamente, mit denen sich der Flussigkeitsdruck in entartetem
Gewebe vermindern lasst. Seit einiger Zeit arbeiten sie zudem
an Verfahren, die den mechanischen Druck reduzieren, der von
den Zellen sowie dem Zwischenzellgewebe des Tumors aus-
geht.

Blutgefal®

EMILY COOPER
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chen dafiir, dass der getestete Wirkstoff tatsdchlich fiir den
beobachteten Effekt verantwortlich ist. Es deutete sich an,
dass hinreichend hohe Losartandosen zu einem so starken
Kollagenabbau fithren wirden, dass sich die Blutgefdfle
selbst in matrixreichen Tumoren weit 6ffnen und Wirkstoffe
von Krebsmedikamenten tief in den Tumor eindringen. Eine
Verdopplung der Dosis diinnte das Kollagen in Brust- und
Bauchspeicheldriisentumoren von Labormiusen so weit
aus, dass nicht nur Nanopartikel das Innere der Geschwulst
erreichten, sondern auch Standardchemotherapeutika, die
zur Behandlung dieser Krebsarten herangezogen werden.
Sodann fragten wir uns, ob genligend hohe Dosen von
Losartan oder anderen Blutdrucksenkern die klinische Wir-
kung von konventionellen Chemotherapien oder Nanome-
dikamenten verstarken konnten. Bislang haben wir keine
endgiiltige Antwort darauf, aber es besteht Anlass, optimis-

tisch zu sein. Eine Neuauswertung alterer klinischer Studien
mit Krebspatienten, die unter Bluthochdruck litten und des-
halb zusétzlich zur Krebstherapie blutdrucksenkende Arz-
neimittel erhielten, lasst darauf schliefien, dass diese Medi-
kamente den Erfolg der Krebstherapie etwas zu verbessern
scheinen. Die gemeinsame Gabe des Arzneistoffs Gemci-
tabin (zur Chemotherapie) und bestimmten Angiotensin-
Rezeptorblockern beispielsweise lief3 Patienten mit dukta-
lem Pankreasadenokarzinom durchschnittlich sechs Monate
langer leben, verglichen mit dem alleinigen Verabreichen
von Gemcitabin.

Nattirlich sind solche riickblickenden Studien nur be-
grenzt aussagekraftig, aber die Ergebnisse stimmen mit un-
seren Befunden an Miusen Uberein und ermutigen dazu,
Angiotensin-Rezeptorblocker auch bei Menschen einzuset-
zen, um matrixreiche Tumoren zu bekdmpfen. Entsprechen-

Barrieren des Arzneistofftransports

q

Der Fliissigkeitsdruck im Tumor ist oft sehr hoch, da die Tumorblutgefaiie
abnorm por6s sind. Sobald Blut in den Tumor einstromt, drangt Flissig-
keit mitsamt darin geloster Molekiile aus den
GefaRen. Sie driickt nach aulen, sickert in umge-
bende Kérpergewebe und transportiert dabei
Arzneistoffe wieder aus dem Tumor heraus.

Wirkstoff
gegen Krebs

Flissigkeit

abnorm
poroses
Blutgefall _

Mecha-
nischer Druck
libt Kompressions-
krafte aus. Wenn die Zellen
und die extrazellulare Matrix des Tumors
seine GefdRe abquetschen, reduzieren
sie den Blutfluss und hindern Arzneistof-
fe daran, die entarteten Zellen hinter der gequetschten Stelle zu
erreichen. Zudem bleiben Wirkstoffmolekile, die ins Gewebe
hineindiffundieren, im Fasernetzwerk der Matrix hdngen, statt ins
Innere des Tumors vorzudringen. Das Abquetschen der Adern

flihrt weiterhin zu Sauerstoffmangel in der Geschwulst, was krebs-
bekampfende Immunzellen unterdriickt und Metastasenbildung
wahrscheinlicher macht.

Krebszelle

BlutgefdR, das von einem
antiangiogenen Wirk-
stoff normalisiert wurde

gequetsch-
tes Gefal

matrixbildende Zelle
(etwa Fibroblast)

extrazellulare Matrix

Losungsansatze

N

»Antiangiogene« Arzneistoffe sind bekannt dafiir, die Neubildung
von Blutgefalien zu behindern. Seit Anfang des Jahrtausends
werden sie in der Krebsmedizin eingesetzt. Sie kdnnen aber auch
den Flissigkeitsdruck im Tumor herabsetzen, indem sie dessen
Blutgefalle »normalisieren«, das heilst weniger porés machen, so
dass weniger Fluid durch die GefaBwande tritt und sich die
Durchblutung des Tumors verbessert.

wiedereroffnetes
Gefald

Substanzen, die den Abbau der extrazelluldaren Matrix férdern,
kénnen —wie an Mausen gezeigt — die Kompressionskrafte

im Tumor reduzieren, was ebenfalls die Durchblutung verbes-
sert und Arzneistoffe tiefer ins entartete Gewebe eindringen
lasst. Zu diesen zahlt ein gangiges blutdrucksenkendes Arz-
neimittel, das nun in einer klinischen Studie mit Pankreaskar-
zinompatienten getestet wird. Die Mediziner interessieren
sich dafiir, ob der Blutdrucksenker die Wirksamkeit medika-

mentdser Krebstherapien erhoht.
EMILY COOPER
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Warum nur Festkorper Tumorgefaf3e abquetschen

Viele sind iiberrascht, wenn sie horen, dass in Tumoren nur die Zellen und das Zwischenzellgewebe
die Gefalle abquetschen —nicht aber die unter hohem Druck stehende Fliissigkeit im Tumor. Warum

das so ist, erklart das Beispiel einer Plastikflasche, die ins Meer geworfen wird.

Undichtes,
l6chriges Objekt:

Ist die Flasche hingegen
durchldchert, stromt Wasser
in sie ein und sorgt fiir einen
Druckausgleich zwischen
innen und aufen. Die Flasche
verandert ihre Form dabei
nicht. Analog dazu werden
auch die porosen BlutgefaRRe
eines Tumors nicht von der
Flussigkeit in seinem Innern
zusammengepresst, obwohl

Unversehrtes,
lochfreies Objekt:

Eine verschlossene, nicht-
pordse Flasche, die sich am
Meeresgrund befindet,
wird durch den dort herr-
schenden Wasserdruck
zusammengequetscht.
Dasselbe wiirde auch
in Tumoren mit einem
intakten Blutgefal
passieren.

@

e e W

Komprimiertes Objekt:
Driickt ein kraftiges Meeres-
tier die Flasche zusammen,
wird sie jedoch in jedem Fall
gequetscht —ob sie nun
por6s ist oder nicht. Etwas
Ahnliches geschieht mit
Blutadern in einem Tumor,
wenn die umgebenden
entarteten Zellen sowie
deren extrazelluldre Matrix
auf sie driicken. -

- Druck steht.

normales Blutgefa

gequetscht

diese unter hohem

EMILY COOPER, NACH: LANCE L. MUNN, EDWIN L. STEELE LABORATORY FOR TUMOR BIOLOGY, HARVARD MEDICAL SCHOOL AND MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL

de Untersuchungen laufen bereits. So haben Mediziner am
Massachusetts General Hospital (Harvard University, USA)
eine klinische Studie gestartet, bei der Patienten mit dukta-
lem Pankreasadenokarzinom zusétzlich zu einer Standard-
chemotherapie noch Losartan erhalten. Derzeit liegt die
Funf-Jahres-Uberlebensrate dieser Tumorerkrankung bei we-
niger als sechs Prozent. Die Ergebnisse der Studie dirften in
einigen Jahren vorliegen. Sollten sie wie erhofft ausfallen,
kombinieren die Arzte in Zukunft vielleicht zielgerichtete
Krebstherapien mit der Verabreichung von Arzneimitteln,
die Blutgefiafie normalisieren (etwa VEGF-Blocker) bezie-
hungsweise einen Abbau der extrazelluldren Matrix férdern.

Wie fiir alle Arzneimittel gilt auch fiir Blutdrucksenker,
dass sie unguinstige Nebenwirkungen haben. Sie eignen sich
nicht fur Patienten, die niedrigen Blutdruck haben oder an
bestimmten Nierenerkrankungen leiden. Selbst bei Normal-
druckpatienten muss die Dosierung sorgfaltig eingestellt und
uberwacht werden, um einen bedrohlichen Abfall des Blut-
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drucks zu vermeiden. Diese Probleme lieflen sich umgehen,
wenn man Angiotensin-Rezeptorblocker so verdndern konnte,
dass sie weiterhin den Abbau der extrazelluldren Matrix for-
cieren, aber nicht mehr den Blutdruck senken. Meine Kollegen
und ich verfolgen dieses Ziel. Allgemein neigen Tumoren
stark dazu, Arzneimittelresistenzen zu entwickeln. Ob sie das
auch gegeniiber Sartanen tun werden, bleibt abzuwarten.
Derweil miissen wir dariiber nachdenken, welche Alterna-
tiven wir fur Patienten entwickeln konnen, die keine Blut-
drucksenker einnehmen diirfen oder deren Tumoren nicht
hinreichend auf diese Arzneimittel ansprechen. Ein gezielter
Angriff auf die nichtfasrigen Hyaluronsduremolekiile kénn-
te die extrazellulire Matrix in Tumoren ebenfalls schwa-
chen. Hyaluronsdure ist in etwa jedem vierten menschlichen
Tumor reichlich vorhanden, und zwar bei so verschiedenen
Krebsarten wie duktales Pankreasadenokarzinom, Brust-
krebs, Darmkrebs und Prostatakrebs. Wir fanden kiirzlich Be-
lege dafiir, dass Hyaluronidasen (Enzyme, die Hyaluronsaure
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abbauen), tatsachlich die Kompressionkrafte in Mdusetumo-
ren vermindern. Zudem zeigten wir: Losartan setzt unter be-
stimmten Umstdnden die Konzentration von Hyaluronsdure
in Tumoren herab. Andere Forscher wiesen nach, dass Hyalu-
ronidasen Blutgefifie aufweiten konnen. Gestiitzt auf diese
Ergebnisse testen Mediziner nun eine modifizierte Hyaluro-
nidase mit der Bezeichnung PEGPH20 in einer klinischen
Studie mit Pankreaskarzinompatienten.

Zerteiltes Tumorgewebe

Um Therapien zu optimieren, die sich gegen die extrazellu-
lare Matrix richten, miissen Wissenschaftler die Reaktion der
Matrix auf die Wirkstoffe zuverldssig erfassen. Vermindern
matrixabbauende Substanzen tatsichlich den mechani-
schen Druck im Tumor? Welche sind darin am effizientes-
ten? Und beeinflusst das Ausmaf3 des Effekts den Erfolg her-
kommlicher Krebsmedikamente, die parallel verabreicht
werden? Eine neue bildgebende Methode, die so genannte
Frequenzverdopplung (second-harmonic generation, SHG)
soll den Forschern helfen, Kollagenstrukturen in Tumoren
zu sehen und zu vermessen. Aufierdem haben meine Kolle-
gen und ich eine relativ einfache Moglichkeit gefunden, die
Kompressionskréfte in einem Tumor abzuschitzen: Wenn
man ihn in der Mitte durchschneidet, bauchen sich die
Schnittflachen spontan aus. Indem wir diesen Effekt quan-
titativ messen und die Ergebnisse in von uns selbst entwi-
ckelte mathematische Formeln einflief3en lassen, kdnnen wir
den Kompressionsdruck beziffern.

Ich werde manchmal gefragt, ob ein Abbau des Zwischen-
zellgewebes im Tumor die Gefahr der Metastasierung erhoht,
indem er es Krebszellen erleichtert, durch das entartete Ge-
webe hindurch- und in Blut- und Lymphgefifie einzuwan-
dern, um von dort aus in andere Kérperregionen vorzudrin-
gen. Ebenso hore ich von der Sorge, ein Abbau der Matrix
oder eine anderweitig bedingte Offnung der Tumoradern
fiihre zu einer intensiveren Durchblutung der Geschwulst,
was auf Grund besserer Nahrstoffversorgung womaoglich das
Tumorwachstum ankurble oder den entarteten Zellen helfe,
uber das Gefdf3system in benachbarte Gewebe auszuwan-
dern - oder beides. Diese Aspekte gilt es noch ndher zu unter-
suchen, aber verschiedene Beobachtungen legen nahe, dass
die verminderten Kompressionskrifte und die normali-
sierten Blutgefifie weder das Tumorwachstum noch die Me-
tastasierung fordern. Warum? Vermutlich, weil die bessere
Durchblutung dem Sauerstoffmangel entgegenwirkt, da-
durch die ortliche Unterdriickung der Immunreaktion auf-
hebt und Immunzellen sowie Arzneistoffe besser in die Ge-
schwulst eindringen lésst. Studien an Mensch und Tier wer-
den zeigen, inwiefern diese Vermutung zutrifft.

Als meine Kollegen und ich erstmals in Betracht zogen,
Angiotensin-Rezeptorblocker im Kampf gegen Tumoren ein-
zusetzen, rieten uns etliche von diesem Ansatz ab. Da diese
Arzneistoffe den Blutdruck senken und nicht anheben, wir-
den sie eine schlechtere statt einer besseren Durchblutung
des Tumors bewirken, so die Uberlegung. Gestiitzt wurden
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diese Vorbehalte von Studien, die sowohl an Mdusen als auch
an Menschen gezeigt hatten, dass die Gabe von Angiotensin
(die den Blutdruck erhoht) den Blutfluss durch die Ge-
schwulst intensiviert. Doch diese Studien hatten nicht die
Druckkrifte des Zwischenzellgewebes berticksichtigt, und
weitere Untersuchungen zur Wirksamkeit der Angiotensin-
therapie in der Krebsbehandlung scheiterten. Einige Jahre
spater konnten wir diesen Fehlschlag erkldren: Angiotensin
verbessert die Durchblutung des Tumors nur voriibergehend,
vermutlich weil der Kompressionsdruck des entarteten Ge-
webes die betroffenen Gefifie rasch wieder verschliefit.

Wir Krebsforscher miissen nicht nur die genetischen und
zellphysiologischen Grundlagen von Krebs kldren, sondern
auch die Auswirkungen physikalischer Krafte in Tumoren
berticksichtigen. Dieses Wissen brauchen wir, um die Mecha-
nismen der Tumorprogression zu verstehen und die Krebs-
medizin zu verbessern. Solide Tumoren nutzen physikali-
sche Krifte, um im Korper zu tiberleben. Es wird Zeit, unsere
Physikkenntnisse anzuwenden und mit ihrer Hilfe zuriick-
zuschlagen. ~>
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SOZIOLOGIE

Ein besseres Leben dank
friher Selbstbeherrschung

Selbstdisziplin in der Kindheit fordert Gesundheit, Erfolg und
personliches Lebensgluck im Erwachsenenalter. Das zeigt
eine seit den 1970er Jahren laufende Langsschnittstudie.

Von Terrie E. Moffitt, Avshalom Caspi und Richie Poulton

/h

ELKE REINECKE

Der Marshmallow-Test: Der Impuls, die Leckerei sofort aufzu- damit die Belohnung zu verdienen), muss das Kind zu den
essen, ist sehr machtig. Um ihm nicht nachzugeben (und sich seltsamsten Ablenkungsmalnahmen greifen.
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m Jahr 1972 beschloss die medizinische Fakultat der klei-
nen neuseeldndischen Stadt Dunedin, simtliche zwi-
schen April 1972 und Mérz 1973 dort geborenen Kinder
in eine Langzeitstudie aufzunehmen. Die Untersuchung
dauert bis heute an, und die anfangs 1037 Teilnehmer sind
vermutlich die bestuntersuchten Menschen der Welt.

Als wir sie kennen lernten, waren sie Teenager und wiesen
betrachtliche Unterschiede in ihrem Verhalten auf unter
anderem in jener Eigenschaft, der ein Grof3teil unserer For-
schung gilt: Selbstbeherrschung.

Zu den wesentlichen Fahigkeiten des Menschen zdhlt es,
die eigenen Gedanken und Handlungen zu kontrollieren. Ein
Mangel an dieser Fahigkeit kann in einer personlichen Katas-
trophe enden, insbesondere in unserer heutigen schnelllebi-
gen Welt mit ihren unendlichen Méglichkeiten, Ablenkun-
gen und Versuchungen.

So zeigt uns die Werbung viele verfithrerische Dinge, flur
die man das Geld jetzt gleich ausgeben konnte, statt es fiirs
Alter zuriickzulegen. Und an jeder Ecke gibt es leckere, kalori-
enreiche Nahrungsmittel, wihrend die Arbeit den meisten
Menschen verschwindend wenig Gelegenheit zu korperli-
cher Betdtigung gibt — was erklart, warum die westliche Welt
mit einer wahren Epidemie der Fettsucht zu kimpfen hat.
Kein Wunder, dass praktisch jedes Selbsthilfebuch seinem
Leser zu grof3erer Selbstdisziplin zu verhelfen verspricht.

Heute schauen die Personalchefs bei den Bewerbern um
einen Arbeitsplatz nicht nur nach einem guten Abschluss-
zeugnis, sondern auch nach Anzeichen von Gewissenhaftig-
keit und Durchhaltevermogen — schlecht, wenn die Face-
bookseite des Bewerbers auf das Gegenteil schlief3en ldsst.
Damit ist die Selbstbeherrschung mehr als frither entschei-
dend nicht nur fir das persénliche Wohlergehen, sondern
auch fir den Lebensunterhalt.

Unser Privatleben ist auch nicht einfacher geworden. Heu-
te ist die Familie mit zwei berufstatigen Eltern die Regel; da-
mit ist die Rollenverteilung nicht mehr durch Tradition vor-
gegeben, sondern muss immer wieder aufs Neue ausgehan-
delt werden. Bei schweren hduslichen Konflikten gilt eine
Ehescheidung als schnelle und sozial akzeptierte Losung,
ebenso wie eine Vielzahl von mehr oder weniger legalen
Suchtmitteln. Eine Familie gesund und intakt zu erhalten, er-
fordert eine ungeheure Willenskraft. Dabei bringen Eltern ih-
ren Kindern nicht nur das ABC bei, sondern auch, sich und
ihre Geflihle zu beherrschen.

Die Fihigkeiten, die zur Selbstbeherrschung beitragen, wie
Gewissenhaftigkeit, Selbstdisziplin und Beharrlichkeit, sind
aus unerwarteter Richtung ins Zentrum des Interesses gera-
ten. Verschiedene amerikanische Férderprogramme fiir be-
nachteiligte Vorschulkinder hatten nicht den erhofften Erfolg
gezeitigt, allen voran das 1965 gegriindete, grofd angelegte
»Head Start« (»Vorsprung«). Auch kleinere Programme mit in-
tensiverer Betreuung wie das Perry Preschool Project von 1962
und das Abecedarian Early Intervention Project von 1972, de-
ren Erfolg bis heute weiterverfolgt wird, konnten den Intelli-
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BIOLOGIE & MEDIZIN

AUF EINEN BLICK

EINE INVESTITION FURS LEBEN

Psychologen definieren die Selbstbeherrschung dhnlich wie

die Intelligenz als eine Mischung von Fahigkeiten und
Eigenschaften, die von Faktoren wie der Person des Beobachters
weit gehend unabhdngig ist.

Je groRer die Selbstbeherrschung, die ein Mensch als Kleinkind
zeigt, desto besser geht es ihm als Erwachsenem — gesundheit-
lich, finanziell und emotional.

Zugleich verursacht er der Gesellschaft geringere Kosten durch
medizinische Behandlung, Sozialleistungen und Strafverfolgung.

Dieser Zusammenhang ist nicht durch die Intelligenz oder den
sozialen Status allein zu erklaren.

genzquotienten (IQ) ihrer Teilnehmer allenfalls voriiberge-
hend gegentiber der Kontrollgruppe erhohen. Aber: Die mitt-
lerweile Erwachsenen waren lidnger zur Schule gegangen,
hatten weniger Kinder aufierhalb der Ehe oder gar als Jugend-
liche bekommen, verdienten mehr und waren deutlich selte-
ner mit dem Gesetz in Konflikt geraten als die Kontrollgruppe!

Die Programme hatten also nicht die Intelligenz der Kin-
der gefordert, sondern etwas anderes. Als der Wirtschaftswis-
senschaftler James Heckman (Nobelpreis 2000) und seine Ko-
autoren in mehreren Verdffentlichungen die Frage stellten,
ob dieses Etwas die Selbstbeherrschung sein kénnte, erkann-
ten wir, dass die Daten aus unserer Dunedin-Studie eine ein-
zigartige Gelegenheit boten, diese Frage zu beantworten.
Konnten wir beweisen, dass eine frithe Forderung der Selbst-
beherrschung nicht nur den Geférderten ein besseres Leben
verschafft, sondern auch der Gesellschaft erhebliche Kosten
erspart, wiirde dies politischen Entscheidungstrigern ge-
wichtige Argumente an die Hand geben.

Besser als ein Marshmallow-Test

Als wir uns dem Thema zuwandten, wussten wir, dass wir auf
Skepsis stofSen wiirden. Zahlreiche Argumente gegen unsere
These waren im Umlauf: Unbeherrschtes Verhalten sei fir
Kinder normal und wachse sich rasch aus; insbesondere
habe Selbstbeherrschung im Kindesalter mit derjenigen des
spateren Erwachsenen nicht viel gemein. Oder sie habe zwar
eine gewisse Bedeutung fiir das Erwachsenenleben, aber weit
weniger als der IQ oder die soziale Herkunft eines Kindes.
Oder die Diskussion sei muf3ig, weil Selbstbeherrschung oh-
nehin ein unverdnderlicher Charakterzug sei. Oder sie sei
nur insofern von Bedeutung, als ihr Fehlen charakteristisch
fir eine schwere Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitats-
storung (ADHS) sei.

Wir waren selbst skeptisch. Doch zu unserer Uberra-
schung stellte sich heraus, dass Selbstbeherrschung im Kin-
desalter ein starker Indikator fur Erfolg im spéteren Leben
ist — einerlei, ob die Betreffenden hohe oder geringe Intel-
ligenz zeigen oder aus armen oder reichen Verhiltnissen
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Kinder mit mangelhafter Selbstbeherrschung haben als Erwachse-
ne mehr mit Gesundheits-, Drogen- und finanziellen Problemen zu

stammen. Uber die gesamte Population hinweg steigen Ge-
sundheit, Wohlstand und gesellschaftlicher Erfolg mit zu-
nehmender Selbstbeherrschung merklich an.

Die Studie mit dem offiziellen Namen » Dunedin Multidis-
ciplinary Health and Development Study« hatte urspring-
lich das Ziel, die Umsténde der Geburt und deren Spatfolgen
an einem grof3en Kollektiv zu erfassen. Mit der Zeit erweiter-
te sich ihr Themenspektrum tiber Gesundheitsfragen hinaus
auf zahlreiche Gebiete, darunter Verhalten und Psychologie.

Die Studienteilnehmer sind bisher nach der Geburt und
im Altervon3,5,7,9,11,13, 15,18, 21, 26, 32 und 38 Jahren in-
tensiv untersucht worden. Bemerkenswerterweise war un-
ser Kollektiv bei der jiingsten Bestandsaufnahme 2011 noch
fast vollzahlig: Von den 1037 Neugeborenen von 1972/1973
lebten noch 1007, und von ihnen folgten 95 Prozent unserer
Einladung, fur die sie immerhin zu unserem Forschungs-
zentrum in Dunedin anreisen und sich acht Stunden lang
aufreibenden Tests, Untersuchungen und Befragungen un-
terziehen mussten; aber das sind sie ja schon ihr ganzes Le-
ben gewohnt. Wegen der grof3en Treue unserer Studienteil-

kdmpfen, geraten haufiger mit dem Gesetz in Konflikt und sind
ungeschickter in der Erziehung der eigenen Kinder. Dieses Ergeb-

nehmer mussen wir auch nicht beflrchten, dass sich das
Bild verzerrt, weil zum Beispiel die gewissenhaften Typen
regelméfiiger wiederkommen als die chaotischen. Vielmehr
sehen wir die ganze Vielfalt des Lebens einschliefdlich der
problematischen Lebensldufe.

In den ersten zehn Lebensjahren der Dunedin-Kinder er-
fassten wir deren Selbstbeherrschung, indem mehrere Un-
tersucher ihr Verhalten beobachteten und unabhéngig von-
einander bewerteten. Zusatzlich befragten wir ihre Eltern
personlich, ihre Lehrer mittels Fragebogen und ab einem ge-
wissen Alter auch die Kinder selbst. Da diese vielen Bewer-
tungen stark korrelierten, kombinierten wir sie zu einem
einzigen, sehr stabilen Wert, dem Selbstbeherrschungsindex
(self-control index oder SC-Index, siehe Kasten unten). Durch
diese Summenbildung fallen die gelegentlichen Wutausbrii-
che, die jedes Kind hat, nicht ins Gewicht. Auf eine niedrige
Punktzahl kommen nur diejenigen, die in verschiedenen Si-
tuationen und iber Jahre hinweg wenig Selbstbeherrschung
gezeigt haben. Der Durchschnittswert lag bei Mddchen deut-
lich hoher als bei Jungen, aber die Auswirkungen eines ho-

Was ist Selbstbeherrschung?

Ahnlich wie die Intelligenz definieren die Psychologen die Selbst-
beherrschung als eine summarische Variable, in der sie Messgro-
Ben und Beobachtungen aus verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen zusammenfassen.

Klassisch geworden ist der »Marshmallow-Test« des Per-
sonlichkeitspsychologen Walter Mischel (Bild S. 40). Man legt

auf den Tisch und l3sst es allein, mit dem Angebot: »Wenn
du den in einer Viertelstunde noch nicht gegessen hast, be-
kommst du noch einen.« Selbstbeherrschung ist also ins-
besondere die Fahigkeit, auf ein gegenwartiges Vergniigen
zu Gunsten eines groBeren, aber zukiinftigen zu verzich-

niedrige Frustrationstoleranz, geringe Ausdauer, Ruhelosig-

einem Kind etwas Leckeres, zum Beispiel ein Marshmallow,

ten. Umgekehrt sprechen Eigenschaften wie Ablenkbarkeit,

keit, Impulsivitat und Ungeduld fiir mangelnde Selbstbeherr-
schung.

Dass die so definierte Grof3e Bedeutendes Uiber das spatere
Schicksal eines Kindes aussagt, bestatigen Vertreter verschie-
dener Fachrichtungen. Gesundheitsforscher finden einen Ein-
fluss auf frihe Sterblichkeit, psychische Stérungen und ge-
sundheitsschadliches Verhalten wie GbermaRiges Essen, Rau-
chen, ungeschitzten Sex, Fahren unter Alkoholeinfluss und
Missachtung medizinischer Empfehlungen. Soziologen stellen
fest, dass eine geringe Selbstbeherrschung ein Vorzeichen fiir
Arbeitslosigkeit ist, und Kriminologen sehen darin eine zentra-
le ursachliche Variable, die Gesetzesbrecher charakterisiert.
Das eigentliche Wesen der Selbstbeherrschung wird jedoch
noch untersucht.
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nis hat auch dann Bestand, wenn man die Einflussfaktoren Ge-
schlecht, IQ und Sozialstatus herausrechnet. Der z-Wert ist eine

hen oder niedrigen Werts waren nicht geschlechtsspezifisch.
Daher fassten wir Jungen und Méddchen fir alle weiteren
Analysen zusammen, fithrten aber zur Sicherheit statisti-
sche Kontrollen zum Einfluss des Geschlechts durch.

Fur die Darstellung teilten wir die Spanne zwischen dem
niedrigsten und dem hochsten vorkommenden SC-Index in
funf gleiche Teile (»Quintile«) und gruppierten unsere Studi-
enteilnehmer nach ihrer Zugehorigkeit zu diesen Quintilen.

Gesundheit und Wohlstand in Dunedin

Es ist bekannt, dass die soziale Schicht und die Intelligenz ei-
nes Kindes seinen Erfolg im Erwachsenenalter beeinflussen.
Nun stammen Dunedin-Kinder umso eher aus bessergestell-
ten Familien, je hoher ihr Selbstbeherrschungsindex war.
Diese Maf3zahl korrelierte auch positiv mit dem IQ, den wir
in den 1970er Jahren im Rahmen der Studie gemessen hat-
ten. Wenn es also einem erwachsenen Teilnehmer unserer
Studie finanziell, gesundheitlich und tiberhaupt gut geht, ist
nicht ohne Weiteres klar, ob es an der hohen Intelligenz, dem
reichen Elternhaus oder an der guten Selbstbeherrschung

Neurowissenschaftler lokalisieren ihr neuronales Korrelat im
vorderen Stirnlappen des Gehirns. In MRT-Untersuchungen las-
sen sich Gehirnstrukturen und -systeme erkennen, die aktiviert
werden, wenn Probanden Selbstbeherrschung tben. Verhal-
tensgenetiker haben gezeigt, dass Selbstbeherrschung sowohl
genetischen als auch Umwelteinfliissen unterliegt.

In unserer E-Risk-Zwillingsstudie fanden wir heraus, dass ge-
netisch identische Zwillinge im Alter von fiinf Jahren eine gro-
Rere Ahnlichkeit in der Selbstbeherrschung aufwiesen als zwei-
eiige (die Korrelationen lagen bei 0,68 beziehungsweise 0,36).
Genetiker sind nun auf der Suche nach Erbfaktoren, die mit
Selbstbeherrschung zusammenhangen. Auch unsere eineiigen
Zwillinge unterschieden sich jedoch erheblich in dieser Hinsicht,
was auf bedeutende nichtgenetische Einfliisse schlieRen lasst.
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aus den Daten ermittelte standardisierte GroRe; negative Werte
liegen unter dem Durchschnitt, positive dariiber.

liegt; denn alle drei Merkmale treten hdufig gekoppelt auf.
Daher haben wir in allen hier beschriebenen Analysen tiber-
prift, ob der SC-Index unabhingig von sozialer Schicht und
IQ von prognostischem Wert ist.

Bei der vorletzten Untersuchung 2005 unterzogen wir un-
sere Studienteilnehmer, die mittlerweile Anfang 30 waren,
einem umfassenden Gesundheitstest: korperliche Untersu-
chungen, Blutproben und andere Labortests zur Uberpri-
fung von Fettleibigkeit, Bluthochdruck, Lungenfunktions-
storungen, Cholesterinspiegel, Geschlechtskrankheiten und
chronisch entziindlichen Prozessen sowie eine zahndrztliche
Untersuchung. Von den zahlreichen moglichen krankhaften
Befunden hatten 43 Prozent unserer Teilnehmer gar keinen
aufzuweisen, aber immerhin 20 Prozent zwei oder mehr. Wir
fassten alle Ergebnisse zu einem summarischen Gesund-
heitsindex zusammen — und stellten fest, dass der SC-Index
eine gute Prognose dieses Werts gestattet hatte (Bild oben). Je
unbeherrschter das Kind, desto ungesiinder der Erwachsene.

Gleiches galt fiir den Drogenkonsum, zu dem wir mit un-
seren Teilnehmern strukturierte Interviews fithrten. Da wir
damit rechnen mussten, dass uns die Leute in diesem Punkt
nicht die ganze Wahrheit sagten, baten wir jeden von ihnen,
uns einen »Informanten« zu nennen, der den Betreffenden
gut kannte und bereit war, einen Fragebogen zu seiner Per-
son auszufullen. Auch aus den Auskinften der Informanten
liefd sich — geringfligig weniger deutlich — ein Zusammen-
hang zwischen mangelnder kindlicher Selbstbeherrschung
und Alkohol- und Drogenproblemen im Erwachsenenalter
herauslesen.

Bei den finanziellen Verhéltnissen sah es dhnlich aus: Wer
sich als Kind schlecht unter Kontrolle hatte, verfiigte als
30-Jahriger mit geringerer Wahrscheinlichkeit iber Erspar-
nisse oder eine Altersversorgung in Form eines Eigenheims
oder Rentensparvertrags und hatte hdufiger mit finanziellen
Problemen wie etwa uiberméfiger Verschuldung zu kdmp-
fen. Auch hier zeichneten die Informanten im Wesentlichen
dasselbe Bild; zusatzlich ergaben Anfragen bei der Kreditaus-
kunftsstelle Veda, dem Aquivalent der Schufa fur Australien
und Neuseeland, dass die Leute mit der geringsten Punkt-
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zahl in der kindlichen Selbstbeherrschung am héufigsten als
Kreditrisiko eingestuft wurden.

Mit Unterstiitzung des neuseeldndischen Sozialministeri-
ums ermittelten wir dartiber hinaus, inwieweit unsere Studi-
enteilnehmer offentliche Sozialleistungen in Anspruch ge-
nommen hatten. Mehr als die Hélfte von ihnen hatte zu ir-
gendeinem Zeitpunkt Sozialhilfe bezogen, und es gab keinen
uberzeugenden Zusammenhang mit dem SC-Index. Offen-
sichtlich sagt der Bezug von Sozialleistungen an sich weniger
Uber den Bezieher aus als vielmehr tiber die schlechte Wirt-
schaftslage Neuseelands. Fur die Bezugsdauer dagegen hat
der SC-Index einen hohen prognostischen Wert: Die Teilneh-
mer im hochsten Quintil der SC-Skala hatten im Schnitt we-
niger als 18 Monate lang Unterstiitzung bezogen, die im
niedrigsten Funftel dagegen langer als sechs Jahre. Das ist
von politischer Bedeutung, denn praktisch alle Wahler beftir-
worten im Prinzip ein soziales Netz, schéitzen es allerdings
nicht, wenn dieses allzu lang in Anspruch genommen wird.

Aufierdem untersuchten wir die Kriminalitdtsrate — auch
dies ein Thema mit politischen Implikationen, da Krimina-
litdt hohe gesellschaftliche Kosten verursacht. In den USA
nehmen Polizei, Justiz und Strafvollzug zusammen geschitz-
te zehn Prozent des Bruttoinlandsprodukts in Anspruch, fast
so viel wie das Gesundheitswesen. Wir recherchierten in den
Zentralcomputern der neuseeldndischen und australischen
Gerichte und fanden, dass jeder vierte unserer Studienteil-
nehmer bis zum Alter von 30 Jahren schon einmal fur eine
Straftat verurteilt worden war. Das ist vergleichbar mit den
Werten in anderen Industrienationen. Personen mit niedri-
gem SC-Index waren dabei starker betroffen. Von den finf
Prozent der Studiengruppe, die sogar im Gefdngnis gesessen
hatten, gehorten tiber 80 Prozent zu den beiden Quintilen
mit den niedrigsten SC-Werten.

Im Rahmen der Dunedin-Studie erfassen wir nicht nur
das Wohlergehen der Teilnehmer, sondern auch das ihrer
Kinder. Das erste Studienmitglied bekam 1988 im Alter von
15 Jahren ein Kind, und 2012 waren drei Viertel der 1037 Teil-
nehmer Eltern. Wenn das erste Kind eines Mitglieds drei Jah-
re alt wird, besuchen wir die Familie zu Hause und beobach-

ICH WEISS NICHT, WAS AUS DEM JUNGEN
MAL WERDEN) SOLL — ER HAT SO

GAR KEINE SELRSTREHERRSCHUN G ./

ten das Verhalten von Eltern und Kindern in einer Reihe von
Standardsituationen. Familienpsychologen, die tiber die Fa-
milie sonst nichts wissen, bewerten anhand der Videos samt-
liche Aspekte elterlichen Verhaltens, einschlieSlich Zuwen-
dung und Einfihlungsvermogen fiir die Bediirfnisse des Kin-
des. Wieder werden diese Aspekte zu einer summarischen
Mafzahl fiir Erziehungsqualitdt zusammengefasst.

Laut diesem Index sind die Leute mit dem niedrigen SC-In-
dex auch die ungeschicktesten Eltern fiir ihre eigenen Kinder.
Dariiber hinaus leben sie hdufiger als der Durchschnitt nicht
mit dem anderen Elternteil zusammen. Kinder unbeherrsch-
ter Kinder werden also tendenziell schlechter erzogen als der
Durchschnitt. In diesem Sinn ist schlechte Selbstbeherr-
schung erblich — nicht unbedingt genetisch, aber kulturell.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen: Jungen und Mad-
chen mit geringerer Selbstbeherrschung weisen als Erwach-
sene eine schlechtere Gesundheit, weniger Wohlstand, weni-
ger erzieherisches Geschick und eine hohere Kriminalitéts-
rate auf als diejenigen mit groflerer Selbstbeherrschung.
Dieser Befund beschrankt sich nicht auf die Extremfélle, son-
dern ist entlang der ganzen Skala des SC-Index zu beobach-
ten. Die Ergebnisse der Analyse verdnderten sich nicht we-
sentlich, als wir die beiden Quintile mit dem niedrigsten und
dem hochsten Wert des SC-Index unberticksichtigt liefsen.
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Wer in der Jugend Fehler wie Rauchen, Schulabbruch und vorzeiti-
ge Elternschaft vermeiden konnte, war als Erwachsener gesiinder,

44

reicher und gesetzestreuer als der Durchschnitt - liber die ganze
Skala der Selbstbeherrschungswerte hinweg.
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Die Folgen mangelnder Selbstbeherrschung betreffen kei-
neswegs nur krankhafte Storungen. Auch ohne die 61 Teil-
nehmer, bei denen ADHS diagnostiziert worden war, blieb
der Hauptbefund unverdndert. Er hatte auch Bestand, nach-
dem wir die Auswirkungen von Geschlecht, sozialer Her-
kunft und IQ herausgerechnet hatten.

Wenn es also iberhaupt maoglich ist, Selbstbeherrschung
im Kindesalter einzuiiben, dann wiirde jedes Kind davon
profitieren — auch diejenigen, die bereits tiber eine iber-
durchschnittliche Selbstbeherrschung verfligen, intelligent
sind oder aus wohlhabenden Familien stammen.

Wann beginnen die Schwierigkeiten?

Bisher hatten wir zwischen unserem SC-Index fir Kinder
und der Lebensqualitdt im Erwachsenenalter nur eine —aller-
dings sehr starke — Korrelation gefunden. Nun galt es zu kla-
ren, welcher Art ein kausaler Zusammenhang dahinter sein
konnte und in welchem Alter er sich auswirken wiirde.

Zur Beantwortung der zweiten Frage zerlegten wir den SC-
Index, der ja Daten aus verschiedenen Lebensaltern zusam-
menfasst, in die Bewertungen, die im Alter zwischen drei und
finf Jahren vorgenommen wurden, und den Rest. Das Ergeb-
nis: Selbst die frithen Beobachtungen allein liefien Riick-
schliisse auf das Wohlergehen im vierten Lebensjahrzehnt zu,
allerdings nicht so zuverladssig wie der gesamte Index.

Die ersten dramatischen Weichenstellungen fiir ein prob-
lematisches Erwachsenenleben finden allem Anschein nach
in der Pubertit statt. Aber es war uns nicht klar, ob es fiir In-
terventionen in dieser Lebensphase nicht schon zu spit ist.
Aus den Daten, die wir im Alter von 13, 15, 18 und 21 Jahren
erhoben haben, geht hervor, dass Kinder mit niedrigem SC-
Index als Heranwachsende eher Fehler mit gravierenden
Auswirkungen machten: rauchen, die Schule abbrechen und
ungeplant Nachwuchs in die Welt setzen. Und je mehr dieser
Fehler wir verzeichneten, desto schlechter ging es den Betref-
fenden als Erwachsenen, in allen vier genannten Aspekten
(Gesundheit, Wohlstand, Kriminalitdt, padagogisches Ge-
schick). Wirkt eine schwache Selbstbeherrschung also unmit-
telbar oder aber nur indirekt, indem sie die Jugendlichen zu
schweren Fehlern verleitet, deren Folgen dann erst den Er-
wachsenen zu schaffen machen?

Unsere Daten geben darauf als Antwort ein klares Sowohl-
als-auch. Wir griffen die »idyllische Untergruppe« (utopian
subsample) der kinderlosen Nichtraucher mit Schulab-
schluss heraus. Diesen Leuten ging es in allen drei Messgro-
fRen — Gesundheit, Wohlstand, Kriminalitat — deutlich besser
als dem Durchschnitt. Aber selbst unter diesen »braven«
Leuten machte der SC-Index aus der Kindheit einen deutlich
sichtbaren Unterschied (Bild links unten).

Fur die Politik folgt daraus: Es ist dem allgemeinen Wohl-
stand, der Gesundheit und der 6ffentlichen Sicherheit for-
derlich, zweierlei zu tun — die Heranwachsenden vor den tib-
lichen Fallstricken zu bewahren und die Selbstbeherrschung
der Kleinkinder zu fordern. Selbstverstandlich fordert die
Politik Beweise, dass genau die Selbstbeherrschung den we-
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sentlichen Unterschied ausmacht und nicht etwa andere
Faktoren, die mit dieser gekoppelt einherzugehen pflegen.
Was Intelligenz und soziale Herkunft angeht, konnten wir
aus unseren Daten heraus diese Unabhdngigkeit belegen.

Es bleibt ein wesentlicher Faktor, den unsere Studie nicht
direkt erfassen konnte: die Familie. Die Interaktionen von El-
tern mit ihren Kindern gehen weit dartiber hinaus, ihnen
eine hohe Intelligenz zu vererben und ein gut ausgestattetes
Zuhause zu verschaffen.

Vergleiche bei Zwillingen

Um diese Frage zu studieren, konnten wir auf eine unabhin-
gige Langsschnittstudie zurlickgreifen: die Environmental-
Risk Longitudinal Twin Study (E-Risk Study). Sie umfasst
1116 britische Zwillingspaare, die wir seit ihrer Geburt zwi-
schen 1994 und 1995 begleitet haben und von denen immer
noch 96 Prozent mitmachen. Wir haben die E-Risk-Studie
nach dem Vorbild der Dunedin-Studie angelegt, dieses Mal
jedoch mit dem Vorteil, zwei Kinder pro Familie beobachten
zu kénnen.

Das verschafft uns die einmalige Gelegenheit, den Ein-
fluss der Selbstbeherrschung auf das spatere Wohlergehen
isoliert von anderen elterlichen Einfliissen zu beobachten;
denn die sind ja fiir beide Geschwister dieselben. Wir konzen-
trierten uns auf 509 zweieiige Zwillingspaare gleichen Ge-
schlechts, da diese sich im Gegensatz zu eineiigen Zwillingen
in ihrer genetischen Ausstattung nicht dhnlicher sind als ge-
wohnliche Geschwister.

Im Alter von fiinf Jahren unterzogen wir die E-Risk-Kinder
denselben Beobachtungen und Auswertungen wie die gleich-
altrigen Kinder der Dunedin-Studie. Sie waren zwar erst
zwolf Jahre alt, als wir die Daten fiir diesen Artikel analysier-
ten, aber Tendenzen, die wir in der Dunedin-Studie gesehen
haben, sind auch hier bereits erkennbar. Von jedem Paar hat-
te das Geschwister, das als Kleinkind die schlechtere Selbst-
beherrschung gezeigt hatte, mit signifikant grofSerer Wahr-
scheinlichkeit das Rauchen angefangen, schlechte schulische
Leistungen gezeigt und war wegen asozialer Verhaltens-
weisen wie Diebstahl und Schldgereien aufgefallen. Lehrer
schétzten den Zwilling mit dem niedrigeren SC-Wert regel-
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mafig als denjenigen ein, der sie im Unterricht mehr Miihe
koste. Geringe Selbstbeherrschung verursacht also gesell-
schaftliche Kosten, indem sie die Energien des Lehrers von
den anderen Kindern abzieht und langfristig zu dessen allge-
meiner Frustration und Zermiirbung beitragt.

Das Selbst neu gestalten

Aus den Ergebnissen beider Studien geht hervor, dass eine
Forderung der Selbstbeherrschung im Kleinkindalter grofien
gesellschaftlichen Nutzen abwerfen wiirde. Aber wie geht es
den Kindern dabei? Unweigerlich kommen einem Schre-
ckensbilder in den Sinn: von Kindern, die stets gehorsam
und ohne nachzudenken den Anweisungen der Erwachsenen
folgen und sich jede spontane Regung verkneifen missen,
bis hin zu drakonischen Strafen nach dem Muster des
»Struwwelpeter«, wo dem Daumenlutscher die Daumen ab-
geschnitten werden. Muss eine Erziehung zur Selbstbeherr-
schung nicht schrecklich sein und die Betroffenen ungliick-
lich machen?

Wenn dem so wére, dann hat das Ungliick zumindest bei
den Erwachsenen keine Spuren hinterlassen — im Gegenteil
(Bild S. 45). Auf einer Skala der Zufriedenheit mit dem Leben
kreuzten 70 Prozent der Dunedin-Teilnehmer Werte von »ei-
nigermafien zufrieden« bis »sehr zufrieden« an. Aber dieje-
nigen, die ihr Leben bereits mit guter Selbstbeherrschung be-
gonnen hatten, erkldrten sich zu fast 90 Prozent fiir zufrie-
denbis sehr zufrieden. Umgekehrt ist ein objektiver Indikator
fur stark empfundenes Ungliicklichsein ein Suizidversuch.
Den hatten bis zum Alter von 38 Jahren 22 Prozent unserer
Teilnehmer aus dem untersten Funftel des SC-Index unter-
nommen, einige von ihnen erfolgreich. Dagegen waren es
nur 7 Prozent im obersten Quintil.
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Interventionen zur Verbesserung der kindlichen Selbstbe-
herrschung sind schon deswegen besonders attraktiv, weil
spektakuldre Erfolge zumindest denkbar sind. Ein schlechter
SC-Index beeintrachtigt das individuelle wie gesellschaftliche
Wohlergehen - sprich Gesundheit, Wohlstand und Gesetzes-
treue —ebenso oder sogar stdrker als eine niedrige Intelligenz
oder ein ungunstiger Sozialstatus der Eltern. Es ist bekannt,
dass sich an den Folgen der letztgenannten Eigenschaften
durch Intervention kaum etwas dndern lasst, an der Selbstbe-
herrschung aber sehr wohl. Das hat Brent Roberts von der
University of Illinois in einer Metaanalyse mehrerer Lings-
schnittstudien belegt.

In der Tat waren in der Dunedin-Studie die Selbstbeherr-
schungswerte der Studienteilnehmer in den ersten vier Le-
bensjahrzehnten nur etwa halb so stabil wie ihre IQ-Testwer-
te (Bild oben). Und wir haben immerhin einen Faktor ge-
funden, der den Selbstbeherrschungswert des Betroffenen
verbessert: die Tatigkeit als Vorgesetzter. Diejenigen Studien-
teilnehmer, die Fuhrungskrifte wurden, verfiigten bereits
uber eine gute Selbstbeherrschung. Unter anderem deswe-
gen wurden sie ja wahrscheinlich eingestellt oder befdrdert.
Aber ihre hohen Werte stiegen nochmals rasant an, als sie
Fihrungsaufgaben tibernahmen.

Da nach unseren Studien von einem verbesserten Selbst-
beherrschungswert alle profitieren, die in dieser Hinsicht
Starken ebenso wie die Schwachen, liegt es nahe, Interventio-
nen nicht nur fur die Bedurftigen, sondern fur jedermann
vorzusehen. Zudem haben die Wihler wenig gegen solche
allgemeinen Programme einzuwenden, weil sie selbst zu den
Nutzniefiern gehoren, und niemand wird schief angesehen,
weil er sie in Anspruch nimmt. Ein Beispiel ist das zur Kin-
dersendung »Sesame Street«, dem amerikanischen Original
der »SesamstraBe«, gehorige Multimediaangebot »For me,
for you, for later«, das Vorschulkindern nahelegt, Geld fiir ein
spateres Ziel zu sparen.

Kampfkunst, Musikunterricht, Computerspiele und
Fremdsprachen gelten ebenfalls als forderliche Aktivitaten.
Es gibt Programme fir Schulklassen, die auf dem Prinzip
»planen, ausfithren und dann tberpriifen« basieren. Andere
richten sich an die Eltern mit dem Ziel, die Selbstbeherr-
schung ihrer Kinder zu férdern.

Als kleine Modellversuche, die engagierte Experten mit
aufgeschlossenen Familien durchfithren, erreichen viele sol-
cher Programme beeindruckende Ergebnisse. Es bleibt eine
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schwere Aufgabe, sie so zu gestalten, dass sie in einem landes-
weiten Schulsystem mit angelernten, nicht unbedingt moti-
vierten Kriften immer noch funktionieren. Ein Erfolg wire
mit einer aufwandigen randomisierten Studie nachzuweisen:
Man bildet zwei Gruppen von Kindern, in denen alle Einkom-
mensklassen, sozialen Schichten und so weiter gleich stark
vertreten sind, ldsst nur einer Gruppe die Mafinahme zukom-
men, beobachtet dann, ob deren Selbstbeherrschung sich po-
sitiv von derjenigen der Kontrollgruppe abhebt, und tber-
prift Jahre spéter, ob diese Verdnderung nachhaltig ist. Eine
Kosten-Nutzen-Rechnung miisstezeigen, obdie Kostenerspar-
nis in Gesundheitswesen, Verbrechensbekdmpfung und Sozi-
alwesen den Aufwand fiir derartige Programme aufwiegt.

Unsere Ergebnisse sprechen fur eine »Doppelschlag-Stra-
tegie« (»one-two punch strategy«) aus Interventionen einer-
seits im frithen Kindesalter, andererseits in der Pubertit. Da
gewisse Jugendsiinden das ganze spitere Leben beeintrachti-
gen, lohnt es sich erstens, die Heranwachsenden in der kriti-
schen Lebensphase davon abzuhalten. Zweitens ist es sinn-
voll, den kleinen Kindern die Selbstbeherrschung nahezu-
bringen, damit sie als Jugendliche gar nicht erst in Versuchung
kommen.

Selbst im Erwachsenenalter gibt es noch Raum fiir Ver-
besserung. Sozialpsychologen haben experimentelle Bewei-
se daflir zusammengetragen, dass Selbstbeherrschung wie
ein Muskel funktioniert: Sie wird stiarker durch Training und
baut ab unter Stress, Alkohol und Uberbeanspruchung. In ei-
ner Kultur, in der geringe Selbstkontrolle vorherrscht, neigt
die Politik dazu, das richtige Verhalten — gesunde Erndh-
rung, Sparen, gesetzestreues Verhalten — zur Standardopti-
on zu machen, die am wenigsten Selbstbeherrschung erfor-
dert: automatischer Abzug der Rentenbeitrdge vom Lohn,
Sicherungssysteme, die einem potenziellen Autodieb gute
Vorbereitung und Sorgfalt abfordern, Alkoholverkaufsver-
bot nach 22 Uhr.

Solche Pldne gehen davon aus, dass bereits ein kleiner
Schubs in die richtige Richtung einen Mangel an Selbstbe-
herrschung ausgleichen kann. Von solcher Art Politik profi-
tieren am ehesten die Unbeherrschtesten unter uns; das sind
nach unseren Forschungen genau diejenigen, welche die
grofiten gesellschaftlichen Kosten verursachen. Wenn dann
alle kleinen Schubse nicht helfen, verlegen sich Regierungen
darauf, Selbstbeherrschung durch Gesetze zu erzwingen, in-
dem sie etwa das Rauchen an 6ffentlichen Orten verbieten
und Motorradhelme, Sicherheitsgurte und Kindersitze vor-
schreiben.

Weiterentwicklungen

Am Beginn der beiden Studien musste sich unser Team mit
Themen wie Geburtsgewicht, Stillzeiten, fruhkindlichen
Schlafgewohnheiten und Sprachentwicklung auskennen. In-
zwischen stehen Themen wie Unfruchtbarkeit, Altersvorsor-
ge, Kindererziehung und die altersbedingte Verkiirzung der
Telomere im Vordergrund. Nach wie vor messen wir in jedem
Alter bestimmte Parameter fiir Gesundheit und geistige Ver-
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fassung einschlief3lich Selbstbeherrschung, schon um die
Reihe der Daten nicht abbrechen zu lassen.

Zugleich erweitern wie unsere Forschung auf neue The-
men. Ein besonders ergiebiges ist das Zusammenspiel von
Vererbung und Umwelt. Auflerdem bereiten wir eine Unter-
suchung der Gehirnstrukturen mit bildgebenden Verfahren
vor. Wir erhoffen uns Befunde dartber, wie die Gehirne
unserer Studienteilnehmer Bedrohungen, Belohnungen, Er-
innerungen und die exekutiven Funktionen der Selbstbe-
herrschung verarbeiten. Fir die fernere Zukunft stehen be-
reits die Themen Wechseljahre, Gedichtnisverlust, Grof3el-
ternschaft und Ruhestand auf dem Programm. Durch ihre
lebenslange Mitwirkung machen die Studienteilnehmer der
Wissenschaft ein unschatzbares Geschenk.

Die Teilnehmer beider Studien werden den demografi-
schen Wandel zu einer alternden, schrumpfenden Gesell-
schaft am eigenen Leib miterleben —und damit die steigende
Bedeutung der Selbstbeherrschung: einerseits weil auf je-
dem der wenigen Nachwachsenden mehr Verantwortung fur
das Wohlergehen der Gesellschaft einschliefdlich der Sorge
fir die vielen Alten liegen wird, andererseits weil sie selbst
voraussichtlich sehr lange leben werden und daher gut dar-
an tun, beizeiten fiir ein Auskommen und eine ertrigliche
Gesundheit im Alter Sorge zu tragen. ~~
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Intelligenter Wurm

»Der Biologe R.M. Yerkes
setzte einen Regenwurm in
eine T-férmige Rohre. Von
ihren Seitendsten fiihrte der

eine ins Freie, der andere zu
einem verbotenen Garten,
zu dessen Schutz ein elek-
trischer Kontakt angebracht
war. Geriet der Wurm in die
falsche Rohre, beriihrte er
den Kontakt und erhielt ei-
nen kriftigen Schlag. Doch
unser Regenwurm wurde
»durch Schaden klug¢, und
hat die Fertigkeit erlangt,

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

stets den rechten Ausgang
zu erreichen. Der Forscher
wollte sehen, wie dieser
Richtungssinn mit dem Ge-
hirn in Beziehung steht. Er
renthauptete« den Wurm,

d. h. trennte die finf ersten
Segmente ab, da zeigte sich,
dal der Wurm genau so si-
cher, nur etwas langsamer,
seine Wanderung ins Freie

antrat. Mit einsetzender Re-
generation des Kopfes ver-
schwand diese Sicherheit,
der Wurm schlug gerade die
entgegengesetzte Richtung
ein. Erst nach zwei Wochen
Ubung hatte der Wurm die
neue Gewohnheit verloren
und seinen Richtungssinn
wieder erlangt.« Kosmos, De-

zember 1914, S. 521

Wettriisten der Materialforscher

»Die Panzerungen, die unsere lieben Brummer (gemeint
sind schwere Haubitzen, Anm. d. Red.) vor Littich und ande-
ren Festungen glatt durchschlugen, galten bisher als das non
plus ultra von Festigkeit. Welche Folgen aus ihrer Schwdche
fur Landbefestigungen zu ziehen sind, wird die Zukunft leh-
ren. Panzerturm und Panzerbatterie (Geschitzstellungen ei-
ner Festung, erstere drehbar, Anm. d. Red.) unterscheiden
sich von dem Panzerschiff dadurch, daf} ihr Panzer aus ei-
nem eigenartig behandelten Gufleisen, dem Hartguf be-
steht. Dies hat die wichtige Folge, daf3 man Bauteile kompli-
ziertester Form herstellen kann.

Das Wesentliche bei der Herstellung des Hart- oder Scha-
lengusses besteht darin, daf} das glithende Roheisen in me-
tallene Formen hineingegossen wird. Hierbei tritt an den
Wandungen ein >Abschrecken« des Eisens ein und hat zur
Folge, daf3 die Oberfliche des Guf3stiickes eine aufierordent-
lich grofe Harte annimmt. Dem deutschen Ingenieur Her-
mann Gruson, Begriinder des Grusonwerkes, war es beschie-
den, die Herstellung des Hartgusses methodisch derart aus-
zugestalten, daf dieser fiir die verschiedensten Zwecke
Verwendung fand. Als Gegenstidnde, die aufler den Panzer-
befestigungen aus Hartguf3 angefertigt werden, nennen wir

Archiaologisches Finale am Nil

»Seit dem Winter 1960/61 ist  die Forscher aus vielen Lin-
das Gebiet des neuen Stau- dern tdtig, um zu ber-
sees von Assuan ein Schwer-  gen, was noch zu bergen ist,
ehe das Wasser das Tal tiber-
schwemmt. Die Erkenntnis-
se ubertreffen weit die Er-
wartungen. Insgesamt wer-
den 24 Bauwerke verlegt.
Die berihmtesten sind die
beiden Felsentempel von
Abu Simbel. Deutschland
hat die Kosten der Bergung
des Tempels von Kalabsche

[ 1&!. = ' ibernommen.« De-
[Felsentempelvon Abu-Simbel.

punkt archdologischer For-
schung. Unermiudlich sind

Kosmos,

zember 1964, 5.533
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; -= 7 Zerschossener bel-
" gischer Panzerturm bei Luttich.

die Herzstlicke der Eisenbahnweichen und die Scheibenré-
der der Eisenbahnwagen.

Durch eine beschleunigte Abkihlung entsteht an der
Oberfldache eine sehr harte Schicht, die nach dem Innern im-
mer weicher wird. Die Schwierigkeit bestand nun darin, die
duflere harte Schicht allméhlich in die weiche tibergehen zu
lassen, so daf3 sie, wenn sie beschossen wird, nicht abblattert.
Die im Laufe des jetzigen Volkerkrieges gemachten Erfah-
rungen weisen darauf hin, dafl gegenwdrtig der Sieg auf Sei-
ten der Geschiitze und Geschosse liegt.« Die Welt der Technik 23,
Dezember 1914, S. 402/403

Metall aus dem All?
»In der kanadischen Provinz
Ontario liegt bei Sudbury das
grofite Vorkommen von Ni-
ckelerz auf der Erde. Das sulfi-
dische Erz bildet die unterste Zone eines 60 Kilometer lan-
gen, schisselformigen Magmakorpers (eines >Lopoliths<). Ge-
wohnlich wird angenommen, daf die nickelreiche Zone durch
gravitative Differentiation entstanden sei. Durch Rob S. Dietz
wird jetzt eine zum mindesten in geistreicher Weise dargeleg-
te Deutung zur Diskussion gestellt: das Nickelerz stamme
nicht aus dem Magma, sondern von einem Meteoriten her.
Der Lopolith von Sudbury wére demnach extraterrestrischen
Ursprungs, und das Ganze ein>Astroblem«— eine durch einen
Stern erzeugte Wunde.« Naturwissenschaftliche Rundschau, Dezember
1964,5.483
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ANALOGIEEXPERIMENTE

Grof3e Physik ganz klein

Manche Experimente sind schlicht undurchfuhrbar: Fir die einen musste der
weltgrofte Teilchenbeschleuniger noch hundertmal grofRer sein, fur andere
brauchte man gar ein Schwarzes Loch. Doch es gibt analog funktionierende Sys-
teme, die auf einen Labortisch passen und trotzdem Erkenntnisse versprechen.

Von Sophie Hebden

b detailgetreu nachgebildete Modelleisenbah-

nen, flugfahige Minihelikopter oder handgrofie

Dampfmaschinen, die sich fauchend in Gang set-

zen lassen: Immer wieder machen sich Tuftler
ans Werk, um liebevoll Miniaturen technischer Geratschaf-
ten zu konstruieren. Diese sollen mdglichst genau so funkti-
onieren wie ihre grof3en Vorbilder, damit wir sie im Kleinen
besser begreifen, verstehen und bestaunen kénnen. Derselbe
Tuftlergeist ist aber nicht nur in Kellern, Schuppen und auf
Dachboden lebendig, sondern auch in physikalischen Labo-
ren. Denn vieles, was Forscher gern untersuchen wiirden,
liegt aufRerhalb ihrer Moglichkeiten: Weder kénnen sie den
Urknall erneut in Gang setzen noch nach Belieben mit ener-
giereichen Elementarpartikeln herumspielen oder gar ein
Schwarzes Loch aus der Nahe erkunden.

Und doch finden sich tiberall auf der Welt Versuchsanord-
nungen, die genau das ermdoglichen sollen. Die Wissenschaft-
ler verzichten dabei zwar auf »echte« Schwarze Locher und
auf das »echte« Higgs-Boson, versuchen aber, diese Objekte
auf dem Labortisch moéglichst genau nachzuahmen, indem
sie etwa den Rand Schwarzer Locher mit Wasserwellen nach-
bilden und das Higgs-Teilchen bei Experimenten mit fliissi-
gem Helium. Kurz: Sie schaffen Analogien physikalischer Sys-
teme, die idealerweise genau so oder zumindest fast so wie
das Original funktionieren. Auf diese Weise hoffen die For-
scher, trotz mancher praktischer und finanzieller Grenzen
der experimentellen Physik neue Erkenntnisse zu gewinnen.

AUF EINEN BLICK
FAST WIE DAS ORIGINAL

Mathematik ist die Sprache, in der sich alle Physik formulieren
lasst. Erstaunlicherweise beschreiben dieselben Gleichungen
manchmal ganz unterschiedliche Phinomene.

Dann sind Analogieexperimente moglich. Statt eines Higgs-
Teilchens oder der Supersymmetrie untersuchen Forscher deren
Analogien —das ist oft billiger und einfacher.

Je starker die Analogie, desto gréRer der mogliche Erkenntnis-
gewinn. Dann lassen sich selbst kosmische Objekte untersu-
chen, die flirimmer auBerhalb unserer Reichweite liegen werden.
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Die Idee, physikalische Phdnomene zu untersuchen, ohne
dass man sie tatsdchlich beobachtet, ist nicht neu. Schon den
Griechen der Antike dienten Gedankenexperimente dazu,
die — bisweilen absurden — Konsequenzen ihrer Theorien zu
prifen, und sie erfiillen ihren Zweck auch noch in Zeiten der
Relativitats- und Quantentheorie. In den letzten Jahrzehnten
haben leistungsstarke Computer zudem Mdoglichkeiten er-
offnet, physikalische Prozesse durch umfangreiche Berech-
nungen zu simulieren. Das reine Rechnen stof3t allerdings
auf Grenzen: »Es sind noch immer viele Fragen offen, die wir
an die von uns untersuchten Systeme stellen — wir kdnnen
mit Software eben nur das nachbilden, was wir bereits tiber
die Systeme wissen«, sagt Daniele Faccio von der Heriot-Watt
University im schottischen Edinburgh.

Mit Analogien ist das anders. Die universelle Sprache, die
jeglichem physikalischen Phdnomen zu Grunde liegt, ist die
Mathematik. Und oft tauchen in unterschiedlichen Zusam-
menhingen, die auf den ersten Blick nichts miteinander zu
tun haben, identische Gleichungen auf. Wenn Forscher also
darauf stoflen, dass zwei scheinbar unterschiedliche physi-
kalische Systeme denselben mathematischen Regeln folgen,
dann konnen sie das eine System durch das andere ersetzen.
»Das ist zwar nicht dasselbe wie das Originalsystem. Aber es
ist allemal interessanter als die Beschéftigung mit einem
Computermodell, sagt Faccio.

Ein Beispiel liefert das Higgs-Boson. Dieses Teilchen war
das letzte noch fehlende Puzzlestiick im Standardmodell der
Elementarteilchenphysik, das beschreibt, wie die Elementar-
teilchen tiber drei der vier Grundkréfte der Natur miteinander
wechselwirken; nur die Gravitation als Kraft Nummer vier
bleibt in diesem Modell auf$en vor. Die Idee, dass es so etwas
wie das Higgs-Teilchen geben konnte, kam in den 1960er Jah-
ren auf. Thr zufolge ist das Vakuum von einem unsichtbaren
Feld durchdrungen, dem Higgs-Feld. Indem es starker oder
schwécher mit den Elementarteilchen wechselwirkt, verleiht
es diesen unterschiedliche Massen. Und wenn man sehr viel
Energie in das Feld pumpt, so dass es stark in Schwingung ge-
rat, manifestiert es sich plotzlich in Form von Higgs-Teilchen.

Doch erst 2012 vermeldeten Forscher des CERN, dem bei
Genf gelegenen Teilchenforschungszentrum, das Higgs am
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Ein Schwarzes Loch, das alle Materie in seiner Umgebung verschlingt,
oder doch nur ein Wasserstrudel? Mit Hilfe von Wasser und Laserlicht
erschufen Forscher ein Experiment, das Analogien zur Hawking-Strahlung
aufweist, wie sie vom Rand eines Schwarzen Lochs ausgeht. So hoffen sie,
diese genauer untersuchen zu kénnen.
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Dasselbe — und doch nicht dasselbe

Analogieexperimente ermoglichen es, physikalische Prozesse,
deren Untersuchung extrem aufwandig ist oder die der direkten

Original
Higgs-Feld

Elementarteilchen gewinnen ihre Massen, indem sie mit dem
Higgs-Feld in Wechselwirkung treten, welches das Vakuum
erfiillt. Bislang ist es nur an einem Teilchenbeschleuniger wie
dem LHC méglich, dieses Phanomen zu untersuchen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: NEW SCIENTIST

Beobachtung nicht zuganglich sind, dennoch im Labor zu unter-
suchen. Die Ahnlichkeit zwischen den interessierenden Origi-

4

Laborversion
Analogie zum Higgs-Feld

In Materialien, die bei Tiefsttemperaturen supraleitend werden,
fiihrt eine dhnliche Wechselwirkung zwischen Feld und
Teilchen dazu, dass sich Elektronen zu Paaren zusammenschlie-
Ren und widerstandsfrei durch den Leiter flieRen.

Hadronenbeschleuniger LHC erzeugt und nachgewiesen zu
haben. Einer der Griinde dafiir, dass der Nachweis so lange auf
sich warten lief3, war, dass niemand die genaue Hohe der dafiir
notigen Energie vorhersagen konnte; sicher war nur, dass sie
sehr hoch sein wiirde. Den prdzisen Wert fanden die LHC-For-
scher erst heraus, als sie die Triimmer milliardenfacher Kolli-
sionen zwischen energiereichen Teilchen tiberpriift hatten.

Vielleicht haben sie es sich aber auch unnétig schwer ge-
macht. Als der Higgs-Mechanismus in den 1960er Jahren von
Theoretikern diskutiert wurde, war bereits ein dhnliches
Konzept im Umlauf. Allerdings war es in einem anderen Zu-
sammenhang entwickelt worden, dem der Supraleitung. Su-
praleitende Materialien verlieren bei niedrigen Temperatu-
ren praktisch jeden elektrischen Widerstand, transportieren
Strom also verlustfrei. Der Grund dafiir: Auf mikroskopi-
scher Ebene beginnen Elektronen im Leiter paarweise mit-
einander und mit dem Atomgitter ihrer Umgebung zu wech-
selwirken. Das wiederum fihrt zur Entstehung teilchen-
dhnlicher Gebilde, die als Cooper-Paare bekannt sind, keinen
elektrischen Widerstand kennen und sich vollig frei im Leiter
bewegen. Tatsdchlich ist die Mathematik, die diesen Prozess
beschreibt, nahezu die gleiche wie die, mit denen sich die
Higgs-Wechselwirkungen in Formeln fassen lassen, wenn-
gleich Letztere bei hoheren Energien stattfinden.

Zum erstaunlichen Effekt der Supraleitung kam es bei den
anfanglichen Experimenten zwar nur in Materialien, die mit
aufwindigen Verfahren fast auf den absoluten Temperatur-
nullpunkt bei minus 273 Grad Celsius heruntergekiihlt wor-
den waren — gleichwohl ist die experimentelle Ausstattung,
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um den Effekt zu untersuchen, erheblich kleiner und billiger
als ein Teilchenbeschleuniger. Indem man also bestimmte
Prozesse in einem Supraleiter beobachtet, konnte man ent-
scheidende Hinweise auf die Beschaffenheit des realen
Higgs-Bosons gewinnen (Grafiken oben).

Schon 1981 sichteten die Erforscher der Supraleitung
ein higgsahnliches Teilchen

Es brauchte einige Zeit, um das zu erkennen. Tom Kibble
vom Imperial College in London gehorte 1964 zu den sechs
Physikern, welche die Idee des Higgs-Mechanismus vorstell-
ten, um zu erkldaren, wie Elementarteilchen zu ihrer Masse
kommen. Er und seine Kollegen hatten damals aber noch
nicht recht erfasst, was sich in der Theorie der Supraleitung
bereits abzeichnete und welche Bedeutung es hatte. »Natiir-
lich kannten wir diesen Vorschlag, aber wir verstanden ihn
nicht sehr gut — zumindest ich nicht«, berichtet er.

1981 wiederholte sich diese Geschichte in dhnlicher Weise:
Damals wurde in einem Supraleiter tatsdchlich die Signatur
eines higgsdhnlichen Teilchens entdeckt. Weil die Theorie der
Supraleitung bei niedrigen Temperaturen gut etabliert war,
registrierten die Wissenschaftler sie aber nur als weitere, eher
zuféllige Bestdtigung ihrer Theorie, wahrend theoretische
Teilchenphysiker zur gleichen Zeit nach Méglichkeiten such-
ten, wie sich die Theorie des Higgs-Mechanismus irgendwie
experimentell Gberprifen liefSe. Fur nutzliche Hinweise aus
dem Lager der Supraleiterforscher wiren sie sicher dankbar
gewesen. Aber »wir erkannten schlicht nicht, wie grof? das
Higgs werden wiirde«, konstatiert Peter Littlewood vom Ar-
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nalphanomenen und ihren Laborversionen liegt darin, dass sie
durch dieselben mathematischen Gleichungen beschrieben wer-

Schwarzes Loch

Entsteht am Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs ein ver-
schranktes Photonenpaar aus dem Vakuum, wird unter
Umstdnden das eine Photon vom Schwarzen Loch verschlungen,
wahrend das andere als Hawking-Strahlung entkommt.

den. Die gewonnenen Resultate gelten darum fiir beide Experi-
mente gleichermafen —zumindest im Prinzip.

Laborversion
Analogie zum Schwarzen Loch

Oberflachenwellen

Stromung

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: NEW SCIENTIST

Ein mathematisch analoger Prozess lduft ab, wenn Wellen,

die liber eine Wasseroberflache laufen, auf eine ent-
gegenkommende Wasserstromung treffen, die um ein Hinder-
nis gelenkt wird.

gonne National Laboratory in Illinois, der an der Deutung der
Supraleiterexperimente mitgearbeitet hat.

Letztendlich wurde das Higgs-Teilchen entdeckt, ohne
dass die Forschung an Supraleitern dazu beigetragen hitte.
Aber sein Nachweis gelang zu einer Zeit, in der die Instru-
mente zur Nutzung von Analogien schon sehr leistungsfiahig
waren, wie es Marie-Aude Méasson von der Université Paris
Diderot beschreibt. Dies liegt zum Teil daran, dass es inzwi-
schen eine explodierende Zahl von Sichtungen higgsahnli-
cher Objekte gibt —nicht nur in Supraleitern, sondern auch in
Wolken aus kalten Rubidiumatomen, die so stark herun-
tergekihlt wurden, dass sie alle denselben Quantenzustand
einnehmen, sowie in bestimmten Typen von Magneten. In-
zwischen sind gemeinsame Konferenzen und Forschungs-
projekte ins Leben gerufen worden, um das Wissen der Betei-
ligten zu biindeln. »Weil es immer mehr Beispiele gibt, sind
viele Forscher mittlerweile davon tiberzeugt, dass sich Analo-
gien und Teilchenphysik tatsachlich gegenseitig befruchten
konneng, sagt Méasson.

In der Tat ruht auf den Analogien manche Hoffnung. Eine
davon besteht darin, Experimente zu finden, die bei niedri-
gen Energien stattfinden konnen, die aber gleichzeitig neue
Wege aufzeigen, das Higgs-Teilchen bei sehr energiereichen
Kollisionen nachzuweisen. Vor allem aber kdnnten Analogien
zur Entdeckung von so genannter neuer Physik beitragen.
Das Higgs-Teilchen passt zwar wunderbar zu allen Voraussa-
gen des Standardmodells, doch es gibt auch vieles, was das
Standardmodell nicht erklart, etwa die dunkle Materie, die
anscheinend den grofiten Teil der Masse des Universums

WWW.SPEKTRUM.DE

ausmacht, die Dunkle Energie, die Forscher fiir die sich be-
schleunigende Expansion des Universums verantwortlich
machen, und den kosmischen Uberschuss von Materie ge-
genuber Antimaterie.

Supersymmetrische Teilchen in Helium-3?

Einen theoretischen Rahmen, der auf manchen dieser Gebie-
te Fortschritte verspricht und sich als Theorie der nichsten
Generation anbietet, liefert die so genannte Supersymmet-
rie, kurz SUSY. Zu ihren zentralen Voraussagen gehort, dass
mehr als nur eine einzige Art von Higgs-Teilchen existieren
sollte. Grigori Volovik von der Aalto-Universitat in Helsinki
und Mikhail Zubkov vom Institut fiir Theoretische und Ex-
perimentalphysik in Moskau glauben, 2013 moglicherweise
Anhaltspunkte dafiir gefunden zu haben, wo sich diese zu-
satzlichen Teilchen aufspiiren lassen konnten: in supraflui-
dem Helium-3. Jene seltene Form des Heliums ist dank ihrer
Reinheit besonders wertvoll fiir die Erforschung winziger
Quanteneffekte. Analysiert man das Spektrum angeregter
Zustdnde darin, deuten sich tatsdchlich auch Higgs-Teilchen
bei 210 und bei 325 Gigaelektronvolt an; das 2012 entdeckte
Higgs besitzt hingegen eine Masse von etwa 125 Gigaelek-
tronvolt. Fur sichere Aussagen sei es aber noch viel zu friih,
sagt Zubkov. Immerhin schliefen die Beobachtungen am
LHC die Existenz dieser Teilchen bislang nicht aus.

Ashvin Vishwanath, Theoretiker an der University of Cali-
fornia in Berkeley, glaubt, die Dinge noch weiter treiben zu
kénnen. Der Ausgangspunkt seiner Uberlegungen: Statt wie
im Standardmodell strikt zwischen Fermionen (aus denen
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Materie besteht) und Bosonen (die Krifte vermitteln) zu un-
terscheiden, nimmt man bei SUSY an, dass zwischen Fermio-
nen und Bosonen eine enge Beziehung besteht und jedes Fer-
mion einen bosonischen Superpartner hat und umgekehrt.

»Wir hatten gehofft, am LHC Spuren von SUSY zu sehen -
aber nachdem uns das nicht gelungen ist, gehen wir jetzt an-
dere Wege«, sagt Vishwanath, der jetzt ebenfalls auf Analogien
setzt. Geht Materie von einer Phase in eine andere tiber, wech-
selt sie also in einen neuen Zustand, passieren seltsame Dinge.
Kiihlt beispielsweise Eisenschmelze ab und erstarrt, ordnen
sich die quantenmechanischen Spins ihrer Elektronen paral-
lel an. Dadurch wird das Metall magnetisch. Kithlt man es wei-
ter ab, bis nahe zum absoluten Temperaturnullpunkt, fithren
Quantenfluktuationen zu weiteren Phaseniibergangen, bei
denen noch exotischere Formen von Symmetrie ins Spiel
kommen. Beispielsweise ndhern sich die Geschwindigkeiten,
mit denen sich Elektronen und Phononen in der Probe bewe-
gen, zunehmend aneinander an, bis sie schliefdlich iberein-
stimmen. (Als Phononen bezeichnet man Schallwellen, die in
Form von Wellenpaketen durch das Metall laufen und die man
sich als Teilchen vorstellen kann.) Elektronen zihlen nun aber
zu den Fermionen und Phononen zu den Bosonen. Vishwa-
nath und seine Kollegen vermuten daher, dass die Mechanis-
men, die im Metall zu einer Symmetrie zwischen beiden Teil-
chenarten fithren, moéglicherweise auch Aufschluss dariiber
geben, wie es zur Supersymmetrie kommt.

Gut moglich, dass kosmische Strings

gar nicht existieren

Aber es geniigt nicht, eine Analogie zu einem interessanten
Phinomen zu finden — man muss auch sicher sein, dass die-
ses in der realen Welt iberhaupt existiert. Kibble mahnt des-
halb zur Vorsicht. In den frithen 2000er Jahren gehorte er zur
COSLAB-Initiative (Cosmology in the Laboratory), die sich fir
die verstdrkte Anwendung von Analogien in der Kosmologie
einsetzte. Diese eignen sich zum Beispiel, um die von Kibble
entwickelten Ideen zu so genannten kosmischen Strings zu
untersuchen. Solche Stérungen der Raumzeit kdnnten nach
den Voraussagen vieler Theoretiker im frithen Universum
entstanden sein, als dessen Expansion und Abkuhlung be-
gann. Sicher ist das aber keineswegs, sagt Kibble: »Gut mog-
lich, dass kosmische Strings gar nicht existieren.«

Ein weiterer Fall sind Monopole, also einzelne Magnetpo-
le, die unabhédngig von ihrem Gegenstiick existieren und
sich frei bewegen. In der Natur scheint zwar alles, was mit
Magnetismus zusammenhingt, jeweils zwei entgegenge-
setzte Pole aufzuweisen. Aber hinter dieser Feststellung lau-
ert ein Problem, wie der Theoretiker Paul Dirac bereits in den
1930er Jahren zeigte. Dass wir ndmlich im Universum einzel-
ne, frei bewegliche elektrische Ladungen beobachten, setzt
der Theorie zufolge voraus, dass im Verlauf des Urknalls
eben auch magnetische Monopole entstanden.

In Analogieexperimenten tauchen sie inzwischen hadufig
auf. Zundchst geschah dies in Spin-Eis, also in stark herab-
gekiihlten Kristallen mit bestimmten Spin-Konfigurationen
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Auch rotierende Schwarze Lécher lassen sich mit Wasser model-
lieren. Fiir ein Experiment, das Silke Weinfurtner von der Univer-
sity of Nottingham mit Kollegen aus dem italienischen Triest
konzipierte, erzeugten die Forscher einen Wirbel in flieBendem
Wasser (Foto). Liuft eine Wasserwelle auf dieses kiinstliche
Schwarze Loch zu, wird sie reflektiert. Weil sie dem Objekt Rota-
tionsenergie entzieht, erhoht sich dabei ihre Amplitude.

(siehe »Nordpole ohne Suidpole«, SAW 2/2014, S. 48). Anfang
2014 berichteten Forscher, Monopole auch in einer extrem
kalten Wolke aus Rubidiumatomen entdeckt zu haben. Sind
dartber hinaus freie Monopole denkbar, die aufierhalb sol-
cher Materialien existieren? Die Antwort steht noch aus,
aber fir David Hall vom Amherst College in Massachusetts,
der die Rubidiumexperimente durchgefiihrt hat, ist es »auf
jeden Fall beruhigend, dass die diracsche Monopolstruktur
in der Natur existieren kann«.

Thre beste Wirkung erreichen Analogien dann, wenn es um
Objekte im Universum geht, die wir nicht direkt beobachten
konnen. Ein gutes Beispiel sind Schwarze Locher. Diese kos-
mischen Schwerkraftmonster werden von der einsteinschen
Gravitationstheorie, also der allgemeinen Relativitdtstheorie,
vorhergesagt. Sie bilden sich aus kollabierenden Sternen, und
auch in den Zentren vieler Galaxien werden extrem masse-
reiche Vertreter dieser Gattung vermutet. Au3erdem 6ffnen
sie einen Weg zum heiligen Gral der Physik: eine Theorie der
Quantengravitation. Dies muss erkldren, was geschieht, wenn
Teilchen des Standardmodells unter den Einfluss extrem star-
ker Gravitation geraten, also der vierten fundamentalen Kraft.

Weil ein Schwarzes Loch kein Licht aussendet, ldsst sich al-
lerdings nicht leicht herausfinden, was in ihm oder auch nur
an seinem Rand vorgeht. Silke Weinfurtner von der Universi-
ty of Nottingham in Grof8britannien hat sich vorgenommen,
den Schleier zu liiften, indem sie im Labor die so genannte
Hawking-Strahlung eines Schwarzen Lochs simuliert — mit
Hilfe von Wasser und Laserlicht. Den Prozess, durch den die-
se Strahlung emittiert wird, hat in den 1970er Jahren der bri-
tische Theoretiker Stephen Hawking vorgeschlagen. Im Be-
reich des Ereignishorizonts eines Schwarzen Lochs — also
beim »Punkt ohne Wiederkehr«, ab dem fir einfallende
Materie und Energie kein Entkommen mehr moglich ist —
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konnen Quantenfluktuationen im Vakuum ein verschrank-
tes Teilchen-Antiteilchen-Paar hervorbringen. Befindet sich
eines der Partike] in diesem Moment unentrinnbar im Ein-
flussbereich des Schwarzen Lochs, wiahrend das andere gera-
de noch entkommen kann, wird das Paar auseinandergeris-
sen: Das eine Teilchen bleibt fiir immer eingeschlossen, das
andere tritt als Hawking-Strahlung in Erscheinung.

Ein WeiBes Loch, das Materie ausspuckt

Weinfurtners Team untersucht zwar kein Schwarzes, sondern
ein »Weifles« Loch: Dieses wiirde nicht alles in seiner Umge-
bung verschlingen, sondern es im Gegenteil ausspucken. Die
Ergebnisse kann man aber leicht auch auf Schwarze Locher
anwenden - dazu muss man in den Grundgleichungen nur
die Zeitrichtung umkehren.

Bei ihren Experimenten lassen die Wissenschaftler Wasser
reibungsfrei durch einen Kanal stromen, in dem sich ein
stromlinienférmiges Hindernis befindet. Dann erzeugen sie
wellenartige Rippel auf dem Wasser, die sich entgegen der
Stromungsrichtung ausbreiten und im Bereich des Hinder-
nisses reflektiert werden. Mit einer zweidimensionalen Fla-
che aus Laserlicht, die sie Giber die Wasseroberfldche legen,
kénnen sie nun die Eigenschaften der Wellenmuster analy-
sieren. Auf diese Weise wiesen die Forscher nach, dass die
Amplituden der Oberflachenwellen und die Verteilung ihrer
Frequenzen genau dem entsprechen, was man von Hawking-
Strahlung erwarten wiirde, die vom Ereignishorizont eines
Schwarzen Lochs ausgeht.

Theoretiker haben sich auf Basis dieser Arbeit schon mit
der Frage beschiftigt, wie ein Experiment, das ausschliefflich
den Gesetzen der klassischen Physik gehorcht, Aspekte der
Hawking-Strahlung reproduzieren kann, obwohl letztere
ein quantenphysikalischer Effekt ist. Eine »echte« Analogie
musste aber dennoch quantenphysikalischen Gesetzen fol-
gen. Gemeinsam mit ihrem Nottinghamer Kollegen Peter
Kriiger arbeitet Weinfurtner derzeit mit ultrakalten Atomen,
um Fortschritte in dieser Richtung zu erzielen.

In Faccios Labor in Edinburgh laufen unterdessen Experi-
mente, die den Ereignishorizont eines Weifen Lochs mit in-
tensiven Laserpulsen zu simulieren suchen. Dabei wird La-
serlicht auf einen kleinen Punkt in einem Glasblock gelenkt,
der als Wellenleiter fungiert und dessen Brechungsindex
sich durch das eintreffende Laserlicht voriibergehend &n-
dert. Dieser Effekt beeinflusst auch die Geschwindigkeit, mit
der Licht durch das Material 1duft. So bremst das Glas die ein-
treffenden Laserpulse ab und wirft sie letztlich sogar zurtick.
Wiahrend einem Schwarzen Loch nichts entrinnen kann,
kann in ein Weifles Loch nichts eindringen: Die Pulse treffen
gewissermaflen auf einen Ereignishorizont, den sie nicht
uberwinden kénnen. »Was solche Analogieexperimente so
aussagefahig macht, sagt Faccio, »ist die Tatsache, dass sich
aus der Perspektive der Photonen oder Wasserwellen nicht
unterscheiden ldsst, ob sie gerade den Ereignishorizont eines
Schwarzen Lochs durchqueren oder lediglich einen Wellen-
leiter, in dem etwas eigenartige Bedingungen herrschen.«
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Im Oktober 2014 stellte auch Jeff Steinhauer von der Techni-
schen Universitét Israels in Haifa ein Modellsystem fiir Schwar-
ze Locher vor. Dafir kiithlte er Rubidiumatome auf weniger als
ein Milliardstel Grad Uber dem absoluten Nullpunkt ab. Die
entstandene Flissigkeit, ein so genanntes Bose-Einstein-Kon-
densat, brachte er daraufhin auf Uberschallgeschwindigkeit.
Paare von Schallwellen, die entgegen der Stromrichtung einge-
strahlt werden - sie sollen die Teilchen-Antiteilchen-Paare am
Ereignishorizont echter Schwarzer Locher reprdsentieren —,
wurden nun von der Flissigkeit »eingefangen, die damit als
akustisches Gegenstiick eines gravitativen Ereignishorizonts
gelten kann. Faccio nennt die Studie den »vielleicht belastbars-
ten und eindeutigsten Beweis«, dass Labormodelle die Phdno-
mene an der Schnittstelle zwischen allgemeiner Relativitéts-
theorie und Quantenmechanik nachzubilden vermogen.

Wiéhrend das ursprungliche Ziel von Analogieexperimen-
ten darin bestand, Grenzfragen der Physik zu untersuchen,
haben sie moglicherweise auch unmittelbareren Nutzen.
Beispielsweise bemiihen sich die Wissenschaftler um Faccio
derzeit, ausgehend von ihren Erfahrungen mit Analogien,
dem Vakuum paarweise verschrankte Photonen abzuringen;
dieses kirzlich entdeckte Phinomen wird als dynamischer
Casimir-Effekt bezeichnet. Derzeit setzt die Erzeugung ver-
schrankter Photonen unhandliche quantenoptische Gerite
voraus. Eine billige und einfach handhabbare Quelle fiir ver-
schrankte Photonen wire ein Segen fur die Quantenkommu-
nikation, bei der man solche Teilchen zum hochsicheren
Transport von Information einsetzt. Keine Frage: Der Tuftler-
geist ist auch hier hochst lebendig. ~~
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Spiralen aus Wachs

Lasst man von einer brennenden Kerze fliissiges Wachs
in Wasser laufen, bilden sich formschéone Muscheln.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

iesen schonen Silvesterbrauch

kennen wir alle: Wir halten einen
Loffel mit Blei (oder dem weniger gif-
tigen Zinn) Uber eine Kerzenflamme,
warten, bis sich das Metall verfliissigt,
und giefien es dann auf einen Schlag in
eine Schale mit kaltem Wasser. Dort
nimmt es beim Erstarren bizarre For-
men an, die wir nach Belieben deuten
koénnen und denen mancher gar wahr-
sagerische Kréfte zuschreibt.

Als Kind hatte ich in Ermangelung
von Blei ersatzweise Kerzenwachs be-
nutzt und damit nicht minder ein-
drucksvolle Ergebnisse erzielt. Dariiber
hinaus stief ich auf ein fast noch faszi-
nierenderes Phdnomen. Stellte ich eine

H.JOACHIM SCHLICHTING

Selbst bei diesen ungewohnlichen Exem-
plaren ist das Muschelartige unverkennbar.
Im hier gezeigten Fall floss so viel Wachs
auf das urspriingliche WachsfloR nach,
dass der See darin zweimal iiberschwappte
und je eine neue Muschel entstehen lieB.
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»SchlieRlich besteht ja jedes Ding nur durch seine Grenzen

und damit durch einen gewissermalRen feindseligen Akt

gegen seine Umgebungx«

brennende Kerze in eine Schale mit
Wasser und ritzte eine Rinne in ihren
Rand, so dass fliissiges Wachs entlang
der Kerze hinab ins Wasser lief, entstan-
den Gebilde, die keineswegs dem puren
Zufall entsprungen sein konnten. Im
Gegenteil: Stets meinte ich, Muscheln
vor mir zu sehen. Trotz ihrer individuel-
len Verschiedenheit waren sie einander
so dhnlich, dass sie zweifelsfrei als Ver-
treter derselben Gattung gelten muss-
ten; selbst im Fall »verungliickter« Ex-
emplare erkannte ich in ihnen immer
noch das Muschelhafte. Der Zufall, der
Wachsmuscheln ihre Gestalt verleiht,
wirkt offenbar nicht blind, sondern ist
Teil eines selbstorganisierten Prozesses.

Hier verfestigte sich das Wachs auf dem
WachsfloR, bevor schubweise weiteres
nachlief. Als dieses liber den Rand ins Was-

ser gelangte, fiigte es sich in Form ein-
zelner, einander ein wenig liberlappender
Tropfen an.

Robert Musil (1880—-1942)

Was genau spielt sich hier ab? Die
Wirme, die von der Kerzenflamme abge-
strahlt wird, schmilzt eine Art Vorrats-
schiissel in deren oberes Ende hinein.
Der Rand der Kerze schmilzt ebenfalls,
aber langsamer, weil ihn die angrenzen-
de Luft kithlt; so erhebt er sich schlie3-
lich Uiber das verfliissigte Wachs. Vertie-
fen wir den Rand dieses gefiillten Brenn-
stoffreservoirs an einer Stelle, kann ein
Teil des fliissigen Wachses herausflie-
Ren. Noch auf dem Weg nach unten haf-
ten kleinere Mengen davon an der Kerze
an und hinterlassen einen feinen Steg,
bevor sie zu einem Tropfen erstarren.
Dieser Steg wiederum lenkt dann die
folgenden Wachsstrome.

Diese Konstellation verdankt sich einer
kleinen Sprungschanze. Einzelne Tropfen
sprangen dariiber ins Wasser, trieben weg
und wurden vom folgenden Tropfen
gerade noch erreicht, so dass ein lockerer
Zusammenhang entstand.
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Erreicht das Wachs erstmals die Was-
seroberfliche, erstarrt es an seiner Un-
terseite zu einem schalenartigen Gebil-
de. Weil die Dichte von Wachs geringer
ist als die von Wasser, geht dieses Wachs-
flof3 nicht unter; es schwimmt aber auch
nicht davon, weil es mit dem Wachssteg
verbunden bleibt. Da immer wieder hei-
Res Wachs nachstromt, bleibt die Ver-
bindung zudem biegsam —ein wichtiges
Detail, wie wir sehen werden.

Das noch fliissige Wachs im Flof? er-
starrt nun, wobei es der naturlichen
Tendenz folgt, moglichst schnell mog-
lichst viel Warme abzugeben. Seine Ver-
festigung beginnt daher dort, wo es an
das kithle Wasser grenzt, und breitet
sich dann nach innen aus. Weil die Dich-
te des Wachses mit seiner Erstarrung
zu- und somit sein Volumen abnimmt,
bleibt in der Mitte eine Delle zuriick, in
die der ndchste Schub heiflen Wachses
nachflief3t. Sobald es tiber den Rand tre-
tend das Wasser bertihrt, erstarrt es sei-
nerseits und fiigt dem runden Wachs-
flo3 einen weiteren Ring hinzu - denn
nur die Ringform stellt sicher, dass die
Grenzflache des neu hinzugekomme-
nen Wachses mit dem Wasser und da-
mit die Grenzflachenenergie unter ge-
gebenen Bedingungen so klein wie
moglich ist.

Schub um Schub, Ring um Ring,
sorgt nachflief}endes Wachs nun dafiir,
dass sich das Flof3 weiter ausdehnt. Es
wird dabei auch schwerer, sinkt aber
nicht als Ganzes tiefer ins Wasser, son-
dern hingt weiterhin am Verbindungs-
steg. Dieser arbeitet wie ein an der Kerze
fixiertes Scharnier, so dass sich das du-
Rere Ende des Flofles ins Wasser neigt,
und zwar umso steiler, je grofler seine
jeweilige Masse ist. Stromt weiteres
Wachs nach, folgt es der stirksten Nei-
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gung, fliefdt also vorzugsweise gerade-
aus in Richtung Wasseroberflache. So
entsteht eine ungefahr elliptische Form.

Auf diese Weise breitet sich das Ge-
bilde in allen drei Dimensionen immer
weiter ins Wasser aus. Seine ellipsenfor-
mige Oberfliche wéchst in der Hori-
zontalen; dabei entfernt sich ihr Mittel-
punkt von der Kerze. Gleichzeitig sinkt
der Auflenrand des Wachskorpers im-
mer mehr in die Tiefe. Dabei vergrofiert
sich nach und nach der Radius der
senkrecht verlaufenden Kreisbahn, die
er um seinen Fixpunkt an der Kerze be-
schreibt. Das erinnert an das Wachs-
tumsgesetz einer logarithmischen Spi-
rale: Auch bei dieser wachst mit jeder
Drehung der Abstand zum Drehzen-
trum um denselben Faktor. Kein Wun-
der, dass unsere Wachsgebilde so ver-
bluffende Ahnlichkeit mit Muschel-
oder Schneckengehdusen haben, die ja
als Prototyp einer natiirlichen Spirale
schlechthin gelten.

Raum fiir Variation gibt es dennoch
genug. Zum Beispiel leuchtet sofort ein,
dass die Wassertemperatur die Schnel-
ligkeit der Erstarrung beeinflusst und
die Form der heranwachsenden Mu-
schel mafdgeblich mitbestimmt. Bei
niedrigen Temperaturen bilden sich
eher hoher gewolbte und schmalere
Gebilde, bei warmerem Wasser fallen
sie hingegen breiter und flacher aus.
Noch wiarmer, und sie verlieren ihre
Struktur und erinnern schliefdlich an
Fettaugen auf der Suppe.

Uberraschenderweise brachte es un-
sere physikalische Spielerei sogar schon
zum Thema wissenschaftlicher Publi-
kationen. Unter dem Titel »Selbstorga-
nisation bei Kerzenmuscheln« berich-
teten Forscher in den 1990er Jahren,
wie sie Kerzenwachsexperimente unter

kontrollierten Bedingungen durchfithr-
ten. Dabei kamen sie zu weit reichen-
den, allerdings recht spekulativen Fol-
gerungen. Sie glaubten zum Beispiel,
dass die Wechselwirkung zwischen fliis-
sigem und erstarrtem Wachs derjeni-
gen zwischen lebendem Muschelge-
webe und dem harten Biomineralisat
der Muschelschale entspricht. In dieser
Wechselwirkung, so schrieben sie, liege
der Schlissel zur Formbildung nicht
nur der Muscheln, sondern auch von
Skeletten tiberhaupt. Falls sich das be-
wahrheitet, konnte unser Kerzenwachs-
experiment nicht weniger leisten, als
zur Aufklirung der Entwicklungsge-
schichte des Lebens beizutragen. Und
falls nicht, nun ja: Der Sinn des Blei- und
WachsgieRens besteht ja gerade darin,
dass sich die erzielten Ergebnisse frei in-
terpretieren lassen. ~~
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TEXTANALYSE

Eigentlich wollte ein amerikanischer Forscher nur ein Programm
entwickeln, das ihm helfen sollte, medizinische Fachausdriicke
zu verstehen. Zu seiner groRen Uberraschung entdeckte er damit
aber zahlreiche wissenschaftliche Plagiate — und obendrein mog-
liche Betrugereien in der Forschungsforderung. Schadenssumme:
hunderte Millionen Dollar.

Von Harold »Skip« Garner
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m Jahr 1994 nahm mein Leben eine ungeahnte Wen-

dung. Als Physiker und Ingenieur gehorte ich damals bei

der Firma General Atomics zu einer betriebseigenen

Denkfabrik, die knifflige Fragen aus den Bereichen Kern-
energie und Militdrtechnik beantworten sollte. Im Lauf der
Jahre bearbeitete ich Projekte, die von kalter Fusion bis zu
Predator-Drohnen reichten. Doch Anfang der 1990er Jahre
bekam ich zunehmend héufig mit Biologen und Genetikern
zu tun. Sie erzdhlten mir von den schlauen neuen Techniken,
die sie fiir ihre Forschung brauchten; die sollte ich fiir sie er-
finden.

Etwa zur gleichen Zeit horte ich von einem neuen Vor-
haben namens Humangenomprojekt. Es sollte die Abfolge
der rund drei Milliarden DNA-Basen oder Kodebuchstaben
in menschlichen Chromosomen entziffern. Das faszinierte
mich. Zuféllig las ich einen Artikel in »Scientific Americang,
in dem stand, dass ein Teil der erforderlichen Technik erst
erfunden werden musse. Daflir waren Physiker und Ingeni-
eure gefragt. Und ehe ich mich versah, war ich Professor am
Southwestern Medical Center der University of Texas in Dal-
las und errichtete zusammen mit einem Genetiker eines der
ersten Forschungszentren des Humangenomprojekts.

Auf der Suche nach der passenden

Suchmaschine fiir medizinische Fachausdriicke

Ich musste mich vollig umstellen, denn meine Kollegen ver-
wendeten die medizinische Fachsprache. Ich kam dagegen
aus der Physik, wo fur fast alles mathematische Gleichun-
gen gelten. In der Medizin gibt es keine universellen For-
meln, sondern nur unzdhlige Beobachtungen, Einzeler-
kenntnisse und Fachausdriicke. Ich besuchte Seminare,
schrieb ellenlange Listen nie gehorter Worte auf und ver-
brachte dann Stunden damit, sie nachzuschlagen. Um einen
Fachartikel zu lesen, musste ich stets ein medizinisches
Worterbuch zur Hand haben.

Da ich unfihig war, ein zusammenhangendes Textstiick
zu verstehen, beschloss ich, eine Software zu entwickeln, die
mich unterstitzen kénnte. Ich brauchte eine Suchmaschine,
die zu einer Textpassage Hinweise auf weiterfithrende Lite-
ratur lieferte; kurze Inhaltsangaben —so genannte Abstracts —
und komplette Artikel sollten mir raschen Zugang zu dem je-
weiligen Thema verschaffen. Das war gar nicht so einfach.
Damals kamen erst allmédhlich Suchmaschinen fiir das Inter-
net auf. Sie eigneten sich zwar, um das beste Falafelrestau-
rant am Ort zu finden, scheiterten aber daran, einen Absatz
mit thematisch verwandten Begriffen zu verarbeiten und
mich auf relevante Quellen hinzuweisen.

Zusammen mit einigen Studenten und bereits Promo-
vierten begann ich, mich mit Textanalyse auseinanderzu-
setzen. Gemeinsam entwickelten wir eine Software namens
eTBLAST (electronic Text Basic Local Alignment Search Tool:
elektronische Suchmaschine zum einfachen lokalen Text-
abgleich). Sie beruhte auf der Suchmaschine BLAST zum
Durchforsten von Datenbanken fiir DNA- und Proteinse-
quenzen. Eine BLAST-Anfrage bestand meist aus einer Folge
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von 100 bis 400 DNA-Buchstaben und lieferte langere Ab-
schnitte, die diese Sequenzen enthielten. Entsprechend soll-
te eine eTBLAST-Anfrage einen Absatz oder eine Seite Text
umfassen — normalerweise mindestens 100 Worte. Der Auf-
bau des Suchprotokolls war komplizierter als bei einer Soft-
ware fiir Buchstabenfolgen, denn das Programm durfte nicht
an Schreibweisen kleben. Es sollte auch Synonyme, Abkiir-
zungen sowie verwandte, mit anderen Worten ausgedriickte
Ideen erkennen, und es musste die Wortfolge berticksich-
tigen. Als Antwort auf eine Anfrage, die aus einem Stiick Text
bestand, sollte eTBLAST eine Rangliste von »Treffern« aus
der untersuchten Datenbank auswerfen und jedes Mal ein
Maf fir die Ahnlichkeit zwischen dem Suchtext und jedem
aufgespiirten Abstract eines verwandten Artikels angeben.

Als Datenbank bot sich Medline an, im Internet unter
pubmed.org erhiltlich. Dieser Datenschatz wird von der Na-
tional Library of Medicine bei den amerikanischen Gesund-
heitsbehorden, den National Institutes of Health, gepflegt
und umfasst die gesamte medizinisch relevante biologische
Forschung. Medline enthilt Titel und Abstracts von Millio-
nen Artikeln in Tausenden von wissenschaftlich begutach-
teten Fachjournalen. Die Datenbank verfiigt Giber eine Such-
maschine, die auf Stichworten beruht. Darum ergibt die
gezielte Suche nach wenigen Schliisselbegriffen zahlreiche
Treffer, oft mit Hinweisen auf komplette Artikel. Doch als
frischgebackener Biomedizinforscher wusste ich meist nicht
einmal, wonach ich suchen sollte.

Die ersten Versionen von eTBLAST brauchten Stunden,
um einen wenige hundert Worte langen Absatz mit Medline
abzugleichen — aber die Software funktionierte. So erlaubte
mir eTBLAST, Fachartikel Absatz fiir Absatz zu verstehen. Ich
konnte eine Doktorarbeit eingeben und automatisch die re-
levante Literatur herausbekommen. Meine Forschungskolle-
gen und ich verhandelten sogar mit Google tiber die kom-
merzielle Nutzung unserer Software, wurden aber belehrt,
sie passe nicht zum Geschiftsmodell des Konzerns.

Dann nahmen die Ereignisse eine seltsame Wendung.
Mehrfach fand ich in Dissertationen einen Text, der mit ei-
ner Passage in einem anderen, nicht zitierten Artikel iden-
tisch war. Die Studenten wurden darauthin eigens tiber for-

AUF EINEN BLICK

UBERRASCHENDE UBEREINSTIMMUNGEN

Als der Autor die medizinische Literatur mit einem Computer-
programm zur Textanalyse durchsuchte, stieR er haufig auf
Dubletten - Indizien fiir Plagiate.

Da derzeit dubiose Fachzeitschriften wie Pilze aus dem Boden
schieBen, ist es besonders einfach geworden, Plagiate zu
publizieren.

Vielleicht ist die Zeit fiir ein neues Modell wissenschaftlichen
Publizierens gekommen: Forscher kénnten kontinuierlich an
einer umfassenden elektronischen Textsammlung im Stil von Wiki-

pedia arbeiten.

61



schungsethische Standards belehrt. Und ich bekam eine For-
schungsaufgabe, die meine Laufbahn dndern sollte: Wie
haufig sind Plagiate in der biomedizinischen Fachliteratur?
Als ich begann, mich mit der neuen Aufgabe zu beschéfti-
gen, beschrinkte sich die biomedizinische Plagiatsforschung
auf anonyme Befragungen. In der aktuellsten Untersuchung
gaben die Forscher zu 1,4 Prozent an, sie wiirden abschreiben.
Doch die Genauigkeit dieser Zahl hing von der Ehrlichkeit
derer ab, die auf die Befragung antworteten. Mit eTBLAST
konnten wir herausfinden, ob sie die Wahrheit sagten.

Déja vu

Sobald wir geniigend studentische Helfer und einen leis-
tungsstarken Computer zur Verfiigung hatten, wihlten wir
zufallig Abstracts aus Medline aus und machten damit
eTBLAST-Anfragen. Der Computer verglich den Suchtext mit
dem gesamten Inhalt von Medline, suchte nach Uberein-
stimmungen und gab dann eine Trefferliste aus. Jeder Tref-
fer hatte ein Ahnlichkeitsmaf. Die Suchanfrage stand immer
an der ersten Stelle der Liste — 100 Prozent Ubereinstim-
mung. Der zweite Treffer hatte meist ein Ahnlichkeitsmaf
zwischen einigen wenigen und 30 Prozent. Doch manchmal
fanden wir, dass der zweite oder sogar der dritte Treffer nahe
an 100 Prozent herankam. Nach einigen tausend Suchanfra-
gen zeichneten sich in rund 5 Prozent der Fille verdachtig
hohe Ahnlichkeitsmafle ab. Wir nahmen diese Abstracts in
Augenschein, um sicherzustellen, dass die Software tatsach-
lich etwas fand, was ein Mensch als dhnlich betrachten wir-
de. Anschliefiend verglichen wir den kompletten Text von
Artikeln, deren Abstracts auffallend Ubereinstimmten.

Bald fanden wir krasse Plagiatsfélle — nicht nur gleich lau-
tende Sdtze, sondern zur Gdnze abgekupferte Artikel. Das
enttduschte und erstaunte uns. Zwar wussten wir, dass 1,4
Prozent von befragten Forschern Plagiate einrdaumen. Doch
es ist etwas anderes, plagiierte Artikel mit eigenen Augen zu
sehen. Vor allem fiir die Studenten war die Suche aufregend;
sie kamen sich vor wie Detektive auf der Suche nach Verbre-
chen —und in gewissem Sinn waren sie das auch.

Nun erweiterten wir den Computereinsatz und die Analy-
se. Wir wollten mit jedem geniigend langen Eintrag in Med-
line eine griindliche Ahnlichkeitssuche durchfiihren; das be-
deutete damals fast neun Millionen Eintrdge zu je rund 300
Worten mal fast neun Millionen Vergleiche. Die Suche dauer-
te Monate und verschlang einen Gutteil der Rechenkapazitit
unseres Labors. Schliefilich analysierten wir die Ergebnisse
und stellten alle hochgradig dhnlichen Resultate in eine Da-
tenbank namens Deja vu.

Diese fiillte sich mit rund 80000 Paaren stark tiberein-
stimmender Medline-Abstracts, die einander zu mindestens
56 Prozent glichen. Die allermeisten Dubletten kamen aus
durchaus ehrbaren Griinden zu Stande: Sie waren etwa Aktu-
alisierungen éalterer Artikel oder Inhaltsangaben von Kon-
gressvortragen. Doch andere blieben verdachtig.

Wir reichten daraufhin bei der Fachzeitschrift »Nature«
einen Artikel ein, der Daten Uiber die Haufigkeit von Plagiaten
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Plagiat—
entdeckungs -
VersicherUnS

und Mehrfachverodffentlichungen - so genannten Eigenpla-
giaten — enthielt sowie Details Uber den Inhalt der Deja-vu-
Datenbank und einige herausragende Beispiele. Die Redak-
teure akzeptierten den Artikel, doch da wir einige Abstracts
explizit als Plagiate bezeichneten, zerrissen die Juristen den
Text in der Luft. Sie hatten vollig Recht: Nur Redakteure und
Ethikkommissionen diirfen ein Plagiat feststellen. Wir konn-
ten nur Fakten prasentieren — das Ausmaf an Textgleichheit
zwischen zwei Publikationen. Letztlich dnderten wir unseren
Artikel entsprechend ab.

Als der »Nature«-Artikel erschien, 10ste das einen Riesen-
wirbel aus. Die Wissenschaftsredakteure waren aufgebracht,
weil sie Mehrarbeit bekamen. Die Herausgeber der Original-
artikel mussten zum Schutz des Urheberrechts erreichen,
dass die Plagiate zuriickgezogen wurden. Der Herausgeber
einer Dublette war erst recht in Verlegenheit. Die wissen-
schaftlichen Gutachter schaumten, weil unsere Resultate sie
der Schlamperei zu bezichtigen schienen. Doch alle gaben
zu, dass ein ernstes und interessantes Problem aufgetaucht
war. Forscher und Arzte miissen schlieBlich wichtige Ent-
scheidungen auf Grund ihrer Fachlektiire treffen. Diese Ent-
scheidungen sollten nicht auf unsauberen Studien beruhen.

Mein Leben als Ethikpolizist

Am Ende stellten wir fest, dass 0,1 Prozent aller Fachpublika-
tionen glatte Plagiate anderer Arbeiten waren. Wir suchten
allerdings nur nach fast identischen Artikelpaaren. Es muss
viel mehr Fille geben, in denen nur Bruchteile abgekupfert
wurden; doch da unsere Software nur Abstracts durchsuchte,
konnte sie so etwas nicht entdecken. Rund ein Prozent waren
Eigenplagiate; die Arbeit eines Autors erschien oft wortwort-
lich in bis zu funf Fachzeitschriften. Wem diese Prozentzah-
len klein vorkommen, der sollte bedenken, dass jedes Jahr
rund 600000 neue biomedizinische Artikel veroffentlicht
werden.

Wie wir bald bemerkten, begann das den Publikations-
vorgang zu beeinflussen: Die Fachredakteure fingen an, die
Manuskripte mit eTBLAST zu priifen. Auch ich verdnderte
mich - ich durfte mich zusatzlich »Ethikforscher« nennen.

Die erste grofde Plagiatsstudie war aber erst der Anfang.
Als viel schwieriger erwies es sich, die Ursachen solcher Ver-
gehen und ihre Wirkung auf den Wissenschaftsbetrieb zu
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verstehen. Wann ist Textwiederholung akzeptabel? Wann
und warum plagiieren Forscher? Welche anderen Formen
von unethischem Verhalten vermag die Textanalyse aufzu-
decken? Also verfeinerten wir unsere Software, erweiterten
unsere Datenbanken und begannen neue Studien.

Dabei kamen unerwartete Nuancen zu Tage. In manchen
Fillen ist Textdhnlichkeit nicht nur akzeptabel, sondern so-
gar erwilinscht. Beispielsweise geht es im Methodenabschnitt
eines Forschungsartikels vor allem um die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse. Hier dient eine nicht originelle Aus-
drucksweise dem wichtigen Zweck, deutlich zu zeigen, dass
genau dasselbe Versuchsprotokoll verwendet wurde.

Wir fanden aber auch wirklich unerhérte Verletzungen
ethischer Standards. In einer im Fachjournal »Science« pub-
lizierten Analyse prasentierten wir die krassesten Félle, in de-
nen die Plagiate zu durchschnittlich 86 Prozent mit den ab-
gekupferten Originalen identisch waren. Per E-Mail sandten
wir den betreffenden Autoren und Redakteuren kommen-
tierte Kopien der Artikel sowie vertrauliche Gutachten. War
ihnen die Ahnlichkeit bewusst? Hatten sie eine Erklarung da-
flr? 90 Prozent der kontaktierten Personen antworteten uns.

Einige Autoren gaben eklatante ethische Verfehlungen zu.
Manche hatten doch tatsdchlich einen Artikel abgeschrie-
ben, wiahrend er ihnen zur fachlichen Begutachtung vorlag —
und ihn dann schlecht beurteilt, um die Veréffentlichung zu
blockieren. Andere gaben erfundenen Medizinstudenten die
Schuld. Ein Autor behauptete, er habe den Artikel nur zum
Spafd plagiiert. Diese Person war zufdllig Vizeprasident der
nationalen Ethikkommission der USA. Wie nicht anders zu
erwarten, sind die meisten der von uns angeprangerten Pla-
giate seither zurlickgezogen worden.

Finanzieller Schaden durch Abschreiben

Anfang 2012 begannen wir dann nach Féllen von doppeltem
Abkassieren zu suchen. Dabei erschleichen sich Forscher
Geld von mehreren Regierungsbehérden fiir ein und die-
selbe Arbeit. Wir verschafften uns ungefahr 860000 Inhalts-
angaben von offentlichen und privaten Forschungssub-
ventionen, die unter anderem von den amerikanischen Ge-
sundheitsbehorden, der National Science Foundation, dem
Verteidigungs- und Energieministerium sowie von einem
Verein fiir Brustkrebshilfe bewilligt worden waren, und ana-
lysierten sie mit eTBLAST. Die Studie erforderte 800000 mal
800000 — mehr als eine halbe Billion — Abgleiche und die Re-
chenkapazitit eines Supercomputers.

Unter den 1600 besonders dhnlichen Subventionsbe-
schreibungen entdeckten wir rund 170 Paare mit praktisch
identischen Forschungszielen oder Hypothesen. Unsere Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass doppeltes Abkassieren eine
lange Tradition hat, dass auch die angesehensten Universi-
taten daran beteiligt sind und dass der finanzielle Schaden
fur die biomedizinische Forschung bis zu 200 Millionen Dol-
lar betragt.

Ein kleiner Teil der Menschen hat schon immer soziale
Normen verletzt — und Wissenschaftler bilden keine Ausnah-
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me. In Zeiten knapper Forschungsgelder und intensiven
Wettstreits um akademische Stellen steigt die Wahrschein-
lichkeit, dass einige Forscher sich danebenbenehmen. AufSer-
dem hat eine Schwemme von zweifelhaften und kurzlebigen
Fachjournalen aus dem wissenschaftlichen Publizieren eine
Art Wildwestshow gemacht. Es ist heute leichter als jemals
zuvor, eine Arbeit zu veroffentlichen, selbst wenn sie scham-
los abgeschrieben wurde.

Als probates Gegenmittel bietet sich die Textanalyse an.
Sie vermag nicht nur die Unsitte des Plagiierens abzuschaf-
fen, sondern konnte auch vollig neue wissenschaftliche
Kommunikationsformen unterstiitzen.

Eine faszinierende Idee hierzu ist vom Modell des Online-
lexikons Wikipedia inspiriert: Man schafft eine dynamische,
elektronische Sammlung von Veréffentlichungen zu einem
Thema, die von Wissenschaftlern kontinuierlich redigiert
und verbessert wird. Jede neue »Publikation« besteht aus
einem Beitrag zu einem einheitlich wachsenden Wissens-
schatz; redundante Methodenabschnitte werden tiberfliis-
sig. Das Wikipedia-Modell wire ein Schritt zu einer zentralen
Datenbank, die alle wissenschaftlichen Publikationen in
samtlichen Disziplinen umfasst. Autoren und Redakteure
wirden mittels Textanalyse die Originalitét einer neuen For-
schungsarbeit bestédtigen und zuverldssige Messverfahren
fir den Impact-Faktor — den Informationsgehalt, die Wir-
kung - einer Idee oder Entdeckung entwickeln. Im Idealfall
wurden wir den Impact nicht blofs anhand der Haufigkeit
messen, mit der die betreffende Arbeit zitiert wird, sondern
vielmehr ihren Einfluss auf unser gesamtes Fachwissen und
auf die Gesellschaft tiberhaupt bestimmen. ~~
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

SPIELTHEORIE

Gefangenendilemma

mit Erpressung

Neue Ideen in einem alten Spiel:

»Auge um Auge, Zahn um Zahn« ist gut,

»Gnade vor Recht« ist besser.

VON BRIAN HAYES

Auf der Polizeiwache werden zwei
Verdachtige in getrennten Réau-
men verhort. Der Beamte verspricht
demjenigen, der zuerst den Mund auf-
macht, grofie Vorteile — Strafmilderung
oder gar Kronzeugenstatus. Aber beide
wissen, dass er ihnen nichts nachwei-
sen kann, wenn sie schweigen.

Die Szene gibt einen guten und viel
genutzten Filmstoff ab. Aber die Dra-
matik interessiert die Spieltheoretiker
wenig. Bei ihrem »Gefangenendilem-
ma« geht es um Punkte, unter denen
man sich Jahre in Freiheit oder sonst et-
was Erstrebenswertes vorstellen darf.
Jeder der beiden Spieler hat die Wahl zu
kooperieren oder zu »betriigen«, ohne
die Entscheidung des Partners zu ken-
nen. Fir die Kriminellen heif$t Koope-
rieren Schweigen und Betriigen Geste-
hen. In den meisten anderen Situa-
tionen sind Gut und Bose vertauscht,
und der Kooperierende ist derjenige,
der eine Vereinbarung — zum Beispiel
ein Gut gegen Bezahlung zu liefern -
einhidlt, wihrend der Betrliger genau
das nicht tut.

Wie dem auch sei: Wenn beide Spie-
ler kooperieren (kk), bekommt jeder
drei Punkte, wenn beide betriigen (bb),
bleibt ihnen nur jeweils ein Punkt.
Wenn aber einer kooperiert und der an-
dere betrtgt (kb oder bk), kriegt der Ehr-
liche gar nichts und der Betriiger volle
funf Punkte (Bild rechts oben).

Auf den ersten Blick ist der Ehrliche
immer der Dumme. Kooperiert sein
Partner, dann kann er durch Betriigen
funf statt drei Punkte ernten; betriigt
der andere, ist es vorteilhaft, es ihm
gleichzutun, denn das bringt immer
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noch einen Punkt statt gar nichts. Also
wird er betriigen; sein Partner kommt
zu demselben Ergebnis, und beide en-
den mit einem mickrigen Punkt, ob-
wohl sie bei einer Kooperation je drei
hétten haben kénnen.

Gegen diese trostlose Logik ist kein
Kraut gewachsen — wenn sich die Spie-
ler nie wieder begegnen. Wenn es aber
um eine lange Serie solcher Spiele geht,
kann Kooperation sich auszahlen. Und
wenn ein solches »iteriertes Gefange-
nendilemmac (iterated prisoner’s di-
lemma, IPD) mit vielen Beteiligten in
einen Okosystem gespielt wird und je-
der Spieler so viele Nachkommen in die
Welt setzt, wie seiner Gesamtpunktzahl
entspricht, dann pflegen sich die Ko-
operativen auf die Dauer durchzuset-
zen. Das wiederum liefert eine Erkla-
rung, warum in der Evolution Koopera-
tion in einer Population von Egoisten
entstehen kann: Sie bietet einen Se-
lektionsvorteil (Spektrum der Wissen-
schaft 8/1995, S. 46, und 3/2002, S. 52).

Spieltheoretiker, Psychologen, Wirt-
schaftswissenschaftler, Politologen und
Evolutionsbiologen beschiftigen sich
seit mehr als 60 Jahren intensiv mit
dem iterierten Gefangenendilemma.
Eigentlich schien das Gebiet im We-
sentlichen abgegrast. Deswegen war es
eine grofle Uberraschung, als 2012 eine
vollig neue Klasse von Strategien ent-
deckt wurde. So kann einer der Spieler —
in einem gewissen Rahmen - einseitig
bestimmen, welche Punktzahl der Geg-
ner einfahrt. Mit einer anderen Stra-
tegie bestimmt er zumindest das Ver-
héltnis der gegnerischen zur eigenen
Punktzahl. Und neben diesen »mani-

Spieler X
kooperieren betriigen

'

Spieler Y
kooperieren

betriigen

Die Auszahlungsmatrix im klassischen Ge-
fangenendilemma fiir die beiden Spieler X
(rot) und Y (blau).

pulierenden« Strategien gibt es auch
grof3zligige: Das sind solche, die zur Ko-
operation anstiften und sich dadurch
evolutiondr durchsetzen.

Wie du mir, so ich dir

Die Konfliktsituation, die das klassische
Gefangenendilemma beschreibt, ist si-
cher so alt wie die Menschheit. In der
gegenwdrtigen Form erfunden haben
es in den 1950er Jahren Merrill M. Flood
und Melvin Dresher von der RAND Cor-
poration. Die beiden lief3en zwei Kol-
legen in rascher Folge 100 Spiele zu je
100 Ziugen ausfithren. Dabei ist ein
»Zug« das, was bisher das ganze Spiel
war: Beide Spieler treffen gleichzeitig
und unabhdngig voneinander die Ent-
scheidung Kooperieren oder Betriigen.
Dann wird jedem Spieler die Entschei-
dung des anderen bekannt gegeben und
die zugehorige Punktzahl gutgeschrie-
ben - »Auszahlung« sagen die Spiel-
theoretiker —, und weiter geht das Spiel.
Ohne sich vorher verstdandigt zu haben,
erreichten die von Flood und Dresher
angestifteten Spieler in ungefdhr 60
Prozent der Fille den Zustand beider-
seitiger Kooperation.

Zehn Jahre spéter unternahm Anatol
Rapoport, Mathematiker und Psycho-
loge an der University of Michigan, wei-
tere Experimente und Analysen. Als in
den 1980er Jahren Robert Axelrod, eben-
falls in Michigan, seine berihmt gewor-
denen Turniere veranstaltete, in denen
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Punktzahl

Punktzahl

Diktator(2,0)

Computerprogramme gegeneinander
das iterierte Gefangenendilemma spiel-
ten, ging Rapoports Werk als klarer Sie-
ger daraus hervor (Spektrum der Wis-
senschaft 8/1983, S. 8). Das Programm
hiefs »Tit for Tat« (»Wie du mir, so ich
dir«) und war denkbar einfach gebaut:
Es kooperiert im ersten Zug und tut
dann immer das, was sein Gegner im
vorigen Zug getan hat. Es belohnt also
Kooperation mit Kooperation und be-
straft Betrug mit Betrug — aber jeweils
nur einmal.

Tit for Tat ist nicht optimal in dem
Sinn, dass es stets mehr Punkte als an-
dere erzielen wirde — im Gegenteil: Es
bleibt stets unter der Punktzahl seines
Gegners, weil es gewissermaflen ein
Unentschieden anstrebt. Aber es schldgt
sich bemerkenswert gut gegen eine
Vielzahl anderer Strategien.

Aus dem Erfolg seines einfachen
Programms zieht Axelrod einige Leh-
ren fiir IPD-Spieler: Sei nett, provozier-
bar und nicht nachtragend. Oder ge-
nauer: Betriige nie als Erster; vergelte
einen Betrug sofort; vergiss alles, was
dein Gegner getan hat, bis auf den je-
weils letzten Zug.

Die genannte Uberraschung verdan-
ken wir zwei gestandenen Wissen-
schaftlern. William H. Press von der
University of Texas in Austin, Jahrgang
1948 und urspriinglich Astrophysiker,
5-
4-
3-

wurde zu einem Experten im wissen-
schaftlichen Rechnen und wandte sich
2007 biologischen Problemen zu. Im Fe-
bruar 2012 wurde er zum 165. Prasiden-
ten der amerikanischen Wissenschafts-
vereinigung AAAS gewahlt. Der 90-jah-
rige Freeman J. Dyson vom Institute for
Advanced Study in Princeton hat sich
als Physiker, Mathematiker, Autor, Visi-
ondr und Universalgelehrter einen Na-
men gemacht. Wie die beiden zu ihrer
Entdeckung kamen, ist eine interessan-
te Geschichte, die ich hier aus Platz-
mangel nicht erzdhlen kann.

Kurzzeitgedachtnis reicht aus

Press und Dyson studierten »vergessli-
che« IPD-Strategien, das heifdt solche,
bei denen der ndchste Zug von der je-
weils letzten Aktion beider Beteiligten
abhingen darf, aber von nichts, was da-
vor liegt. Das scheint zunidchst die Frei-
heit des Programmierers empfindlich
einzuschrinken. Wenn ein Computer-

programm sich das Verhalten des Geg-
ners Uber eine langere Zeit merken
darf, konnte es sich doch darauf einstel-
len und einen Vorteil daraus ziehen.
Aber es erweist sich, dass »der Spieler
mit dem kurzesten Gedachtnis das Ge-
schehen bestimmt«. Nehmen wir an,
Spieler Y verfolgt eine vergessliche Stra-
tegie, und X berechnet seinen jeweils
ndchsten Zug aus den letzten, sagen
wir, 10 oder 100 Ziigen. Unter dieser Vo-
raussetzung kénnen Press und Dyson
beweisen, dass es fiir X eine vergessli-
che Strategie gibt, die im Spiel gegen Y
dieselbe Auszahlung liefert.

Jeder Spielzug im IPD hat eines von
vier Ergebnissen, kk, kb, bk oder bb. Eine
vergessliche Strategie ist nichts weiter
als eine Liste von vier Zahlen zwischen
Ound 1, die angeben, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit der Spieler auf den jewei-
ligen Ausgang des letzten Zugs hin ko-
operiert. So entspricht Tit for Tat der
Strategie (1, 0, 1, 0): Kooperiere stets

Die Strategien Pawlow = (1,0, 0, 1) und Diktator(2,0) = (4/5, 2/5, 2/5,1/5) spielen 100 Ziige
gegeneinander (oben). Aligemein bezeichnet Diktator(x) eine Strategie, die fiir ihren
Gegner die Auszahlung x erzwingt. Kooperation ist durch einen ausgefiillten Kreis ge-
kennzeichnet, Betrug durch einen leeren. Auf die Dauer pendelt sich die durchschnittli-
che Punktzahl fiir Pawlow auf den Wert 2,0 ein. Unten der Verlauf dieser Punktzahl tiber
die ersten 1000 Ziige fiir Diktator(2,0) gegen vier andere Strategien. Jeder Streckenzug
beginnt beim griinen Punkt und strebt gegen den gelben Kreis, und dessen x-Koordina-
te — die Punktzahl des Gegners von Diktator(2,0) - liegt unweigerlich bei 2,0.

Pawlow
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Pawlow

Diktator(1,5)
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

nach kk und bk, betriige stets nach kb
und bb. Eine andere Strategie namens
»Pawlow« oder »Win-stay-lose-shift«
ist (1, 0, 0, 1): Kooperiere, wenn du und
der Gegner dieselbe Wahl getroffen ha-
ben (kk oder bb), betriige im anderen
Fall. Diese beiden Strategien sind deter-
ministisch, das heif3t, der Zufall spielt
keine Rolle, vielmehr kommen nur die
Wahrscheinlichkeiten 0 und 1 vor. Aber
das muss nicht sein: Die Strategie Zu-
fall=(1/2, 1/2, 1/2, 1/2) kimmert sich
gar nicht um die Vorgeschichte, son-
dern wirft fiir jeden Zug eine Miinze.

Zwei Strategien kann man bequem
im Computer gegeneinander spielen
lassen und dabei mitzdhlen, wie oft je-
des Ergebnis (kk, kb und so weiter) vor-
kommt. Das Spiel konvergiert gegen ei-
nen »stationdren Zustand«, das heifst,
die relativen Haufigkeiten dieser Ergeb-
nisse nehmen auf die Dauer konstante
Werte an. Aus ihnen kann man eine
durchschnittliche Punktzahl pro Zug
fiir beide Spieler und damit ein Ender-
gebnis im Grenzwert unendlich vieler
Spielziige bestimmen. Fiir vergessliche
Strategien muss man noch nicht einmal
ein Computerprogramm laufen lassen,
sondern kann alles, was man wissen
will, direkt aus den Wahrscheinlichkei-
ten berechnen. So ldsst sich mit Leich-
tigkeit eine grofle Palette von denkba-
ren Vorgehensweisen analysieren.

Das taten Press und Dyson —und ent-
deckten etwas Merkwiirdiges. Es gibt
vergessliche Strategien, die auf den ers-
ten Blick aussehen wie jede andere,
aber die Punktzahl des Gegners auf ei-
nen bestimmten Wert festlegen, einer-
lei, wie dieser spielt. Solche einseitigen
Strategien, die den Gegner wie einen
Hampelmann aussehen lassen — mach,
was du willst, es dndert nichts am Er-
gebnis fiir dich —, gehoéren zu einer neu
entdeckten Klasse, die Press und Dyson
»zero-determinant strategies« nennen.
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die
Determinante einer gewissen Matrix,
die aus den Wahrscheinlichkeiten ge-
bildet wird, gleich null ist; aber diese Ei-
genschaft hilft nicht viel zum Verstand-
nis. Es gentigt, zu wissen, dass zwischen
den vier Wahrscheinlichkeiten algebra-
ische Beziehungen bestehen. So kann
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Unter verschiedenen Strategien mit Determinante null dominieren in der Evolution
auf die Dauer die groBziigigen, aufRer bei sehr kleiner Individuenzahl. Das Bild
zeigt Ergebnisse der Simulationen von Alexander J. Stewart und Joshua B. Plotkin.

man in manchen Fillen die Wahr-
scheinlichkeiten fiir kk und bb noch
frei wiahlen, aber die fur kb und bk sind
dann damit festgelegt.

Diktatoren und Erpresser
Die Moglichkeit, das Ergebnis des Geg-
ners zu bestimmen, gibt »Gelegenheit
zu allerlei Gemeinheitens, schreiben
Press und Dyson. So kann eine »Dik-
tator«-Strategie die Punktzahl des Geg-
ners auf jeden Wert zwischen der Aus-
zahlung fir gegenseitiges Betriigen
und derjenigen fiir gegenseitiges Ko-
operieren festnageln. Fiir die tiblichen
Auszahlungswerte 0, 1, 3 und 5 (Bild
S. 64) bedeutet das: zwischen 1 und 3.
Nehmen wir die Strategie (4/5, 2/5,
2/5, 1/5), wobei die vier Zahlen wieder
die Wahrscheinlichkeit fiir kk, kb, bk und
bb bedeuten. Wenn Y damit gegen X
spielt, wird X auf die Dauer bei einer
durchschnittlichen Auszahlung von 2,0
enden, egal was er selbst tut (Bild S. 65).
Zu allem Uberfluss muss sich Y in keiner
Weise auf seinen Gegner einstellen. Der
Y-Spieler kann die Wahrscheinlichkeiten
festsetzen und »Kaffee trinken gehenc,
wie Press und Dyson es ausdriicken.
Eine alternative Gemeinheit besteht
darin, dem Gegner nicht eine absolute
Punktzahl aufzudricken, sondern das
Verhiltnis zwischen seiner und der ei-
genen Punktzahl. Nennen wir die lang-
fristigen  Durchschnittspunktzahlen

der beiden Spieler P, und P, dann kann
Y die Beziehung P, = 1 + M (P,~1) erzwin-
gen, wobei M eine beliebige Konstante
grofler als 1ist. X kann dagegen die Stra-
tegie »stets betriigen« setzen, was bei-
den den Minimalertrag von einem
Punkt verschafft. Jede Bemuhung, dari-
ber hinaus zu kommen, bringt ihm ei-
nen gewissen Zuwachs, seinem Gegner
aber den M-fachen, von der Basis 1 aus
gerechnet. Press und Dyson nennen
diese Technik »Erpressung«. Realisiert
wird sie zum Beispiel von der Strategie
(11/13, 1/2, 7/26, 0), die M =3 erzwingt.
Wenn Y nach dieser Strategie spielt,
kann X sich aussuchen, ob er »stets be-
triugen« oder Tit for Tat spielt; in jedem
Fall enden beide mit einem Punkt pro
Zug. Pawlow wurde X ungefdhr 146
Punkte einbringen, seinem Gegner aber
2,38.Und wenn X fur sich selbst das Ma-
ximum herausholen mochte, muss er
bedingungslos kooperieren, womit er
1,91 Punkte pro Zug kassiert, und ohn-
machtig zusehen, wie Y mit 3,73 Punk-
ten pro Zug vom Platz geht.

Der Erpressungsfaktor M ist nach
oben nicht begrenzt; aber Y kann trotz-
dem nicht beliebig viel Gewinn aus
dem Spiel ziehen. Denn fiir grofSe Werte
von M strebt das, was X maximal errei-
chen kann, gegen 1, so dass er keinen
Anlass zum Kooperieren hat.

Nachdem die erste Uberraschung
sich gelegt hat, stellt sich heraus, dass
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es etwas Ahnliches schon vorher gab.
Maarten C. Boerlijst, Martin A. Nowak
und Karl Sigmund haben Teile der Ent-
deckung bereits in den 1990er Jahren
vorweggenommen. Und eine Erpres-
sungsstrategie mit M =1 ist nichts wei-
ter als das altbekannte Tit for Tat. In der
Tat: Es handelt sich um eine Strategie,
die gleichen Gewinn fiir beide erzwingt,
ohne dass der Gegner etwas dagegen
tun kann. Nur nennt man das norma-
lerweise nicht Erpressung.

Wenn ich so eine Erzwingungsstrate-
gie beobachte (oder gegen sie spiele),
beschleicht mich unweigerlich ein Ub-
les Gefiihl. Wie kann das sein, dass in ei-
nem vollig symmetrischen Spiel der
eine solch eine Macht uiber den ande-
ren ausiiben kann? Bei den diktatori-
schen Strategien ist die Symmetrie
nicht wirklich gebrochen, sondern nur
irgendwie verschoben: Wenn ich die
Herrschaft tiber die Punktzahl des Geg-
ners an mich reile, gebe ich zugleich
jede Kontrolle tiber die eigene auf. Ich
kann seine Punktzahl bestimmen und
er meine — ein Sadomasospiel, bei dem
jeder der Willkiir des anderen schutzlos
ausgesetzt ist.

Die Erpressungsstrategien sind nicht
so leicht wegzuerkldren. Wenn sich mein
Gegner einen unfairen Anteil an ge-
meinsamen Gut unter den Nagel reifdt,
kann ich nichts dagegen tun, als in den
Zustand totalen Misstrauens zu verfal-
len, der alle Beteiligten arm macht. Da-
mit scheint das iterierte Gefangenen-
dilemma in derselben triiben Gefang-
niszelle angekommen zu sein, von der
es seinen Ausgang nahm.

Darwinistisches Dilemma
Aber es gibt einen Ausweg, und wieder
fuhrt er uber die Evolutionsbiologie.
Welche Fische im Teich auf Kosten der
anderen Erfolg haben und sich vermeh-
ren, hingt von der Zusammensetzung
der ganzen Fischgesellschaft ab. Aber
nach vielen Generationen gilt auch das
Umgekehrte: Welche Fische tGiberhaupt
im Teich schwimmen, hiangt davon ab,
welche bisher erfolgreich waren.

Schon unter den klassischen Strate-
gien fressen sich die »bosen« (haufig
betriigenden) Strategien an den gut-
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gldubigen (zum Beispiel bedingungslos
kooperierenden) Mitspielern dick und
fett, bis ihre Nachkommen die Szene
dominieren. Dann beginnt ihr Abstieg,
weil zwei Bose miteinander nicht satt
werden, wihrend die Teilgesellschaft
der Tit-for-Tat-Spieler bliht und ge-
deiht. Auch Diktatoren und Erpresser
kommen mit ihresgleichen nicht gut
zurecht.

Bald nachdem die Arbeit von Press
und Dyson erschienen war, liefien
Christoph Adami und Arend Hintze
von der Michigan State University ver-
schiedene Strategien mit Determinan-
te null in einer evolutiondren Simula-
tion gegeneinander antreten. In der
Tat vermehrten sich die Erzwingungs-
strategien zunichst sehr stark, wurden
aber auf lange Sicht von anderen, na-
mentlich Pawlow, verdrangt.

Aber damit ist die Geschichte immer
noch nicht zu Ende. Nicht alle Strategien
mit Determinante null sind bose. Alex-
ander J. Stewart und Joshua B. Plotkin
von der University of Pennsylvania ha-
ben unter ihnen eine Klasse »grof3ziigi-
ger« Strategien gefunden, die eine Art
Spiegelbild der Erpresser darstellen. Die-
se beanspruchen mehr als ihren fairen
Anteil vom Kuchen, miissen sich aber,
wenn der Gegner nicht mitspielt, mit
den Minimalkriimeln begniigen. Ein
grofdziigiger Spieler macht es genau um-
gekehrt: Er gibt sich von vornherein mit
weniger als dem fairen Anteil zufrieden,
setzt aber damit einen starken Anreiz
zur Kooperation —und wird fett damit.

Nur - der Gegner wird noch fetter
und hat entsprechend auch mehr Kin-
der. Es scheint, als ob die Grof3ziigigen
sich damit auf die Dauer ihr eigenes
Grab schaufeln, aber das ist nicht der
Fall. In einer Serie von evolutiondren
Experimenten fanden Stewart und Plot-
kin, dass die Grof3zligigen regelmaRig
zur dominanten Spezies avancierten —
aufler in sehr kleinen Teichen, die weni-
ger als zehn Individuen Platz bieten
(Bild links oben). Die beiden Wissen-
schaftler konnten sogar beweisen, dass
Grofizuigigkeit eine »robuste« Strategie
ist: Thre Anhidnger setzen sich in den
verschiedensten Umwelten durch und
wehren sogar Attacken boser Eindring-

linge ab. Offensichtlich zahlt es sich aus,
etwas Unfairness in Kauf zu nehmen,
weil das die Gelegenheiten zu gedeihli-
cher Kooperation vermehrt.

Ist das die Moral von der Geschich-
te? Man hite sich vor voreiliger Ver-
menschlichung. Die Spieler sind sehr
einfach, mechanistisch und mit Perso-
nen nicht zu vergleichen. Gleichwohl
kann man es sich kaum verkneifen, ih-
nen wertende Attribute wie »Erpres-
ser« oder »grof3zligig« zuzuschreiben.
Axelrods Analyse der Strategie Tit for
Tat lauft auf die alte Regel »Auge um
Auge, Zahn um Zahn« hinaus (aber
eben nicht mehr als ein Auge fir ein
Auge). Die Ergebnisse von Stewart und
Plotkin setzen noch ein Prinzip dazu:
Gnade vor Recht. ~~

DER AUTOR

Brian Hayes ist Verfasser
der Kolumne »Computing
Science« im »American
Scientist«, aus der dieser

Artikel stammt. In seinem
. Blog http://bit-playerorg
prasentiert er unter an-
derem erganzendes Ma-
terial zu seinen Kolumnen.

QUELLEN

Adami, C., Hintze, A.: Evolutionary Insta-
bility of Zero-Determinant Strategies
Demonstrates that Winning is not Every-
thing. In: Nature Communications 4,
2193,2012

Boerlijst, M.C. et al.: Equal Pay for All
Prisoners. In: The American Mathemati-
cal Monthly 104, S.303-305,1997
Delahaye, J.-P.: Le dilemme du prisonnier
et I'illusion de I'extorsion. In: Pour la
Science 435,5.78—-83,Januar 2014

Press, W.H., Dyson, F.J.: Iterated
Prisoner’s Dilemma Contains Strategies
that Dominate Any Evolutionary Op-
ponent. In: Proceedings of the National
Academy of Sciences USA 109,
S$.10409-10413, 2012

Stewart, A.J., Plotkin, J.B.: From Extor-
tion to Generosity, the Evolution of
Zero-Determinant Strategies in the
Prisoner’s Dilemma. In: Proceedings of
the National Academy of Sciences
USA110, S.15348- 5353, 2013

Dieser Artikel im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1313485

© American Scientist

67



PALAOGENETIK

Unser ratselhafter
neuer Verwandter

Als der moderne Mensch in Eurasien auftauchte, lebten in Fernost schon
seit Langem die Denisovaner. Doch erst jetzt entdeckten Palaogenetiker ihre Spuren.

Von Michael Marshall

in winziges Knochenfragment von einem mensch-

lichen Finger war zundchst alles. Das Fossil tauchte

2008 in Siidsibirien bei archéologischen Ausgrabun-

gen in einer Hohle hoch im Altai-Gebirge auf. Es
musste von jemandem stammen, der dort vor ungefahr
40000 Jahren gelebt hatte. Doch zu welcher Menschenart
hatte er gehort? Nach den an diesem Ort gefundenen Arte-
fakten zu urteilen, bewohnten sowohl Neandertaler als auch
Homo sapiens die Denisovahoéhle. Um Klarheit zu gewinnen,
gaben die beteiligten Forscher, darunter Michael Shunkov
von der Russischen Akademie der Wissenschaften, ein Stiick
des Fossils den Paldogenetikern um Svante Pddbo am Max-
Planck-Institut fur evolutiondre Anthropologie in Leipzig
zur genetischen Analyse. Diese standen gerade kurz davor,
die erste Sequenzierung eines kompletten Neandertaler-
genoms abzuschliefen. Shunkov hoffte, das Leipziger Labor
konnte auch aus dem Fingerknochelchen alte DNA isolieren
und seine Vermutung bestdtigen, dass dies ein Neandertaler-
fossil sei.
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In dieser hoch gelegenen Hohle im Altai-Gebirge — nach einem Einsiedler Denisovahdhle genannt —
hielten sich offenkundig Neandertaler und moderne Menschen auf, aber vor 40000 oder 50 000
Jahren auch Menschen einer erst kiirzlich entdeckten anderen Evolutionslinie.

MPI FUR EVOLUTIONARE ANTHROPOLOGIE
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Es kam anders: Das Genom aus Sibirien stammte nicht
von einem Neandertaler. Es passte aber auch nicht zum
Homo sapiens, also zum modernen Menschen. Offensicht-
lich handelte es sich, zum groflen Erstaunen der Forscher,
um eine bislang unbekannte Menschenform. Nach den gro-
ben Schitzungen war der Fingerknochen zwischen 30000
und 50000 Jahre alt, stammte also vielleicht sogar aus der
Zeit, als unsere Vorfahren in Sudfrankreich in der Grotte
Chauvet meisterhafte Wandbilder malten.

Die neue Menschenform wurde nach der Hohle im Altai-
Gebirge benannt, in der im 18. Jahrhundert ein Einsiedler
namens Denis lebte. Abgesehen vom Genom haben die Wis-
senschaftler immer noch sehr wenig von den Denisovanern
in Handen: aufier dem Knochenfragment, das von einem
Maédchen stammen durfte, mittlerweile zwei Backenzdhne
von verschiedenen Erwachsenen. Doch zusammengenom-
men liefern die paar Fossilien Anlass genug, unser Bild von
der Menschenentwicklung zu tberdenken. Denn DNA-Ver-
gleiche lassen vermuten, dass die Denisovaner ein grof3eres
Verbreitungsgebiet hatten als die Neandertaler —und dass sie
einem Teil der heutigen Menschheit Gene vermacht haben.

Rétselraten um Herkunft von Artefakten
Die ersten Zeugnisse frither Menschen in der Denisovahohle —
Steinwerkzeuge — entdeckte der russische Paldontologe Niko-
lai Ovodov in den 1970er Jahren, als er darin nach Spuren von
Hohlenbéren grub. Mittlerweile haben Archdologen dort eini-
ge hundert Artefakte gefunden, die besagen, dass Menschen
sich in dieser Hohle mindestens in den letzten 125000 Jahren
zeitweise aufhielten. Menschliche Knochenfossilien gab es
zwar kaum. Doch als Shunkovs Team 2008 besagtes Fragment
eines Fingerknochelchens fand, stand damit fiir die Forscher
fest: In der Vorzeit hatten sich an dem Ort nicht nur moderne
Menschen, sondern auch Neandertaler aufgehalten.

Genaue Zeitbestimmungen sind allerdings schwierig,
denn in der Hohle lebten nicht in der Hauptsache Menschen,

Dieser kraftige Backenzahn eines Denisovaners —wie auch ein
zweiter — ldsst annehmen, dass jene archaische Menschenform
besonders stark gebaut und wohl recht groB war.
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AUF EINEN BLICK

GENOM SUCHT FOSSIL

Vollig unerwartet stieRen Paldogenetiker Ende 2009 auf eine
neue Menschenlinie, als sie DNA aus einem winzigen Knochen-
fossil aus dem Altai-Gebirge untersuchten.

Diese Menschen lebten vor rund 40000 Jahren auf dem Gebiet
des heutigen Siidsibirien, scheinen sonst aber in Stidostasien ver-
breitet gewesen zu sein. Mit Neandertalern waren sie nah verwandt.

Die Denisovamenschen hinterlieBen bei den Melanesiern und
Australiern deutliche Spuren ihres Erbguts, bei Festlandasiaten
dagegen fast gar nicht.

sondern Hyanen, Héhlenléwen und Héhlenbéren. Und diese
Tiere brachten die Schichtung der Ablagerungen durchein-
ander, weil sie Mulden scharrten und Locher gruben. Speziell
Hyénen sind dafiir bekannt, dass sie unterirdische Baue an-
legen, erldutert der Anthropologe Bence Viola vom Leipziger
Max-Planck-Institut, der vor Ort an Ausgrabungen teilnahm.
Die Forscher kdnnen deswegen nicht mehr exakt nachvoll-
ziehen, in welchen Zeitraumen die verschiedenen Menschen-
formen jeweils in dieser Hohle lebten, ob sich die Besiedlung
manchmal tberlappte und von wem welches Werkzeug
stammt.

In einigen Féllen vermag heute die Paliogenetik zu helfen.
Vor allem Paabo und seine Kollegen entwickeln molekular-
biologische Methoden weiter, mit denen sie immer éaltere
Genome lesen konnen. DNA verdndert und zersetzt sich zwar
im Lauf der Zeit, doch geschieht das in bestimmter Weise.
Daraus konnen die Forscher oft die urspriinglichen Sequen-
zen erschliefien. Und weil sich DNA in kalter Umgebung am
besten erhilt, bot die hoch gelegene Hohle im Altai-Gebirge
geradezu ideale Konservierungsbedingungen. Um die neue
Menschenform aufzuspiren, gentigten 30 Milligramm zer-
mahlener Knochen.

Als Paabos Gruppe erkannte, dass sie es mit einem bisher
unbekannten Homininen zu tun hatte, tauchte gleich die
Frage auf, wohin er im Menschenstammbaum gehort. Be-
wusst verzichten die Forscher bisher darauf, gleich von einer
neuen Art (Spezies) zu sprechen. Weil sie sich nicht festlegen
mochten und kénnen, reden sie von Menschenform. Im Rah-
men der Anfang 2010 erschienenen ersten Publikation hatte
das Forscherteam zundchst die mitochondriale DNA des
Denisovamenschen sequenziert. Die Mitochondrien sind
Zellstrukturen mit einem eigenen, relativ kleinen Genom,
das nur die Mutter mit der Eizelle vererbt. Nach diesen ersten
Analysen sah es so aus, als hétte sich die Linie der Deniso-
vaner von unserer eigenen viel frither abgespalten als die
der Neandertaler, ndmlich moglicherweise bereits vor einer
Million Jahren. Allerdings kann das Erbgut der Mitochond-
rien wegen der Weitergabe nur Uber die mutterliche Linie
tduschen - so auch in diesem Fall.

Die anschlieffende Ermittlung der Zellkern-DNA brachte
denn auch andere, verlasslichere Verwandtschaftsverhalt-
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nisse an den Tag. Fiir eine erste Rohsequenz dieses Erbguts
benotigten die Forscher nur wenige Monate, was sie selbst
verbluffte. Ein Mitwirkender, David Reich von der Harvard
Medical School in Boston (Massachusetts), erziahlt: Beim
Neandertalergenom hitten sie alle Blut und Wasser ge-
schwitzt, so schwierig lief es sich gewinnen und erschliefen.
Das Denisovanergenom war jedoch in einem viel besseren
Zustand, so dass dessen Sequenzierung wesentlich leichter
gelang. Wie sich nun mit den neuen Daten zeigte, stellten die
Denisovaner eine so genannte Schwestergruppe der Nean-
dertaler dar: Mit ihnen waren sie deutlich ndher verwandt als
mit dem Homo sapiens.

Ein Mensch mit altertiimlichem Gebiss?

Derzeit sieht es so aus, als hitten die letzten gemeinsamen
Vorfahren aller drei Linien vor etwa 600000 Jahren gelebt.
Eine Linie fiihrte zum modernen Menschen, eine andere ver-
zweigte sich rund 200000 Jahre spéater in die Evolutionslinien
zum Neandertaler und zum Denisovaner. Letzteres geschah
moglicherweise im Nahen Osten: Die Vorfahren der Neander-
taler gelangten dann nach Europa, die der Denisovaner nach
Asien.

Natirlich suchten die Forscher nach weiteren Fossilien
der neuen Menschenform. Dabei stief3en sie auf einen bisher
unbeachteten hinteren Backenzahn, der in der Denisova-
héhle schon im Jahr 2000 gefunden worden war und dessen
Erbgut sie ebenfalls bestimmen konnten: Auch dieser Zahn
stammte von einem Denisovaner, ist mit fast eineinhalb
Zentimetern Breite fiir einen Menschen aus dieser Zeit aller-
dings geradezu ein Monstrum. Sehr viel frithere Homininen
besaflen recht kréftige, grofie Zdhne, mit denen sie zdhe und
harte Nahrung wie Grdser zermahlten. Die Menschen vor
50000 Jahren aflen aber weichere Kost und hatten deutlich
kleinere Zdhne.

Demgegeniiber wirkt der neue Backenzahn sehr alter-
tlmlich. Laut Viola kénnte dies das bisher grofite bekannte

GENETISCHES ERBE EINES URMENSCHEN
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Homo sapiens

Exemplar der Menschengattung aus den letzten zwei Millio-
nen Jahren darstellen. Nun sind fossile Homininen mit auf-
fallenden Zdhnen nicht so ungewohnlich, und besonders die
hintersten Zdhne konnen recht unterschiedlich ausfallen.
Gewissheit brachte allerdings ein zweiter kolossaler Backen-
zahn, den Forscher im August 2010 in der Denisovahohle
fanden. Viola, der damals zugegen war, hielt ihn auf den ers-
ten Blick flr einen Birenzahn. Genetische Untersuchungen
wiesen auch ihn als Denisovafossil aus. Und er stammte von
einem anderen Individuum.

Demnach, vermutet Viola, besafien diese Menschen wohl
wirklich in der Regel ungewohnlich grofle Zéhne. Um die
Frage zu beantworten, ob sie hauptsdchlich faserreiche
Pflanzenkost af3en, fehlen aber noch bessere Anhaltspunkte.
Nahrungsspuren wie Mikrofossilien oder DNA von Pflanzen
konnten die Forscher an den Zahnen nicht finden. Jetzt un-
tersuchen sie die beiden Exemplare auf feinste Verschleif3-
spuren durch Kauen harter Nahrung. Die Erndhrungsart
wirde die Lebensweise dieser Menschen erhellen. Erlegten
sie Wild? Gruben sie Wurzeln und Knollen aus? Beherrschten
sie das Feuer und erhitzten ihr Essen?

Auch das Genom der Denisovaner hielt weitere Uber-
raschungen bereit. Als die Forscher um Pddbo und Reich die
erste Sequenz eines Neandertalergenoms publizierten, war
die eigentliche Sensation, dass die heutigen Menschen ein
wenig Erbgut vom Neandertaler in sich tragen, im Durch-
schnitt 1,7 Prozent — mit Ausnahme der Afrikaner. In grauer
Vorzeit muss es folglich sexuelle Kontakte zwischen Nean-
dertalern und modernen Menschen gegeben haben.

Hatten sich die Denisovaner ebenfalls derart verewigt?
Bei den meisten heutigen Menschen, deren DNA die For-
scher daraufhin priiften, entdeckten sie keine Sequenzen des
fremden Erbguts. Sie fanden solche Spuren zunéchst nicht
einmal bei Personen vom asiatischen Festland, deren Vor-
fahren der Population vom Altai-Gebirge hitten begegnen
kénnen. Doch im Rahmen der Neandertalerstudie hatte man

mutmaRlicher Stammbaum
nach DNA-Vergleichen

Der Denisovamensch - der
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auch das Genom einer Person aus Papua-Neuguinea sequen-
ziert. Bei diesem »Glucksgriff«, wie Reich sagt, stiefSen die
Forscher plotzlich auf umfangreiche Ubereinstimmungen.
Sie untersuchten daraufhin mehr Melanesier und fanden
heraus: Durchschnittlich 4,8 Prozent von deren Erbgut
stammt vom Denisovamenschen.

Nur — wo mag der sich mit dem Homo sapiens gekreuzt
haben? Konnte sein Erbgut tausende Kilometer weit von Si-
birien bis zur asiatischen Inselwelt gelangen, ohne auf dem
Festland Spuren zu hinterlassen? Einfacher, allerdings auch
spektakuldrer, wire folgendes Szenario: Die Denisovaner be-
siedelten frither ein riesiges Gebiet, das sich tiber weite Teile
Asiens erstreckte und bis zu den heutigen grofien Inseln im
Stidosten reichte. Thre Verbreitung wire dann weitrdumiger
gewesen als die der Neandertaler. Denkbar ware allerdings
auch, dass die Denisovaner moderne Menschen irgendwo
auf dem asiatischen Festland trafen und dass deren gemein-
same Nachfahren nach Melanesien gelangten — oder zumin-
dest nur dort uiberlebten. In dem Fall mag ihr Lebensraum
wesentlich kleiner gewesen sein.

Wo kreuzten sich die Menschenformen?

Diese Moglichkeiten haben Reich und Mark Stoneking
vom Leipziger Institut genauer geprift. Sie sequenzierten
Genome von indigenen Menschen sowohl vom asiatischen
Festland als auch von den Philippinen, von Polynesien,
Australien und Papua-Neuguinea. Ihre Uberlegung lautete:
Hatte die Begegnung bereits auf dem jetzigen Festland statt-
gefunden, also vor der Besiedlung der heutigen Inseln, dann
miussten tiberall in Melanesien genetische Spuren von Deni-
sovanern vorkommen. Im anderen Fall, wenn sich moderne
Menschen und Denisovaner erst auf den Inseln gekreuzt hit-
ten, wire das Muster unter Umstianden uneinheitlich. Vor al-
lem kénnte es heute auch Populationen ohne Denisovaner-
DNA geben. Und genau dies stellten die Paldogenetiker fest.
Laut Reich bildeten die Bevolkerungen im Gebiet jener In-
seln daher vor 45000 Jahren ein Mosaik; es gab damals Grup-
pen mit und ohne Denisovanererbe. Das macht einen Kon-
takt bereits auf dem Festland unwahrscheinlich.

Wie auch immer - die Denisovamenschen beziehungs-
weise ihre direkten Vorfahren scheinen tiberaus erfolgreiche
Kolonisten gewesen zu sein. Nach der Abtrennung von der
Neandertalerlinie dirften sie vom Nahen Osten aus sowohl
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nach Sibirien als auch nach Indonesien und weiter nach
Melanesien gelangt sein. Dort im Stidosten scheinen sie die
»Wallace-Linie« gequert zu haben, jene nach dem Mit-
entdecker der biologischen Evolution Alfred Russel Wallace
(1823-1913) benannte tiergeografische Grenzlinie, jenseits
derer die australische Tierwelt mit den Beuteltieren beginnt.
Zu dieser Grenze gehort die Lombokstrafie, eine tiefe Meer-
enge mit reiflender Strdomung, die auch in Kaltzeiten nicht
trockenfiel.

Trotzdem miissen die Denisovaner nicht unbedingt
tiichtige Seefahrer gewesen sein, die zum Beispiel hochsee-
taugliche Einbaumkanus zu bauen verstanden. Der Paldo-
anthropologe Chris Stringer vom Natural History Museum
in London spekuliert, dass sie die Wasserstraf’e bei Natur-
katastrophen unabsichtlich iberquerten, was im Lauf vieler
Jahrtausende wiederholt geschehen sein kdnnte. Nach dem
verheerenden Tsunami vom 26. Dezember 2004, der die Kis-
ten rund um den Indischen Ozean heimsuchte, fand man
noch eine Woche spiater Uberlebende, die auf Flofien aus
Pflanzenmaterial 150 Kilometer weit getrieben waren.

Generell war Sudostasien in der letzten Eiszeit, in der
Phase von vor etwa 110000 bis vor 12000 Jahren, fiir Men-
schen ein glnstiger Lebensraum. Damals herrschte hier
nicht dichter Wald vor, sondern eine offene Graslandschaft,
und das Klima war kithler und trockener. Weil das Eis der Pole
riesige Mengen Wasser band, lag der Meeresspiegel Dutzen-
de Meter tiefer als heute. Die Inseln Sumatra und Borneo ge-
horten zum asiatischen Festland, Neuguinea zu Australien.
Stringer glaubt, dass Jager und Sammler vor allem an den
Kiisten ideale Bedingungen vorfanden. Seiner Ansicht nach
konnte somit Stidostasien die eigentliche Heimat der Deni-
sovamenschen gewesen sein. Zeitweise, wenn die Umwelt-
verhaltnisse dies erlaubten, verbreiteten sie sich von dort
aus nach Norden und manchmal sogar bis nach Stidsibirien.
Sobald die Lebensbedingungen wieder schlechter wurden,
zogen sie sich aber wieder zuriick oder lokale Populationen
starben aus.

Das konnte erkldren, wieso die Denisovahéhle nur so spar-
liche Uberreste dieser Menschen aufweist: Vielleicht lag sie
an der duflersten Grenze ihres Verbreitungsgebiets. Hierzu
wirden gewisse Unterschiede alten Ursprungs in den besag-
ten DNA-Abschnitten zwischen Melanesiern und den Deni-
sovanern vom Altai-Gebirge passen. In den Kistengebieten
und in Sibirien scheinen demnach verschiedene Populatio-
nen gelebt zu haben, wobei allerdings ihre Zugehorigkeit zur
gleichen Menschenform genetisch eindeutig ist. Eine 2012
publizierte genauere Version des Denisovanergenoms ergab
zudem Genvarianten, die mit dunkler Haut, braunen Haaren
und braunen Augen einhergehen — was auf heutige Melane-
sier zutrifft. Womoglich spiegelt sich darin jenes Erbe.

Falls also der Hauptlebensraum der Denisovaner tatsdch-
lich in Stidostasien lag, sollte man vor allem dort nach ihren
Fossilien suchen. Womoglich liegen manche sogar uner-
kannt in Schubladen von Museen, denn viele frither in der
Region gefundene menschliche Knochen wurden nie griind-
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Ein winziges Stiick vom Fingerknochen eines Kindes, zusammen
mit zwei auffallend groRen Backenzdhnen, brachte Palaogeneti-
ker auf die Spur des Denisovamenschen.

lich untersucht. Erbgutanalysen werden allerdings schwierig
sein, weil DNA in einem heif}en, feuchten Klima sehr rasch
zerfallt. Dennoch baut Pddbo nun in Peking ein Labor auf, wo
Forscher versuchen werden, DNA aus asiatischen Fossilien zu
gewinnen. Viola setzt ebenfalls grofle Hoffnungen auf China,
schaut sich aber gleichzeitig auch in kithleren Gegenden wie
Usbekistan und Kirgisien um.

Bislang wurden die Forscher dort nirgends fiindig. Aber
sie wissen auch gar nicht so recht, wonach sie suchen sollen:
Denn noch weify niemand, wie die Denisovaner aussahen.
Ihre Gene konnten theoretisch zwar erste Anhaltspunkte
liefern, doch selbst die Kérpergrofe wird von hunderten Erb-
faktoren bestimmt. Immerhin kam Ende 2013 ein Einblick
aus einer unerwarteten Ecke: Pddbos Team war es gelungen,
mitochondriale DNA eines 400000 Jahre alten Homininen
aus Nordspanien zu lesen, eines mutmafllichen Homo hei-
delbergensis. Uberraschenderweise zeigte sich hierbei nicht
nur die erwartete Verwandtschaft mit dem Neandertaler,
sondern auch eine verbliiffend nahe Beziehung zum Deni-
sovamenschen. Womoglich war somit der H. heidelbergensis
Vorfahre von beiden spateren Menschenlinien.

Unerwartete Verbindung zu Spanien

Die »Knochenhohle« in Spanien barg Uber zwei Dutzend
Individuen derselben Population. Offensichtlich waren jene
Frihmenschen grof3 und robust gebaut; manche moégen um
die 100 Kilogramm gewogen haben. Ahnlich kraftig stellt
sich Viola die Denisovaner vor.

In dem langen Zeitraum bis zu ihrem Aussterben konnte
sich ihre Statur allerdings verdndert haben, vielleicht sogar
auch durch Kreuzungen mit dem Homo sapiens. Als wiren
die Verhiltnisse nicht schon kompliziert genug: Genom-
vergleiche ergaben, dass die Denisovaner sexuelle Kontakte
mit Neandertalern hatten, und zwar lange nachdem sich bei-
de Evolutionslinien getrennt hatten. So enthielt der Zehen-
knochen eines Neandertalers aus der Denisovahohle Deniso-
vaner-DNA. Umgekehrt stammt mindestens ein halbes Pro-
zent des Erbguts des sibirischen Denisovamenschen vom
Neandertaler; ein weiterer kleiner Anteil seines Genoms geht
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offenbar auf die Begegnung mit einer anderen, wohl sehr
alten Menschengruppe zurtick. Vielleicht waren das letzte
Vertreter von H. heidelbergensis, vielleicht auch Angehorige
des asiatischen H. erectus.

Weitere aufschlussreiche Befunde sind zu erwarten, da-
runter Erkenntnisse zu unserem eigenen genetischen Erbe.
Von den Neandertalern haben wir anscheinend Gene fir die
Haut- und Haarfarbe tibernommen; andere erhdhen be-
stimmte Krankheitsrisiken, etwa fir Altersdiabetes. Reichs
Team sequenziert jetzt noch mehr Genome von Melanesi-
ern, um herauszufinden, welche ihrer Gene von Denisova-
nern stammen. Dabei interessiert neben deren heutiger
Funktion auch, wie die alte Menschenform an ihre asiatische
Umwelt angepasst war — einschlie8lich Krankheitsresisten-
zen. Laut einer internationalen Studie von 2014 sieht es so
aus, als hatten die Tibeter von ihr ein Blutgen iUbernommen,
welches das Leben in grofer Hohe erleichtert.

Uber das geistige Niveau der Denisovaner wissen die For-
scher bisher nichts: ob sie von eher schlichtem Verstand wa-
ren und darin ihren H.-heidelbergensis-Vorfahren glichen
oder mehr den fortschrittlicheren Neandertalern und den
frithen modernen Menschen. Das Pddbo-Team fand beim
Homo sapiens 96 nur bei ihm vorhandene funktionelle Mu-
tationen — die sich also auf Proteine auswirken. Die Bedeu-
tung der meisten davon ist unbekannt. Jedoch beteiligen
sich drei an der Regulation von Zellteilungen im Gehirn,
koénnten somit zu unserer Hirnleistung beitragen.

Den Denisovamenschen nennt Reich ein Genom auf der
Suche nach seinem Fossil. Ein Schidelfund, an dem sich die
Gehirngrofle ablesen lief3e, steht ganz oben auf der Wunsch-
liste. Doch noch gibt es nicht einmal andere Skelettteile. ~~
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GEOELEKTRIK

Elektroden statt Spaten

Messungen des elektrischen Widerstands in den oberen Bodenschichten
helfen, verschittete Mauern, Gange oder Grabstrukturen
sichtbar zu machen — bevor Archdologen den Spaten ansetzen.

Von Stefan Hecht

amat Rahel liegt auf einer Anhohe im Sudwesten
Jerusalems, auf halbem Weg nach Bethlehem. Im
7.Jahrhundert v. Chr. residierte dort Kénig Hezekiah.
Lisst man den Blick von den Ruinen der Palastanla-
ge schweifen, wird auch heute noch deren strategische Bedeu-
tung deutlich: Von der erhohten Warte aus war die Handels-
route zu kontrollieren, die den Stiden des Landes mit Jeru-
salem und der Kiistenebene verband. Andererseits gab und
gibt es dort oben keine Quellen; die nachsten befinden sich
am Hangfufl und damit aufierhalb der befestigten Siedlung.
Um sich mit Trinkwasser zu versorgen, so vermuten die Gra-
bungsleiter Oded Lipschits von der Universitét Tel Aviv und
Manfred Oeming von der Universitdt Heidelberg, lief3 der
Herrscher eine Zisterne anlegen, also ein unterirdisches Re-
servoir, um die Regenfille der Wintermonate zu speichern.

Statt ihre These ausschliefdlich mittels Probebohrungen
und Sondagegriben zu tberpriifen, nahmen die Archéolo-
gen auch Geografen der Universitdt Heidelberg mit ins Boot.
Gefordert von der Manfred Lautenschldger-Stiftung spiirten
diese tatsdchlich grofere Hohlrdume unter dem Palast auf.
Gezielte Grabungen brachten dann die gesuchte Zisterne
zum Vorschein.

Dabei setzten sie die geoelektrische Prospektion ein, die
dhnlich der Geomagnetik Besonderheiten der physikalischen
Verhiltnisse in den Bodenschichten entdeckt. Solche Ano-
malien liefern wertvolle Hinweise auf verborgene archéolo-
gische Strukturen. Denn Grabungen sind nicht nur sehr auf-
windig, sie zerstoren zwangslaufig auch die Fundsituation.
So sorgsam Archédologen diese auch dokumentieren mogen -
jedes Entfernen von Material, und sei es mit dem Spatel, ist
endgultig. Umso wichtiger ist es fiir den grabenden Archéo-
logen daher, gezielt vorzugehen.

Bei der Entwicklung der geoelektrischen Verfahren An-
fang des 20. Jahrhunderts standen allerdings ganz andere
Fragen im Vordergrund: Pioniere wie die franzdsischen Inge-
nieure Conrad und Marcel Schlumberger suchten nach Mog-
lichkeiten, Erdélvorkommen aufzufinden. Heute fithren ihre
Nachfolger eines der grof$ten Explorationsunternehmen der
Welt. Zeitgleich zu ihnen entwickelte der US-Amerikaner
Frank Wenner vom National Bureau of Standards and Tech-
nology ebenfalls eine Methode zur Messung des Bodenwi-
derstands. Einer der ersten, der diese Methode bei einer ar-
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AUF EINEN BLICK

SUCHE NACH DER ANOMALIE

Geophysikalische Verfahren machen die unter der Erd-
oberflache verborgenen Uberreste von Siedlungen, Grabern
und Tempeln sichtbar. Ein Beispiel dafiir ist die Geoelektrik.

Sie misst dazu den Widerstand der Bodenschichten mit ver-

schiedenen Elektrodenanordnungen. Archiologische
Strukturen zeichnen sich durch Anomalien ab, also vom Durch-
schnitt deutlich verschiedene Werte.

Anhand der Messbilder konnen Archdologen gezielter graben.

AufRerdem verraten die Widerstandswerte viel tiber die
Bodenbeschaffenheit. Das wiederum gibt mitunter Informationen
lber die Klimaentwicklung in einer Region.

Vor der Kulisse der »Flammenden Berge« im Nordwesten Chinas
erbliihte im 2.Jahrhundert v. Chr. die Metropole Gaochang an
der Seidenstralie. Heute sind davon nur noch Ruinen erhalten,
doch unter der Erdoberflache stoBen Archdologen auf auf-
schlussreiche Gebdudereste und Graber. Die Geoelektrik soll ihre
Suche optimieren. Dabei werden oft 100 Elektroden im Ab-
stand von einem Meter verwendet.
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chéologischen Stitte einsetzte, war der Brite Richard J.C. At-
kinson. Im englischen Dorchester bestimmte er 1946 damit
die Strukturen einer neolithischen Kreisgrabenanlage, Gra-
bungen bestitigten den Befund.

Damals wurden bereits die so genannten Vierpunktver-
fahren eingesetzt: Zwei MetallspiefRe in der Erde speisen ei-
nen definierten Strom ein, zwei weitere dienen als Mess-
elektroden fir das elektrische Potenzial, das sich infolge des
Ladungsflusses einstellt. Nach dem ohmschen Gesetz ent-
spricht das Verhéltnis von gemessener Spannung und Strom
dem Widerstandswert des Bodens. Versetzt man nun zwei
oder alle vier Elektroden Stiick fir Stiick entlang einer Linie
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nach aufen, wichst der Messbereich sukzessive in die Tiefe.
Bestlinde der Boden aus parallelen, horizontalen und in sich
homogenen Schichten, ergdben die Berechnungen eindeuti-
ge Widerstandswerte entlang einer vertikalen Linie. Die tat-
sachlichen geologischen Verhiltnisse sehen anders aus, was
Mehrdeutigkeiten beziehungsweise mehrere mogliche 1-D-
Tiefenmodelle zur Folge hat. Hier liefern Bohrungen die not-
wendigen Zusatzinformationen, um nicht zutreffende Vari-
anten auszuschlief3en.

Man kann auch die Elektrodenabstdnde konstant lassen
und die gesamte Anordnung in der Flache versetzen. Wird
dabei ein festes Raster eingehalten, ergibt sich eine Karte der
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obersten Bodenschichten. Multielektrodenapparaturen aus
mitunter 100 Metallspiefen und oft mehreren tausend Ein-
zelmessungen liefern schliefdlich sogar ein rdumliches Bild
der Widerstandsverteilung; man spricht dann von geoelekt-
rischer Tomografie. Diese Vorgehensweise schlief3t Mehrdeu-
tigkeiten schon im Ansatz aus.

Erwarten die Archdologen kleinrdumige Strukturen wie
Mauerreste oder Griaben in bestimmten Bereichen, kann
man die Empfindlichkeit der Messung Uber die Anordnung
der Strom fithrenden und potenzialmessenden Elektroden-
paare steuern. Bei der Messung einer geoelektrischen To-
mografie mit 100 Elektroden beispielsweise konnen die vier
Elektroden immer als zwei Dipole angeordnet werden, die
mit wachsendem Abstand entlang der Untersuchungsflache
verschaltet werden. Dabei wird aus Uber 3000 Einzelmessun-
gen die rdumliche Verteilung der spezifischen Widerstands-
werte im Untergrund ermittelt.

Um die Daten zu deuten, missen die geologischen Ver-
hiéltnisse einbezogen werden. Deutlich zeigt sich dies bei
Kalkgestein, das sehr dicht und kompakt, bei starker Verkars-
tung aber auch zerkliiftet sein kann. Im ersten Fall fallen die
Widerstandswerte geringer aus als im zweiten. Neben Porosi-
tat, Kluftigkeit, der chemischen und mineralogischen Zu-
sammensetzung spielt auch der Wassergehalt im untersuch-
ten Bereich eine grofie Rolle. Feinkdrnige Sedimente etwa
kénnen Feuchtigkeit in ihren kleinen Zwischenrdumen gut
halten, wahrend Wasser durch grobkérnigen Schotter hin-
durch rasch versickert. Mauerreste, die im Lauf der Zeit von
Schlamm bedeckt wurden, zeichnen sich daher auf Grund
vergleichsweise hoher Widerstandswerte von ihrem Umfeld
ab. Gleiches gilt beispielsweise auch fiir ein Grab, denn der
einstige Hohlraum wurde durch Erde und Sedimente aufge-
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fallt. Dieses Material ist in seiner Struktur lockerer als das
umgebende Erdreich. Je verschiedener die Widerstandswer-
te, desto deutlicher lassen sich Untergrundstrukturen in den
Messwerten erkennen.

Das Potenzial dieser Methode illustrieren aktuelle Bei-
spiele aus der autonomen uigurischen Provinz Xinjiang in
Nordwestchina. In der Region um die Oasenstadt Turfan wa-
ren die Ruinenstddte Jiaohe und Gaochang zwischen dem
2.Jahrhundert v. Chr. und dem 5. Jahrhundert n. Chr. geschaf-
tige Handels- und Verwaltungszentren an der Seidenstrafle.
Mit der Herrschaft der Mongolen im 14. Jahrhundert verlo-
ren sie an Bedeutung und wurden aufgegeben; Baureste und
Gréber erinnern heute noch an die einstige Pracht.

Metropolen der SeidenstraRe

Zwischen 1902 und 1914 unternahmen die Archdologen Al-
bert Griinwedel und Albert von Le Coq Expeditionen in die
Oase. In der Folge rief die Berlin-Brandenburgische Akade-
mie der Wissenschaften einen Forschungsschwerpunkt Tur-
fan ins Leben, der sich vor allem mit den dort gefundenen
Handschriften beschéftigt. Seit 2008 kooperiert die Acade-
mia Turfanica mit der Chinesischen Akademie der Wissen-
schaften und dem Geographischen Institut der Universitét
Heidelberg, um die historische Forschung zur Seidenstrafie
in der Provinz Xinjiang voranzubringen. Im Sommer 2014
erhob die UNESCO die Seidenstraf3e inklusive der genannten
archdologischen Statten zum Weltkulturerbe.

Schon Grunwedel fiel die besondere Lage von Gaochang
am Fufl der Flammenden Berge auf (siehe Bild S. 74). Auch
heute beeindrucken die Uberreste der fast 500 Hektar groen
Handelsmetropole vor der Kulisse aus rotlichem Sandstein.
Geoelektrische Messungen wurden dort 2008 und 2009 im

Die Grafik zeigt eine geoelek-
trische 3-D-Tomografie im
zentralen Palastbereich der
Ruinenstadt Gaochang an
der SeidenstrafRe im heutigen
China. Hohere Widerstands-
werte (rot) in den Messdaten
machen unterirdische Raume
oder Gange (siehe Pfeil)
sichtbar. Diese waren in den
feinkérnigen Schwemmldss
gegraben und nach Verlassen
der Siedlung offenbar mit
lockerem Schutt wieder ver-
fiillt worden.
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elektrischer Widerstand in Ohmmeter
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Bereich des ehemaligen Konigspalasts unternommen, um
noch unbekannte unterirdische Rdume auszumachen. In
den dort typischen extrem heifien Sommern wie in den bit-
terkalten Wintern boten sie den Bewohnern Vorteile.

Tatséchlich liefd sich anhand der Schuttfiillung ein Verbin-
dungsgang gut nachweisen, denn das umgebende Erdreich
besteht aus feinem Schwemmloss (siehe Bild links). Die
geoelektrische Prospektion diente zudem der Kartierung
und Dokumentation der noch erhaltenen unterirdischen
Bausubstanz, deren Zerfall zweifellos voranschreitet.

Die zweite Ruinenstadt Jiaohe thront auf einem spitz zu-
laufenden Sporn, der beiderseits von Flissen begrenzt wird.
Nordlich der ehemaligen Siedlung befindet sich die Nekro-
pole Goubei, wo die Angehorigen der damaligen Oberschicht
bestattet wurden. Einige Grabhiigel sind bereits archiolo-
gisch untersucht. Daher wissen die Forscher, dass sie aus ei-
nem zentralen Schacht bestehen, von dem aus in vier bis
sechs Meter Tiefe seitliche Kammern abgehen.

Ein Elektrodenraster tiber einem der grofiten, noch uner-
forschten Hiigel lieferte jiingst eine 3-D-Widerstandsvertei-
lung, in der sich der Zugangsschacht sowie eine Grabkam-
mer abzeichnen. Deren klare Konturen versprechen, dass die
Anlage noch gut erhalten ist — und nicht ausgeraubt wurde.
Die Archédologen der Academia Turfanica hoffen nun auf
neue Einsichten in das Jushi-Kénigreich, das bis zum 5. Jahr-
hundert n. Chr. bestand und Einfliisse aus Zentralchina, der
im Norden angrenzenden Steppen sowie der siidlichen Aus-
laufer des Tien-Shan-Gebirges zu verschmelzen wusste.

Mitunter geben die geophysikalischen Methoden aber
auch Ratsel auf. Im Geldnde des antiken Olympia etwa er-
streckt sich zwischen den heiligen Sportstitten und dem
Fluss Kladeos eine bislang undatierte Mauer, die Archdolo-
gen als vorgeschichtlichen Hochwasserschutz interpretie-
ren. Das Bauwerk ist nur noch an wenigen Stellen erkennbar,
da Uberschwemmungen es mehr und mehr mit Sedimenten
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Auf dem Gebiet des antiken Olympia enthiillte die Geoelektrik
den unterirdischen Verlauf einer Mauer, die Forscher als Hoch-
wasserschutzmauer deuten (gestrichelte Linie). Die niedrigen
Werte des elektrischen Widerstands fiir die feinkérnigen Hoch-
flutsedimente (blau) wurden fiir die Grafik in den obersten
Metern ausgeblendet, um die Mauerstruktur als Anomalie ho-
herer Werte sichtbar zu machen. Vergleichbare Werte im oberen
Bildabschnitt stammen vermutlich von grobkérnigem Kies.

Uberdeckt haben. Geoelektrische Messungen zeigten nun,
dass eine zweite, vermutlich jiingere Mauer existiert, deren
Verlauf mehrfach die Richtung wechselt . Hier hat die Natur-
wissenschaft einen Befund geliefert, der den Forschern des
Deutschen Archdologischen Instituts ein Ritsel aufgibt.

Auch das verborgene archdologische Strukturen umge-
bende oder ausfillende Material kann interessant sein. Denn
die Messungen verraten beispielsweise, ob es sich dabei um
Ablagerungen handelt, wie sie nur Regenfille oder Flief3ge-
wisser hervorbringen, oder im Gegenteil um Staubschich-
ten, wie es nur in trockenen Gebieten der Fall ist. In Gaochang
und Jiaohe ist es Schwemmldss, der auch als Baumaterial
Verwendung fand. Das Sediment ist ein Archiv der Klima-
dnderung: Wahrend der Zeit der Lossbildung im Hinterland
gab es geniigend Wasser fiir eine Graslandschaft. Doch als es
immer trockener wurde, ging die schiitzende Bodenvegeta-
tion verloren, und das feinkornige Material wurde bei gele-
gentlichen starken Regenfillen ins Vorland gesptlt. So er-
moglicht die geoelektrische Tomografie nicht nur das Wie-
derfinden verschiitteter Strukturen, sondern leistet auch
einen wichtigen Beitrag zur Rekonstruktion vergangener
Klima- und Umweltbedingungen. ~~
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LANDWIRTSCHAFT

Die GrolRe Grune Mauer

Das Projekt ist kihn: einen Vegetationsstreifen am Rand der Sahara
zu pflanzen, der sich durch den gesamten afrikanischen Kontinent zieht.
Er soll die Ausbreitung der Wuste nach Suden aufhalten.

Von René Bally und Robin Duponnois

ehn Millionen Hektar Ackerland verwandeln sich

weltweit pro Jahr in 6de Wiistenareale. Eine drasti-

sche Verarmung der Boden, meist als Folge tiber-

mafiger landwirtschaftlicher Nutzung, veranlasst
immer mehr Bauern dazu, ihre Anbauflichen aufzugeben.
Wind und Erosion machen die Béden dann endgiiltig un-
fruchtbar, indem sie die lockere Krume abtragen.

Diese Desertifikation bedroht weite Teile Afrikas, Sidame-
rikas und Asiens. In reichen Landern wie Australien tritt sie
zwar ebenfalls auf. Doch hier haben die Farmer die Moglich-
keit, das Vordringen der Wiiste aufzuhalten — etwa durch
gezielte Bewdsserung. Rund 70 Prozent der trockenen und
halbtrockenen Boden weltweit sind gefahrdet; das entspricht
41 Prozent der irdischen Landflichen. 480 Millionen Men-
schen leben unter der Drohung, ihr Land verlassen oder sich
einen anderen Lebensunterhalt suchen zu miissen.

Afrika ist besonders stark betroffen. Nach Schidtzungen
von Experten sind dort in den letzten 50 Jahren schon rund
650000 Quadratkilometer fruchtbare Erde verloren gegan-
gen — eine Flache so grof} wie Frankreich. Im vergangenen
Jahrhundert ist die Sahara stellenweise um 250 Kilometer
nach Stiden vorgertickt. Der Kampf gegen die Desertifikation
hat deshalb inzwischen oberste Prioritdt nicht nur fir die
Gemeinschaft der Sahel-Sahara-Staaten, sondern auch fur
die Afrikanische Union, die ihm in dem Programm »New

AUF EINEN BLICK

DIE DESERTIFIKATION STOPPEN

Die Ausbreitung der Sahara nach Siiden droht bis zu mehrere
hundert Millionen Menschen ihrer Lebensgrundlage zu berauben.

Die GroRe Griine Mauer soll die fortschreitende Desertifikation

stoppen. Geplant ist ein Streifen aus Wald und landwirtschaft-
lich genutzten Flachen, der sich quer iiber den gesamten Kontinent
zieht.

Bisher hat nur der Senegal mit dem Projekt begonnen, doch
Mali und Burkina Faso wollen demnachst einsteigen.

Das Vorhaben umfasst auch die Suche nach Méglichkeiten, die
Produktivitdt der Agrarsysteme zu steigern und der Aufgabe
landwirtschaftlicher Flachen entgegenzuwirken.
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Partnership for Africa’s Development« (NEPAD) einen zen-
tralen Platz einrdumt.

Leider ist es mit den bisherigen Mafinahmen nicht gelun-
gen, den Trend aufzuhalten. Deshalb bedarf es einer grundle-
gend neuen Strategie. Im Zusammenhang damit hat die Afri-
kanische Union 2005 das Projekt »Afrikas Griine Mauer im
Sahel« beschlossen. Ein etwa 15 Kilometer breiter pflanzlicher
Schutzwall soll den gesamten Kontinent durchziehen und
den Vormarsch der Sahara nach Siiden stoppen. Er wiirde
den Senegal mit Athiopien verbinden, elf Linder durchque-
ren und hitte eine Gesamtlédnge von 7000 Kilometern (siehe
Bild rechts). Vorgesehen ist das grofirdumige Anpflanzen von
Baumen, so dass eine Art Waldgiirtel entsteht, stellenweise
aufgelockert durch landwirtschaftliche Anbauflachen.

Jahrzehnte fruchtloser Anstrengungen

Schon seit Jahrzehnten bemiihen sich die meisten Lander
der Sahelzone, die Lebensbedingungen der Bauern zu ver-
bessern, die Erndhrung der Bevolkerung zu sichern, den
Energiebedarf durch die Erzeugung von Brennholz zu decken
und bei alldem die Artenvielfalt zu bewahren. Auf der Agen-
da standen neben der Diversifikation der Landwirtschaft und
dem Anlegen von Bassins fiir Regenwasser auch Mafinah-
men gegen die Desertifikation und den Abtrag fruchtbarer
Boden. Zum Beispiel wurden auf Hangen kleine halbmond-
formige Erdmaduerchen errichtet, welche die Erde zurtckhal-
ten und gleichzeitig Wasserreservoire bilden. Zudem verhin-
dern sie das Ausschwemmen von tierischen Exkrementen
und anderem wertvollem Diinger.

Auch gab es Anreize zum Einsatz traditioneller landwirt-
schaftlicher Praktiken wie dem Mulchen — dem Bedecken des
Bodens mit pflanzlichen Abfillen — oder der Zai-Methode.
Dabei liberzieht man das Feld mit zahllosen etwa einen Me-
ter breiten, flachen Becken und bringt darin die Samen aus
(Bild S. 82). In den Vertiefungen sammeln sich Regenwasser
und organischer Diinger, so dass die Pflanzen gut gedeihen.
Das steigert nicht nur die Ertrdge, sondern verbessert auch
ausgelaugte Boden, so dass sie wieder lockerer und durchlés-
siger werden. Da die Methode sehr arbeitsintensiv ist, lohnt
sie sich freilich nur in Gebieten mit sehr geringen Nieder-
schldgen von weniger als 300 Millilitern im Jahr.
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Trotz der Forderung haben diese Praktiken bisher aller-
dings kaum Verbreitung gefunden. Hauptgrund ist der Man-
gel an organischen Uberresten, da pflanzliche Abfille in sehr
trockenen Gebieten meist als Viehfutter dienen.

Insgesamt brachten die verschiedenen Initiativen deshalb
nicht die erhofften Erfolge. Viele Faktoren, vor allem knappe
Finanzmittel, behindern die Entwicklung der meisten Lander
in der Sahelzone. Weniger kostspielige neue Projekte sollen
deshalb nun die Wende bringen. Besondere Hoffnungen ru-
hen dabei auf der Grofien Griinen Mauer. Die erste Prasenta-
tion fand am 1. und 2. Juni 2005 in Ouagadougou, der Haupt-

Die Grof3e Griine Mauer soll
als 15 Kilometer breiter

und 7000 Kilometer langer
Vegetationsgiirtel quer

durch ganz Afrika verlaufen
und dabei elf Lander

durchqueren.
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stadt von Burkina Faso, anldsslich des siebten Gipfeltreffens
der Staatschefs der Gemeinschaft der Sahel-Sahara-Staaten
statt. Zwei Jahre spdter billigte die Afrikanische Union das
Vorhaben. Zundchst war ein schlichter, 15 Kilometer breiter
Waldgtirtel vorgesehen, der den Kontinent durchziehen soll-
te. Dies stiefd jedoch auf Skepsis, weil bereits negative Erfah-
rungen mit solchen Manahmen vorlagen.

So wurde in den 1970er Jahren in Algerien damit begon-
nen, einen »Griinen Dammz« zu errichten: Ein 20 bis 30 Kilo-
meter breiter Waldstreifen von der dstlichen bis zur westli-
chen Landesgrenze sollte die Ausdehnung der Wiiste nach
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In dieser-Akazien-Baumschule in'der Region von Tesse-
kéré im:Norden Senegals werden die Keimlinge

vor dem Einpflanzen in freierNatur (Foto rechts) vier
Monate lang in Topfen gezogen,

Norden stoppen. Prozessionsspinnerraupen zerstorten je-
doch die ersten Pflanzungen, die ausschlief3lich aus Aleppo-
Kiefern bestanden. Anscheinend hatte niemand bedacht,
dass Monokulturen besonders anfillig fiir den Befall durch
Schidlinge und Krankheitserreger sind. Weitere Probleme
kamen hinzu. So fraflen Herden von Weidetieren beim
Durchqueren der Pflanzungen die jungen Triebe ab. Bis jetzt
wurden daher nur 160000 Hektar aufgeforstet, gerade ein-
mal funf Prozent der urspringlich angestrebten Flache von
mehr als drei Millionen Hektar. Trotzdem lduft das Projekt
weiter — nun mit einem Mix unterschiedlicher Baumarten.

Eine dhnliche Anstrengung unternimmt China. Dort soll
eine Grof$e Griine Mauer die Wiiste Gobi einfrieden, um sie
am Vorriicken zu hindern und die angrenzenden Stéddte vor
Sandstiirmen zu schiitzen. Auch hier pflanzte man urspriing-
lich nur einen Baumtyp — schnell wachsenden Eukalyptus —
und setzt nun auf ein breiteres Artenspektrum. Die geschatz-
ten Kosten des 1978 gestarteten Projekts liegen bei rund ei-
ner Milliarde Euro. Bis zu seinem Abschluss werden noch
mehrere Jahrzehnte vergehen. Aber die bisher fertig gestell-
ten rund 18 Prozent des Giirtels bilden schon jetzt den grof3-
ten kuinstlich angepflanzten Wald der Welt.

Ein umfassender Entwicklungsplan

Angesichts dieser Erfahrungen begniigt sich das Projekt der
Grofden Griinen Mauer nicht mehr mit dem blof3en Anlegen
eines Waldstreifens. In dem ausgekliigelten Entwicklungs-
plan ist vielmehr ein vielfdltiger Pflanzengiirtel vorgesehen,
der aufier Biumen auch landwirtschaftliche Anbauflichen
enthdlt. Angepflanzt werden sollen vor allem Arten, die ei-
nen dkonomischen Nutzen haben und an die Trockenheit
angepasst sind. Zum Plan gehort ferner, Wassersammel-
becken zu bauen, weitere Erwerbszweige wie Kunsthandwerk
und Holzschnitzerei zu etablieren und den értlichen Verwal-
tungsapparat sowie das Angebot an Dienstleistungen zu ver-
bessern.
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Die Grofie Griine Mauer in Zahlen

Der Senegal kommt schnell voran mit der Errichtung der
GrolRen Griinen Mauer.Von 2008 bis 2010 wurden

» 13 Baumschulen gegriindet,

» 7750000 Setzlinge gezogen,

» 16225 Hektar Wald angebaut,

» 4540 Kilometer Feuerschneisen gegraben.

Fur die Verbreitung Erfolg versprechender Praktiken sorgt
ein Netzwerk aus ldndlichen Entwicklungszentren, von de-
nen aus Vertreter des Projekts — Funktionére, Ingenieure und
Agronomen —die beteiligten Gruppen und Werkstétten bera-
ten. So will man das Abwandern der Bevolkerung aufhalten,
das dazu fuhrt, dass Acker brach liegen und schlieflich ver-
6den. In einem Bericht des Sahara and Sahel Observatory -
einer internationalen Organisation, die unter anderem ge-
gen die Ausdehnung von Wiisten kampft — von 2008 heif3t es:
»Die Grofie Grine Mauer ist nicht als reine Baumwand kon-
zipiert, die sich am Rand der Wiiste entlangzieht, sondern als
ein Biindel von Mafinahmen und multisektoriellen Eingrif-
fen zur Erhaltung und zum Schutz der nattirlichen Ressour-
cen mit dem Ziel, die Armut zu bekdmpfen.«

Trotzdem bildet das Pflanzen von Bdumen ein wesentli-
ches Element des Plans, sind diese doch die wichtigsten Ga-
ranten fiir die Gesundheit der Boden. Sie sorgen fiir die Zirku-
lation des Bodenwassers und halten die biochemischen Kreis-
laufe von essenziellen Nahrstoffen wie Kohlenstoff, Phosphor
und Nitrat aufrecht, die fiir die dauerhafte Fruchtbarkeit der
Landflachen entscheidend sind. Eine zwei Meter hohe Akazie
zum Beispiel hat bis zu vier Meter tief reichende Wurzeln, die
Wasser und Nahrstoffe aus dem Boden herautholen. Mit ihrer
Hilfe bildet der Baum neue Blitter, die wiederum das Erd-
reich diingen, wenn sie herabfallen. Als weiterer Diinger fun-
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gieren die Exkremente von im Gedst sitzenden Vogeln. Au-
Berdem beguinstigen Baume die Entwicklung vieler fir die
Landwirtschaft niitzlicher Mikroorganismen im Boden.

Fur die Grofie Grine Mauer wurden drei Hauptarten
einheimischer Biume ausgewahlt: die Verek-Akazie (Acacia
senegal), die Wistendattel (Balanites aegyptiaca) und die
Indische Jujube (Ziziphus mauritiana). Der als Gummiarabi-
kum bekannte Saft der Verek-Akazie kommt unter anderem
in der Lebensmittelindustrie, als Baumaterial und als Zusatz-
stoff in Textilien zum Einsatz. Auch die Wiistendattel findet
vielerlei Verwendung: Bldtter und Rinde werden als Heilmit-
tel fiir Diarrho pharmakologisch genutzt, die Friichte sind
essbar und lassen sich zu Saft oder Mus verarbeiten. Die Indi-
sche Jujube produziert ebenfalls genief3bare Friichte.

Der Senegal hat vorerst als einziges Land mit dem Aufbau
der Groflen Griinen Mauer begonnen. In eigens errichteten
Baumschulen werden die Sdmlinge vor dem Ausbringen in
die Natur vier Monate lang in Topfen gezogen (Bild links).
Zwischen 2008 und 2010 entstanden so aus fast acht Millio-
nen Pflanzen gut 16000 Hektar Wald; mehr als 4500 Kilome-
ter Feuerschneisen dienen dem Schutz vor Branden. Die Zah-
len nach 2010 sind noch nicht veroffentlicht, doch hat sich
das Projekt in einem vergleichbaren Tempo weiterentwickelt.

Um die Dorfer herum angelegte Garten verschaffen den
Bewohnern zusitzliche Einkiinfte. Frauen bauen dort Pflan-
zen mit hohem Mehrwert wie etwa Gemuse an. Es hat lange
gedauert, das Projekt in Gang zu bringen — vor allem wegen
institutioneller Hindernisse. Jiingste Ereignisse wie der Krieg
in Mali wirkten gleichfalls hemmend. In den kommenden
Jahren sollten schnellere Fortschritte zu erreichen sein.

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass die Biume erst nach 20
bis 30 Jahren voll ausgewachsen sind. Und nach ihrer An-
pflanzung dauert es etwa zehn Jahre —im Fall der Grof3en Gri-
nen Mauer also bis 2018 —, ehe sie tiberhaupt einen Einfluss
auf die Okosysteme haben. Die einheimische Bevolkerung
muss sie so lange pflegen und beschiitzen, ohne unmittelbar
davon zu profitieren. Zahlreiche Forschungsprojekte verfol-
gen deshalb das Ziel, das Baumwachstum zu beschleunigen.

Das Institut fur Okologie und Umwelt des franzésischen
Forschungsverbunds CNRS (Centre national de la recherche
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Nutztierherden bedrohen die Pflanzungen, weil die Tiere
die jungen Triebe fressen. Zum Gelingen der Grof3en
Griinen Mauer ist deshalb ein Ausgleich zwischen den Inte-
ressen von Viehziichtern und Landwirten erforderlich.

scientifique) hat 2009 in Tessekéré im Nordosten Senegals in
Zusammenarbeit mit mehreren Organisationen das Obser-
vatoire Hommes-Milieux international (OHMi) eingerichtet.
Dort befassen sich Forschungsgruppen des CNRS und des
IRD (Institut de recherche pour le développement) sowie der
Universitaten des Senegals und Burkina Fasos mit verschie-
denartigen Fragestellungen - biologischen, okologischen,
kulturellen, sozialen, sanitdren und klimatischen - im Zu-
sammenhang mit der Errichtung der Grofien Griinen Mauer.

Die Forstwirtschaft zum Beispiel ist an einer héheren Pro-
duktivitat der Baumschulen interessiert. Hier ergaben Ver-
suche mit Samen unterschiedlicher Herkunft, dass einige
davon schneller wachsende und grofiere Baume hervorbrin-
gen, die mehr Samen produzieren. Getestet wurde auch,
inwiefern unterschiedliche Mischungen aus Sand und orga-
nischem Material das Wachstum eines Baums beeinflussen
oder welche Rolle Gréfie und Form der Pflanzgefdf3e spielen.
So haben wir ein Verfahren patentieren lassen, das darin be-
steht, verlassene Termitenhiigel zu zermahlen und das Pul-
ver mit Erde zu vermengen. Dieses Substrat ldsst Samlinge
uppiger spriefien.

Rivalitiaten zwischen Viehziichtern und Farmern

Ein weiteres zentrales Forschungsgebiet ist die Modellierung
der lokalen soziodkologischen Verhéltnisse, um ein besseres
Regelungssystem zu erreichen. Wie sich in Algerien zeigte,
gefahrden Rivalitdten zwischen Viehziichtern und Farmern
Projekte wie die Grof3e Griine Mauer. Verschiedene Mafinah-
men sollen dazu dienen, sie zu entschirfen. Zum Beispiel
werden Durchgénge fiir die Herden geschaffen und Durch-
zugszeiten festgelegt, bei denen die Kulturen keinen Schaden
nehmen.

Im sanitdren Bereich geht es unter anderem um die Frage,
ob das Anlegen grofler Wasserreservoire nicht zur Verseu-
chung umliegender Dorfer mit Insekten fiihrt, die Krankhei-
ten wie Malaria Uibertragen. Ein Forschungsprogramm zum
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Thema Biodiversitat erfasst die heimischen Vogelarten und
verfolgt, wie sie sich angesichts der landschaftlichen Veran-
derungen entwickeln, die der Bau der Grofien Griinen Mauer
mit sich bringt. Nicht zuletzt werden mogliche Einfliisse auf
das Klima geprift.

Zahlreiche Studien beschéftigen sich mit den Mikro-
organismen, die natlrlicherweise im Boden vorkommen
und sich als wertvolle Helfer beim Bau der Grof3en Griinen
Mauer erweisen konnten. Einige erleichtern die Aufnahme
von Mineralien durch die Pflanzen, wiahrend andere Patho-
gene oder Parasiten in Schach halten. In diesem Bereich
schlummern potenziell niitzliche Ergebnisse in den For-
schungslabors —in manchen Fillen schon seit Jahrzehnten —,
die noch nie im grofien Stil praktisch angewendet wurden.
Eines der Ziele des Netzwerks ldndlicher Entwicklungs-
zentren und des OHMIi ist es, den Farmern bedeutsame wis-
senschaftliche Erkenntnisse nahezubringen. Das betrifft
zum Beispiel den nitzlichen Effekt von Mykorrhizapilzen
oder den Einsatz von Biopestiziden gegen parasitisch wach-
sende Pflanzen.

Pilze zur Bodenverbesserung

Mykorrhizapilze sind mikroskopisch kleine Bodenorganis-
men, die in Symbiose mit den Wurzeln bestimmter Pflanzen
leben. Vor allem in trockenen und halbtrockenen Regionen
tragen sie entscheidend zur Fruchtbarkeit des Bodens bei. Sie
beschleunigen das Wachstum der Pflanzen, indem sie mine-
ralische Ressourcen erschliefien und Nahrstoffe wie Stick-
stoff, Phosphor und Kohlenstoff bereitstellen (Bilder auf der
rechten Seite). AuRerdem produzieren sie Substanzen, die
fir Schédlinge giftig sind.

Lange herrschte die Ansicht, dass sich die Interaktion zwi-
schen Pilz und Pflanze jeweils nur auf die beiden Partner aus-
wirkt. Durch die Symbiose dndert sich aber auch die von den
Wurzeln abgesonderte Fliissigkeit, und das beeinflusst die
sich davon erndhrende Mikroflora im Boden insgesamt. In
der Umgebung der Wurzeln und in ihnen selbst entwickelt
sich eine spezifische Mikrobenpopulation, die so genannte
Mykorrhizosphire. Sie enthidlt insbesondere Stickstoff bin-
dende Bakterien, unter anderem der Gattung Azospirillum:
Diese leben im Zellinneren der Pflanzen, deren Wachstum sie
fordern, weshalb man von Endosymbiose spricht. Eine sol-
che Lebensgemeinschaft mit Mikroorganismen bilden Hiil-
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Bei der traditionellen Zai-Methode sind die Felder mit flachen
Vertiefungen liberzogen, in denen sich Wasser und Diinger
sammeln. Das Verfahren liee sich gut mit modernen Anbau-
techniken kombinieren, die im Rahmen des Projekts der GroRen
Griinen Mauer gefordert werden.

senfriichtler wie Klee, Bohnen und Linsen oder bestimmte
Baume wie Erlen.

Landwirtschaftliche Praktiken, die Mykorrhiza-Symbio-
sen begiinstigen, fordern das Wachstum der Pflanzen, ohne
die Boden auszulaugen. Insofern tragen sie zur nachhaltigen
Nutzung der Ackerflichen bei. Sie wiirden auch die Losung
fir einen scheinbaren Widerspruch bieten: Die Pflanzen lei-
den an Phosphormangel, obwohl dieses Element in grofier
Menge im Erdreich vorkommt. Es liegt jedoch meist in Form
wasserunlodslicher Verbindungen mit Metallen vor — etwa als
Aluminium- oder Eisenphosphat. Pflanzen kénnen es des-
halb nicht nutzen. Die Mykorrhizzapilze sind dazu hingegen
in der Lage. So setzen sie organische Sauren frei, welche die
chemischen Verbindungen aufbrechen und den Phosphor
herauslosen. Diesen Ubertragen sie dann mittels ihrer lan-
gen Filamente, die teils in die Wurzelzellen eindringen, auf
die Wirtspflanze.

Es gibt mehrere recht einfache Methoden, das Vorkommen
der Mykorrhiza zu férdern. Leider sind sie in Afrika nur wenig
verbreitet. Man kann zum Beispiel hypermykotrophe Pflan-
zen - etwa Hulsenfrichte — anbauen, die bereitwillig eine
Symbiose mit dem Pilz eingehen und seine Vermehrung be-
glnstigen. So reichert sich der Boden dauerhaft mit den Pilz-
sporen an, von denen kiinftige Pflanzenkulturen profitieren.
In der freien Natur sind hypermykotrophe Pflanzen die ers-
ten, die sich nach einem Kahlschlag im Wald ansiedeln.

Man kann die Pilze aber auch direkt in den Boden einbrin-
gen. Das vertrdgt sich bestens mit traditionellen landwirt-
schaftlichen Praktiken wie dem Zai. Die Mikroorganismen
wirden dann gezielt in den Vertiefungen angesiedelt. Da-
durch kdme man mit kleineren Mengen aus.

Auch in den Baumschulen kann man mit Pilzen angerei-
cherte Wurzeln in die Topferde geben. Das wurde erstmals
im Juni 2012 bei Jujube-Bdumen praktiziert. Nach den ubli-
chen vier Monaten Wachstum im Topf waren die Setzlinge
wesentlich grofier als ohne Pilze geziichtete Vergleichsexem-
plare (Bild rechts unten). Auch nach einem Jahr lagen sie bei
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der Grofe sowie der Uberlebensrate vorn. Der Einfluss auf
den Ertrag — die Biume beginnen etwa ab dem vierten Jahr
Friichte zu bilden - lief3 sich noch nicht ermitteln.

Pflanzungen von mit Pilzen besiedelten Baumen - und
pilzfreien zum Vergleich — sind demnéchst auch im Senegal,
in Mali und in Burkina Faso geplant. Sie sollen der drtlichen
Bevolkerung die Vorteile der Mykorrhiza-Symbiosen de-
monstrieren. So will man diese Praktiken bekannt machen
und weiter verbreiten.

Eine parasitidre Pflanze zerstort 40 Prozent der Ernten
Mikroorganismen im Boden konnten auch beim Kampf
gegen Phytoparasiten helfen. Solche Schmarotzerpflanzen
schidigen in der Subsahararegion Getreide, das dort als Nah-
rungsgrundlage dient. Am schlimmsten wiitet die Art Striga
hermonthica, die sich an die Getreidewurzeln heftet und von
ihnen mit Ndhrstoffen versorgen ldsst, so dass die Nutzpflan-
ze verkimmert und abstirbt (Bild S. 84). Dieser Phytoparasit
kommt sehr hdufig in den ausgelaugten Bdéden der halbtro-
ckenen Regionen vor, wo er betrdchtliche Ernteeinbuflen ver-
ursacht, vor allem bei der Mohrenhirse, der Hirse, dem Mais,
dem Reis und der Foniohirse. Die Verluste schwanken zwi-
schen 10 und 90 Prozent und betragen im Durchschnitt etwa
40 Prozent. In der Subsahararegion entspricht das ungefahr
8300000 Tonnen Getreide. Auf diese Weise bedroht S. hermon-
thica mehr als 300 Millionen Menschen mit Hungersnot.
Diverse Methoden zur Bekimpfung der parasitaren Pflan-
ze wurden erprobt: das HerausreifSen der jungen Sprosse, die
Zuchtung resistenter Kultursorten und der Einsatz von Her-
biziden. Doch die Ergebnisse enttduschten. S. hermonthica ist
schwer auszurotten; denn selbst wenn man die Pflanzen aus-
merzt, iberleben die Samen noch jahrzehntelang im Boden.
Schon seit Langem wird deshalb in etlichen Forschungs-
programmen nach besseren Ansdtzen zur Bekdmpfung ge-
sucht. Dazu gehort, die Samen am Keimen oder die Keimlin-
geam Wachsen zu hindern. Besonders aussichtsreich scheint,
ein Keimen ohne Wirtspflanze auszuldsen, was dem Schma-
rotzer keine Uberlebenschance lasst. Dadurch kdnnten die
im Erdreich schlummernden Samen vernichtet werden. Be-
stimmte Pilze und Bakterien der einheimischen Mikroflora
im Boden produzieren Substanzen mit dhnlichem Ergebnis.
Wie einer von uns (Bally) schon vor tiber zehn Jahren ent-
deckt hat, synthetisieren etwa Bakterien der Art Azospirillum
ein Molekdl, das die Keimung von S. hermonthica in einem
frihen Stadium blockiert und den Samen absterben lasst.

Mykorrhizapilze (@) sind Mikroorganismen im Boden, die
Symbiosen mit Pflanzen eingehen. Sie fordern deren Wachstum,
indem sie ihnen Wasser und Mineralien liefern, die sie tiber ihre
langen Filamente aufnehmen (). Einige dieser so genannten
Hyphen dringen dazu in Wurzelzellen ein (@, in Blau). Im Gegen-
zug versorgen die Pflanzen die Pilze mit organischer Materie.

Wie sehr ihnen die Symbiose nutzt, zeigt der Vergleich zwischen
Setzlingen, die ohne und mit Mykorrhiza gewachsen sind (@).
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Von Desertifikation bedroht sind vor allem trockene und halb-
trockene Regionen. Sie machen 41 Prozent der irdischen Land-
flache aus. Ausloser sind teils natiirliche Faktoren wie geringe
Niederschlage, hohe Temperaturen und starke Sonnenein-
strahlung. Manchmal kommen aulRergewdhnliche Ereignisse
hinzu — wenn etwa Uberschwemmungen durch Meerwasser
bei Sturmfluten kiistennahe Béden versalzen.

Aber auch der Mensch tragt zur Desertifikation bei — vor
allem durch ibermalRige landwirtschaftliche Nutzung von
Anbauflachen. Der Bedarf an Brennholz, Feldern und Weideland
flhrt zur fortschreitenden Rodung von Waldern. Monokulturen
lassen den Boden verarmen, weil sie immer den gleichen Typ
an Nahrstoffen verbrauchen. AulRerdem bieten sie glinstige Be-
dingungen fiir die Verbreitung von Schadlingen und Parasiten.
Die angebauten Pflanzen und Baume kénnen ihnen umso we-
niger Widerstand leisten, je mehr es den Béden an Nahrstoffen
mangelt.

Einer der schlimmsten Parasiten in der Sahelzone ist die
Pflanze Striga hermonthica (Bild). Sie fiihrt bei verschiedenen
Getreidearten zu ErnteeinbuBen zwischen 10 und 9o Prozent.
Die befallenen Felder kdnnen ihre Besitzer nicht mehr ernahren
und werden aufgegeben. Ausgelaugt und ohne Vegetation, die
den fruchtbaren Oberboden festhalt, wird die Erde dann vom
Wind davongeweht oder von Regenfdllen weggeschwemmt.
Die zuriickbleibende nackte, verodete Landflache entwickelt
sich zur Wiiste.

Warum die Wiisten auf dem Vormarsch sind

GEORGES SALLE, UNIVERSITAT PARIS 6

Der Phytoparasit Striga hermonthica verursacht betrachtliche
ErnteeinbuBen in der Sahelzone, indem er Getreidewurzeln
anzapft und ihnen Nahrstoffe entzieht.

Trockene Regionen sind am anfalligsten fur die Desertifika-
tion, weil die natirliche Regeneration des Pflanzenwuchses
und der Boéden hier fiinf- bis zehnmal so lange dauert wie in
Gebieten mit haufigen, ergiebigen Niederschlagen. AuBerdem
liegt das Bruttoinlandsprodukt der betreffenden Lander meist
mehr als 5o Prozent unter dem von klimatisch gilinstigeren
Regionen, so dass es sich die Bauern nicht leisten kénnen, teure
moderne Anbaumethoden zu verwenden. Und nicht zuletzt hat
ein Bevolkerungswachstum um 18,5 Prozent in den von Deser-
tifikation bedrohten Gebieten wahrend der 1990er Jahre den
Druck auf die natiirlichen Ressourcen dramatisch verstarkt.

Die Nutzung solcher Mikroben hat den Vorteil, dass sie be-
reits an die ortlichen Umweltbedingungen angepasst sind.
Inzwischen wurde damit begonnen, sie als Bestandteil von
Biopestiziden zu verwenden. So entsteht in Ouagadougou
eine neue technische Anlage zur grofl angelegten Nutzung
von Bakterien der Gattung Azospirillum. Derzeit fiihren
Vertreter bei Demonstrationen in kleineren landwirtschaft-
lichen Betrieben die Wirksamkeit ihres Produkts vor. Der
Einsatz solcher Biopestizide ist kurzfristig moglich und sehr
einfach in die herkdémmlichen Anbaumethoden vor Ort zu
integrieren. Gemeinsam mit den Mykorrhizapilzen durfte
sich auf diese Weise die landwirtschaftliche Produktion be-
trachtlich steigern lassen — und das ohne die hier zu Lande
Ublichen synthetischen Diinger und Pestizide.

Das bedrohliche Ausmaf3 der Desertifikation in Afrika hat
die politischen Entscheidungstriager und die Wissenschaftler
gleichermafien aufgertttelt. Die Grofle Griine Mauer bietet
eine Plattform zur Entwicklung, Erprobung und Demons-
tration unterschiedlichster Gegenmafinahmen. Hauptziel
muss es sein, die vorliegenden wissenschaftlichen Erkennt-
nisse in die Praxis umzusetzen, um die verddeten Regionen
am sudlichen Sahararand wieder zu begriinen und die Le-
bensbedingungen der Bewohner zu verbessern. Sogar Linder
auflerhalb Afrikas interessieren sich schon fiir das Vorhaben.
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So will sich Brasilien an der Finanzierung der Grof3en Griinen
Mauer beteiligen, weil es hofft, dadurch Anregungen fir den
eigenen Kampf gegen die Desertifikation in den trockenen
Regionen im Nordosten des Landes zu erhalten. ~~
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Bausatz Stirling-Motor Handwarme
& (9-4341-8) 59.-

Der Stirlingmotor wurde 1816 vom damals 26-jahrigen schottischen
Pfarrer Robert Stirling erfunden. Es ist nach der Dampfmaschine die
zweitélteste Warmekraftmaschine, in der ein abgeschlossenes Arbeitsgas
wie Luft oder Helium von auBen an zwei verschiedenen Bereichen ab-
wechselnd erhitzt und gekiihlt wird, um mechanische Energie zu er- 4
zeugen. Beim Handstirling reicht die Handwarme aus um die
Drehscheibe zu bewegen. MaBe: 10,5 x 10,5 x 17 cm.
Material: Metall, Kunststoff. Ab 14 Jahren geeignet.

Paul Murdin: Die Entdeckung des Universums
= (9-4342-6) 49.99

Die Faszination des Sternenhimmels zieht die
Menschheit seit Jahrtausenden in ihren Bann. Dieses
besondere Werk nimmt den Leser mit auf eine Ent-
deckungstour von préhistorischen Kultstatten tber die
Entwicklung der modernen Astronomie bis hin zur aktuellen Erforschung des Ur-
knalls. Dank zahlreicher historischer Dokumente zum Herausnehmen wird dieses
Buch zu einem besonderen Erlebnis. So kann man die weltbewegenden Entdeckungen und kulturellen
Einfliisse der astronomischen Forschung hautnah nachvollziehen. 124 Seiten, 123 Farbfotos, 22 s/w-Fotos,
47 Zeichnungen (Bilder zum Teil herausnehmbar), 27 x 30,6 cm, geb. (Komsos, 2014)

Leonardo da Vinci Skizzenbiicher

Sie sind heute tiber Bibliotheken und Archive in der ganzen %

Welt verstreut. Der Band versammelt die wichtigsten von ihnen.

= (9-4325-1) statt 35.90 nur 9.95

Im Verlauf seines langen Lebens fiillte Leonardo unzahlige No-
(SA) 334 Seiten, durchg. faksimilierte Abbildungen, Format 25 x _
29 c¢m, gebunden.

tiz- und Skizzenbiicher mit Skizzen, Zeichnungen und Schriften.

Leonarlio
ala Yinel

W Theodore Gray Die Elemente — Kartenbox

§ = (9-4338-0) 19.95

Die Elemente ist eine Kombination aus atemberaubender
= Bildsprache und verstandlicher Wissenschaft. Auf 118 Karten
bekommt jedes Element ein Schaufenster mit einem grofflachi-
I gen Foto, das den Baustein unserer Welt in seiner urspriingli-
chen Form zeigt. Sauerstoff beispielsweise ist bei Raumtemperatur ein farbloses Gas.
Bei -183 °C aber ist es eine wunderschone zartblaue Flissigkeit, die Theodore Gray
fotografiert hat. Auch die wissenschaftlichen Fakten fehlen nicht: Angefiihrt werden
atomares Gewicht, Dichte sowie Schmelz- und Siedepunkt eines jeden Elements. 126 Karten (Vorder-
und Hinterseite bedruckt), Format 12 x 12 cm, in stabiler Box.

Ernst Peter Fischer: Die Verzauberung der Welt

Eine andere Geschichte der Naturwissenschaften

S (9-4338-3) 24.99
Fischer, einer der renommiertesten Vermittler von populdrer Wissenschaft, zeigt in sei-
nem neuen Werk, dass wir uns die Neugier und das Staunen bewahren miissen, um
»das Gefiihl fiir das Geheimnisvolle«, wie Einstein es nannte, wiederzuerlangen. Denn
fur die groBen Fragen und Phanomene der Wissenschaft — Was ist Schwerkraft? Was ist
Licht? Was ist Zeit? — gibt es keine einfache Erklarung, keine alleingtiltige Antwort, son-
dern eine Geschichte, die sich stindig erneuert, und ein »tiefes Geheimnis«, das es zu
entdecken gilt. Nur durch das Vordringen zu diesem Geheimnis erfahren wir den Zauber der Welt. Ein
aufregender Streifzug durch die moderne Wissenschaft — und eine Anleitung zum Staunen. 336 Seiten,
Format 13 x 21 cm, geb. (Siedler, 2014)

Bauernring Sonnenuhr Bronze
& (7-1159-4) nur 24.50

Im 18. Jahrhundert erfanden Ménche in den Waldern PreufRens diese kleine und prak-
tische, tragbare Sonnenuhr, welche die Zeit der Sonnenh&he entsprechend anzeigt.
Material Bronze. Durchmesser 28 mm. Lieferung erfolgt mit Anleitung. Mit
Lederband.
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Geschenkideen
fir kluge
Kopfe

Armbanduhr Higgs

Boson

= (9-4045-7) 37.90
Eine Armbanduhr, die dem Higgs-Teil-
chen gewidmet ist, das erst 2012 durch
den Large Hadron Collider in CERN nach-
gewiesen werden konnte. Ein Jahr spéter
galt die experimentelle Bestdtigung als so
weit fortgeschritten, dass Francois Englert
und Peter Higgs daftir den Nobelpreis fur Physik zuer-
kannt bekamen. Die Uhr mit ihrer ungew6hnlichen
Aufmachung ist auch fiir Nicht-Physiker ein schones
Geschenk. Japanisches Quarzwerk, Lederarmband.

So wirst du ein Mathe-
Genie Zahlentricks, Rechen-
tipps und spannende Ritsel

> (9-3824-0) 14.95
Was haben Honigwaben, Bliten-
blatter und Landkarten mit Mathe-

3 matik zu tun? Das Buch zeigt auf
sehr anschaullche Weise, wie spannend Mathe sein
kann und Uberzeugt sogar Rechenmuffel, dass
Rechnen kein Hexenwerk sein muss. 128 Seiten, (iber
400 farbige Abbildungen, Format 22 x 28 cm, gebun-
den. Ab 10 Jahren geeignet. (Dorling Kindersley)

VIBRO-Roboter - Entdecke die Roboter-
Technik der Zukunft

> (9-3563-1)

statt 39.90 nur 1 6 99
Baue mit diesem Experimen-
tierkasten den VIBRO-Roboter
und erlebe, wie er sich selbstan-
dig fortbewegt! Die Anleitung
zeigt Schritt fiir Schritt wie der
Roboter oder eines der anderen
moglichen Modelle (z. B.
Riittelmaschine, Spinne, Mars-Auto) zusammengebaut
werden und erklart die physikalischen Grundlagen.
Ab 8 Jahren geeignet.
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THERMOELEKTRIK

Strom aus dem Ubergitter

Nanotechnologie und Spinelektronik sollen kiinftig winzige
Temperaturunterschiede zur Stromgewinnung nutzbar machen.

Von Kornelius Nielsch, Sonja Heiderich, Sebastian Zastrow und Christian Back

ut minus 50 Grad Celsius herrschen im Durch-

schnitt auf dem Mars, doch in der Radionuklid-

batterie des Mars Rover Curiosity ist es mehrere

hundert Grad heifler. Aus solchen Temperatur-
differenzen Strom zu gewinnen, hat sich im Weltraum seit
1969 bewdhrt. Damals setzte Apollo 12 eine Basisstation auf
dem Mond ab, in der ein thermoelektrischer Generator (TEG)
finf Jahre lang diverse Gerdte versorgte. Inzwischen interes-
sieren sich auch Automobilindustrie und Energieerzeuger
fir diese Technik, denn bei der Verbrennung fossiler Kraft-
stoffe entsteht gut 1000 Grad Celsius heifles Abgas. Weltweit
arbeiten Forscher nun daran, auch Temperaturunterschiede
von nur wenigen Grad zu nutzen, um beispielsweise Mess-
fuhler unabhingig zu betreiben. Solche energieautarken
Sensoren, die ihre Daten tiber Funk weitergeben, eignen sich
insbesondere zur Uberwachung von Motoren oder kritischer
Infrastruktur wie Briicken und Tunnel.

Alle thermoelektrischen Generatoren basieren auf einem
nach seinem Entdecker benannten Effekt: Der deutsche Phy-
siker Thomas Johann Seebeck (1770 — 1831) hatte beobachtet,
dass eine Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktstellen
zweier verschiedener Metalle eine Kompassnadel ausschla-
gen lief3. Er hielt dies flir ein magnetisches Phainomen. Heute
wissen wir, dass freie Ladungstrager am wiarmeren Ende ei-
nes Festkorpers auf ein geringfligig hoheres Energieniveau
versetzt werden als die am kélteren. Wahrend beide Enden
zuvor dieselbe Ladungsdichte hatten, bauen sich nun ein La-
dungsunterschied und damit eine elektrische Spannung auf.
Deshalb flief3t ein Strom, der durch den Temperaturunter-
schied getrieben ist. Das Pendant dazu ist der Peltier-Effekt:

AUF EINEN BLICK

DER KLEINE UNTERSCHIED

Physiker wollen den Seebeck-Effekt starker nutzen: Wird ein
Festkdrper erhitzt, wandern Ladungstrager vom warmen zum
kalten Ende — es flie3t Strom.

Thermoelektrische Generatoren (TEGs) sollen Temperatur-
unterschiede von wenigen Grad effizient umsetzen.

Halbleiter mit so genannten Ubergittern gelten als viel verspre-
chende Kandidaten, ebenso spinelektronische Bauelemente.
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Indem sie elektrischen Strom verbrauchen, kiihlen entspre-
chende Module beispielsweise Lebensmittel in Hotel-Mini-
bars oder empfindliche Bauteile in elektronischen Schal-
tungen.

Dass thermoelektrische Stromgeneratoren noch nicht zu
einem festen Baustein der Energiewende geworden sind, hat
zwei Grinde: Zum einen kostet es einigen Aufwand, die Tem-
peraturdifferenz aufrechtzuerhalten; zum anderen setzen
TEGs die eingesetzte Energie im Vergleich zur Fotovoltaik
oder zu Windkraftanlagen schlecht um, haben also einen
schlechten Wirkungsgrad.

Um diesen zu beschreiben, definieren Materialforscher
gern eine Gutezahl, fir die sich hier die Bezeichnung ZT ein-
gebtuirgert hat. Dabei steht T fur die tiber das Modul hinweg
abfallende Temperatur; das Z symbolisiert die Zusammen-
fassung dreier materialabhédngiger Parameter: des Seebeck-
Koeffizienten S sowie der elektrischen und der thermischen
Leitfahigkeit o beziehungsweise k. Damit berechnet sich ZT
zuS*o/k-T.

Elektronen an der Fermi-Kante

Diese Giitezahl wiachst demnach mit dem Wert des Seebeck-
Koeffizienten, der beschreibt, wie eine Temperaturdifferenz
in Spannung umgesetzt wird: Bei Metallen betragt S wenige
Mikrovolt pro Grad Celsius, bei Halbleitern sind es einige
hundert. Der Koeffizient ist umso gréfier, je mehr Elektronen
ohnehin schon fast die hochste mogliche Energie besitzen,
die sie in diesem Festkdrper annehmen kdnnen, ohne bereits
als freie Elektronen auf Wanderschaft zu gehen. Physiker
sprechen von der »Zustandsdichte an der Fermi-Kante«.
Je grofer sie ist, desto mehr Elektronen sind in der Lage, auf
die kalte Seite zu reisen und dort nicht besetzte Zustdnde
einzunehmen. Weil Atomkerne elektrisch positiv geladen
sind, bleibt dabei ein »Loch« zuriick, das ebenfalls durch das
Kristallgitter wandert.

Auch die elektrische Leitfahigkeit eines Materials hangt
davon ab, wie viele Elektronen beziehungsweise Locher sich
in der Ndhe der Fermi-Kante befinden und dann durch eine
anliegende Spannung verschoben werden kénnen. Bei Isola-
toren sind es unter Normalbedingungen nur sehr wenige, bei
Metallen sehr viele, und bei Halbleitern bewegt sich der Wert
zwischen diesen Extremen.
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TECHNIK & COMPUTER

Warmeleitfahigkeit

KORNELIUS NIELSCH, SONJA HEIDERICH, SEBASTIAN ZASTROW UND CHRISTIAN BACK

Germanium

3w 11 Germaniumschichten
HPTR 11 Germaniumschichten
HPTR 5 Germaniumschichten

== theoretische Vorhersage

PERNOT, G. ET AL: PRECISE CONTROL OF THERMAL CONDUCTIVITY AT THE NANOSCALE THROUGH
INDIVIDUAL PHONON-SCATTERING BARRIERS. IN: NATURE MATERIALS 9, 5.491-495, 2010, FIG. 1B + 2B

3 6 9 12
Schichtabstand in Nanometern (nm)

Noch versorgen thermoelektrische Generatoren vor allem Satelli-
ten mit Strom. Sie nutzen die extremen Temperaturunterschiede
im Weltraum, um mit Hilfe des Seebeck-Effekts elektrische Span-
nungen zu generieren. Auf der Erde sollten wenige Grad Celsius
Differenz geniigen; heutige Technik st6Rt hier an ihre Grenzen.
Insbesondere setzt ein hoher Wirkungsgrad (Giitezahl ZT, oben
links) gleichzeitig eine hohe elektrische und eine geringe thermi-
sche Leitfahigkeit voraus. Das ist am ehesten mit Halbleitern zu
erreichen, vor allem mit so genannten Ubergittern aus nur
wenige Nanometer dicken Schichten (oben rechts). Diese Struktur
dampft den Transport von Warme umso stérker, je kleiner die
Abstande im Gitter sind, wie Armando Rastellis Team vom Institut
fur Halbleiter- und Festkorperphysik der Johannes Kepler Univer-
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5 Nanometer

sitat Linz zeigte (unten links). Weil die Messung der Warmeleitfa-
higkeit bei diinnen Schichten heikel ist, setzten die Forscher zwei
Verfahren ein: Bei der 3-w-Methode wird das Material iiber einen
Kontakt periodisch erhitzt, beim HPTR-Verfahren (nach englisch:
heterodyne picosecond thermoreflectance) mit einem Laserstrahl.
Der fragliche Parameter wird bei ersterer aus den resultierenden
Temperaturoszillationen berechnet, bei HTPR aus der Lichtriick-
streuung. Eine industriell umsetzbare Methode bietet eine Alter-
native zum Ubergitter: Wird thermoelektrisches Material zu
Nanopulver zermahlen und anschlieend in eine Form gepresst,
werden die Warme transportierenden Phononen an den Grenz-
flachen der unterschiedlich orientierten Kristallgitter gestreut
(unten rechts, Transmissionselektronenmikroskopaufnahme).
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Der Wirkungsgrad, der beschreibt, wie gut eine Tempera-
turdifferenz in Spannung umgesetzt wird, wachst mit dem
Gutewert ZT. Im Idealfall eines unendlich hohen ZT entspra-
che er dem Carnot-Wirkungsgrad, der die Energieausbeute
jeder Warmekraftmaschine nach oben begrenzt. Gute ther-
moelektrische Materialien kommen heute aber nur auf ein
ZT von 1, was unter glinstigen Bedingungen einer Effizienz
von 10 Prozent entspricht. Ein ZT von 3 scheint in naher Zu-
kunft machbar, was die Effizienz auf Grund der rechneri-
schen Zusammenhénge auf 20 Prozent erhoht.

Ein optimales thermoelektrisches Material erfordert ne-
ben hoher elektrischer Leitfahigkeit aber auch eine nur ge-
ringe Wéarmeleitfahigkeit. Ansonsten wiirde die antreibende
Temperaturdifferenz schnell ausgeglichen werden, und man
musste Energie aufwenden, um sie konstant zu halten. Me-
talle sind daher flr TEGs ungeeignet, denn sowohl der Trans-
port elektrischer Ladung als auch die Warmeleitung erfolgen
in ihnen Uber freie Elektronen — die beiden Parameter lassen
sich nicht zur gleichen Zeit in entgegengesetzte Richtungen
optimieren. Isolatoren bieten zwar hohe Werte fir S und
niedrige fir k, doch hier ist die schlechte elektrische Leitfa-
higkeit das Problem.

Ubergitter bremst Phononen
Halbleiter hingegen sind viel versprechende Kandidaten.
Denn Warme wird dort nicht nur von Elektronen, sondern
auch von Gitterschwingungen transportiert, so genannten
Phononen. Lisst man nun Schichten zweier Halbleiter mit un-
terschiedlichen Gitterkonstanten —einem Maf? fur die Abstan-
de im Kristallgitter —aufeinander aufwachsen und hélt dabei
die Schichtdicke in der Grofienordnung dieser Abstdnde, ent-
steht ein so genanntes Ubergitter. Ladungstrager konnen die-
ses ungehindert passieren, Phononen hingegen werden daran
zuriickgestreut, denn ihre Wellenldngen sind viel grof3er als
die der Elektronen (siehe Grafik S. 87, oben rechts). Somit
wird die Warmeleitung reduziert, nicht aber die elektrische
Leitfahigkeit. Allerdings gelingt die Herstellung einer sol-
chen Struktur bislang nur im Labormaf3stab, da einige Ferti-
gungsschritte ein Hochvakuum und extrem hohe Tempera-
turen erfordern. Aufierdem wachsen die Schichten zu lang-
sam fur eine industrielle Anwendung.

Nanostrukturierung bietet noch weitere Moglichkeiten,
den Wirkungsgrad von TEGs zu verbessern. Die Physikerin
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500 Nanometer

Platin

Der Spin-Peltier-Effekt, das magnetische Analogon zum Ladungs-
Peltier-Effekt, tritt in nanostrukturierten metallischen Viel-
lagenschichten auf. Die Abbildungen zeigen die Rasterelektronen-
mikroskopaufnahme eines Bauteils (links) sowie dessen Aufbau

Mildred Dresselhaus vom Massachusetts Institute of Tech-
nology in Cambridge berechnete Anfang der 1990er Jahre,
dass Nanodrdhte aus Bismut mit einem Durchmesser von
zehn Nanometern bei einer Temperaturdifferenz von 77 Kel-
vin ein ZT von 3 besédfien. Das ist 15-mal hoher als der Wert
des unstrukturierten Materials. Der Grund: Bei diesen
Dimensionen ist die Bewegungsfreiheit der Elektronen stark
eingeschrinkt, was jene mit héherer Energie zur Fermi-Kan-
te drangt. Die Zustandsdichte dort wichst, und folglich steigt
der Seebeck-Koeffizient. Einen solchen Effekt kdnnen auch
zweidimensionale Nanostrukturen wie diinne Schichten
und eindimensionale wie Quantenpunkte haben. Bislang ist
das allerdings noch vor allem ein Feld fir Theoretiker, eine
Fertigung im industriellen Maf8stab kaum angedacht.

Wir haben daher eine Alternative fiir den kommerziellen
Einsatz entwickelt. Bismuttellurid, ein handelstibliches ther-
moelektrisches Material, lasst man zusammen mit Kugeln
aus einer hérteren Substanz in einem Zylinder so schnell
rotieren, dass es zu anndhernd gleich grofien Kérnern von
wenigen zehn Nanometern Durchmesser zermahlen wird.
Presst man sie nun wieder zu einem dichten Korper zusam-
men, bilden die Pulverteilchen einen Festkdrper mit unter-
schiedlichsten Kristallorientierungen, also einer Vielzahl
von Grenzflachen, die Phononen sehr effektiv streuen.

Weitere Entwicklungsmoglichkeiten bieten auch die mag-
netischen Eigenschaften von Elektronen. Weil jede Bewe-
gung einer Ladung ein elektromagnetisches Feld erzeugt, re-
agieren sie auf duf’ere Magnetfelder. Die Quantenmechanik
bezeichnet diese Eigenheit als Spin und ldsst dafiir zwei Werte
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transparenter Kunststoff
Konstantan-Kontakt

Aluminiumoxid

Spannung

(Schema, rechts). Schickt man einen Ladungsstrom durch das
magnetische Schichtsystem, wird das Nanoelement gekiihlt oder
geheizt. Die Temperaturdnderung kann als elektrische Spannung
im integrierten Nanothermometer bestimmt werden.

zu: »up« oder »down, je nachdem, ob er sich zu einem Mag-
netfeld parallel oder antiparallel ausrichtet. In den meisten
Materialien sind die beiden Spins statistisch verteilt, in so ge-
nannten Ferromagneten hingegen tiberwiegt eine der Sorten.

Das so genannte Pauli-Prinzip verbietet es nun Elemen-
tarteilchen, die sich am gleichen Ort befinden, in allen Quan-
tenzahlen ubereinzustimmen. Deshalb spalten sich Ener-
giebdnder der Elektronen nach ihren Spins auf. In der Nahe
der Fermi-Kante sind die beiden Sorten aus quantenphysika-
lischen Grinden nicht gleichermaflen vertreten, sondern
eine dominiert. Vor diesem Hintergrund ist sogar moglich,
das Konzept von Strom und Spannung auf den Spin zu er-
weitern: Baut sich an Grenzflachen verschiedener Tempera-
tur infolge unterschiedlicher Seebeck-Koeffizienten der Ma-
terialien ein Uberschuss von einer Spinsorte auf, flief}t zwar
kein herkémmlicher elektrischer Strom, doch es entstehen
eine Spinspannung und ein Spinstrom. Schickt man den nun
durch einen Nichtferromagneten wie Platin, wiirden die bei-
den Spinsorten in verschiedene Richtungen abgelenkt; und
weil eine Sorte tUberwiegt, baut sich senkrecht zum Spin-
strom dann doch eine nutzbare elektrische Spannung auf.
Man nennt dies den inversen Spin-Hall-Effekt. Wie genau das
gehen soll und ob sich damit iiberhaupt ausreichend grofie
Strome erzeugen lassen, ist noch offen. Auf jeden Fall miis-
sen die Bauteile nanostrukturiert sein, da die Spinspannun-
gen bereits auf Liangenskalen von wenigen zehn Nanome-
tern abklingen.

Ein weiteres solches »spinkalorisches« Bauelement haben
kiirzlich zwei Arbeitsgruppen von den Universitdten Biele-
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feld, Gottingen und Giefien sowie der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig vorgeschlagen: den
thermoelektrischen magnetischen Tunnelwiderstand. Beim
gewohnlichen Tunnel-Magneto-Widerstand, der zum Bei-
spiel in ABS-Sensoren eingesetzt wird, trennt ein nur wenige
Atomlagen dicker Isolator zwei dinne ferromagnetische
Schichten. Auf Grund ihrer Wellennatur kdnnen Ladungstra-
ger die Barriere zwischen ihnen mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit »durchtunneln«. Diese steigt, wenn die beiden
magnetischen Schichten gleich magnetisiert sind; bei anti-
paralleler Ausrichtung sinkt sie drastisch, und der elektri-
sche Widerstand wachst bis zum 30-Fachen.

Verschiedene Arbeitsgruppen haben inzwischen besta-
tigt, dass solche Bauelemente einen spinabhdngigen See-
beck-Effekt aufweisen, der die gleiche Groflenordnung wie
die besten Thermoelektrika erreicht. Der Vorteil: Die thermo-
elektrischen Effekte kdnnen durch externe Magnetfelder ge-
schaltet werden. Potenzielle Bauelemente weisen also einen
zusdtzlichen Freiheitsgrad auf. Mdgliche Anwendungen des
Magneto-Seebeck-Effekts sind aber noch unklar.

Wihrend die Erforschung spinabhédngiger Thermoelektri-
ka noch in den Kinderschuhen steckt, sind nanostrukturierte
keine Zukunftsmusik mehr. Lingst gibt es kleine Unterneh-
men, die sich auf die Kommerzialisierung von Miniatur-
TEGs fiir die autarke Energieversorgung von Sensoren spezi-
alisiert haben. Auch grof3e Firmen mit eigenen Forschungs-
abteilungen arbeiten an der Patentierung entsprechender
Materialsysteme. Ob wir in Zukunft mehr solcher Stromge-
neratoren oder Kithlelemente im Einsatz finden, hingt aber
mafdgeblich davon ab, ob es mdglich sein wird, Nanostruktu-
ren im grof3en Mafistab herzustellen. ~~

Al

Kornelius Nielsch (links) leitet die Arbeitsgruppe »Multifunctional
Nanostructures« am Institut fiir Angewandte Physik der Universi-
tat Hamburg, in der Sonja Heiderich ihre Promotion abgeschlos-
sen hat und Sebastian Zastrow promoviert. Christian Back (rechts)
hat den Lehrstuhl fiir Magnetismus und Magnetoelektronik am
Institut fiir Experimentelle Physik der Universitat Regensburg inne.
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Stromkabel als Akkuersatz

Kabel und Drahte werden verwendet, um Strom zu tbertragen, aber
sie konnen auch Energie speichern — sofern sie von einem Superkondensator

umhullt sind.

Von Yury Gogotsi

lektrische Leitungen versorgen Gebdude, Maschinen

und Gerdte mit Strom. Die insbesondere fiir mobile

Anwendungen benétigten Energiespeicher sind da-

von unabhdngige, meist Platz raubende Systeme. Im
Juli 2014 beschrieben die Nanowissenschaftler Zenan Yu und
Jayan Thomas von der University of Central Florida eine
Kombination beider Welten (Advanced Materials 26, S. 4279—
4285): ein Koaxialkabel, in dem ein Superkondensator einen
Kupferkern umgibt und das deshalb Elektrizitat sowohl leitet
als auch zwischenspeichert.

Kondensatoren sind Bauelemente, welche die Ladung und
die damit verbundene elektrische Energie zwischen zwei leit-
fahigen Oberflichen speichern, die nur einen geringen Ab-
stand voneinander haben. Ihrer Kapazitdt liegt kein elektro-
chemischer Prozess in einem grofleren Volumen zu Grunde
wie bei einer Batterie oder einem Akkumulator. Vielmehr
funktioniert der Speicherprozess, weil sie an ihren Elektro-
denoberflichen Ionen nach der Polaritdt trennen und dort
anlagern. Bei einem Abstand in atomaren Dimensionen er-
reichen Superkondensatoren eine hohe Kapazitit, mithin
eine grofie Energiedichte. Bei so genannten Pseudokonden-
satoren laufen zudem schnelle elektrochemische Reaktio-
nen an den Oberfldchen ab, aber eben nur dort.

Weil die Bewegung der Ladungstrager keine Diffusions-
vorgéinge erfordert wie bei Batterien, erfolgen diese Prozesse
extrem schnell. Und da auch im Fall der Pseudokapazitit kei-
ne komplexen chemischen Reaktionen notwendig sind, geht

AUF EINEN BLICK

WELT AM DRAHT

Superkondensatoren speichern Ladungen in Strukturen
atomarer Dimensionen. Daher haben sie ein hohe Kapazitat.

Elektrochemische Umwandlungen spielen dabei keine Rolle,
anders als bei Batterien. Daher erfolgen Speichern und Freiset-
zen der Ladungen extrem schnell.

Amerikanische Forscher haben nun koaxiale Kabel vorgestellt,
die dank Nanotechnologie gleichzeitig Strom leiten und als
Superkondensatoren fungieren.
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deutlich weniger gespeicherte Energie verloren, und es sind
bis zu einer Million Ladezyklen moglich.

Diese Technologie ist seit Jahren etabliert und wird vor al-
lem in elektrischen Fahrzeugen verwendet, um Bremsener-
gie zwischenzuspeichern. Die Stadt Mannheim setzt solche
Systeme bereits seit 2009 im 6ffentlichen Nahverkehr ein;
Schanghai hat sein Bus-Netzwerk 2012 damit ausgestattet
und berichtet Uber eine Reduzierung des Treibstoffver-
brauchs um 30 Prozent.

Bislang sind solche Systeme aber in der Gréf3enordnung
herkémmlicher Speicherzellen geblieben. Auch hier leisten
Yu und Thomas jetzt Pionierarbeit, denn ihre Kabel haben
Durchmesser von etwa einem Millimeter. Dazu liefien sie
Nanodréhte aus isolierendem Kupferoxid senkrecht auf der
Oberflache eines Kupferdrahts wachsen. Diese beschichteten
sie mit einer Gold-Palladium-Legierung, die Strom sehr gut
leitet; darauf wurde wiederum eine elektrochemisch aktive
Schicht aus Manganoxid aufgebracht. Der resultierende
birstenférmige Aufbau ergab eine 100-mal grofRere Oberfla-
che als der Drahtkern allein. Die Nanodréhte bildeten die ers-
te Elektrode des Superkondensators.

Als Niachstes beschichteten die Forscher diese mit einem
festen Elektrolyten, also einem Ionen leitenden Material, auf
den eine porose Trennschicht aus Kunststoff kam. Die zweite
Elektrode wurde auf gleiche Weise hergestellt. Weil die Nano-
drdhte hier aber auf einer Kupferfolie aufwuchsen, lief3 sie
sich um die erste Elektrode wickeln. In der resultierenden ko-
axialen Geometrie mit etwa einem Millimeter Durchmesser
vereint dieses Kabel alle Komponenten eines Superkonden-
sators. Messungen zeigten, dass der Kupferkern zumindest
Gleichstrom bei geringer Spannung gut leitet.

Yu und Thomas berichten von einer hohen Kapazitit, so-
lange nicht mehr als 0,5 Milligramm Manganoxid pro Quad-
ratzentimeter eingesetzt wurde; bei dickeren Schichten ist
sie deutlich kleiner, was die speicherbare Energiemenge be-
grenzt. Nach 5000 Lade-Entlade-Zyklen sank die Kapazitdt
nur wenig: um lediglich ein Prozent.

Fur eine praktische Anwendung muss ein solches Kabel
aber auch mechanisch belastbar sein. Wird es zum Beispiel
gebogen, durfen die Elektroden nicht brechen oder direkt
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miteinander in Kontakt kommen, denn das hitte einen
Kurzschluss zur Folge. Die Forscher deformierten ihre An-
ordnung bis zu 100-mal unter verschiedenen Winkeln und
maflen danach eine weit gehend konstante Kapazitét. Erst
nach 100 Biegungen um 180 Grad fiel sie um etwa sieben
Prozent ab.

Superkondensatoren fangen

Verbrauchsspitzen ab

Da der Elektrolyt bei héheren Temperaturen zunehmend
instabil wird, ist die Spannungsabgabe bisheriger Super-
kondensatorzellen auf ein bis drei Volt Gleichstrom begrenzt.
Fur Einsdtze in Autos in Serie geschaltet, konnen somit die
dort erforderlichen 12 bis 24 Volt erreicht werden. Das ge-
niigt auch fur mobile elektronische Gerate wie Smartphones
oder Kameras: Wird etwa ein Blitz ausgeldst, kann der Super-
kondensator diese Energie in Sekunden bereitstellen und so
Verbrauchsspitzen von den Lithium-lonen-Akkus fernhal-
ten, was deren Haltbarkeit verldngert. Einige Forschergrup-
pen arbeiten daran, den Elektrolyten durch so genannte ioni-
sche Flussigkeiten zu ersetzen, also Ionenleiter, die bei Raum-
temperatur fliissig sind. Deren hohere Stabilitat wiirde bis zu
funf Volt erlauben.

Als Ersatz fur Akkumulatoren fordern solche Systeme
schon heute die weitere Miniaturisierung. Und als Ergan-
zung konnen sie die Zeit bis zur ndchsten Aufladung und da-
mit auch die Lebensdauer dieser elektrochemischen Ener-
gielieferanten verldngern. Ob die neuen Energie speichern-
den Kabel diesen Part einmal tibernehmen, wird davon
abhéingen, ob preisgiinstigere Materialien und ein serien-
tauglicher Herstellungsprozess gefunden werden.

Vor allem diirfte die noch junge Technologie der erneuer-
baren Energien dem Speicherkabel der amerikanischen For-
scher neue Moglichkeiten eréffnen. So kénnte man damit
benachbarte Strom erzeugende Module verbinden, um ihre
Leistungen zu harmonisieren, etwa wenn eine Wolke einige
Solarzellen einer grofleren Anlage verschattet. Weil die Kom-
bination von Stromleitung und Ladungsspeicherung ein
neues Konzept ist, lassen sich die Perspektiven noch kaum
abschitzen.
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Bei neuartigen Kabeln, die Strom leiten und elek-
trische Energie speichern kénnen, ragen elektro-
chemisch aktive Nanodrahte aus einem Kupfer-
leiter, der mit isolierendem Kupferoxid beschichtet
ist (schwarz). Eine Lage Nanodrahte bildet die erste
Elektrode dieses Superkondensators. Eine porose
Kunststoffschicht (blau) trennt sie von der zweiten
Elektrode. Beide werden vor dem Zusammenbau
mit einem Elektrolytgel beschichtet (nicht darge-
stellt), das sicherstellt, dass sie elektrisch miteinan-
der verbunden sind.

Das gilt auch fur den sich erst anbahnenden Markt fur
elektronisch aufgeriistete Textilien. Ein Beispiel wire Klei-
dung, die den Gesundheitszustand tberprift und gegebe-
nenfalls Alarm auslost. Dazu miissen sich die Komponenten,
also Leitungen, Batterien und Schaltungen, einweben lassen.
Es gibt tatsdchlich schon koaxiale Superkondensatordrihte
fir die textile Elektronik. Dabei wurde eine Mittenelektrode
von 230 Mikrometer Durchmesser aus einem Biindel aus
Kohlenstoffmikrofasern gefertigt und mit mehrwandigen
Kohlenstoffnanordhren beschichtet; ein diinnes Gewebe aus
Kohlenstoffnanofasern diente als dufSere Elektrode. Elektro-
den, die ausschlief}lich aus Kohlenstoff bestehen, sind so-
wohl leicht als auch stabil und konnten eventuell um Kupfer-
drihte gewickelt werden — auch um solche, die eine Schicht
aus Kupferoxid um sich haben. Somit wiirden dhnliche ko-
axiale Anordnungen entstehen, wie Yu und Thomas sie nun
vorgestellt haben. ~
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Die 20,5 gréfSten Hirnmythen —
und wie unser Gehirn wirklich tickt

Schlaumeiern mit Hirn

Ein Aufklarungsbuch fiir Neuroskeptiker.

utzen wir nur zehn Prozent unse-
Nres Gehirns? Ist Intelligenz ange-
boren? Arbeiten die grauen Zellen wie
ein Computer? Solche Neuromythen
sind immer noch verbreitet. Nun
nimmt sich der Neurobiologe und
deutsche »Science Slam«-Meister Hen-
ning Beck der gréfiten Legenden rund
um die Hirnforschung an. Und kommt
auf sage und schreibe 20,5.

Andreas Landmann

Abenteuer
Mineralogie

2355,€19,99

MINERALOGIE

Beck entlarvt diese Irrtiimer sehr
anschaulich und launig. Wenn auch
mancher Scherz ein wenig bemiiht er-
scheint (»Wir verplempern fast ein
Drittel unseres Lebens damit, das Be-
wusstsein auszuschalten ... okay, man-
che Menschen machen das auch ohne
Schlaf permanent«), der Versuch, Wis-
senschaft und Witz zu verbinden, ist
aller Ehren wert.

Abenteuer Mineralogie

Kristalle und Mineralien —

Bestimmung und Entstehung

Springer Spektrum, Berlin und Heidelberg 2014

Widerspriche und Unklarheiten

Ein Mineraloge mochte seine Fachrichtung erzahlerisch

und fesselnd vorstellen, liberzeugt dabei aber kaum.

achwissen sowohl verstdndlich als
Fauch fehlerfrei an Laien weiterge-
ben zu kénnen, ist ein Wunsch, den
viele Wissenschaftler hegen. Mit dem
Buch »Abenteuer Mineralogie« wagt
sich der Edelsteingutachter Andreas
Landmann auf dieses schwierige Ter-
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rain. Auf gut 230 Seiten mochte er den
Lesern zeigen, wie vielseitig und span-
nend sein Fachgebiet ist.

Leider wird Landmann seinem Vor-
haben nur schwer gerecht. Bis er endlich
zu Kernfragen seines Gebiets vorstofit —
Was ist ein Mineral? Wie unterscheidet

Man stelle sich den idealen Leser die-
ses Buchs als jemanden vor, der schon
immer geahnt hat, dass ihn um Auf-
merksamkeit heischende Forscher und
Medien hinters Licht fuhren wollen -
und der nun nach kurzweiliger Bestidti-
gung seines Verdachts sucht. Beck kann
sich manche Hame iber die Presse so-
wie Uber Neurowissenschaftler nicht
verkneifen. Doch verzeiht man ihm das
gern, denn sein aufkldrerischer und
gleichzeitig unterhaltsamer Stil ent-
schidigt dafiir. Da er nicht allzu tief in
wissenschaftliche Details einsteigt, ist
seine Ubersicht eher fiir (neuroskepti-
sche) Laien geeignet. Die jedes Kapitel
illustrierenden Comics und das luftige
Layout beugen Berithrungsdngsten zu-
satzlich vor. Wohl auch deshalb betont
der Autor wiederholt, wie »klasse« und
»cool« die Hirnforschung doch sei. Fa-
zit: ein Buch fur Schlaumeier und sol-
che, die es werden wollen.

Steve Ayan
Der Rezensent ist Redakteur bei »Gehirn und
Geist«.

man Mineralien voneinander? —, ermi-
det er das Publikum mit zahlreichen
Details, deren Zusammenhang er nicht
schliissig aufzeigt. Nebensdchlichkei-
ten wie die Versteinerung von Holz er-
lautert er in vielen Einzelheiten, wih-
rend er bedeutende Prozesse wie die
Bildung von Sedimentgesteinen verfal-
schend oberflachlich anreifdt.

Auch enthilt das Werk manchen Wi-
derspruch. So definiert der Autor in Ka-
pitel 5 Minerale als Produkte anorgani-
scher Ausgangsstoffe. In Kapitel 3 aber
behandelt er Bernstein, der als fossiles
Harz ein organischer Stoff ist, ganz
selbstverstandlich als Mineral.

Das »Abenteuer« im Buchtitel be-
zieht sich auf Exkursions- und Reisebe-
richte, die Landmann in sein Buch auf-
genommen hat. Seit 1999 hat er mehr
als 350 geologische Exkursionen orga-
nisiert und geleitet. Es hdtte dem Werk
gut zu Gesicht gestanden, wenn der Au-
tor diese Berichte deutlicher auf mine-
ralogische Funde oder das Erlebnis ei-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2014



ner erfolgreichen Mineralbestimmung
fokussiert hitte.

Am Ende bleibt unklar, an welches
Publikum sich das Buch richtet. Fur
Laien erscheint es uniibersichtlich und
schwer verstindlich, fur Fortgeschritte-
ne enthilt es zu wenig Information. Als
Einstieg in die Mineralogie tiberzeugt
es nicht — so listet das Literaturver-

Achim Landwehr

4455S., € 24,99

GESCHICHTE

Alles im Fluss

zeichnis nur wenige und zum Teil recht
alte Werke auf, die zudem kaum geeig-
net scheinen, sich in diese wirklich
spannende Wissenschaft einzuarbeiten.

Wolf Rottke
Der Rezensent ist Geologe und mit Software-
entwicklung im Bereich der geologischen

Beckenmodellierung befasst.

Geburt der Gegenwart
Eine Geschichte der Zeit im 17. Jahrhundert
S. Fischer, Frankfurt am Main 2014

Ein Historiker beschreibt die Veranderung des Zeitbegriffs

nach dem Ende des Mittelalters.

Der »Kriegs Mord und Todt Jammer
und Noth Calender« des thiringi-
schen Pfarrers Abraham Seidel (gestor-
ben 1680) erfreute sich lange Zeit enor-
mer Beliebtheit. Mehr als 170 Jahre lang,
von 1678 bis 1849, fand das Werk Absatz.
Das Besondere an ihm war, dass es nicht
nur die damals tibliche Auffassung be-
diente, wonach die menschliche Zivili-
sation seit den Zeiten des himmlischen
Paradieses permanent im Abstieg be-
griffen sei und unausweichlich aufs
Verderben zusteuere. Sondern es stellte
auch zeitgendssische politische Ereig-
nisse in den Fokus und wandte den
Blick somit der Gegenwart zu.

Der »Calender« markierte damit ei-
nen Paradigmenwechsel, wie der His-
toriker Achim Landwehr im vorliegen-
den Buch beschreibt. Im 17. Jahrhun-
dert 16ste man sich langsam von der
christlichen Heilsgeschichte, wonach
die ferne Vergangenheit eine goldene
gewesen sei, wahrend sich in der jetzi-
gen Zeit ein steter Niedergang vollzie-
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he und Gott fir die Zukunft den Welt-
untergang und das Jingste Gericht vor-
herbestimmt habe. Die Reflexion der
Gegenwart hatte in diesem Zeitschema
fast keinen Platz gehabt — nun jedoch,
in der Neuzeit, anderte sich die Situa-
tion. Man hatte blutige Konfessions-
und Burgerkriege Uiberstanden, eben-
so Wirtschaftskrisen, Klimaverschlech-
terungen und verheerende Seuchen.
Sogar die Turkengefahr und die Pest,
zuvor als gottliche Strafgerichte sowie
als Aufruf zu Bufe und Umkehr gedeu-
tet, wusste man gegen Ende des 17.
Jahrhunderts hinter sich. Es stimmte
offenkundig nicht, dass alles immer
schlechter wiirde, und auch die Apo-
kalypse lief3 trotz vieler Ankiindigun-
gen auf sich warten. Somit richtete sich
die Aufmerksamkeit der Menschen ver-
starkt auf das Jetzt.

Landwehr belegt das an zahlreichen
Beispielen — unter anderem am Presse-
wesen, das ab 1600 aufkam und in perio-
dischen Abstdnden Uber gegenwdrtige

Ereignisse berichtete. Im deutschspra-
chigen Raum erschienen gegen Ende
des 17. Jahrhunderts bereits 60 Zeitun-
gen, die sich vielfach an eine breite Of-
fentlichkeit wandten. Sie reflektierten
aktuelle Begebenheiten, wirkten ihrer-
seits aber auch auf das Zeitgeschehen
zurtick.

Landwehr zufolge rief die bis dahin
ungekannte Nachrichtenflut den Ein-
druck eines stetigen Zeitflusses hervor.
Das gleichzeitige Wahrnehmen der Nach-
richten seitens vieler Leser habe zudem
das Gefiuihl einer gemeinsam geteilten
Gegenwart erzeugt. Wer Schwierigkei-
ten damit hatte, die Lektlre zu verste-
hen, konnte auf Konversations- und
Zeitungslexika zurlckgreifen. Zu Land-
wehrs Belegen zdhlen auch historische
Modejournale und Romane. Letztere
waren zwar fiktiv, kniipften in ihren
Handlungsstrangen aber an die Gegen-
wart an.

Das Hauptaugenmerk richtet der
Autor jedoch auf die Kalender, die seit
dem 17. Jahrhundert mit leeren Blat-
tern fir eigene Notizen veroffentlicht
wurden. Zuvor hatten in ihnen astrolo-
gische Informationen und lebensprak-
tische Hinweise dominiert, etwa zum
Aderlass, zum Sden oder Ernten, die
nun zu Gunsten beschreibbarer Seiten
reduziert wurden. In der Gegend um
Mecklenburg wurde 1682 sogar das Pu-
blizieren astrologischer Inhalte in Ka-
lendern verboten.

Deckblatt des »Kriegs Mord und Todt
Jammer und Noth Calenders«.
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Neu war auch die mathematisch
begriindete Wahrscheinlichkeitsrech-
nung. Sie stellte der vorher heilsge-
schichtlich hergeleiteten apokalypti-
schen Zukunft eine Vielzahl moglicher
kunftiger Entwicklungen gegentber,
die aus der Gegenwart heraus und auf
Berechnungen gestiitzt postuliert wur-
den. Zwar waren die Ergebnisse fiktiv,
aber durch ihre Verwurzelung im Jetzt
keineswegs irrational.

Landwehr bietet in seinem Buch ei-
nen spannenden Einblick in die Kultur-
geschichte des Zeitbewusstseins. Er
zeigt zudem, dass es viele sich uber-
schneidende Zeitsysteme gibt, die in

Bernd Sommer, Harald We
Transformationsdesign

BERND SOMMER
HARALD WELZER

einer Kultur parallel existieren kon-
nen. Das heute dominierende Konzept
einer linearen Zeit (»Zeitstrahl«) ist nur
eines von vielen moglichen. Weiter-
hin versucht der Autor, Parallelen zu
unserer Gegenwart aufzuzeigen. Am
Anfang des 21. Jahrhunderts, schreibt
er, haben sich erneut apokalyptische
Angste ausgebreitet, nachdem die Fort-
schritts- und Wachstumsglaubigkeit
vergangener Jahrzehnte verloren ge-
gangen ist. Die Furcht vor der Katastro-
phe ist heute wohl begriindeter als im
spaten Mittelalter, zumal wir unsere
okologischen und 6konomischen Prob-
leme selbst verursachen. Dennoch ver-

Izer

Wege in eine zukunftsfihige Moderne

TRANS
FORMATIONS
DESIGN
Wege in eine
Zukunftsfahige

Moderne

[ B

Oekom, Miinchen 2014
240S.,€19,95

NACHHALTIGKEIT

Gesundschrumpfen

Ohne eine Kultur des Verzichts gibt es

keine nachhaltige Zukunft,

schreiben Bernd Sommer und Harald Welzer.

er Kulturwissenschaftler Bernd
Sommer und der Soziologe Harald
Welzer haben sich Grofies vorgenom-
men: Sie suchen »Wege in eine zukunfts-
fahige Moderne«. Im vorliegenden Buch
stellen sie solche vor. Unter »Transfor-
mationsdesign« verstehen die Autoren
den Wandel der heutigen Ressourcen-
verschwendung zum Prinzip der Nach-
haltigkeit. Das Wirtschaften und Zu-
sammenleben, schreiben sie, miusse
weg vom Leitgedanken des »Mehr«.
Welzer und Sommer beschreiben
das Wesensmerkmal der »expansiven
Moderne«: eine kontinuierliche Zunah-
me des Ressourcen- und Energiever-
brauchs, die nattirliche Lebensgrundla-
gen zerstdrt und in der auch »griines
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Wachstume« keine dauerhaft tragfahige
Perspektive bietet. Auf 240 Seiten stel-
len die Autoren dar, warum es ihrer An-
sicht nach einer »reduktiven Moderne«
bedarf - einer Lebensweise also, die den
heutigen zivilisatorischen Standard
bewahrt, dabei aber ohne Wirtschafts-
wachstum, exzessiven Konsum und
Raubbau an der Natur auskommt.

Man mag Zweifel haben, ob die west-
lichen Gesellschaften, auf die Welzer
und Sommer ihre Analyse beschrianken,
zu der von den Autoren geforderten
»Selbst-Deprivilegierung« bereit sind.
Doch gelingt es den Verfassern in acht
Kapiteln, plausibel zu machen, dass
eine gesellschaftliche Transformation
unausweichlich ist — ob wir sie nun wol-

hindern hochkomplexe 6kologische,
wirtschaftliche und soziale Mechanis-
men auch jetzt eine detaillierte Zu-
kunftsprognose.

Das Werk liefert interessante Ant-
worten auf die Frage, welche Folgen der
Verlust vermeintlich sicheren Wissens
hat, vor allem im Hinblick auf die Wirk-
lichkeits- und Zeitwahrnehmung. Zu-
dem zeigt es exemplarisch auf, wie his-
torische Erkenntnisse die Gegenwart
beeinflussen kénnen.

Martin Schneider
Der Rezensent ist Wissenschaftshistoriker und

Dozent in der Erwachsenenbildung.

len oder nicht. Die Frage, schreiben sie,
sei lediglich, wie dieser Wandel passie-
ren wird: »by design« (also kontrolliert)
oder »by disaster« (also in einem kata-
strophalen Prozess).

Die Autoren stellen zundchst die
expansive Dynamik moderner Gesell-
schaften dar, die gekennzeichnet ist
durch einen enormen Anstieg der Kauf-
kraft und des Wohlstands innerhalb we-
niger Jahrzehnte. Sodann gehen sie auf
die bekannten Schattenseiten ein — vor
allem eine nie da gewesene, irreversible
Ausbeutung der Natur. Anschlieffend
umreifilen Sommer und Welzer die in
ihren Augen alternativlose Transfor-
mation und vergleichen diese mit frii-
heren (gelungenen) gesellschaftlichen
Umwandlungen: von der neolithischen
und industriellen Revolution uber die
Abschaffung der Sklaverei bis hin zur
Frauenbewegung.

Fazit der Autoren: Die gegenwarti-
gen, technisch gepridgten Zukunftsent-
wirfe greifen zu kurz. Welzer und Som-
mer sind Uberzeugt, dass selbst die
Okologiebewegung und ihre Institutio-
nen — Forschungsinstitute, Nichtregie-
rungsorganisationen und Parteien -
sich einer expansiven Mainstream-
kultur angepasst haben und fast noch
begeisterter von »Ressourceneffizienz«
und »griinem Wachstume« sprechen als
mancher Wirtschaftsliberale. Was nach
Ansicht der Verfasser jedoch keine Lo-
sung bietet.
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2014.350S.400 Abb. in Farbe. Geb.
ISBN 978-3-642-55342-4
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Vera Zingsem, Thomas Rémer, Caryad
Wanderer am Himmel

Von der Venus tiber den ringgeschmiickten
Saturn und bis hinaus zu den Zwergpla-
neten jenseits der Neptunbahn begeben
sich die Autoren auf eine spannende Reise
durch unser Planetensystem. Jedem
astronomischen Kapitel folgt ein Kapitel zu
den Mythen der Gottergestalten, die den
Himmelskorpern ihre Namen geben. Die
Krénung des Buches sind nicht zuletzt die
speziell fiir dieses Buch angefertigten
Zeichnungen der beliebten Illustratorin
Caryad. Ein wundervoller Briickenschlag
zwischen Astronomie und Mythologie

€ (D) sind gebundene Ladenpreise in Deutschland und enthalten 7%
Mwst. € (A) sind gebundene Ladenpreise in Osterreich und enthalten
10% MwSt. Die mit * gekennzeichneten Preise sind unverbindliche
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derungen und Irrtiimer vorbehalten.

2014.130S. Geb.

ISBN 978-3-642-55349-3
€ (D) 24,99 | € (A) 25,69 |
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Reiner Kimmel
Die vierte Dimension der Schopfung

Ist Gott, wie ihn der christliche Glaube bekennt,
vereinbar mit dem naturwissenschaftlichen
Weltbild? Der Autor, Prof. der theoretischen
Physik, setzt sich in seinem Buch unterhaltsam
und tiefsinnig mit dieser Frage auseinander.

ISBN 978-3-642-55331-8
€(D) 24,99 | € (A) 25,69 |

*sFr31,50
Lotter

Gene
Genesis

I.Wunn, P. Urban, C. Klein
Gotter - Gene - Genesis

Ist Gott in den Genen zu finden? Ist Religion
gottlichen Ursprungs — oder doch ein
nattrliches, also biologisches Phanomen?
Und wenn Religion in unserer Biologie
angelegt ist, wie und warum ist sie
entstanden? Dieses Buch liefert spannende
Antworten!

2014.271S.110 Abb. Geb.

2014. XXX, 143 S. 3 Abb.

Brosch

ISBN 978-3-642-37771-6
€(D) 14,99 | €(A) 15,41

*sFr 19,00

J. Anderson Thomson, Clare Aukofer
Warum wir (an Gott) glauben

Der Mensch ist Gottes Schépfung? — Nein,
sagen die Autoren: Der Mensch hat sich die
Gotter geschaffen! Sie liefern mitihrem Buch
eine kurze und prazise, leicht lesbare Einfiih-
rung in die Wissenschaft der Religion.

2014.XI1l, 283 S. Brosch.
ISBN 978-3-642-41758-0

Die Biologie €(D) 19,99 | € (A) 20,55 |
der Zehn *sFr 25,00

Gebote und

die Natur

des Menschen

£ g e

Wolfgang Wickler
Die Biologie der Zehn Gebote und die
Natur des Menschen

Kénnen Biologen etwas dazu beitragen, die
Grundlagen der zehn Gebote zu verstehen?
Der Verhaltensforscher Wolfgang Wickler
beleuchtet in seinem Buch theologische
Fragen aus Sicht der Naturwissenschaften.
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Michael Schetsche, Renate-Berenike Schmidt (Hg.)
Fremdkontrolle. Angste - Mythen - Praktiken
Springer VS, Wiesbaden 2074. 278 S., € 39,99

Fremdkontrolle Werden wir bisweilen von auBen gesteuert? Die Furcht davor ist verbreitet und bereitet den Boden fiir
diverse Mythen und Praktiken wie den Exorzismus. Die Autoren liefern einen facettenreichen Abriss des
Themas. Sie gehen etwa auf Gehirnwasche ein, die CIA-Mitarbeiter mittels Hypnose durchfiihrten —
unterstiitzt von Elektroschocks und Drogen. Diese Praktiken werden manchmal als Steuerung von auf3en
aufgefasst, ebenso die tiefe Hirnstimulation, die es erlaubt, die Stimmung eines Probanden zu verandern.
Auch die Frage, inwieweit das Strafrecht noch gilt, wenn Traumata, Drogen oder psychische Erkrankungen
ein selbstbestimmtes Handeln unterbinden, diskutieren die Verfasser. Inr Buch umspannt das weite Feld
der Fremdsteuerung recht liberzeugend. Das Fazit: Kontrolle von auBen ist zwar moglich, aber nur ein-
geschrankt. »Fremdkontrolle« richtet sich in erster Linie an fachnahe Leser. ELISABETH STACHURA

Michael Hoveler-Miiller

Hieroglyphen lesen und schreiben — In 24 einfachen Schritten

C.H.Beck, Miinchen 2014. 256 S., 14,95 €

Der Agyptologe Michael Héveler-Miiller leitet seit 15 Jahren Kurse, in denen er die &gyptische Hierogly-
phenschrift vermittelt. Das merkt man seinem Buch an: Er kommt Einsteigern sehr entgegen, indem er
einen verstandlichen Schreibstil pflegt, didaktisch geschickt vorgeht und die komplizierte Grammatik
des Altagyptischen weit gehend ausklammert. Auf eine Einleitung zur Geschichte der Hieroglyphen
folgen acht Lektionen, die nach »Lebensrdumen« der Agypter —wie Grab, Haus und Tempel — unterteilt
sind. Ergédnzend hat der Autor Ubungen dazugestellt, deren Lésungen sich im Anhang finden. Mit fort-
schreitender Seitenzahl steigt der Anspruch, und wer Hieroglyphen wirklich lesen lernen méchte, sollte
diese Ubungen gewissenhaft durcharbeiten. Es wére (ibertrieben zu erwarten, am Ende des Buchs die
Schriftzeichen zu beherrschen — fiir einen guten Einblick jedoch reicht es allemal. Zudem beschreibt der
Autor sehr anschaulich das Leben und die Denkweise der alten Agypter. FENJA SCHMIDT

Sonia Ferndndez-Vidal
Quantic Love

” ]l Aus dem Spanischen von Kristin Lohmann. Hanser, Miinchen 2014. 240 S., € 15,90
Die klassische Ausgangslage eines Romans fiir junge Frauen: eine 18-jahrige Protagonistin, die sich

zwischen zwei grundverschiedenen, aber gleichermaRen attraktiven Mannern entscheiden muss. Das
% ﬁ Besondere ist, dass Sonia Fernandez-Vidal ihnren Roman an der Europdischen Organisation fiir Kern-

Fornincker-idal

forschung CERN spielen lasst. Die promovierte Quantenphysikerin hat selbst dort gearbeitet und kann
die Atmosphare des Orts gut einfangen. Die Protagonistin ihres Buchs heift Laila, ist Kellnerin und
flhrt zahlreiche Gesprache mit CERN-Wissenschaftlern, die oberflachliche, aber leicht verstdndliche
Einblicke in die moderne Physik vermitteln. Dies sorgt — neben etlichen Anekdoten aus dem Leben
berlihmter Physiker — dafiir, dass die Leser sowohl romantische Verwicklungen genief3en als auch die
Physik aus ungewohnlichem Blickwinkel erleben kdnnen. KATRIN HOCHBERG

Renata Salecl
Die Tyrannei der Freiheit — Warum es eine Zumutung ist, sich anhaltend entscheiden zu miissen

Aus dem Englischen von Yvonne Badal. Blessing, Mtinchen 2074. 237 S., € 16,99
FREIHEIT } """ : o ) : . :

e Die Philosophin und Soziologin Renata Salecl erortert, wie uns der standige Zwang, Entscheidungen
treffen zu missen, ungliicklich macht. Im ersten Drittel ihres Buchs beleuchtet sie dieses Problem noch
aus verschiedenen Perspektiven, spater leider nur noch aus Sicht der Psychoanalyse. Dadurch mangelt
es dem Werk an Einbettung. Oft untermauert die Autorin ihre Hypothesen mit Patientengeschichten.

- ; Das macht den Text zwar interessanter, aber zu manchen Behauptungen wiirden harte Zahlen besser
passen —etwa zu der Aussage, dass die Haufigkeit von Psychosen zunimmt. Ein wenig absurd muten jene
Anekdoten an, die nicht von realen Personen handeln, sondern von Romanfiguren. Salecl zitiert hin und
wieder aus einschlagigen Biichern, die offenbar deutlich konkreter darlegen, wie uns die Méglichkeiten

der Freiheit liberfordern. Statt des vorliegenden Werks lieber diese zu lesen, ist dann vielleicht doch eine
gute Entscheidung — zumindest fur all jene, die nicht fir Psychoanalyse schwarmen.  JORG WIPPLINGER
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Der Gegenentwurf der Autoren sieht
tief greifende Verdnderungen in fast
allen Lebensbereichen vor: Wirtschaft,
Mobilitdt, Erndhrung, Zeitnutzung, Be-
sitz und Beziehungsstrukturen. Sein
Kerngedanke ist der Konsumverzicht
und die Etablierung vollig neuer Sozial-
strukturen. Welzer und Sommer umrei-
Ben anhand zahlreicher Beispiele, was
das konkret bedeutet: von »Einiibun-
gen des Weglassens« iiber den Leitge-
danken »reduzieren, aufarbeiten, wie-

unseres Planeten

€16,99

GEOLOGIE

derverwenden« bis hin zu verkiirzten
Arbeitszeiten.

Ob man diese Visionen teilt oder
nicht, die Ausfiihrungen sind in jedem
Fall ausgesprochen interessant und
regen zum Nachdenken an. Dies vor
allem, weil die Autoren eben keine
(kurzfristigen) technischen Losungen
anbieten, sondern den Weg in eine
nachhaltige Zukunft vor allem mit
sozialwissenschaftlichen Ansdtzen su-
chen, — und weil ihr Ton dabei stets an-

Geheimnisse der Erde
Die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

Discovery Channel 2013
2 DVDs, Laufldnge insgesamt 400 Minuten,

Zwischen Naturwundern

und Apokalypse

Zwei Wissenschaftler gehen der Frage nach, wo und wie sich in naher
Zukunft globale Naturkatastrophen ereignen konnten.

as haben der Krakatau in Indone-
Wsien, die hawaiischen Inseln und
Japan gemeinsam? Es sind allesamt
Orte, an denen eine globale Katastro-
phe ihren Ausgang nehmen konnte.
Was an ihnen gefdhrlich ist, erkunden
die Biologin Liz Bonnin und der Geolo-
ge Martin Pepper auf insgesamt acht
Expeditionen. Zusammen mit Exper-
ten fahnden die beiden Wissenschaftler
in den genannten Regionen nach geo-
logischen, biologischen und geschicht-
lichen Indizien. Dabei erheben sie sich
in die Luft, besteigen Berge, tauchen
durch faszinierende Unterwasserwel-
ten und trotzen Hitze und Eis.

In Indonesien prifen die beiden Wis-
senschaftler das Potenzial des Vulkans
Krakatau, mit einem Ausbruch die
Menschheit um Jahrhunderte zurtick-
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zuwerfen. Auf Hawaii beschéftigen sie
sich mit der Gefahr enormer Flutwel-
len, die entstiinden, wiirden grofie Teile
der Inseln abbrechen und ins Meer rut-
schen. Die resultierenden Wogen kénn-
ten noch in 4000 Kilometer Entfernung
die Westkiiste Amerikas uberfluten —
das belegen historische Daten. Wieder
ganz woanders, ndmlich rund um die
japanischen Inselketten, stoflen vier
Kontinentalplatten aufeinander. Bon-
nin und Pepper erkunden das hier lau-
ernde Risiko gewaltiger Seebeben.
Spannend ist auch der Besuch am Ames
Research Center der NASA, wo Wissen-
schaftler den Einschlag des Meteoriten
nachstellen, der vor 65 Millionen Jah-
ren die Ara der Dinosaurier beendete.
Mit einfachen Experimenten erklart
Pepper die jeweils beteiligten geologi-

genehm unaufgeregt bleiben. Welzer
und Sommer prognostizieren fir die
bevorstehende Transformation glas-
klar: Selbst in einem Wandel »by de-
sign« wird es Konflikte geben, erzwun-
gene Verschiebungen von Machtver-
hdltnissen und - ja, auch gewaltsame
Auseinandersetzungen.

Tim Haarmann
Der Rezensent ist Meeresgeologe und arbeitet

in Bonn.

schen Vorginge. Mit einer Metallplatte
und einem Schweif3brenner demons-
triert er, wie entlang der hawaiischen
Inselkette immer neue Vulkane entste-
hen. Dass der Ausbruch eines einzelnen
islandischen Feuerbergs die ganze Erde
verdunkeln kann, verdeutlicht der
Wissenschaftler mit Hilfe von Hitze, fei-
nem Aschestaub und Wasser. Derweil
sucht seine Kollegin Bonnin nach Hin-
weisen auf frithere weltweite Katastro-
phen, wobei sie eingehend Flora und
Fauna analysiert und sich haufig unter
Wasser begibt.

Die vom Discovery Channel produ-
zierte Dokumentation erhebt keinen
hohen wissenschaftlichen Anspruch,
sondern mochte in erster Linie unter-
halten. Die nicht immer ganz gelunge-
nen Animationen von Flutkatastrophen,
vereisten Grofdstddten und donnernden
Aschewolken wirken manchmal etwas
reiferisch — ein Eindruck, der durch
haufige Wiederholung noch verstarkt
wird. Da fiir den amerikanischen Markt
produziert, konzentriert sich die Doku-
mentation auf die potenziellen Aus-
wirkungen globaler Katastrophen fir
US-Burger. Wer sich daran nicht stort
und auch die Synchronisation verkraf-
tet, die direkt tiber den Originalton ge-
sprochen wurde, findet auf den beiden
DVDs 400 Minuten gute Unterhaltung,
schone Bilder und viele kleine Einblicke
in die Geologie.

Janina Horst
Die Rezensentin hat Biochemie studiert
und arbeitet als Wissenschaftsjournalistin in

Heidelberg.
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Robin Haring
| "~ Deriiberforderte Patient
o Gesund bleiben im Zeitalter der Hightech-Medizin
B Der C.H.Beck, Miinchen 2014
itherforderte
Patient | 2035, €14,95
.
MEDIZIN

Wegweiser

auf dem Gesundheitsmarkt

Von den Nach- und Vorteilen der modernen Versorgung.

er heute krank ist oder glaubt, es
qu sein, sieht sich mit einer kaum
uberschaubaren Fille an diagnosti-
schen und therapeutischen Mboglich-
keiten konfrontiert. Was davon ist in
welchen Fillen sinnvoll? Fithren mehr
Diagnose und mehr Behandlung auch
zu mehr Gesundheit? Und was bedeu-
ten Begriffe wie Epigenetik oder perso-
nalisierte Medizin? Der Demograf und
Epidemiologe Robin Haring nimmt
sich dieser Fragen an. Differenziert wid-
met er sich den Entwicklungen der
Hightech-Medizin, entlarvt tibertriebe-
ne Versprechen und Erwartungen, stellt
aber ebenso heraus, wie leistungsfahig
die neuen Verfahren sein kénnen. Oft
bezieht er sich dabei auf aktuelle Studi-
en, die er nach ihrer Aussagekraft ge-
wichtet.

Kritisch, pointiert und nie reilerisch
greift Haring Themen auf, die in der
Offentlichkeit oft problematisiert, aber
selten sachlich erértert werden. So
schreibt er zum Beispiel, dass die
Grenzwerte fir Blutdruck, Cholesterin-
gehalt und andere Grofien immer wei-
ter gesenkt werden, weshalb mehr und
mehr Menschen als krank gelten und
Medikamente verschrieben bekom-
men — was Pharmaunternehmen einen
grofleren Profit beschert. Das Buch
wirft ein Schlaglicht auf Interessenkon-
flikte von Kommissionsmitgliedern, er-
klart andererseits aber auch, welchen
Zwangen unser Gesundheitsmarkt un-
terliegt und dass niedrigere Grenzwerte
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durchaus das Risiko fiir Herzerkrankun-
gen senken koénnen.

Wihrend viele Medien die »medizi-
nische Unterversorgung« geifieln, lei-
den wir laut dem Autor vielmehr unter
einer Uberversorgung. So kdmen Diag-
noseverfahren und Therapien vielfach
selbst dann zum Einsatz, wenn sie fiir
den Einzelnen eher eine Belastung als
einen Nutzen bedeuten. Das Screening
auf Prostatakrebs etwa biete zwar die
Chance, zeitig entdeckte Erkrankungen
wirksamer zu behandeln — liefere aber
auch zahlreiche falsch-positive Diag-
nosen, verunsichere damit Menschen,
die gar nicht krank sind, und fihre
zu uberflissigen Behandlungen mit
schidlichen Nebenwirkungen. Ebenso
untergrabe der Trend, bereits wegen
Kleinigkeiten sofort einen Arzt zu kon-
sultieren, ein verniinftiges Verhiltnis
zu Gesundheit und Krankheit.

Eine wichtige Botschaft lautet, dass
jeder Einzelne fur sein Wohlergehen
verantwortlich ist. Das beginnt bei Ent-
scheidungen zum personlichen Le-
bensstil und endet beim informierten
Arztbesuch. Haring ermuntert seine
Leser, sich tiber Therapien, Diagnosen,
Erfolgschancen und Risiken schlau zu
machen und dabei ruhig auch das In-
ternet zu nutzen. Jedoch warnt er vor
dem »Morbus Google«, der Gefahr, dass
man nach einer Internetrecherche
plotzlich simple Kopfschmerzen fur ei-
nen Hirntumor halt oder ein Kribbeln
in den Beinen als Vorboten von multip-

Beipackzettel

ler Sklerose deutet. Wichtig sei, aus den
vielen Informationen die glaubwiirdi-
gen und relevanten herauszufiltern
und sinnvoll anzuwenden. Eine Hilfe
kénnen dabei die Links sein, die Haring
angibt.

Obwohl das Buch anspruchsvolle
Themen behandelt, ist es so locker und
anschaulich geschrieben, dass auch
medizinische Laien es verstehen und
mit Freude lesen kdnnen. Dazu tragen
ubersichtlich gestaltete Grafiken bei,
die Zusammenhinge auf einen Blick
verdeutlichen. Wer sich genauer iber
die erwdhnten Studien informieren
mochte, findet Quellenangaben im An-
hang.

Elena Bernard
Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjourna-
listin in Dortmund.
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Neil Shubin
Das Universum in dir

Eine etwas andere Naturgeschichte

DAS
UNIVERSUM
INDIR

3028, € 21,99

PALAONTOLOGIE

Aus dem Englischen von Sebastian Vogel
S. Fischer, Frankfurt am Main 2014

Durch vergangene Aonen

Der Paldontologe Neil Shubin legt eine auRergewohnliche Naturgeschich-
te vor —und Uberzeugt einmal mehr als Autor fesselnder Sachblicher.

Farishs Uberschwang lieR mich ver-
)> gessen, wie absurd es eigentlich war,
sich so Uber die Entdeckung eines Zah-
nes zu freuen, der nicht viel grofier war
als ein Kornchen Sand (...) Der winzige
Zahn stellt die Verbindung zwischen
uns und einer ldngst vergangenen Welt
dar.« Mit solchen Worten beschreibt

Fossilien stammen und was sie uns
uber frihere Welten verraten. Auch auf
berithmte Paldontologen und ihre wis-
senschaftlichen Leistungen geht er ein.
Wir Menschen, so das Fazit, tragen
unzéhlige Spuren der Vergangenheit in
uns. In diese Kerbe schlug Shubin schon
frither. In seinem viel beachteten Buch

Wir Menschen, so das Fazit des Buchs, tragen unzdhlige
Spuren der evolutiondren Vergangenheit in uns

der amerikanische Paldontologe Neil
Shubin, was er auf seiner ersten Expedi-
tion in die Arktis erlebte. 1986 reiste er
mit drei weiteren Forschern in entlege-
ne Winkel Gronlands, um nach fossilen
Uberresten von Organismen zu suchen,
die evolutionar zwischen Reptilien und
Saugern standen. Packend schildert
Shubin die Enttduschungen, Strapazen
und euphorischen Momente des Un-
ternehmens.

Doch dient ihm das nur als Einstieg,
um einen ganz groflen Wurf zu versu-
chen. Beginnend bei der Entstehung
des Monds vor 4,5 Milliarden Jahren bis
zum Aussehen der Welt vor 200 Millio-
nen Jahren unternimmt er einen Streif-
zug durch vergangene Aonen. Dabei
prasentiert er zahlreiche astronomi-
sche, geologische und paldontologische
Fakten. Er erortert die Entstehung orga-
nischer Molekiile, behandelt die Ver-
schiebungen der Kontinente und die
Verdnderungen im atmosphérischen
Sauerstoffgehalt; er erklart, woher die

WWW.SPEKTRUM.DE

»Der Fisch in uns« zeigte er vor einigen
Jahren glanzend auf, dass in unseren
Korpern uiberall noch der Bauplan der
Fische erkennbar ist, aus denen wir evo-
lutiondr hervorgegangen sind.

Trotz der hohen Faktendichte tber-
fordert »Das Universum in dir« seine Le-
ser nicht. Shubin pflegt eine durchweg
laienverstandliche Sprache und einen
erzdhlenden, eingdngigen Stil. Auf Fach-
termini verzichtet er weitestgehend.
Leider ist das Werk nur mit kleinfor-
matigen Schwarz-Weif3-Fotos bebildert,
hdufig aus der eigenen Sammlung des
Autors. Farbige Abbildungen, grofRere
Karten und gehaltvollere Infografiken
hétten den Text besser unterstiitzt und
auch intensiver das Gefiihl vermittelt,
an Shubins Zeitreise teilzuhaben. Trotz-
dem uberzeugt das Werk als gelungene
Mischung aus Sachbuch und Novelle.

Rosana Erhart
Die Rezensentin ist Biologin und freie

Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

Irrtum und Preiséinderungen vorbehalten. Abb.: © Fotolia.de
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KINDER _
BRAUCHEN NAHE

GEHIRNSGEIST 8 Sl

Katja Gaschler, Anna Buchheim (Hrsg.)
Kinder brauchen Ndhe

Sichere Bindungen aufbauen und erhalten

Dieses Buch ist kein Erziehungsratgeber im
Ublichen Sinn. Vielmehr présentiert es wichtige
Ergebnisse der Bindungsforschung und leitet
daraus ab, wie sich eine vertrauensvolle Bezie-
hung zu Kindern aufbauen lésst. Dabei ist eine
sichere Bindung nicht nur entscheidend fir
eine gelingende Erziehung. Sie férdert auch
nachweislich die seelische Gesundheit und den
sozialen Erfolg im spéteren Leben.

Vor diesem Hintergrund bietet ,Kinder brau-
chen Nahe" vertiefte Einblicke in Themen wie
kindliche Schlafprobleme, Schreibabys, Trotz-
verhalten und Scheidungskinder. Pédagogen,
Psychologen und Psychotherapeuten zeigen
in wissenschaftlich fundierten und gleichzeitig
unterhaltsamen Beitréigen, wie prégend die
Qualitat der Bindungen eines Kindes fir seine
Entwicklung ist.

2012. 160 Seiten, 27 Abb., kart.
€19,99 (D) / €20,60 (A)
ISBN 978-3-7945-2872-1
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Spektrum Spezial Archdologie - Geschichte - Kultur 1/2014
Denke ich an das alte Agypten, kommen mir sofort die Py-
ramiden und Tempel in den Sinn, goldene Grabbeigaben,
geheimnisvolle Hieroglyphentexte und natiirlich die Mumien der Pharaonen. In dieser
gangigen Vorstellung erscheint der Nilstaat als monumentaler Koloss: beeindruckend und ;5
gleichzeitig unbeweglich, jeglicher Veranderung abhold. Umso faszinierender fand ich das &
ganz andere Bild, das dieses Spezialheft zeichnet. Die Autoren dokumentieren, wie stark {
fremde Volker das Reich am Nil beeinflussten. In Zeiten der Starke wurden sie integriert, um ihre besonderen
Fertigkeiten zu nutzen, in Zeiten der Schwache entzogen sie sich der Kontrolle oder tibernahmen gar die
Herrschaft. Wer weiR, welche Uberraschungen das Pharaonenreich noch bereit halt?

Klaus-Dieter Linsmeier/Redakteur &

Spektrum Spezial Physik - Mathematik - Technik 3/2014
Wir fahnden in den Tiefen des Alls nach der zweiten Erde,
simulieren in Teilchenbeschleunigern das Universum kurz
nach dem Urknall und warten mit Sehnsucht auf die Weltformel, die endlich alles erklaren

Thilo Koérkel / Redakteur

soll. Angesichts solcher Sensationen verlieren wir zuweilen den neugierigen Blick auf
unsere ganz alltagliche Umwelt. Wie H.Joachim Schlichting, viel gefragt als Vortragsredner
und bis vor Kurzem Direktor des Instituts fir Didaktik der Physik an der Universitat Minster,
diesen wieder scharft, finde ich in hochstem Mald bewundernswert. Er selbst hat das Staunen dartiber, dass

die Dinge sind, wie sie sind, nicht verlernt. Im Gegenteil: Wohin er auch blickt, sieht er fasziniert die Naturge-
setze am Werk. Und geht den Dingen nachdenkend, experimentierend und recherchierend auf den (physika-
lischen) Grund. Dabei begleitet man ihn je langer, je lieber und fangt plétzlich selbst an, wieder zu staunen.

Spektrum Spezial Biologie - Medizin - Hirnforschung 3/2014

Als Redaktionsleiter fiir die Sonderhefte bin ich natiirlich ~ Gerhard Trageser/Redaktionsleiter

von jedem einzelnen lberzeugt und halte es fiir gut und

lesenswert. Trotzdem gibt es gelegentlich eines, das mir besonders ans Herz gewachsen do =
ist. In diesem Jahr war das die Ausgabe zum Thema »Mensch 2.0«. Wir erleben ja hautnah, ik,

in welch atemberaubendem Tempo der wissenschaftlich-technische Fortschritt uns neue A\w ¥
Maoglichkeiten erschlieSt. Das macht auch vor dem menschlichen Korper nicht Halt. So ver- ¥
mag die Medizin mit Medikamenten und Prothesen in wachsendem MaR Fahigkeiten wiederherzustellen,
die durch Krankheit, Unfall oder Alter verloren gegangen sind. Doch am Horizont zeichnen sich Entwick-
lungen ab, die weit liber das hinausgehen. Schon heute lassen sich Konzentration und Denkvermoégen mit
Drogen steigern. Die Intelligenzpille scheint keine Sciencefiction mehr. Und werden die elektronischen
Systeme, deren Wissen und Rechenkraft wir derzeit noch mit einem Fingerklick abrufen, demnachst in unser
Gehirn integriert? Welche ethischen und gesellschaftlichen Folgen hat das? Solche Fragen lassen wohl
niemanden unberiihrt.

Spektrum neo Nr. 8/2014
Im Friihjahr 2014 besuchten Clara, Oscar und Tobias, alle
zwischen 11 und 13 Jahre alt, das Karlsruher Institut fur

Joachim Retzbach /Redakteur
Technologie. Die drei waren wohl die bislang jiingsten »Reporter«, die ein paar Runden in -\
einem selbstfahrenden Auto drehen durften. AnschlieBend I6cherten sie die Wissenschaft-
ler vor Ort mit ihren Fragen: Wie sicher ist so ein Roboter auf vier Radern? Wann wird die
Technik ausgereift sein — werden die Fahrer vielleicht gar keinen Fiihrerschein mehr brau-
chen? Dieses Interview ist fiir mich ein Highlight in der achten Ausgabe von »Spektrum neo«, dem Wissen-
schaftsmagazin fiir junge Leserinnen und Leser aus dem Hause »Spektrum«. In dem Heft dreht sich alles
um Roboter und kiinstliche Intelligenz. Es beschreibt, wie virtuelle Schildkroten ihren Weg finden, und be-
richtet tiber Maschinen im Weltall, in Fabriken und unter Wasser sowie liber intelligente Technik, die schon
heute alteren oder kranken Menschen das Leben erleichtert. Obwohl das alles fiir Wissenschaftsfans ab
zehn Jahren geschrieben ist, fand auch ich es duf3erst spannend.

www.spektrum.de/lesershop
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insgesamt 13 herausragende Motive aus der astronomischen Forschung.
Sie stammen aus verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums: dem sichtbaren Licht, dem Infrarotlicht, dem Mikrowellen-
und Radiowellenbereich. Vom Valles Marineris auf Mars geht es zu

Gas- und Staubnebeln im Milchstraensystem, von fernen Galaxien bis
hin zur Finalen Wand, als die Strahlung nach dem Urknall von der Materie
entkoppelte. Zusatzlich bietet der Kalender wichtige Hinweise auf die
herausragenden Himmelsereignisse 2015 und erlautert ausfithrlich auf
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KIRK CALDWELL

LESERBRIEFE

Kopernikus
und die Folgen

Dennis Danielson, Professor fiir eng-
lische Literatur, und der Physikprofessor
Christopher Graney erlduterten als
Kenner der kopernikanischen Wende,
dass auch die zeitgendssischen Astrono-
men dem neuen Weltmodell zuncichst
nicht folgen wollten. (»Kopernikus —
Revolution mit Hindernissen«, Oktober
2014, S. 54)
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Wolfgang Wildgen, Bremen: Die Au-
toren zeigen viel Verstdndnis fur die
Ablehnung der Innovation des Koper-
nikus. Diese hatte immerhin fast 300
Jahre Bestand, und das in einer Zeit
des raschen wissenschaftlichen Fort-
schritts. Grof3e intellektuelle Person-
lichkeiten, die schon frith den Koperni-
kanismus verteidigt haben, wie Gior-
dano Bruno, Johannes Kepler und
Galileo Galilei, erscheinen im Kontrast
dazu als leichtsinnige Fantasten.

Dies bedarf einer Korrektur: So war
die ptolemadische Konstruktion bereits
vor Kopernikus als recht willkiirliches
Konstruktdurchschaut, das Bewegungs-
formen annahm, die in natirlichen
Systemen nie beobachtet wurden, et-
wa gegenldufige Bewegungen von Pla-
neten und verschobene Kreiszentren.
Das geschah schon in der arabischen
Astronomie bei Ibn al-Shatir (1304-
1375). Die Konstruktion von Tycho Bra-
he war relativ trivial, und mehrere zeit-
gendssische Astronomen wie Ursus

Nikolaus Kopernikus (1473 -1543) stellte die
heliozentrische Theorie auf, der zufolge die
Erde um die Sonne kreist statt umgekehrt.
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hatten einen vergleichbaren Kompro-
miss vorgeschlagen.

Die Autoren haben allerdings Recht,
wenn sie sagen, dass die Frage auf
Grund von Beobachtungen und Be-
rechnungen lange Zeit nicht eindeutig
entscheidbar war. Aber welche astro-
physikalische Theorie kann schon end-
glltig bestdtigt werden? Es gibt neben
den technischen auch philosophische
und weltanschauliche Fragen, die im
Zusammenhang des Kopernikanismus
relevant waren - das heif3t, auch andere
Disziplinen durften sich einmischen.
Dies taten die Theologen aller christli-
chen Organisationen; und der Versuch
Galileis und anderer, den Kopernikanis-
mus mit der Heilslehre zu verséhnen,
fuhrte zu seiner Verurteilung. Giordano
Bruno hat keine astronomische Kom-
petenz beansprucht, zog aber die philo-
sophischen Konsequenzen aus dem Ko-
pernikanismus. Mit seiner Verurteilung
in Rom wurde ihm (und allen anderen)
das Recht darauf verwehrt. Die Macht
der religiosen Bevormundung darf be-
sonders fur die Zeit bis zur Aufkldrung
nicht unterschitzt werden. Der Artikel
verharmlost deshalb den Konflikt, den
das Buch des Kopernikus ausgeldst hat.
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Keine »German Angst«

Der Physiker Michael Springer warnte
vor den Risiken der neuen Forderme-
thode fiir Gas und Ol (»Wird Fracking
den Energiehunger stillen?«, Springers
Einwtirfe, August 2014, S. 20)

Dieter Meinert, Osterbrock: Zu den
Schadstoffemissionen aus dem Bohr-
loch: Die Methanemissionen sind zwar
endlich, aber ein zusatzlicher Klima-
schadfaktor, und die Verweildauer in
der Atmosphire ist wesentlich grofler
als die Nutzungsdauer der nichtkon-
ventionellen Ol- und Gasquellen, also
eine weitere Altlast fir unsere Nach-
fahren. Schlimmer als die Methanemis-
sionen sind jedoch die zu beflirchten-
den und in den USA nachgewiesenen
Schadstoffimmissionen in das Trink-
wasser: Die Bohrungen zum Aufschluss
der neuen Ol- und Gasquellen fihren
zwangslaufig durch Grundwasserleiter.
Und absolute dichte Bohrungen kann
es prinzipiell nicht geben, vor allem,
wenn das Ziel gerade das Gegentelil,
namlich das Aufbrechen von Schichten,
ist. Die freigesetzten Stoffe steigen
auch an den Foérderléchern vorbei auf
und bringen die fiir das Fracking ver-
wendeten Stoffe wieder mit hoch.

Zur Notwendigkeit der Nutzung fos-
siler Brennstoffe fiir unseren »Techno-
logiestandort«: Intelligente Nutzung
aller Energiequellen wiirde den umge-
henden Ausstieg aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe erfordern, da der
Technologiestandort gerade durch In-
novation hervorstechen sollte, nicht
durch krampthaftes Verharren auf
frihindustrieller, somit veralteter
Technologie. Der Technologiestandort,
speziell die chemische Industrie, ist
auch dann auf Ol angewiesen, wenn der
Energiehunger in vielleicht 20 oder erst
in 100 Jahren die letzten nutzbaren Vor-
rite verbrannt hat.

Hier ist keine »German Angst« im
Spiel, sondern die realistische Einschét-
zung, dass eine kurzfristige scheinbare
Entlastung des fossilen Brennstoff-
marktes mit Gewinnen fiir wenige der-
art hohe Folgekosten fiir die Allgemein-
heit und Zukunft bedeutet, dass dies
nicht zu verantworten ist. Die Forde-
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rung durch Fracking liefert keine giins-
tige Energie, da die Fordertechnologie
selbst teurer ist als bisher angewandte
Methoden. Der Preissenkungs(schein-)
effekt beruht lediglich darauf, dass fos-
sile Brennstoffe mittlerweile so teuer
geworden sind, dass es sich fir die In-
dustrie lohnt, teurere Fordertechniken
zu verwenden; sowie darauf, dass wei-
terhin unersetzliche Ressourcen als
quasi gottgegeben ausgenutzt werden,
ohne den tatsdchlich entstehenden
Schaden zu bezahlen.

Gerontologische Raserei
und Alterstristesse

Selbstwahrnehmung und Zeiterleben
sind augenscheinlich untrennbar
miteinander verbunden, konstatierte
der Psychologe Marc Wittmann.
(»Wie unser Gefiihl fiir die Zeit ent-
steht«, Oktober 2014, S. 24)

Oliver Harder, Miinchen: Die zuneh-
menden Monotonie des Daseins ist ge-
maf} dem besagten Beitrag ursdchlich
fir ex post beschleunigt empfundene
Zeitverldufe im fortgeschrittenem Le-
bensalter. Andererseits fiihrt hier beim
aktuellen Zeiterleben explizit die Eintd-
nigkeit physischer Selbstreflexion zur
gefihlten temporalen Dehnung. So
mag sich an Stelle der gerontologischen
Zeitraserei eher langlebige Langeweile
einstellen.

Unabhidngig davon, ob man dieser
etwas eigenwilligen Einwendung folgt,
mochte ich mit dem von mir als relati-
ve Zeiterfahrung bezeichneten Ansatz
ein weiteres, eher pragmatisches Ver-
stindnis zur senilen Zeitflucht vor-
schlagen: Je ldnger die Lebensspanne,
desto weniger fallen in Relation dazu
kurze, weitere Perioden ins Gewicht.
Mogen bei einem Teenager wenige Jah-
re noch einen erheblichen Prozentsatz
an der memorierten Lebenszeit jenseits
der diesbeziiglich kaum manifestierten
frahkindlichen Erinnerungen ausma-
chen, schrumpft dieser Anteil mit zu-
nehmendem Alter. Die empfundene
Dauer eines vorangegangenen Ab-
schnitts bemisst sich danach stets am
Verhiltnis, wie dieser zur aktuellen Ge-
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samtlebenszeit — eben zur erworbenen
Zeiterfahrung — steht. Je kleiner diese
Relation, desto tendenziell schneller
scheint die betreffende Periode vergan-
gen zu sein; analog zu dem Multi-
millionér, dessen gefiihlter Wohlstand
durch die ndchste Million, verglichen
zu seiner ersten, weniger anwachst.

Erratum sarin T“3

H,C— C—O0—P—F

»Giftgas gegen den Feindy, |
September 2014, S. 46 H

Die Formel von Sarin auf'S. 48 war nicht
ganz richtig dargestellt. Zwischen dem
Sauerstoff und dem zentralen C-Atom
des Isopropanolrests fehlte eine Atom-
bindung; hier die korrigierte Formel.
Wir bitten den Fehler zu entschuldigen.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
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Spektrum der Wissenschaft
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Sigrid Spies

Postfach 10 48 40
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oder per E-Mail: leserbriefe@spektrum.de
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FUTUR I

BENJYS GEBURTSTAG

VON JOHN GRANT

L ucy liebte ihren Mann Hiram, aber
als er ihr beim Abendessen sagte,
was ihr Sohn Benjy sich zu seinem 13.
Geburtstag wiinschte, erstickte sie fast
an ihrem Hamburger.

»Er will ein ... was?«, stammelte sie.

Nervos wiederholte er: »Ein Univer-
sum.«

»Aber die sind stindhaft teuer!«

»Er sagt, alle anderen Jungs haben
eins.«

»Aber ihre Eltern sind steinreich.
Ich bin nur eine einfache Angestellte.«

»Mark Pollock hat eines zum zehn-
ten Geburtstag bekommenc, erklarte
Hiram. »Benjy ist nicht unverniinftig.
Penelope Saunders ...«

»Diese kleine Krote!«

»Penelope Saunders hat eines.
Dwayne Simmons. Lottie McPhee.
Denny Barden .. na ja, Denny Barden
hat nur einen Galaxienhaufen ge-
kriegt, aber seine Mutter ist seit zwei
Jahren arbeitslos. Und ...«

»Trotzdem.«

Hiram zuckte die Achseln. »Benjy
wird 13«, sagte er. »Das ist vielleicht
sein letzter Geburtstag als kleiner Jun-
ge.Im nichsten Jahr kdnnten ihn schon
Maiadchen mehr interessieren.«

Beide schiittelten sich.

»Wir werden es uns vom Mund ab-
sparen mussen«, wandte sie ein.

»Wir schaffen das. Fiir unseren klei-
nen Champion.«
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Drei Tage darauf sah Lucy, als sie
von der Arbeit heimkam, an dem ver-
schdamt triumphierenden Gesichtsaus-
druck ihres Mannes sofort, dass er das
Geschenk gekauft hatte. Es schien bei-
den eine Ewigkeit zu dauern, bis Benjy
schlafrig wurde, und noch langer, bis
er sich endlich tberreden lief3, zu Bett
zu gehen.

»Schauen wir es uns ang, flisterte
Lucy, als sie sicher sein konnten, dass
der Bub tief und fest schlief.

Hiram fiihrte sie ins Schlafzimmer
und offnete den Kleiderschrank.

»Das ist alles?«, fragte sie und be-
trachtete die Kiste.

»Ein AC49-Universum, genau wie
unser Sohn es wollte«, sagte Hiram
stolz. »Ich konnte einen saftigen Ra-
batt herausschinden, weil ich bar be-
zahlte.«

»Sieht nicht nach viel aus, oder?«

Die Box hatte nur ein Viertel der
von Lucy erwarteten Grofie und lag
seltsam harmlos auf dem Schrankbo-
den, trotz der grellen Bilder von explo-
dierenden Galaxien und dergleichen
auf der Verpackung.

Sie biickte sich und hob die Schach-
tel auf.

»Sie ist so kleing, sagte sie.

»Offenbar wird sie viel grofier, wenn
man alle Teile zusammenbaut und in
Bewegung setzt«, versicherte Hiram.
»Das hat mir der Verkdufer erklart.
Siehst du?« Er klopfte auf die Schrift

auf der Oberseite. »Dieses Ding hat so-
gar einen eingebauten Inflationsan-
trieb.«

»Ja wenn du dir sicher bist, dass es
das Richtige ist ...«

Lucy buckte sich und stellte die
bunte Box wieder zuriick unter die
Kleider. Trotz Rabatt entsprach der
Preis einem Monatslohn. Aber so et-
was kauft man nur einmal im Leben,
dachte sie. Wenn es meinen kleinen
Jungen gliicklich macht, ist es jeden
Cent wert.

Dennoch schlief sie schlecht in die-
ser Nacht; mehrmals erwachte sie, von
Geldsorgen geplagt.

Da Benjys Geburtstag zum Gliick
auf ein Wochenende fiel, musste Lucy
nicht durch die graue Morgenddmme-
rung zur Arbeit hetzen. Dennoch stell-
ten sie und Hiram den Wecker auf
sechs Uhr. Sie schlichen auf Zehenspit-
zen durchs Haus und bereiteten alles
vor, bevor Benjy erwachte. Aufler sei-
nem Hauptgeschenk gab es von den
Grofeltern ein Packchen und von sei-
ner Tante einen Scheck, der vermutlich
wie in den Vorjahren beschdmend
klein ausfallen wirde.

Und dann gab es noch den Kuchen,
den Hiram am Vortag gebacken hatte,
wahrend Benjy in der Schule war. Er
hatte die Form eines knallroten Renn-
autos; das war wahrscheinlich ein Feh-
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ler, aber daran lieR sich jetzt nichts
mehr dndern.

Als Benjy schliefdlich Viertel nach
acht aus dem Schlafzimmer schlurfte,
wobei seine Haare in allé Richtungen
abstanden, hatte sich das Wohnzim-
mer in eine wahre Schatzkammer ver-
wandelt.

So kam es Lucy jedenfalls vor.

Sobald Benjy die Schachtel mit sei-
nem AC49-Universum auf dem Ehren-
platz in der Mitte des Teppichs erblick-
te, wurden seine verschlafenen Augen
hellwach.

»Wow! «

Lucy und Hiram strahlten vor Stolz.

Benjy setzte sich auf das Sofa und
drehte die Box hin und her. Alle an-
deren Geschenke interessierten ihn
nicht. In diesem Moment war es Lucy
egal, dass in den kommenden Mona-
ten das Geld ziemlich knapp sein wiir-
de. Wichtig war nur die Begeisterung
auf dem Gesicht ihres Jungen.

»Baut sich in Minutenschnelle zu-
sammenc, las Benjy ehrfiirchtig vor.
»Enthalt Kleinteile, die fir Kinder un-
geeignet sind. Keine Batterien erfor-
derlich.«

Er schlitzte mit dem Daumennagel
den Deckel auf.

Stunden spéter herrschte Stille; nur
aus der Dachkammer, in der Platz fir
Benjys Universum geschaffen worden
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war, horte man eine Art Geklimper. .
Seine Eltern hatten ihm versprochen,
sie wiirden nur im Notfall dort hinauf-
gehen. Von nun an war das ausschlief3-
lich sein Reich.

Lucy und Hiram waren noch nicht
ganz eingeschlafen.

»Ich hétte nicht erwartet, dass es so
viel Lirm macht, wenn man es in Be-
trieb nimmt«, murmelte er schléfrig.

»Ganz am Anfang gab es einen
furchtbaren Knallg, erginzte sie.

»Oder dass er so lange braucht, bis
es lauft.«

»Beim AC49 gibt es die Option, die
physikalischen Konstanten fein abzu-
stimmen«, sagte Lucy. »Benjy wollte
alles richtig optimieren. Anscheinend
hat sein Freund Buster sich nicht da-
rum gekimmert, und am Ende kam
etwas vollig Chaotisches heraus. Un-
ser Bub will, dass sein Universum or-
ganisches Leben und so weiter ermog-
licht. Wir haben den halben Vormittag
damit verbracht, die Lichtgeschwin-
digkeit anzupassen.«

Hiram schwieg so lange, dass sie
sich fragte, ob er eingeschlafen war.

»Organisches Leben, hd?«, sagte er
plotzlich. Sie schreckte auf.

»Das ist das Ziel.«

»Meinst du, er wird seine Geschopfe
sorgsam behandeln?«

»Das bezweifle ich starke, sagte sie,
drehte sich um und rollte sich zusam-
men. »Kann uns doch egal sein ...« =

John Grant hat mehr als 60 Science-
fiction-Romane und Sachblcher
verfasst. Unter anderem hat er zweimal
den Hugo Award sowie den World
Fantasy Award gewonnen.

Wohin mégen die Entwicklungen unserer

Zeit dereinst flihren? Sciencefiction-Autoren
spekulieren liber mogliche Antworten. Ihre
Geschichten aus der »Nature«-Reihe »Futures«
erscheinen hier erstmals in deutscher Sprache.

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 511, S. 258,10. Juli 2014

105



KATY WIEDEMANN

VORSCHAU

Das Januarheft ist ab 16.12. 2014 im Handel.

Die Evolution des Menschen

Unsere neue sechsteilige Serie beleuchtet die biologische und kulturelle
Sonderstellung des Menschen —von seiner frithen Herkunft bis zu den
Auswirkungen der modernsten Kommunikation. Der erste Teil stellt neue
Erkenntnisse zur Entwicklung der Homininen an der Wurzel der Gattung
Homo und unseren komplizierten Stammbaum vor.

Hochleistungspolymer
aus Bakterien

Herkommliche Kunststoffe belasten

Umwelt und Klima. Alternativen
auf pflanzlicher Basis sind daher
gesucht. Ein besonders aussichts-

reiches Produkt ist biotechnologisch

erzeugte Nanozellulose. Mit ihrer
einzigartigen Kombination von
Eigenschaften eignet sie sich fir
vielerlei Einsatzzwecke.
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Wie funktioniert
die totale Erinnerung?

Manche Menschen erinnern

sich an kleinste Details von Ereig-
nissen, die sie vor 20 Jahren
erlebt haben, als ware es gestern
gewesen. Nun wollen Forscher
herausfinden, auf welchen
biologischen Grundlagen dieses
Uberlegene autobiografische
Gedachtnis beruht.

Uber Pluto hinaus

Erstmals blicken Raumsonden aus der
Nahe auf die Eis- und Felsbrocken des
Kuipergurtels, jener weit entfernten
Region, in der Pluto und zahllose andere
Objekte kreisen. Wir erreichen so nie
zuvor studierte Himmelskorper —und
verstehen damit besser, wie einst unser
Sonnensystem entstand.

Fraktale Deformation
einer Flache

Ein quadratisches Stlick Papier lasst
sich zum Torus verbiegen —wenn man
es unendlich oft und unendlich fein
verknittert.

NEWSLETTER

Maochten Sie regelmaRig tiber
die Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem
Laufenden: per E-Mail -
und natiirlich kostenlos.

Registrierung unter:
www.spektrum.de/newsletter
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AcademiaNet«e

Das Rechercheportal fir
herausragende Wissenschaftlerinnen

AcademiaNet ist ein einzigartiger Service Fiir Entschei-
dungstrager aus Wissenschaft und Industrie ebenso wie fiir
Journalisten und Veranstalter von Tagungen und Kongressen.
Hier Finden Sie hoch qualifizierte Akademikerinnen, die
neben ihren hervorragenden fachlichen Qualifikationen auch
Fihrungserfahrung und Managementfahigkeiten vorweisen
kénnen.

AcademiaNet, das europiische Rechercheportal fiir
herausragende Wissenschaftlerinnen, bietet:

* Profile hoch qualifizierter Akademikerinnen aller Fachrich-
tungen - ausgewahlt von Vertretern renommierter Wissen-
schaftsorganisationen und Industrieverbande

* Individuelle Suchmaglichkeiten nach Fachrichtungen,
Arbeitsgebieten und weiteren Kriterien

» Aktuelle Beitrage zum Thema »Frauen in der Wissenschaft«

Robert Bosch Stiftung
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nature

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