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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.com

Was dirfen wir Tieren zumuten?

ie unangenehmsten Erinnerungen an meine Doktorarbeit betreffen Versuche mit Herz-

muskelzellen, die ich aus gerade geborenen Midusen gewinnen musste. Meine dama-
ligen widerstreitenden Gefuhle stiegen unwillktrlich wieder auf, als ich den Artikel ab S. 30
uber Primatenforschung und die teilweise sehr aggressiv vorgehenden Tierschutzverbande
las. Auch wenn sich Primatenexperimente zu kognitivem Verhalten wirklich nicht mit mei-
nen Zellkulturversuchen von damals vergleichen lassen, weifd ich doch aus eigener Erfah-
rung, wie sehr emotionales Bauchgefiihl und verstandesmiflige Beurteilung beim Thema
»Tierversuche in der Forschung« auseinanderdriften kdnnen.

Normalerweise will niemand einem Tier einfach so etwas zu Leide tun. Es geht immer um
die Rechtfertigung dafiir. So mancher Tierschiitzer hat kein Problem damit, Fleisch zu essen
(solange es Bio ist) oder lastige Stechmticken zu erschlagen. Wo liegt also die Grenze? Vermut-
lich unterscheiden viele hier zumindest unbewusst zwischen »notwendig« und »unsinnig«.

Primatenversuche wie die des Bremer Hirnforschers Andreas Kreiter diirften Tierschtitzer
eher in letztere Kategorie einordnen und damit die Wissenschaftler mit boshaften Jungs
gleichsetzen, die »aus Spaf3« Fliegen Beine ausrupfen. Dabei Uibersehen sie nicht nur, dass die
Bremer Makaken einen Grof3teil ihrer Zeit in komfortablen Gehegen ein ganz gutes Leben fiith-
ren, sondern auch, dass Kreiters Untersuchung der neuronalen Vorgdnge hinter dem Phéno-
men »Aufmerksamkeit« wegweisende Grundlagenforschung darstellt. Sie kdnnte eines Tages
Ertrag in Form besserer Therapien von neurologischen Krankheiten wie Epilepsie oder Schi-
zophrenie abwerfen. Und so etwas wie Aufmerksamkeit 1dsst sich —leider — nur an halbwegs
menschendhnlichen Gehirnen untersuchen, nicht an Zellkulturen oder Computermodellen.

Stuft man daher solche Forschung als notwendig oder zumindest sinnvoll ein, stellt man
allerdings automatisch das Wohl des Menschen iiber das der Tiere. Diese Sichtweise als
Hybris zu kritisieren, ist legitim. Was gibt uns das Recht, einfach uiber Tiere zu verfiigen? Ein
konstruktiver 6ffentlicher Disput Uber das Thema ist wiinschenswert. Wenn allerdings mili-
tante Tierschitzer Forscher wie Andreas Kreiter personlich angreifen und sogar seine Familie
bedrohen, wie er ab S. 32 berichtet, hat das nichts mehr mit einer offenen Diskussion zu tun,
sondern ist im Gegenteil Ausdruck einer bedenklichen Grundhaltung, welche die Existenz
einer Gegenposition nicht akzeptieren kann, sondern sie radikal ausmerzen will.

Herzlich Thr

Interviewen Sie mit uns einen Nobelpreistrager!

Seit 1951 treffen sich jeden Sommer Nobelpreistrager aus aller Welt am Bodensee. Auch bei

der diesjahrigen, 64. Lindauer Tagung vom 20.6. bis 4.7. werden an die 40 Laureaten — vorwiegend
aus den Bereichen Physiologie und Medizin — erwartet, die sich dort mit rund 600 Nachwuchs-
forschern aus fast 8o Landern wissenschaftlich austauschen. »Spektrum« wird fiir Sie vor Ort sein
und ein Interview mit einem der Preistrager flihren. Mit welchem und tiber welche Themen, das
entscheiden Sie unter www.spektrum.de/nobelumfrage! Das Interview mit dem Nobelpreistrager
Ihrer Wahl lesen Sie in Ausgabe 9/2014.
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Axionen konnten die Antwort
auf einige fundamentale Fragen
der Physik liefern. Ob die ultra-
leichten Teilchen wirklich
existieren, wollen Joerg Jaeckel,
Axel Lindner und Andreas
Ringwald (von links nach rechts)
mit ungewdhnlichen Experi-
menten herausfinden (ab S.36).

Der Prahistoriker Paul Heggarty
untersucht in der Abteilung fiir
Linguistik des Max-Planck-Instituts
fiir evolutiondre Anthropologie in
Leipzig die verwirrende Vielfalt
der Sprachen in den Kulturen des
Andenraums (ab S. 68).

Wie 3-D-Drucker funktionieren,
was sich damit heute schon her-
stellen lasst und wie man

damit sogar kiinstlerisch arbei-
ten kann, beschreibt die fran-
z0sische Spezialistin fiir digitale
Fabrikation und Kommunikation
Mathilde Berchon ab S. 84.
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Mit neuen Methoden wollen Forscher Medikamente durch
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Im Mittelalter galt Karl der Grof3e als vorbildhafte
Herrscherpersonlichkeit. Doch auch fiir das moderne
Europa taugt er noch als Leitfigur.
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Itraleichten Teilchen
auf der Spur

Joerg Jaeckel, Axel Lindner und Andreas Ringwald

Die Suche nach neuen Teilchen, vor allem den
Bestandteilen der Dunklen Materie, stagniert.
Nun setzen Forscher auf unkonventionelle
Strategien, um nach ultraleichten Axionen zu
fahnden.
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Vergleiche heutiger Sprachen sowie alte Aufzeichnungen
liefern neue Daten zur Kulturentwicklung im Andenraum.
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Viele Sichtweisen
auf die Sprache

In einer neuen Serie gibt »Spektrum der
Wissenschaft« einen Uberblick tiber
die Facetten der menschlichen Sprache.
(Mai 2014, S. 60 und S. 68)

Walter Weiss, Kassel: Diese Serie be-
grufle ich sehr. Man kann an das Prob-
lem Sprache ja von vielen Seiten aus
herangehen: von der Evolution (Gibt es
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so etwas wie Sprache auch in der Tier-
welt?); von der Hirnforschung (Welche
Hirnareale werden beim Sprechen an-
geregt?); vom Spracherwerb und seiner
genetischen Festlegung ...

Man kann natiirlich auch ganz gene-
rell vom Denken aus dem Thema Spra-
che nihertreten, wobei es dienlich ist,
zundchst tiber das Denken zumindest
eine Theorie oder Arbeitshypothese zu
entwickeln. Wére Sprechen nichts an-
deres als eine Abbildung des Denkens
auf das akustische Medium, wiirde
dann weiterhin das Sprechen sich zum
Schreiben auf Medien wie Papier, Stein,
Holz, elektronische Speicher und so
fort abbilden.

Entwicklung
der Personlichkeit

Wer Naturwissenschaft studiert, kbnnte
das Gespiir fiir soziale Belange verlie-
ren, meinte Michael Springer. (»Ist die
Naturwissenschaft unmoralisch?«,
Springers Einwtirfe, Mdrz 2014, S. 20)

Urs Haller, Allschwil (Schweiz): Als In-
genieur arbeite ich seit vielen Jahren an
den Nahtstellen zwischen den Natur-
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wissenschaften, tdglichem Leben und
betriebswirtschaftlichen Sichtweisen.
Wissenschaften fundiert zu lernen, ist
fur diesen Beruf unabdingbar. Ethik,
Psychologie, Soziologie und politisches
Verstdndnis gehoren aber auch ins Stu-
dium, schliefllich soll die Personlich-
keitsentwicklung umfassend gefdrdert
werden. Jane Loevinger, Susanne Cook-
Greuter, Clare Graves, Don Beck, Law-
rence Kohlberg, Jean Piaget und viele
weitere Psychologen zeigen auf, wie
sich die Entwicklung der Personlichkeit
erfassen ldsst.

Uber Priorititen
nachdenken

Kuh- oder Affenpocken ké6nnen uns
gefiihrlich werden, warnte Sonia Shah.
(»Die Riickkehr der Pocken«, Februar
2014, S. 24)

Jorg Michael, Hannover: Ist es wirklich
noétig, neue Impfungen zu entwickeln?
Denn auf der ersten Seite des Artikels
findet sich folgende Aussage: »Die (fri-
her ubliche) Pockenimpfung schiitzte
[..] auch gegen Infektionen mit [..] Af-
fen- und Kuhpocken.«
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CDC / JAMES GATHANY

Heute existieren die Pockenerreger nur
noch in zwei Hochsicherheitslabors in
den USA und Russland. Viele Menschen
sind daher nicht mehr gegen das Virus
geimpft.

Man darf auch nicht vergessen,
dass bereits am 14. Mai 1796 von Ed-
ward Jenner die erste Pockenimpfung
auf Basis von Rinderpocken-Lymphe
durchgefiihrt wurde. Potenzielle, mehr
oder weniger theoretische Bedrohun-
gen gibt es wie Sand am Meer. Bevor
also eventuell Milliarden wegen einer
nach derzeitigem Stand lediglich po-
tenziellen Bedrohung ausgegeben wer-
den, die sich zudem durch Reaktivie-
rung eines altbewdhrten Impfstoffs
firs Erste sicherlich »billig« entschar-
fen lasst, sollte man Uiber Prioritaten
nachdenken.

Das Argument, dass sich die Anzahl
der Menschen, die wegen Immun-
schwidche vom Pockentod bedroht sind,
in den letzten Jahren verhundertfacht
hat, kann auch nur als Versuch einer
zweckgerichteten Panikmache gewer-
tet werden. Die Zahl mag korrekt sein -
aber wer unter Immunschwdche leidet,
hat noch ganz andere Probleme zu
farchten.

Mir scheint der gesamte Artikel eine
kaum verschleierte Forderung nach
mehr Geld zu sein, das man anderwei-
tig sinnvoller einsetzen kann. Es gibt
Krankheiten, die mehrere Millionen
US-Amerikaner betreffen, aber (da »di-
seases of the poor«) so gut wie keine
Aufmerksamkeit oder Forschungsgel-
der bekommen.

Thomas Scheubeck, Alsbach-Hihn-

lein: Als Tierarzt promovierte ich an
der LMU Miinchen tiber die Diagnose

WWW.SPEKTRUM.DE

von Pockenviren. In dieser Zeit (1990)
wurden in Deutschland mehrere Men-
schen mit Pockenviren infiziert, fla-
chenhaft tiber Deutschland verteilt.
Manche davon verstarben, bis die Po-
cken als Ursache erkannt wurden. Man
entdeckte durch Elisa-Tests, dass es sich
dabei urspringlich um Kuhpocken
handelte, die als neuen Wirt Katzen in-
fizierten, die bis dahin als pockenfrei
galten.

Diese Moglichkeit wird im Artikel
nur erwahnt und als mogliche geneti-
sche Aberration fiir neue Wirte disku-
tiert. Sie ist aber bereits geschehen,
1989 bis 1992 in Deutschland. Die Infek-
tion mit Katzenpocken ereignete sich
vor allem bei immunsupprimierten
Personen, die im gleichen Haushalt mit
den Tieren lebten.

Der Chemiker als
Padagoge

Redaktionsleiter Hartwig Hanser brach
eine Lanze flir die zu Unrecht wenig
beachtete Chemie. (»Ein ungeliebtes
Fach im Scheinwerferlicht«, Editorial,
April 2014, S. 3)

Winfred Krech, Itzehoe: Chemie fiihrt
deshalb ein Mauerbliimchendasein,
weil es in der Schule zu wenig Lehrer
gibt, die sowohl gute Pddagogen als
auch gute Chemiker sind. Ich erinnere
mich an meine Schulzeit: Der erste
Chemielehrer war kriegsbedingt eine
Karikatur wie aus der »Feuerzangen-
bowle«. Wenn er die Sicherheitseinrich-
tungen fir den Versuch erkldrt hatte,
klingelte es schon zur Pause. Der zweite
Chemielehrer wusste bei Nachfragen
nur den Standardsatz: »Meine Herren,
das miussen Sie begreifen lernen!« We-
nige begriffen es aber.

Als ich mit dem Direktor tiber diesen
Lehrer sprach, verteidigte er ihn nicht,
sondern erklarte mir offen: »Entweder
macht er Chemieunterricht, oder es
gibt keinen. Ich habe noch einen Uni-
dozenten, aber den kann ich nur in der
Unter- und Oberprima einsetzen!« Wo
sollen gute Chemielehrer fur Gym-
nasien und vor allem Gemeinschafts-
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schulen bei den heutigen Unterrichts-
bedingungen herkommen? Wer wirk-
lich qualifiziert ist, hat in Industrie und
Forschung so interessante Aussichten,
dass er wenig Neigung verspiiren diirf-
te, bei immer neuen Belastungen und
Verschlechterung der Bezahlung sich
mit »unerzogenen Goren« anderer Leu-
te herumzuplagen.

Da liegt der Hase (wie bei den meis-
ten naturwissenschaftlich-mathemati-
schen Fachern) im Pfeffer. Das schlech-
te Ansehen dieser Ficher ist nicht
zuletzt darin begriindet, dass Bildungs-
ministerinnen stolz 6ffentlich erklaren,
in Mathe immer eine Funf gehabt zu
haben. Stellen Sie sich vor, eine o6ffent-
liche Person erklart bei der Erwahnung
von Goethes »Faust«, sie habe immer
gedacht, Goethe sei Schriftsteller und
nicht Boxer gewesen!

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
Adresse an:
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Sigrid Spies

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg

oder per E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
Die vollstandigen Leserbriefe und Antwor-
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ARCHAOLOGIE

Bronzezeitliche Landwirtschaft in Zentralasien

er Austausch von Wissen und

Gltern entlang der (spater so
bezeichneten) Seidenstrafe fiihrte
dazu, dass sich der Pflanzenbau in
Zentralasien erheblich frither durch-
setzte als bislang angenommen, be-
richten Archédologen um Robert Speng-
ler von der Washington University in
St. Louis. Die Forscher untersuchten
Uberreste von Getreidekornern aus der
Bronzezeit an verschiedenen Ausgra-
bungsstidtten im heutigen Kasachstan.
Laut den Analysen nutzten nomadi-
sche Viehhalter in der Region schon im
3.Jahrtausend v. Chr. sowohl Saatgut
aus Stidwest- wie auch aus Ostasien.

Spenglers Team fiihrte die Untersu-

chungen an den Orten Tasbas und
Begash im kasachischen Bergland
durch - saisonal genutzten Lagerstatten
bronzezeitlicher Hirtennomaden. Die
Menschen hier gingen vor etwa 5000
Jahren vom Jagen zur Herdentierhal-
tung tiber. Im frithen 3. Jahrtausend
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v. Chr. begannen sie wihrend der vielen
Stopps ihrer Wanderschaft zusatzlich
Landwirtschaft zu betreiben, wie die
gefundenen Koérnerreste belegen. Im
zweiten Jahrtausend v. Chr. pflanzten
sie dann bereits Hirse, Weizen, Gerste
und verschiedene Hiilsenfriichte an.
Die Funde lassen den Weg erahnen,
auf dem sich die Getreidearten verbrei-
tet haben. So entdeckten die Forscher
Uberreste von Weizen, der in Stidwest-
asien seit mindestens 6000 Jahren
angebaut wird, in China aber erst ab
der Mitte des 3. Jahrtausends v. Chr.
auftaucht. Offenbar wanderte er also
von West nach Ost. Den umgekehrten

PHARMAKOLOGIE
Grippemedikament

Durch die Hiigel Zentralasiens zogen in
der Bronzezeit nomadisierende Hirten. Sie
bauten auch Getreide an.

Weg konnte die Echte Hirse (Panicum
miliaceum) genommen haben: Sie
wurde bereits vor 8000 Jahren im
heutigen China angepflanzt, in Stid-
westasien aber erst 4000 Jahre spéter.
Wie die Forscher schreiben, sprechen
die Befunde dafir, dass Nomaden diese
Nutzpflanzen auf ihren Wanderungen
durch Zentralasien verbreiteten.

Proc. Royal Soc. B10.1098/

rspb.2013.3382, 2014

Tamiflu erfullt Erwartungen nicht

as Grippemedikament Tamiflu ist

weniger wirksam als bisher ange-
nommen. Dies erkldrt die Cochrane
Collaboration, ein Netzwerk von Arzten
und Wissenschaftlern, in einer Neube-
wertung dlterer Studien. Zuvor fehlte
den Medizinern der Zugriff auf diese
Daten, weil der Pharmakonzern Roche,
Hersteller von Tamiflu, sie nicht voll-
stdndig veroffentlicht hatte.

Laut der neuen Metaanalyse hat der
Tamiflu-Wirkstoff Oseltamivir, vorbeu-
gend eingenommen, zwar eine gewisse
Schutzwirkung: Er mindert das Risiko,
dass sich Grippesymptome auspragen,
um etwa drei Prozent. Auch verkurzt er
die Zeit, bis die Symptome abklingen,
von sieben auf sechseinhalb Tage.
Jedoch senkt er nicht die Haufigkeit
schwerer Komplikationen oder die Zahl

der Krankenhausaufenthalte. Auch
gebe es keine Hinweise darauf, dass er
die Ausbreitung von Grippeviren
unterbindet, wie die Autoren schreiben.
»Es fehlt jede Grundlage fiir die
Annahme, das Medikament konne eine
Pandemie verhindern, erklart Mitau-
tor Carl Heneghan von der University
of Oxford. Genau von dieser Annahme
waren mehrere europdische Regierun-
gen ausgegangen, als sie vor einigen
Jahren Grippemedikamente wie Tami-
flu oder Relenza in grofien Mengen
einlagerten, um einer beflirchteten
Influenzapandemie entgegenzuwirken.
Nach Ansicht der Arzte belegen die
Ergebnisse, wie wichtig die unabhdngi-
ge Bewertung von Arzneimitteln ist.
The Cochrane Library
10.1002/14651858.CD008965.pub4, 2014
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JAPANESE COAST GUARD

GEOLOGIE

Verschmelzende Vulkaninseln

m Pazifik stidlich von Japan ldsst sich derzeit verfolgen,

wie eine vulkanische Insel entsteht. Etwa 1000 Kilometer
suidlich von Honshu, in der Bonin-Inselgruppe, durchbrach
im November 2013 ein kleiner Vulkan den Meeresspiegel
und bildete ein neues Eiland mit dem Namen Niijima. Es lag
anfangs rund 200 Meter von der Insel Nishinoshima ent-
fernt, die ebenfalls vulkanischen Ursprungs ist. Mittlerweile
sind beide verschmolzen und bilden eine Landmasse, die

ENERGIEPFLANZEN

wachst.

mehr als einen Kilometer lang ist und kontinuierlich weiter-

Nahe der Bonin-Inselgruppe taucht die Pazifische unter
die Philippinische Platte ab. Das Gestein schmilzt in
der Tiefe und nahrt ortliche Vulkane, darunter den Erzeu-
ger von Niijima. Dieser ist dauerhaft aktiv, so dass stin-
dig neues Material aus dem Erdinnern an die Oberflache
gelangt und das Eiland vergrof3ert. Der Vulkankegel ragt in-

zwischen mehr als 60 Meter in die
Hohe — dreimal so viel wie noch im
Dezember. Es ist daher eher unwahr-
scheinlich, dass Wellen und Meeres-
stromungen das neue Eiland schon
bald wieder abtragen werden. Die
Bonin-Inseln waren seit ihrem Entste-
hen vor etwa 48 Millionen Jahren nie
mit einem Kontinent verbunden,
weshalb sich auf ihnen eine einzigar-
tige Flora und Fauna entwickeln
konnte.

Siidlich von Japan entsteht ein neuer
Vulkanberg (rechts); er hat sich bereits mit
der Insel Nishinoshima (links) vereinigt.

Genetisch veranderte Pappeln fir die Bioethanol-Produktion

achwachsende »Energiepflanzen«
N sollen einst in grofierem Maf3stab
zu Bioethanol verarbeitet werden, der
fossile Brennstoffe ersetzen kann. Ein
Problem dabei ist aber das Lignin in
der Pflanzenzellwand: Es erschwert das
Herauslosen der Zellulose aus der

WWW.SPEKTRUM.DE

Biomasse und ihre Weiterverarbeitung
zu Bioethanol. Wissenschaftler in

den USA haben nun Pappeln genetisch
so verandert, dass sich deren Lignin
einfacher abbauen ldsst. Das erleich-
tert die Weiterverarbeitung des Holzes
zu Bioethanol. Pappeln geben als
schnell wachsende Geholze viel ver-
sprechende Energiepflanzen ab.

John Ralph und seine Mitarbeiter an
der University of Wisconsin-Madison
(USA) brachten die Pflanzenzellen
dazu, abgewandelte Ligninbausteine
zu synthetisieren und ins Ligninmak-

AuRerlich wirken die genetisch modifizier-

ten Pappeln normal. Jedoch ist das Lignin
ihrer Pflanzenzellwand so verdndert, dass
es sich deutlich leichter aufspalten lasst.

romokdl einbauen. Das dabei entste-
hende Molekul enthalt unnattrlich
viele Esterbindungen, die sich unter
Einfluss einer Lauge ohne grofien
Aufwand spalten lassen, wobei das
Lignin in kleinere Einheiten zerfallt.

Entsprechend modifizierte Pappeln
entwickelten sich ganz normal und
zeigten keine Anzeichen irgendwel-
cher Schaden, schreiben die Forscher.
Beim Verarbeiten ihres Holzes
zu Bioethanol fiel die Ausbeute des
Zwischenprodukts Glukose jedoch
deutlich hoher aus. Wahrend bei
natiirlichen Pflanzen nur knapp 15
Prozent der pflanzlichen Trockenmas-
se »verzuckert« werden konnten,
waren es bei den gentechnisch modi-
fizierten mehr als 25 Prozent.

Science 344, S. 90—93, 2014
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Ein Ozean im Inneren des Saturnmonds Enceladus

ief unter dem Sudpol des kleinen Saturnmonds Encela-

dus befindet sich offenbar ein groferer Ozean aus flissi-
gem Wasser. Darauf deuten Messungen im Schwerefeld des
Monds hin, der einen Durchmesser von etwa 500 Kilometern
hat und tiberwiegend aus Wassereis besteht. Forscher um

Zwischen der Eiskruste (wei8) und dem Gesteinskern (griin) von
Enceladus liegt vermutlich ein Ozean fliissigen Wassers (blau).

BIOLOGIE

Luciano Iess von der Sapienza Universita di Roma fithrten die
Untersuchungen mit Hilfe der Raumsonde Cassini durch, die
seit 2004 um den Saturn kreist.

Um den inneren Aufbau von Enceladus néher zu erkun-
den, lenkten Wissenschaftler die Raumsonde in den Jahren
2010 bis 2012 dreimal bis auf etwa 100 Kilometer an den
Saturnmond heran. Bei diesen Vorbeifliigen sendete Cassini
ein Funksignal zur Erde, das von Radioteleskopen aufgefan-
gen wurde. Grofie Masseansammlungen im Innern des
Monds beeinflussten Giber ihre Schwerkraft die Bahn von
Cassini, was einen messbaren Dopplereffekt in der Signal-
frequenz verursachte. Die Daten deuten auf eine Zusam-
menballung dichteren Materials unterhalb der Eiskruste des
Sudpols hin.

Wie die Forscher vermuten, existiert dort 30 bis 40 Kilo-
meter unter der Oberfldche ein Ozean aus fliissigem Wasser.
Er kénnte bis zu zehn Kilometer tief sein und sich weit in
den Norden hinein - bis zu 50 Grad stidlicher Breite — erstre-
cken. Méglicherweise speisen sich aus diesem Ozean die
aktiven Geysire am Siidpol des Saturnmonds, die Cassini im
Jahr 2005 entdeckte. Sie geben Fontdnen aus Wasserdampf
und feinen Eispartikeln in den Weltraum ab. Aus den freige-
setzten Eiskdrnchen bildet sich entlang der Umlaufbahn
von Enceladus der diinne, aber riesige E-Ring des Saturns.

Science 344, S. 7-80, 2014

Cuvier-Schnabelwale sind Rekordtaucher

eue satellitengestiitzte Messungen

belegen, dass Cuvier-Schnabelwale
(Ziphius cavirostris) langer und tiefer
tauchen konnen als jedes andere Sduge-
tier. Uber drei Jahre hinweg haben Wis-
senschaftler acht Vertreter dieser Spe-
zies im Pazifik beobachtet. Der ldngste
erfasste Tauchgang dauerte demnach
137 Minuten, also mehr als zwei Stun-
den; der tiefste reichte bis drei Kilome-
ter unter die Wasseroberflache. Diese
Werte erreichen nicht einmal Stidliche
Seeelefanten, die bislang als Rekordhal-
ter galten: Sie tauchen »nur« 2400
Meter tief und halten dabei bis zu zwei
Stunden die Luft an.

Das Team um Gregory S. Schorr
vom Cascadia Research Collective
(Olympia, USA) befestigte spezielle
Messsonden mit einem modifizierten

10

Gewehr nahe der Riickenflosse von
Cuvier-Schabelwalen. Die Gerdte ver-
fagten tiber Tiefenmesser, um die
Tauchtiefe zu dokumentieren, sowie
uber Néssefuihler, die es registrierten,
wenn die Wale zum Luftholen auf-
tauchten. In regelmifligen Abstdnden
ubermittelten die Sonden ihre Mess-
daten per Funksignal, das von Argos-
Satelliten aufgezeichnet wurde.

Eine Messsonde wird auf einen Cuvier-

Schnabelwal abgeschossen.

Bislang war nur wenig tiber das Ver-
halten von Cuvier-Schnabelwalen be-
kannt, da sie in der kiistenfernen Tief-
see jagen, was ihre Beobachtung
duflerst schwierig macht. Zwar weifd
man schon ldnger, dass die Tiere sehr
tief und sehr lange tauchen konnen.
Einschldgige Messungen iber Wochen
und Monate hinweg standen allerdings
bis dato aus.

Die braungrau und weif3 gefarbten
Sdugetiere konnen ausgewachsen bis
zu sieben Meter grof3 und drei Tonnen
schwer werden. Charakteristisch fir sie
ist ihre lang gezogene Schnauze.
Cuvier-Schnabelwale leben in kleinen
Gruppen zusammen, die bis zu sieben
Tiere umfassen. Zu ihren Beutetieren
gehoren Kalmare und Fische

PLoS One 9, €92633, 2014
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BILD DES MONATS

HART IM NEHMEN

Muschelschalen halten selbst kraftige Schlage aus, ohne komplett zu zerbrechen. In der nachtraglich eingefarbten
Rasterelektronenmikroskopieaufnahme einer durchsichtigen Schale der Capiz-Muschel (Placuna placenta), die aus
gestapelten Kalzitpldttchen aufgebaut ist, sieht man die Eindruckstelle einer feinen Diamantspitze (Mitte).
Der Schaden breitet sich nicht weiter aus, denn die StoRenergie wird optimal verteilt und absorbiert. Daran
beteiligt sind Grenzflachen von Kalzitzwillingen im NanomaRstab sowie elastischere organische Zwischen-
schichten. Diese Bauweise konnte Vorbild sein beispielsweise fiir durchsichtige Schutzmasken.

Nature 10.1038/nmat3920, 2014

LING LI UND JAMES C. WEAVER, MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
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Alte Antibiotika mit neuer Schlagkraft

Durch chemische Modifikationen ist es gelungen, die Wirksamkeit einer bestimmten
Antibiotikaklasse zu steigern, Resistenzen zu liberwinden und Nebenwirkungen zu verringern.

VON ELENA BERNARD

A ntibiotika greifen je nach Klasse
an verschiedenen Stellen in den
Stoffwechsel der Bakterien ein und
storen so lebenswichtige Prozesse, bei-
spielsweise den Aufbau der Zellwand,
die DNA-Synthese oder die Herstellung
von Proteinen. Letzteres geschieht bei
den Aminoglycosiden, zuckerartigen
Substanzen aus der Gruppe der Oligo-
saccharide. Die Wirkstoffmolekiile hef-
ten sich an die Ribosomen, welche die
von der Boten-RNA kodierten Amino-
sduren zu Proteinen aneinanderfiigen.
Das Antibiotikum behindert diesen
Vorgang, so dass die lebenswichtigen
Eiwei8stoffe entweder gar nicht oder
fehlerhaft produziert werden. Die Bak-
terienzelle stirbt darauthin ab.
Problematisch ist aber, dass viele
Aminoglycosid-Antibiotika nicht nur
die Ribosomen von Mikroben, sondern
teils auch jene von menschlichen Zel-
len torpedieren. Besonders empfind-

lich sind hier die Haarzellen im Innen-
ohr. Durch Aminoglycoside kénnen sie
absterben, was zu bleibenden Horscha-
den bis hin zur Taubheit fiihrt. Neuen
Untersuchungen zufolge sind vor al-
lem die Ribosomen in den Mitochon-
drien betroffen, die als Kraftwerke der
Zelle fungieren und Uber eigene Gene
verfugen (Journal of Biological Che-
mistry 289, S. 2318-2330, 2014). Das
deckt sich mit Beobachtungen, wonach
Menschen mit einer erblichen Veridnde-
rung dieser »Mitoribosomen« beson-
ders anfillig fir die Nebenwirkungen
der Aminoglycoside sind.

Erik C. Bottger von der Universitdt
Zurich und seine Kollegen wollten die
Wirkstoffe deshalb so abdndern, dass
sie sich moglichst nur an bakterielle Ri-
bosomen heften (Nature Communica-
tions 5, Nr. 3112, 2014). Dabei stiitzten sie
sich auf detaillierte Informationen
uber Aufbau und Struktur der Antibio-

An Ring | des Antibiotikums Paromomycin haben Forscher von der Universitat
Ziirich zusatzliche chemische Gruppen (R* beziehungsweise R?) angehingt. Die so
erzeugten 4'-O-Ether und 4',6'-O-Acetale zeigen eine erhohte Selektivitat
gegeniiber bakteriellen Ribosomen und rufen deshalb weniger Nebenwirkun-

gen hervor.
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tikabindestellen. Ribosomen bestehen
aus zwei Untereinheiten, einer grofien
und einer kleinen, die wiederum aus
Proteinen und RNA aufgebaut sind. Die
Aminoglycosid-Antibiotika binden sich
an die ribosomale RNA (rRNA) der klei-
nen Untereinheit.

GroRere Spezifitat

Fur ihre aktuelle Studie verwendeten
die Zuricher Forscher zwei Vertreter
namens Paromomycin und Neomycin.
Diese heften sich beide an die so ge-
nannte Helix 44 der rRNA — ganz in der
Néhe der Stelle, wo normalerweise die
Transport-RNA (tRNA) andockt, welche
die passende Aminosaure fir das ent-
stehende Protein trdgt. Die Folge ist,
dass sich tRNAs mit falschen Amino-
sdauren leichter anlagern konnen. Die
Proteine werden also nicht mehr ge-
nau nach Plan zusammengesetzt, und
die inkorrekten Bausteine machen sie
nutzlos.

Die Helix 44 ist bei den Ribosomen
von hoheren Organismen und Bakteri-
en sehr dhnlich aufgebaut. Nur an zwei
Stellen differieren die Basen, die fiir die
Bindung von Wirkstoffen relevant sind.
An Position 1491 der rRNA befindet sich

OH
RZ
No o |
HO N
HN I
HO o 0 NH,
OH
i
0 0] OH
NH,
-\ v
NH,
wo O 4-0-Ether
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Das 4',6'-O-Acetal (Bild links, griin) fugt sich dhnlich wie Paromo-

mycin (Bild rechts, lachsfarben) in die Helix 44 der kleinen Unter-
einheit des Ribosoms ein. Es sorgt jedoch durch die angehangte

bei hoheren Organismen ein Adenin
(im Zellplasma) oder Cytosin (in den Mi-
tochondrien), bei Bakterien stattdessen
ein Guanin. An Position 1408 tragen die
Ribosomen im Zellplasma ein Guanin,
die in den Mitochondrien und bei Bak-
terien dagegen ein Adenin. Diese Basen
unterscheiden sich darin, welche und
wie viele Wasserstoffbriickenbindun-
gen sie eingehen konnen.

Die Antibiotika Paromomycin und
Neomycin passen am besten zu der bak-
teriellen Version, also Adenin an Posi-
tion 1408 und Guanin an Position 1491.
Die abweichenden Basen bei den ho-
heren Organismen haben zwar eine
schwach abstoflende Wirkung auf ein-
zelne chemische Gruppen der Wirkstof-
fe, verhindern die Anlagerung jedoch
nicht vollig.

Ziel der Forscher war es mithin, die
Struktur der Antibiotika so abzuwan-
deln, dass sie zwar nach wie vor eine
hohe Affinitdt zu den Ribosomen der
Bakterien haben, aber empfindlicher
auf die kleinen Verdnderungen in den

WWW.SPEKTRUM.DE

Gegenstiicken beim Menschen reagie-
ren. Dazu behielten Bottger und seine
Kollegen das Grundgertiist von Paromo-
mycin und Neomycin bei, hdngten aber
an einzelnen Stellen, die wichtig fur die
Bindung sind, zusitzliche chemische
Gruppen an (Bild links unten). Auf diese
Weise entstanden 43 neue Varianten.
Die Hemmwirkung auf die verschie-
denen Ribosomentypen testeten die
Forscher statt an Ribosomen aus
menschlichen Zellen, die sich schwerer
untersuchen lassen, an abgewandelten
aus Bakterien: An den Positionen 1408
und 1491 hatten diese nun die betref-
fenden Basen hoherer Organismen.
Den Testergebnissen zufolge dock-
ten viele der modifizierten Wirkstoffe
tatsdchlich nur noch an bakterielle Ri-
bosomen an - was ihre Nebenwir-
kungen verringern sollte. In Mausen
bekdmpften die neuen Substanzen In-
fektionen mit dem Darmbakterium
Escherichia coli und mit multiresis-
tenten Stdmmen des Eitererregers Sta-
phylococcus aureus dhnlich gut wie her-

PEREZ-FERNANDEZ, D. ET AL.: 4-O-SUBSTITUTIONS DETERMINE SELECTIVITY OF AMINOGLYCOSIDE

ANTIBIOTICS. IN: NATURE COMMUNICATIONS 5, ART. 3112, 2014, FIG. 4C, MODIFIZIERT

M

Benzylgruppe (C,H,CH,) dafiir, dass die Basen
A1492 und A1493 (grau) der Helix etwas anders orientiert sind.

kdommliche Aminoglycoside. Auf mog-
liche Nebenwirkungen wurden die
Tiere in dieser Studie allerdings nicht
untersucht.

Aufhebung von Resistenzen
Chemische Modifikationen koénnen
auch dabei helfen, Resistenzen zu tiber-
winden. So entwickelten Wissenschaft-
ler um Bottger in Kooperation mit Ar-
beitsgruppen aus den USA und Spanien
eine ganz neue Klasse von Antibiotika,
die multiresistente Tuberkulosebakte-
rien bekdmpfen soll und in Tierver-
suchen bereits viel versprechende Re-
sultate lieferte (Nature Medicine 20,
S.152-158, 2014).

Nach Angaben der Weltgesundheits-
organisation sterben jahrlich 1,3 Millio-
nen Menschen an Tuberkulose. Die Be-
drohung wachst, da immer mehr Er-
regerstdmme gegen bestimmte oder
sogar alle bekannten Antibiotika gefeit
sind. Ublich ist derzeit eine Kombina-
tionstherapie aus vier verschiedenen
Wirkstoffen, die iiber mehrere Monate

13
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hinweg eingenommen werden miissen.
Bricht der Betroffene die Behandlung
vorzeitig ab, fordert das weitere Resis-
tenzen.

Viele Bakterien nutzen eine so ge-
nannte Effluxpumpe, um die Anti-
biotikamolekile aus der Zelle auszu-
schleusen, bevor sie Schaden anrichten
konnen. Das ist auch der Grund, war-
um das Aminoglycosid Spectinomycin
nicht gegen Tuberkulose wirkt. Die For-
scher haben diesen Stoff nun abgewan-

ERDERWARMUNG

Biokohle macht

delt und so auf seiner Basis eine neue
halbsynthetische Antibiotikaklasse ge-
schaffen: die Spectinamide.

Einige der neuen Substanzen haben
gleich zwei Vorteile: Sie entgehen nicht
nur der Effluxpumpe, sondern hem-
men die bakteriellen Ribosomen auch
besonders stark. Dabei greifen sie an ei-
ner anderen Stelle an als die meisten
Aminoglycoside, ndmlich an Helix 34.
Deshalb wirken sie sogar gegen Tuber-
kulosebakterien, die gegen herkdmmli-

che Vertreter dieser Stoffklasse resis-
tent sind. Nebenwirkungen haben sich
in den Versuchen an Miusen nicht ge-
zeigt. Nach Ansicht der Forscher sind
unter ihren Neuentwicklungen einige
aussichtsreiche Kandidaten fir die Be-
handlung von Tuberkulose bei Men-
schen. Ob sie die Erwartungen erfiillen,
missen klinische Studien zeigen.

Elena Bernard ist freie Wissenschaftsjournalis-

tin in Dortmund.

Landwirtschaft klimafreundlicher

Auf Anbauflachen aufgebracht, speichern verkohlte Pflanzenabfalle nicht nur
das Treibhausgas Kohlendioxid. Sie senken auch die Emissionen von Lachgas, indem
sie Mikroorganismen zu dessen Abbau anregen.

VON MAREN EMMERICH

~ kokreise haben neuerdings die
Biokohle entdeckt, und auch
immer mehr Wissenschaftler preisen
sie als Grundlage einer schonenden,
umweltvertraglichen Landwirtschaft.
Aus pflanzlichen Ausgangsmaterialien
durch Verschwelen unter Luftabschluss
gewonnen, sei sie das ideale Mittel zur
nachhaltigen Bewirtschaftung des Bo-
dens. Die Idee stammt urspriinglich

von einer versunkenen Kultur im Ama-
zonasgebiet. Indianischen Ureinwoh-
nern war es dort vor Jahrtausenden ge-
lungen, mit speziell behandelten orga-
nischen Abfillen einen Teil der kargen
Boden in fruchtbare »Terra preta«
(»schwarze Erde«) umzuwandeln. In
den 1960er Jahren entdeckte der Nie-
derlander Wim Sombroek diesen Bo-
dentyp und untersuchte, wie dessen

Biokohle (links) verbessert den Boden, steigert die Ertrage und senkt die Frei-
setzung von klimaschadlichem Lachgas. Im Elektronenmikroskop (rechts) werden
die feinen Poren sichtbar, die zu ihren besonderen Eigenschaften beitragen.

positive Eigenschaften zu Stande ka-
men. Einige davon, etwa die Ertrag stei-
gernde Wirkung, brachten er und seine
Kollegen mit der Zutat Kohle in Verbin-
dung. So erhoht sie den pH-Wert des
Bodens, wodurch dieser grofiere Men-
gen an positiv geladenen Ionen und an-
deren Néhrstoffe speichern kann.
Doch Biokohle hat einen weite-
ren Vorzug, der sie speziell in Zeiten des
Klimawandels noch wertvoller macht:
Wirde man ein Drittel der Ernteabfélle
verschwelen und wieder auf den An-
baufldchen ausbringen, so rechnet der
Bodenkundler Johannes Lehmann von

14
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der Cornell University in Ithaca (New
York) vor, lielen sich jahrlich zwischen
10 und 20 Prozent der weltweiten Treib-
hausgasemissionen einsparen. In ers-
ter Linie betréfe dies das Kohlendioxid,
das die Pflanzen wihrend ihres Wachs-
tums in Biomasse umgewandelt haben.
In Form von Kohle verbliebe es fiir viele
hundert Jahre im Boden. Zudem regt
die Biokohle das umgebende Material
zur Humifizierung an, wodurch noch
mehr Kohlenstoff unter unseren FiifSen
gespeichert wiirde.

Problematischer Stickstoffdiinger
Des Weiteren haben Forscher schon
mehrfach berichtet, dass mit Kohle ver-
setzte Boden auch deutlich geringere
Mengen anderer Treibhausgase emittie-
ren —insbesondere weniger Distickstoff-
monoxid, besser bekannt als Lachgas.
Dieses heizt die Atmosphére fast 300-
mal stirker auf als Kohlendioxid. Seine
Hauptquelle ist die Landwirtschaft, die
fir rund drei Viertel der Lachgasemis-
sionen verantwortlich ist. Auf die Felder
ausgebrachter Stickstoffdinger dient
Mikroorganismen im Boden als Nah-
rungsbestandteil. Diese wandeln das
enthaltene Nitrat bei ihrem Energie-
stoffwechsel in gasférmige Produkte
um - je nach den Bedingungen in ele-
mentaren Stickstoff oder eben Distick-
stoffmonoxid.

Doch wie kann die Zugabe von Bio-
kohle die Lachgasemissionen aus dem
Boden senken? Ein Forscherteam um
Sebastian Behrens und Andreas Kapp-
ler von der Universitdt Tubingen hat
nun eine mogliche Antwort gefunden
(The ISME Journal 2013; doi:10.1038/is-
mej.2013.160): Demnach spielen Mikro-
ben auch bei diesem Prozess die Schliis-
selrolle. »Der Zusatz von Biokohle ver-
dndert die Bodeneigenschaften derart,
dass Anzahl und Aktivitdt von Lachgas
abbauenden Bakterien zunehmenc, er-
lautert Behrens.

Unter seiner Betreuung vermisch-
ten die Tubinger Geomikrobiologen Jo-
hannes Harter und Hans-Martin Krau-
se zusammen mit Kollegen der Uni-
versitdit Hohenheim unterschiedliche
Mengen von Kohle, die sie aus Griun-
schnitt durch Erhitzen auf 700 Grad
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Celsius in einem Ofen ohne Luftzutritt
hergestellt hatten, mit Erde. Um die Ni-
trat abbauenden Bakterien zur Produk-
tion von Lachgas anzuregen, gaben die
Forscher Ammoniumnitrat und einen
organischen Kohlenstoffdiinger zu.

Anschlieffend untersuchten sie iiber
drei Monate hinweg, wie viel Distick-
stoffmonoxid jeweils in die Luft abge-
geben wurde. Dabei zeigte sich ein kla-
rer Zusammenhang zwischen der Emis-
sion von Lachgas und der Zahl und
Aktivitdt der es abbauenden Mikroben:
Einen Tag nach der Diingergabe setzten
Boden mit zehn Gewichtsprozent Bio-
kohle weniger als ein Dreifligstel der
Gasmenge frei, die Kontrollen ohne
die Beimengung produzierten. Parallel
dazu stieg die Aktivitdt des einzigen
bisher bekannten mikrobiellen Gens,
dessen Proteinprodukt das Treibhaus-
gas abbauen kann, kurzfristig um das
Sechsfache an.

Obwohl diese Effekte nur wenige
Tage anhielten, konnen sie in der Um-
welt durchaus von Bedeutung sein. »In
Ackerbéden beobachten wir immer
dann einen kurzfristigen Anstieg der
Lachgasemissionen, wenn groflere
Mengen an Néhrstoffen verfiigbar wer-
den - also beispielsweise nach einem
Regen oder nach dem Diingen«, sagt
Harter. »Was dabei an Distickstoffmon-
oxid in die Luft gelangt, kann einen er-
heblichen Anteil der jahrlichen Emis-
sionen ausmachen. Das haben wir mitt-
lerweile auch direkt gemessen. Mit
Pflanzenkohle behandelte Testfelder
setzen im Mittel stets weniger Lachgas
frei als Kontrollfelder, und die Emissio-
nen lassen sich gut mit der Menge an
Niederschlag und aufgebrachtem Diin-
gemittel korrelieren.«

Die positive Wirkung der Biokohle
aufLachgas abbauende Bakterien erkla-
ren sich die Wissenschaftler unter an-
deren damit, dass sie sauerstofffreie
Kleinstlebensrdume schafft. Zudem er-
hoht sie den pH-Wert des Bodens. Bei-
des beglnstigt solche Mikroben, die
Lachgas abbauen. Auflerdem existieren
Hinweise darauf, dass Biokohle die
Kommunikation der Mikroorganismen
im Boden beeinflussen kann, indem sie
die Signalmolekile bindet, welche die

Irrtum und Preisénderungen vorbehalten.
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N.O N,

Bakterien

Boden ohne Biokohle

pflanzliche Biomasse '

co,

Pyrolyse

Biokohle entsteht durch Verschwelung von pflanzlicher Biomasse bei hohen Tempe-
raturen unter Luftabschluss. In den Boden eingearbeitet, regt sie Bakterien zum
Abbau des Treibhausgases Distickstoffmonoxid (N,0) an. Dabei entsteht gasformiger

Stickstoff (N,), der Hauptbestandteil von Luft.

Kleinstlebewesen aussenden. »Die ge-
nauen Mechanismen, wie die Biokohle
Bakterien zum Abbau von Lachgas ani-
miert, sind aber noch nicht vollig ge-
klart«, riumt Behrens ein.

Fur die Landwirte hat der Wissen-
schaftler konkrete Tipps, wie sie durch
den Einsatz von Biokohle, die inzwi-

WAHRNEHMUNG

schen auch schon industriell herge-
stellt wird, die Ertrdge steigern und
gleichzeitig den Ausstof3 von Treib-
hausgasen senken koénnen. So emp-
fiehlt er, die verschwelten Pflanzenreste
zundchst mit Diinger oder Kompost zu
vermischen, um sie mit Nahrstoffen
zu beladen, damit sie diese nicht dem

Biokohle

Bakterien

Boden mit Biokohle

umgebenden Boden entziehen. »Unter
Feldbedingungen ist es realistisch, zwei
bis funf Gewichtsprozent an Kohle
einzubringen, also ein Fiinftel bis halb
so viel wie in unserem Experimentc,
meint Behrens. Wenn der hoch gelobte
Stoff auch nur die Halfte dessen erfillt,
was man sich von ihm verspricht, wa-
re das ein bedeutender Beitrag zum
Schutz von Boden und Klima.

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

dischen Universitat fir Agrarwissenschaften.

Lichte Zukunft fur Horprothesen

Da Licht besser fokussierbar ist als elektrischer Strom, kénnte es Tauben zu einem
wesentlich naturgetreueren Horeindruck verhelfen als heutige Cochlea-Implantate.
Ein erster Versuch bei Nagern verlief erfolgreich.

VON TOBIAS MOSER

chwerhorigkeit ist die haufigste Er-

krankung der menschlichen Sinne.
Wenn Horgerdte nicht mehr helfen, las-
sen sich akustische Signale durch Coch-
lea-Implantate auf elektrischem Weg
direkt, an den defekten Haarsinnes-
zellen der Horschnecke vorbei, zu den
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Nervenzellen der Horschnecke leiten
und dort in Nervenimpulse ibersetzen.
Mehr als 200000 Schwerhorige weltweit
nutzen inzwischen diese in den 1970er
Jahren entwickelte Horprothese. Damit
gilt sie als erfolgreichste Neuroprothe-
se Uberhaupt.

Ihre Funktionsweise ist leicht zu er-
klaren. Der per Mikrofon aufgenomme-
ne Schall wird in Echtzeit elektronisch
verarbeitet und dabei in Signale zerlegt,
die nach Frequenz sortiert sind und die
Information Uber die Schallintensitét
im jeweiligen Frequenzband enthalten.
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Diese werden anschlieflend iber 12 bis
24 Elektrodenkontakte entlang der Hor-
schnecke an die Hornervenzellen uiber-
tragen.

Cochlea-Implantate ermdglichen es
den meisten Benutzern, Sprache zu ver-
stehen. Leider ist die Horqualitdt aber
schlecht. Das liegt an der weitrdumigen
Ausbreitung des elektrischen Stroms
von jedem der Elektrodenkontakte, wo-
durch stets zu viele Hornervenzellen im
Umbkreis mit angeregt werden. Auf diese
Weise ist die Zahl der unabhédngigen Sti-
mulationskanéle noch viel kleiner als
die der vorhandenen Elektrodenkontak-
te, was die Unterscheidung von Tonho-
hen und Lautstérken stark einschrénkt.

Licht bietet eine Losung fur dieses
grundsatzliche Problem, da es besser
fokussierbar ist und deshalb auf eine
kleinere Gruppe von Hoérnervenzellen
einzuwirken vermag als elektrischer
Strom. In kiinftigen Cochlea-Implanta-
ten konnten so vermutlich mehr als
100 Lichtquellen unabhédngig vonein-
ander optische Informationen iber
den Schall zur Hoérschnecke ubertra-
gen. Tonhoéhen und Lautstdrken wéiren
dann viel genauer wahrnehmbar, und
schwerhorige Menschen kdmen in den
Genuss eines wesentlich differenzierte-
ren und natiirlicheren Horeindrucks.

Nervenzellen sind zwar normaler-
weise nicht lichtempfindlich. Ernst
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Bei einem Test brachten Forscher ein etwa 0,3 Millimeter dickes verkapseltes LED-
Implantat (blau) in die Paukentreppe der Hérschnecke (grau) einer Ratte. Die Abbildung
basiert auf einer Rontgen-Phasenkontrast-Tomografie. Die griine Struktur stellt die
Basilarmembran mit dem sensorischen Corti-Organ dar, die nicht liber den gesamten

Verlauf rekonstruiert werden konnte.

Bamberg vom Max-Planck-Institut fir
Biophysik in Frankfurt, Georg Nagel von
der Universitdat Wiirzburg und Peter He-
gemann von der Humboldt-Universitdt
Berlin haben jedoch Proteine aus Algen,
so genannte Kanalrhodopsine, isoliert
und charakterisiert, die als lichtgesteu-
erte Schalter in Neuronen dienen kon-
nen. Dazu miissen die zugehorigen
Gene in die Cochlea-Zellen eingefiihrt
werden. Als Ubertriger eignen sich bei-
spielsweise »entscharfte« Viren, die kei-
ne Gefahr mehr fiir den Empfangeror-
ganismus darstellen. In der Augenheil-

Bei heutigen Cochlea-Implantaten iiber-
tragen 12 bis maximal 24 Elektroden das
elektrisch kodierte Schallsignal auf nur
wenige Punkte der Horschnecke (oben).
Der Stromimpuls aktiviert dabei Nerven-
zellen im weiten Umkreis der jeweiligen
Elektrode. Kiinftige optische Implantate
sollen mit mehr als 100 LEDs eine sehr viel
spezifischere Anregung wesentlich kleine-
rer Areale in der Horschnecke ermog-
lichen, was die Horqualitat stark verbes-
sern wiirde.

kunde werden sie bereits im Rahmen
klinischer Studien zur Behandlung ge-
netisch bedingter Blindheit eingesetzt.
Eine erste optogenetische Studie am
Ohr von Nagetieren hat nun den Nach-
weis geliefert, dass die optische Stimu-
lation der Horschnecke in der Tat mog-
lich ist (Journal of Clinical Investigation,
doi:10.1172/]C169050, 10.2.2014).

Diese Untersuchung fand im Innen-
OhrLabor der HNO-Klinik an der Uni-
versitatsmedizin Gottingen statt und
war Teil eines von 2008 bis 2013 laufen-
den multidisziplindren Projekts, das
vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) gefordert wur-
de. Dabei verwendeten meine Kollegen
und ich Mikroleuchtdioden (Mikro-
LEDs) oder Mikrolichtleiter, um gene-
tisch tibertragene Kanalrhodopsine in
den Neuronen der Hérschnecke anzu-
regen und so Nervenimpulse im Hoér-
nerv auszuldsen.

Da es zundchst nur darum ging, die
prinzipielle Machbarkeit des Verfah-
rens zu demonstrieren, stimulierten
wir die Horschnecke lediglich an einer
einzigen Stelle. Das dabei erzeugte Ner-
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vensignal wiesen wir nach, indem wir
die elektrischen Hirnstammpotenziale
ableiteten. Der beobachtete Ausschlag
nach einem Lichtreiz verriet, dass auch
in tauben Tieren das Horsystem akti-
viert wurde. Zudem konnten wir mit
Ableitungen aus dem Mittelhirn der
Maduse zeigen, dass sich mit Licht tat-
sdchlich kleinere Abschnitte der Hor-
schnecke ansprechen lassen als mit
elektrischem Strom. Nach dieser gelun-
genen Machbarkeitsstudie ist es nun
moglich, die optogenetische Stimula-
tion fur die Horforschung an Tieren zu
nutzen und fur eine spétere klinische
Anwendung beim Menschen vorzu-
bereiten.

Der Weg zum

Einsatz beim Menschen

Dazu sind bereits diverse Vorhaben an
mehreren Instituten angelaufen. Zu-
sammen mit Optogenetikern wie Bam-
berg und Edwin Boyden vom Massa-
chusetts Institute of Technology in
Cambridge bemuihen wir uns in Got-
tingen um Kanalrhodopsine, die eine
moglichst naturgetreue Reizung der
Hornervenzellen mit geringer Licht-
starke erlauben. Im InnenOhrLabor ar-

MEDIZIN

beiten wir ferner an effizienten und si-
cheren Wegen fir den Gentransfer, die
wir zundchst an Tieren erproben.

Parallel dazu entwickeln Wissen-
schaftler am Freiburger Fraunhofer-Ins-
titut fur angewandte Festkorperphysik
und am Institut fir Mikrosystemtech-
nik (IMTEK) der Universitit Freiburg un-
ter der Leitung von Ulrich Schwarz und
Patrick Ruther neuartige flexible Mikro-
LED-Cochlea-Implantate, die selbst in
den Horschnecken kleiner Nagetiere
eine Anregung mit Uber 100 Stimulati-
onskandlen ermdoglichen sollen. Ziel ist
es, beim Menschen Exemplare mit hun-
derten Mikro-LEDs zu realisieren.

Vor ersten klinischen Tests gilt es,
das Einpflanzen, die Funktion und Sta-
bilitdt der Gerédte an Tieren zu erpro-
ben. In den Funktionsstudien messen
wir die Zeit-, Frequenz- und Intensitdts-
auflosung des kodierten Schalls bei op-
tischen Mehrkanalimplantaten und
vergleichen sie mit der beim normalen
Horen und bei elektrischen Horprothe-
sen. Im Anschluss an diese physiologi-
schen Experimente fertigen wir zusam-
men mit Gottinger Rontgenphysikern
um Tim Salditt hchstaufldsende Ront-
genaufnahmen an, um die Lage der op-

tischen Implantate und ihrer Lichtquel-
len in der Horschnecke zu ermitteln.
SchlieBllich sind mikroskopische Gewe-
beuntersuchungen vorzunehmen, die
Aufschluss tiber eventuelle Schadigun-
gen durch Genfdhren, Fremdprotein
oder Lichtstimulation geben.

In der Augenheilkunde fithren For-
scher seit einigen Jahren klinische Stu-
dien zur Therapie der erblichen frith-
kindlichen Netzhautdystrophie durch,
bei denen das defekte Gen fiir das En-
zym RPE65 durch eine intakte Version
ersetzt wird. Die ermutigenden Resul-
tate dieser Tests bestdrken uns in der
Hoffnung, dass Ahnliches auch bei op-
togenetischen Cochlea-Implantaten ge-
lingt. Bis zu ersten klinischen Studien
sind jedoch noch viele vorbereitende
Untersuchungen an Tieren notig.

Tobias Moser ist Arzt fiir Hals-Nasen-Ohren-
heilkunde und Sinnesphysiologe an der Uni-
versitatsmedizin Gottingen. Er leitet dort das
InnenOhrLabor und die Audiologie an der Kli-
nik fiir Hals-Nasen-Ohrenheilkunde, den Son-
derforschungsbereich 889 »Zellulare Mecha-
nismen sensorischer Verarbeitung« und das
Doktorandenprogramm »Sensorische und mo-

torische Neurowissenschaften«.

Die Geschichte des Choleraerregers

Ein Stiick Darm eines 1849 verstorbenen Amerikaners lieferte DNA des Bakteriums, das fir eine
der groBen Cholerapandemien verantwortlich war. Der Vergleich mit moderneren und heutigen
Stammen ermdoglicht Riickschliisse auf die Evolution dieses immer noch verheerenden Erregers.

VON MAREN EMMERICH UND LUISE LOGES

Is die Cholera im 19. Jahrhundert

wieder und wieder Europa und
rasch auch die Neue Welt heimsuchte,
standen ihr die Menschen hilflos ge-
geniiber. Gerade die protestantische
Oberschicht in Amerika hielt die neue
Seuche fiir eine Strafe Gottes, kam sie
doch aus dem heidnischen Indien und
wiitete besonders verheerend in der
muslimischen Welt und dem iberwie-
gend katholischen Europa. In den ame-
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rikanischen Grof3stddten fielen ihr
hauptsdchlich Schwarze und Arme
zum Opfer. Wegen des enormen Was-
ser- und Elektrolytverlusts durch anhal-
tende, extrem starke Durchfdlle star-
ben viele Erkrankte bereits nach Stun-
den oder wenigen Tagen.

Schon damals versuchten Mediziner,
die Ursache der Cholera aufzuklaren
und die Ansteckungswege zu verstehen.
Zu ihnen gehorte der englische Arzt

John Snow (1813-1858). Er wies 1854
nach, dass verunreinigtes Trinkwasser
schuld war — eine Idee, die sich aller-
dings zundchst ebenso wenig durchsetz-
te wie der kurz vorher aufgekommene
Verdacht, dass die Infektion von Mikro-
organismen verursacht wird, die ein
Kranker massenhaft ausscheidet. Erst
Robert Koch (1843-1919) konnte die
Zweifel ausraumen, als er 1883 in Agyp-
ten den »Kommabazillus« isolierte.
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Aber warum sorgte der Erreger - Vi-
brio cholerae — so plétzlich seit dem
frihen 19. Jahrhundert fir weltweite
Seuchen? Die Krankheit ist offenbar
auf dem indischen Subkontinent im
Golf von Bengalen zu Hause. Dort
uberleben die Cholerabakterien in
warmen Gewdssern. Als die britische
East India Company die reiche Provinz
Mitte des 18. Jahrhunderts eroberte,
infizierten sich Soldaten. Die Bengalen
selbst suchte 1781 eine schwere Epi-
demie heim, weil die Bevolkerung un-
ter der Schreckensherrschaft eines
Gouverneurs verelendete. Der Koloni-
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alismus mit seinen zunehmenden
weltweiten Handelsbeziehungen, aber
auch militdrische Bewegungen leiste-
ten der Verbreitung in andere Regio-
nen offenbar seit Anfang des 19. Jahr-
hunderts Vorschub. Bereits in den fri-
hen 1830er Jahren brachten irische
Auswanderer die Seuche nach Nord-
amerika. In Stadten wie Wien, London,
Paris oder Hamburg, New York oder
Philadelphia war verdrecktes Wasser
ein wesentlicher Infektionsherd. Meist
wurden die Abwasser ungeklart direkt
in die Flisse geleitet, die Trinkwasser
lieferten.

Journal
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Unbekannt war allerdings bisher, ob
der Erreger im 19. Jahrhundert neu auf-
getreten, bereits im spdten Mittel-
alter erschienen war oder sogar schon
aus der frithen Menschheitsgeschichte
stammte. Bislang hatten Mikrobiolo-
gen die Bakterien der ersten Pande-
mien nicht aufspiiren kdnnen, weil sie
nur im Darm von Infizierten leben und
sich bald zersetzen. Bei den heutzutage
kreisenden Erregern unterscheiden
Forscher einen »klassischen« Typ und
einen »El-Tor«-Typ. Bis etwa zur Mitte
des 20. Jahrhunderts dominierten bei
grofleren Epidemien meist Stimme
vom klassischen Typ. Seitdem treten
dagegen uberwiegend El-Tor-Stimme
in den Vordergrund. Dieser Typ wurde
erst Anfang des 20. Jahrhunderts ent-
deckt. Sein Name bezieht sich auf eine
agyptische Quarantdnestation fiir Mek-
kaheimkehrer. Nach neueren Untersu-
chungen verhalt er sich weniger aggres-
siv als der klassische Typ. Schon deswe-
gen vermuten Experten, dass im 19.
Jahrhundert in erster Linie Varianten
vom klassischen Typ grassierten. Doch
welche Eigenschaften besafien sie?

Eine Untersuchung von Wissen-
schaftlern um den Evolutionsbiologen
Hendrik Poinar von der McMaster Uni-
versity in Hamilton (Ontario, Kanada)
hilft nun weiter (The New England Jour-
nal of Medicine 370, S. 334—340, 2014). Es
gelang ihnen, aus dem in Alkohol
konservierten Darm eines Afroameri-
kaners, der 1849 in Philadelphia der
mutmafilich zweiten Pandemie erlag,
DNA der Mikrobe zu gewinnen und
zu analysieren. Dieses Erbgut vergli-
chen sie zum einen genau mit moder-
neren Stdimmen des klassischen Typs,
zum anderen aber auch mit El-Tor-
Stammen.

Tatsdchlich dhnelte der historische
Erreger sehr dem klassischen Typ und

Cover des »Petit Journal«, Dezember 1912.
Die Grafik bezieht sich auf einen Ausbruch
unter osmanischen Soldaten in Catalca
bei Istanbul. Bei der dortigen Schlacht
starben, wie das Magazin anmerkt, mehr
Soldaten durch die Cholera als durch
Kampfhandlungen.
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passt nicht zu den El-Tor-Stdimmen. Ein
Vergleich mit dem »klassischen« Auslo-
ser der Cholerawelle von 1965 ergab nur
drei bis fiinf Prozent abweichendes Erb-
material. Im Lauf der Zeit hat sich das
Waffenarsenal der Mikrobe allerdings
verringert. Wie die Forscher feststellten,
befinden sich die Erbsequenzen fiir das
Choleratoxin, das die heftigen Durch-
falle auslost, zwar bei beiden Stimmen
an der gleichen Stelle im Genom. Jedoch
besa? der moderne Stamm zwei der
entscheidenden Gene, der alte Stamm
dagegen mindestens drei, vielleicht so-
gar vier Ausfuhrungen.

Das eigentliche Problem stammt
von Bakteriophagen

Wie Forscher Mitte der 1990er Jahre
entdeckten, handelt es sich bei den To-
xingenen gar nicht um ureigenes bak-
terielles Material. Vielmehr erhalten
Cholerabakterien diese DNA von sie in-
fizierenden Viren — auch Bakteriopha-
gen genannt. Deswegen sind langst
nicht alle Vertreter von Vibrio cholerae
dem Menschen gefdhrlich. Sie unter-
scheiden sich tiberdies teils deutlich in
ihrer Empfinglichkeit fur die Virusin-
fektion. El-Tor-Stimme sind meist an-
scheinend weniger leicht infizierbar.

Das Choleratoxin enthdlt zwei Bau-
steine: Einheit A und Einheit B. Mit letz-
terer dockt das komplexe Molekiil an
Darmzellen an, woraufhin es in die Zel-
le gelangt. Einheit A 16st sich nun ab
und veranlasst die Zelle, grof’e Men-
gen negativ geladene Chloridionen
nach auflen abzugeben. Zum Ladungs-
ausgleich flief}en positiv geladene Na-
triumionen nach — sowie Wasser, da Zel-
len die Konzentration geldster Salze
innerhalb und auflerhalb der sie um-
grenzenden Membran moglichst im
Gleichgewicht halten. Manche Cholera-
patienten verlieren so innerhalb eines
Tages 20 Liter Fliissigkeit. Und mit dem
Wasser scheiden sie gleichzeitig eine
Fiille an Vibrionen aus, die sich so wei-
terverbreiten konnen.

Aus den Erbgutvergleichen schloss
das Team um Poinar auf die Evolutions-
geschichte des Erregers. Frihere Schit-
zungen anderer Forscher zum Zeit-
punkt der Abspaltung der modernen
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Cholerabakterien (Vibrio cholerae;im
Bild blau), die nachtraglich im Computer eingefarbt wurde.

Linien von Vibrio cholerae, die unter-
schiedliche, teils auch nur vermutete Ei-
genschaften von frithen Erregervarian-
ten bertiicksichtigten, hatten zwischen
130 und 50000 Jahren geschwankt. Nach
den neuen Berechnungen von Poinar
durfte der letzte gemeinsame Vorfahr
aller heutigen pathogenen Stimme,
also auch der klassischen und der El-
Tor-Stamme, vor mindestens 430 bis
440 Jahren existiert haben. Jedoch hal-
ten die kanadischen Forscher dieses Al-
ter fir zu niedrig — die Schétzung be-
ruht allein auf der Austauschrate von
Nukleotiden. In einer alternativen Be-
rechnung, bei der sie andere Mutations-
ereignisse einbezogen, kamen sie auf
ein Abspaltungsalter in der Gréf3enord-
nung von Jahrtausenden. Seitdem hétte
es die beiden Erregertypen folglich ne-
beneinander gegeben, das heifdt auch
Choleraerkrankungen. Diese Zeitein-
schitzung kann der Paldogenetiker Jo-

hannes Krause von der Universitdt Tu-
bingen auf der Basis der Genomdaten
nicht ganz nachvollziehen. »Das ist ein
ziemlich schwacher Punkt in der Publi-
kation«, meint er.

Historische Quellen sprechen aller-
dings dafir, dass in Indien im Delta
von Ganges und Brahmaputra Men-
schen tatsdchlich schon im Mittelalter
und in der Antike von Cholera heimge-
sucht wurden. Zum Beispiel brach 1325
in Delhi unter den Muslimen nach
dem Fest des Fastenbrechens eine Wel-
le von schweren Durchfallerkrankun-
gen mit den typischen Cholerasympto-
men aus. Sehr dhnliche Fille mit To-
desopfern selbst unter Adligen schil-
dert der persische Arzt Avicenna (ei-
gentlich: Ibn Sina, 980-1037 n. Chr),
der Bengalen in der Zeit der ersten
muslimischen Herrscher Indiens be-
reiste. Und auch antike Schriften, die
auf den indischen Arzt Caraka zuriick-
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SPRINGERS EINWURFE

Der Utopie eine Chance!

Alternative Energie fiir Entwicklungslander

ahrend in den wohlhabenden Industrielandern das Rauchen zunehmend ge-
Wéchtet wird, sitzen Millionen Menschen in Asien und Afrika Gber offenem
Feuer und inhalieren die Abgase von Holz, Holzkohle und Kerosin. Das tun sie im Un-
terschied zu Nikotinkonsumenten nicht zum Vergniigen, sondern weil sie keinen
anderen Zugang zu Licht und Warme haben. Nach einer Schatzung der Weltgesund-
heitsorganisation WHO sind durch das Einatmen des Rauchs von primitiven Koch-
stellen und Kerosinlampen im Jahr 2012 weltweit mehr als vier Millionen Men-
schen vorzeitig gestorben. Damit fordert die vorindustrielle Technik der privaten
Energieversorgung in den armen Landern mehr Todesopfer als Malaria, Tuberkulose
und Aids zusammen (»Burden of Disease from Household Air Pollution for 2012«
WHO 2014).

Die nachstliegende Antwort auf dieses Elend ist forcierte Industrialisierung —
und diesen Weg haben die meisten Staaten der Dritten Welt nach dem Ende der Ko-
lonialzeit auch einzuschlagen versucht. Naturlich, so kénnte man achselzuckend
feststellen, miissen sie daflir eben denselben 6kologischen Preis zahlen, den wir in
den Industriestaaten langst entrichtet haben. So gesehen ware die dicke Luft in Pe-
king oder der Smog in Neu-Delhi nur eine spate Reprise des beriichtigten Londoner
Nebels, in dessen Schutz im 19.Jahrhundert Jack the Ripper mordete. Also habt nur
Geduld, kdnnte man zynisch fortfahren: Heute ist die Luft in London klar und frisch
wie am Meer, und auch der noch in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts von den
Schloten der Stahlwerke stets grau verhangene Himmel tiber der Ruhr erstrahlt in-
zwischen - so der Wettergott gnadig ist — in schonstem Blau.

Doch Wissenschaft und Technik verharren nicht mehr auf dem Stand von vor 100
Jahren, und Nachkommen miuissen nicht alle Fehler der Vorfahren wiederholen. In
diesem Sinn hat es mich angenehm lberrascht,in mehreren GroRstadten der chine-
sischen Provinz Sezuan nur noch elektrisch betriebene Motorrader, Mofas und Drei-
radtaxis anzutreffen.

Freilich fahrt der in China rapide anwachsende Autoverkehr wie gehabt mit Ben-
zin, und die Elektroenergie kommt aus fossilen Kraftwerken. Die Hoffnung, Afrika
und Asien kdnnten den reichen Landern ein Beispiel geben und von Beginn an nur
saubere Energiequellen wie Sonne, Wind und Wasserkraft nutzen, mutet denn auch
utopisch an. Noch immer kochen und heizen fast drei Milliarden Menschen mit
Holz, Dung und Kohle, darunter ein Drittel der Bevolkerung Chinas. Und jede Verbes-
serung des Zugangs zu industriell — ob fossil oder nachhaltig — erzeugter Energie
droht gleich wieder vom Bevolkerungswachstum aufgezehrt zu werden.

Darum versprechen sich fiihrende Energieexperten der UNO wie Reid Detchon
und Richenda van Leeuwen mehr von dezentralen Losungen, vor allem fir relativ
diinn besiedelte Regionen in der Dritten Welt (Nature 508, S. 309— 311, 2074). Sie neh-
men sich am Mobilfunk ein Beispiel: Zwei von drei Afrikanern nutzen angesichts des
schleppenden Ausbaus der Telefonfestnetze inzwischen ein Handy. Ahnlich kénnten
auch dort, wo keine zentrale Stromversorgung existiert, So-
larlaternen Licht spenden und mit Windkraft betriebene
Pumpen Ackerland bewassern.

Erste Ansatze gibt es immerhin. So sorgen in afrikani-
schen Kreisalen hier und da schon so genannte Solarkoffer
fir Unabhangigkeit vom unzuverldssigen Stromnetz; sie lie-
fern Energie fiir Beleuchtung, Laptops und medizinische Ge-

Michael Springer

rate. Das erspart es Arzten, notfalls sogar im Licht ihres
Smartphones einen Kaiserschnitt durchfiihren zu missen.

gehen (wahrscheinlich um 300 v. Chr),
und andere in Sanskrit verfasste Texte
beschreiben die Krankheit »Visucika,
die in der Region immer wieder etli-
che Menschen dahinraffte und biswei-
len auf benachbarte Gegenden uber-
sprang. Die erwdhnten Symptome
stimmen erstaunlich genau mit denen
der Cholera iiberein: vom anhaltenden
Brechdurchfall tber die eingefallenen
Gesichtszlige bis hin zum meist schnel-
len und todlichen Verlauf. Bis heute
bergen in vielen orientalischen Lin-
dern gerade Feste mit Menschenan-
sammlungen und gemeinsamem Es-
sen bei mangelnder Hygiene eine gro-
Re Ansteckungsgefahr.

Die siebte Pandemie

ist noch nicht zu Ende

In der westlichen Welt haben Arzte die
Cholera heute weit gehend im Griff —
nicht so jedoch in vielen anderen Ge-
genden. Der Erreger der so genannten
siebten Pandemie, die 1961 in Indone-
sien aufflammte, ist noch immer nicht
eingeddmmt. Bei ihm handelt es sich -
anscheinend erstmals bei einer Chole-
rapandemie — um einen El-Tor-Stamm.
Er ist zwar weniger aggressiv als die
klassischen Stamme, vermag allerdings
Biofilme zu bilden, die sogar im Meer
gedeihen. In Haiti forderte er nach dem
Erdbeben von 2010 bislang fast 10000
Menschenleben. Dort handelt es sich
um eine Variante, die das Toxin des
klassischen Erregers produziert.

Poinar und seine Kollegen betonen
in ihrer Studie, dass in vielen Museen
und medizinischen Einrichtungen kon-
servierte Praparate von Seuchenopfern
lagern, an denen sich die Geschichte
von Krankheitskeimen untersuchen
liefle. Moderne Analysen historischer
Erreger kdnnen auch in dieser Hinsicht
dabei helfen, ihr Verhalten und die An-
passungen an den Menschen besser zu
verstehen und die Erkenntnisse zum
Beispiel bei Impfstoffen umzusetzen.

Maren Emmerich ist Mikrobiologin in Uppsala
an der Schwedischen Universitat fir Agrar-
wissenschaften. Die Altertumswissenschaftlerin
Luise Loges ist Wissenschaftsjournalistin in

Heidelberg und Tubingen.
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NEUROWISSENSCHAFT

Wege durch

die Blut-Hirn-Schranke

Forscher fihren immer mehr Krankheiten auf Fehlfunktionen der Barriere zwischen
Blutbahn und Gehirn zuruck. Andererseits wollen sie diese Blut-Hirn-Schranke gezielt
mit neuen Ansatzen durchbrechen, um Medikamente in das Gehirn einzuschleusen.
Das konnte die Therapie von Krebserkrankungen und neurodegenerativen Stérungen

wie der Alzheimerdemenz revolutionieren.

Von Jeneen Interlandi

ei einem seiner berithmten Gewebefdrbeexperi-
mente stiefd der deutsche Arzt und spitere Nobel-
preistrager Paul Ehrlich (1854-1915) Ende des 19.
Jahrhunderts auf ein Phanomen, das die Medizin
bis heute beschaftigt: Er injizierte einer Maus einen Farbstoff
ins Blut, der in die Gewebe aller Organe eindrang - mit
Ausnahme des Gehirns. Unter dem Mikroskop erschienen
Nieren, Leber und Herz danach violettblau, allein das
Zentralnervensystem blieb weif3lich gelb. Als jedoch einer
seiner Studenten den Farbstoff direkt ins Hirn spritzte,
passierte das genaue Gegenteil: Dieses wurde dunkel, die
anderen Organe nicht. Der Forscher schloss, es miisse eine
Barriere zwischen dem Gehirn und dem Blutstrom geben:
die Blut-Hirn-Schranke.
Erst ein halbes Jahrhundert spater gelang es, diese Barriere
exakt zu identifizieren — was ein Mikroskop bendtigte, das

AUF EINEN BLICK

DIE GROSSE MAUER

Bei der Blut-Hirn-Schranke handelt es sich um eine schiitzende
BlutgefiaBwand. Die Zellen, die sie auskleiden, sind liber so
genannte Tight Junctions so eng miteinander verbunden, dass

nur wenige Substanzen ins Hirngewebe vordringen kénnen.

Die Schranke ist ein selbststandiges und aktives Organ, in dem

Zellen intensiv miteinander kommunizieren. So entscheiden
sie, welche Molekiile ausgeschlossen und welche aufgenommen
werden. Fehler in ihrer Funktion kénnen einer ganzen Reihe von
Erkrankungen zu Grunde liegen, etwa multipler Sklerose oder
Epilepsie.

Methoden, mit denen sich die Blut-Hirn-Schranke gezielt 6ffnen
und schlieBen lasst, konnten die Heilung vieler Krankheiten
ermoglichen. Dazu testen Forscher verschiedene Wege, etwa hyper-

osmolare Mannitlésungen oder vibrierende Mikrobladschen.
Mittels »trojanischer Pferde« lassen sich zudem Medikamente
auch ohne Offnung der Schranke ins Gehirn bringen.
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etwa 5000-mal starker vergrofierte als Ehrlichs Instrument.
Denn sie verbirgt sich in den Wanden der Blutgefafie des Ge-
hirns, die zusammengenommen Uiber 600 Kilometer lang
sind. Uber feinstverzweigte Netzwerke versorgen die Adern
jede einzelne der etwa 100 Milliarden Nervenzellen des
menschlichen Gehirns und sind wie alle Blutgefdle von
innen mit Endothelzellen ausgekleidet. Hier liegen diese
Deckzellen jedoch viel dichter aneinander als im ubrigen
Korper; sie werden von besonderen Zellkontakten namens
»Tight Junctions« (zu Deutsch: enge Verbindungen) zusam-
mengeschweifdt (siehe Grafik S. 27). Dies erklart, weshalb
weder Ehrlichs Farbstoff noch die meisten Medikamente aus
dem Blut ins Hirngewebe gelangen.

Doch schon lange bevor sie diese Barriere sichtbar ma-
chen konnten, hatten Arzte ihre Bedeutung erkannt. »Man
war sich einig, dass sie wohl eine wichtige Funktion erfullt
und man sie besser nicht dabei stort«, sagt der Biologe Lester
Drewes von der University of Minnesota, der sich auf die Er-
forschung der Blut-Hirn-Schranke spezialisiert hat.

Diese Haltung hat sich inzwischen gedndert, denn die
Mauer im Gehirn hat sich als héchst aktiv erwiesen. Zellen
auf beiden Seiten - Blutstrom und Gehirn — kommunizieren
unabldssig miteinander und beeinflussen sich gegenseitig.
Zudem regeln vielféltige molekulare Signalwege in der En-
dothelmembran den Grenziibergang, indem sie bestimmte
Substanzen ausschliefien und andere beim Durchtritt unter-
stitzen. Sogar weif3e Blutzellen, die lange als zu grof3 galten,
um die Blut-Hirn-Schranke zu passieren, schliipfen regelma-
Rig hindurch, um nach eingedrungenen Krankheitserregern
Ausschau zu halten.

Die Forscher pragten daher den Begriff »neurovaskulédre
Einheit«, um ihre Beobachtungen besser beschreiben zu kon-
nen: Es handelt sich bei der Blut-Hirn-Schranke nicht einfach
um eine Wandschicht aus Endothelzellen, sondern um ein ak-
tives Organ, das aus vielen verschiedenen Zelltypen besteht.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2014



Eine Gewebebarriere zwischen
dem BlutgefaRsystem und
dem Gehirn sorgt dafiir, dass
nicht alle Bestandteile des
Bluts oder darin gel6ste Subs-
tanzen ins Zentralnerven-
system gelangen.
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Sie spielt eine entscheidende Rolle bei Entwicklungs- und
Alterungsprozessen sowie bei verschiedensten Krankheiten.

Eine weitere Revolution in der Mikroskopie ermoglicht nun
einen besonders faszinierenden Blick auf dieses Organ. Denn
mit Hilfe ihres »Zweiphotonenmikroskops« kann Maiken
Nedergaard an der University of Rochester im US-Bundesstaat
New York das Gehirn einer lebenden, atmenden Maus beob-
achten. Dazu entfernt sie ein Stlick des Schédels, spritzt einen
Farbstoff in den Blutkreislauf und beobachtet dann die Blut-
Hirn-Schranke in Echtzeit. Sie sieht etwa, wie einzelne Zellen
aus dem Blut die Kapillarwdnde passieren — jene Schicht von
Endothelzellen, die noch vor 20 Jahren, zu Beginn von Neder-
gaards Forscherlaufbahn, als undurchdringliche Barriere galt.

Perfekte Zusammenarbeit iiber die Grenze hinweg

Vor der Erfindung der Zweiphotonenmikroskope, die bis zu
300 Mikrometer tief in lebende Hirnrinde hineinblicken
kénnen, stand Forschern nur dieselbe Methode wie Paul Ehr-
lich zur Verfiigung: totes Gewebe auf klassischen Objekttra-
gern unter dem Mikroskop betrachten. Diese Untersuchun-
gen gaben jedoch laut Nedergaard nur wenig Aufschluss tiber
die Funktion der Blut-Hirn-Schranke. Denn der Blutstrom
spielt hier eine entscheidende Rolle. So stimulierten Neder-
gaard und ihre Kollegen kiirzlich in einer Reihe von Experi-
menten bestimmte Gruppen von Nervenzellen und stellten
fest: Die umgebenden Blutgefafle erweiterten sich dabei
sofort. Damit versorgten sie genau im dem Moment, da die
Neurone zu feuern begannen, diese mit mehr Blut und damit
auch mehr Nidhrstoffen. Bei abnehmender Reizung ver-
engten sich die Gefiafie wieder, und die Nahrstoffzufuhr ging
zurlck. »Das ist unglaublich dynamisch«, meint Drewes.

Und auch dufierst komplex. Die Kapillaren sind ndmlich
von Astrozyten und Perizyten umschlungen —Zellen, die das
gesamte Gefiafisystem umhillen und offenbar die Kommu-
nikation zwischen Blut, Endothel und Neuronen erleichtern.
Um diese kreisen wiederum verschiedene andere Zellen,
etwa die so genannte Mikroglia, die Abwehrzellen des Ge-
hirns. Sie halten im Zentralnervensystem Ausschau nach
geschddigten Zellen und infektidsen Partikeln, die sie dann
aufnehmen und beseitigen. Fehlfunktionen der Mikroglia
tragen moglicherweise zur Entstehung vieler neurodegene-
rativer Erkrankungen bei — von der Alzheimerdemenz bis
hin zu Parkinsonkrankheit. Nedergaard mutmafit, dass die
Mikrogliazellen in diesen Féllen nicht in der Lage sind, die
Blut-Hirn-Schranke ausreichend zu schiitzen.

Thren Uberlegungen zufolge entstehen jedes Mal voriiber-
gehende Lecks in der Blut-Hirn-Schranke, wenn eine Endo-
thelzelle stirbt — sei es aus natiirlichen Griinden oder wegen
einer Verletzung. Die Ubrigen Endothelzellen kdnnen sie nicht
sofort schliefien, da die Tight Junctions sie unflexibel mitein-
ander verbinden. Deshalb muss ein anderer Zelltyp einsprin-
gen. Um herauszufinden welcher, durchlécherte Nedergaard
Blutkapillaren im Gehirn lebender Mduse mit Laserstrahlen.
Ergebnis: Bereits nach 10 bis 20 Minuten hatten Mikroglia-
zellen die geschddigten Abschnitte komplett umschlossen.
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Ihr Team versucht nun eindeutig nachzuweisen, ob Mikro-
gliazellen tatsdchlich wie eine schnelle Eingreiftruppe herbei-
eilen und die Licken in der Barriere provisorisch abdichten,
bis sich die geschddigten Endothelzellen erholt haben oder
ersetzt sind. »Es ist gut vorstellbar«, so Nedergaard, »dass Ner-
vengewebe abstirbt, wenn die Mikrogliazellen nicht ordnungs-
gemdf} funktionieren und daher kleine Lecks zu langsam re-
parieren.« Allerdings ist dies nur eine von vielen Hypothesen,
mit denen die Forscher die Rolle der Blut-Hirn-Schranke bei
der Entstehung von Krankheiten zu erklaren versuchen.

Eine andere betrifft die multiple Sklerose (MS) mit ihren
schubférmig auftretenden Symptomen wie Muskelschmer-
zen, Lahmungen, Geflhls- und Sehstérungen. Wie schon
seit Langem bekannt, entsteht die MS durch den Abbau der
isolierenden Myelinhiille der Axone, die als signalleitende
»Kabel« der Neurone dienen. Weshalb sie jedoch episodisch
verlduft und was genau die Schiibe ausldst, haben Forscher
noch immer nicht vollstdndig verstanden. Kernspintomo-
grafische Untersuchungen legen nahe, dass MS-Attacken auf
Lecks in der Blut-Hirn-Schranke zurlickgehen. Durch diese
Licken gelangen zu viele Immunzellen aus den Kapillaren
ins Hirngewebe, wo sie die Myelinhiillen angreifen. Einige
neuere Studien legen nahe, dass so genannte reaktive Sauer-
stoffmolekiile die Blut-Hirn-Schranke schwichen. Entspre-
chend wiirden Antioxidanzien dann die Barrierefunktion
stabilisieren. »Wir waren bisher stets der Auffassung, die
multiple Sklerose sei eine Immunerkrankung«, sagt Drewes.
»Inzwischen denken wir, dass es sich auch um eine Stérung
der Blut-Hirn-Schranke handeln kénnte.«

Ursache oder Folge?
Ahnliches scheint fiir die Epilepsie zu gelten. Arzten und
Wissenschaftlern ist schon langer bekannt, dass epileptische
Anfille mit voruibergehenden Lecks in der Blut-Hirn-
Schranke einhergehen. Allerdings vermuteten die meisten
bis vor Kurzem, die Defekte seien eine Folge der Anfélle und
nicht ihre Ursache. Allmédhlich verdndert sich jedoch diese
Sichtweise. So steigt laut Forschern von der Universitat Ams-
terdam die Anfallsrate bei Ratten, wenn sie bei ihnen die
Blut-Hirn-Schranke experimentell 6ffnen. Je ausgepragter
die Schrankenstdrung ist, desto wahrscheinlicher entwickeln
die Tiere eine Schlidfenlappenepilepsie. In die gleiche Rich-
tung deuten an der Cleveland Clinic durchgefiithrte Experi-
mente mit Schweinen sowie beobachtende Studien beim
Menschen. Beide zeigten, dass Krampfanfille nach Storun-
gen der Blut-Hirn-Schranke auftraten und nicht etwa vorher.
Andere Forscher identifizierten zwei Proteine der Blut-
Hirn-Schranke, die eine Rolle bei der Entwicklung der Alz-
heimerdemenz spielen kénnten. Das eine davon namens
RAGE schleust -Amyloidmolekiile aus dem Blut ins Gehirn,
das andere (LRP1) befordert sie hinaus. Ist das Gleichgewicht
zwischen beiden gestort — gelangt also zu viel f-Amyloid hin-
ein und zu wenig heraus —, so bilden sich die fiir Alzheimer
typischen Amyloidplaques. Obwohl therapeutische Anwen-
dungen dieser Erkenntnisse noch in weiter Ferne liegen, gibt
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Mikrogliazelle

Endothelzelle

Durch die Mauer

Neurowissenschaftler nutzen
Katheter, Gasblaschen und Ultra-
schall, ja sogar »trojanische
Pferde«, um Medikamente ins
Hirngewebe einzuschleusen.

Hyperosmolare Losung

Manche Flissigkeiten wie
Losungen des Zuckeralkohols
Mannit kdnnen umliegendem
Gewebe Wasser entziehen. Nach
ihrer Injektion in eine Arterie,
die zum Gehirn fiihrt, geben die
Endothelzellen der HirngefalRe
Wasser ins Blut ab und schrump-
fen. Dadurch I6sen sich die
Dichtungen der Tight Junctions,
und Medikamente kénnen
hindurchgelangen.

rotes
Blutkorperchen

Mikrokatheter

Uber einen diinnen Katheter,
der bis in ein Hirngefal reicht,
verabreichen Arzte eine Mannit-
I6sung, um die Blut-Hirn-
Schranke spezifisch im Ziel-
gebiet der Therapie zu 6ffnen.
Dann geben sie tiber den glei-
chen Katheter das Medikament.
Diese Methode wird bereits

fiir gerinnungshemmende
Medikamente nach Schlag-
anféllen eingesetzt.

Grenziiberschreitungen im Gehirn

Die Blut-Hirn-Schranke schiitzt das Gehirn vor vielen Schadstoffen. Andererseits verhindert sie
aber auch den Durchtritt potenziell lebensrettender Medikamente. Diese gezielt in das Gehirn

zu bringen, etwa um Tumoren zu behandeln oder eine
Therapie gegen die Parkinsonkrankheit zu testen, war
lange Zeit ein schier unlsbares Problem fiir Mediziner.
Heute versuchen Wissenschaftler mit einer Reihe viel ver-
sprechender Techniken, die Blut-Hirn-Schranke gefahrlos
und zeitlich begrenzt zu 6ffnen — gerade lange genug, um
ein Medikament einzuschleusen.

Astrozyt/?)/ - . i

Perizyt

Blut-Hirn-Schranke
Im Gegensatz zu anderen Geweben
der BlutgefaBe von innen auskleiden, im

Gehirn mittels Tight Junctions dicht mitein-
ander verkniipft. Astrozyten und Perizyten

Mikroskopische
Gasblaschen

Der Arzt spritzt dem Pa-
tienten eine Salzl6sung,
die mikroskopisch klei-
ne Gasblaschen enthilt.
Sobald sie das Gehirn
erreichen, versetzt ein ge-
zielter Ultraschallstrahl
sie in Vibration, wodurch
sich die Blut-Hirn-Schranke
offnet und Medikamente
passieren lasst.

Trojanische Pferde

Der Name suggeriert zwar, dass hier
ein Medikament im Inneren eines
Transportpartikels versteckt ist. Doch
eigentlich wird es an ein Tragermole-
kil angehangt, das natirlicherweise
in der Lage ist, die Blut-Hirn-Schranke
zu passieren. Forscher des Pharma-
unternehmens Genentech zeigten,
dass die Methode zumindest bei
Mausen funktioniert. Studien beim
Menschen werden wohl erst in
einigen Jahren moglich sein.

sind die Endothelzellen, welche die Wande

umbhiillen das GefaBsystem des Gehirns. Sie
sind ihrerseits von Mikrogliazellen umge-

% ben, die wohl beim Reparieren von Schi-

den an der Blut-Hirn-Schranke helfen.
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es Anlass zur Hoffnung: Bei Mdusen verhinderten Forscher
die Ablagerung von -Amyloid, indem sie die Funktion des
Gens blockierten, das fiir die Synthese von RAGE-Proteinen
in Endothelzellen verantwortlich ist. Moglicherweise entfal-
ten RAGE-hemmende Medikamente, die zurzeit entwickelt
werden, beim Menschen eine dhnliche Wirkung.

Doch stellt die Reparatur der Blut-Hirn-Schranke nur eine
der Herausforderungen dar. Eine andere besteht darin, ihre
Durchlassigkeit gezielt zu steigern, um Medikamente kont-
rolliert ins Gehirn einzuschleusen. Eine geeignete Methode
haben Arzte bereits gefunden, und zahlreiche Forschergrup-
pen arbeiten an weiteren Verfahren.

Trotz seiner Komplexitat folgt der Austausch von Substan-
zen zwischen Blutstrom und Gehirn wenigen einfachen Re-
geln. Um die Schranke passieren zu kénnen, muss eine Subs-
tanz entweder kleiner sein als 500 Kilodalton — wie die meis-
ten Antidepressiva, Antipsychotika und Schlafmittel —, die
natiirlichen Ubergange in der Barriere nutzen wie das Parkin-
sonmedikament L-Dopa oder lipophil sein. Letztere Bedin-
gung erfiillen etwa Alkohol, Kokain und Heroin; sie schliipfen
wegen ihrer Affinitdt zu Fettstoffen leicht durch die Lipid-
membran des Endothels. Etwa 98 Prozent aller Medikamente
erfiillen jedoch keines dieser drei Kriterien. Sie kdnnen daher
im Gehirn auch keine therapeutische Wirkung entfalten.

Bislang scheiterten alle Bemuhungen, diese Erkenntnisse
erfolgreich zur Medikamentenentwicklung zu nutzen. Fett-
l6sliche Wirkstoffe passierten die Blut-Hirn-Schranke zwar
leicht, zeigten jedoch andere Nachteile: Einige wurden gleich
darauf wieder ausgeschleust, andere blieben in der Mem-
bran stecken und konnten so ihren Zweck nicht erfullen. Zu-
dem drangen sie recht wahllos in alle Organe des Kérpers ein.

Die Schranke durchbrechen
Vor rund 30 Jahren begann der Neurochirurg Edward A.
Neuwelt als Assistenzarzt an der University of Texas South-
western in Dallas einen anderen Ansatz zu erkunden: Der
heutige Leiter des Blood Brain Barrier Program der Oregon
Health & Science University entwickelte das erste chirurgi-
sche Verfahren zur Uberwindung der Blut-Hirn-Schranke.
Dabei spritzt er zundchst eine »hyperosmolare« Losung des
Zuckeralkohols Mannit in eine Arterie, die zum Gehirn fihrt.
Da die Flussigkeit gemdf3 Definition mehr geloste Teil-
chen enthilt als das Innere der Endothelzellen, entzieht sie
diesen Wasser, so dass sie schrumpfen. Der Vorgang zerreif3t
die Tight Junctions; es entstehen Liicken, durch die Medika-
mente ins Hirngewebe gelangen kdnnen, wenn sie in die glei-
che Arterie gespritzt werden. Es dauert zwischen 40 Minuten
und zwei Stunden, bis die Endothelzellen wieder zu ihrer
normalen Grofie anschwellen, die Tight Junctions abdichten
und so die Blut-Hirn-Schranke wieder schliefen. Seit fast
zwei Jahrzehnten nutzt Neuwelt dieses Verfahren, um die
Blut-Hirn-Schranke vor allem bei einer bestimmten Patien-
tengruppe aufzureifien: Menschen mit solchen Hirntumo-
ren, die auf eine Chemotherapie ansprechen diirften, sofern
die Medikamente dorthin gelangen kénnen.
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Eine seiner Patientinnen war Joanie Lafferty, 57 Jahre alt
und Mutter von drei Kindern, bei der 2007 ein Lymphom des
Zentralnervensystems diagnostiziert worden war. Dabei han-
delt es sich um eine Krebserkrankung, die im lymphatischen
System beginnt und sich dann ins Gehirn ausbreitet. Die Arz-
te gaben ihr damals nur noch etwa einen Monat zu leben.
Als sie kurz darauf in die Klinik der Oregon Health & Science
University aufgenommen wurde, war ihre rechte Korper-
hilfte gelahmt. Ihre Versicherungsgesellschaft hatte sie vor
der Therapie gewarnt: Diese sei noch im experimentellen
Stadium und konnte einen Schlaganfall, eine chronische
Epilepsie und noch schlimmere Komplikationen nach sich
ziehen. Doch Lafferty entschied, sie hatte nichts zu verlieren.

Neuwelt schob ihr einen Katheter von der Leiste hinauf in
die linke Halsschlagader. Uber diesen schleuste er dann
nacheinander zwei Flussigkeiten ein: eine hyperosmolare
Mannitlésung und kurz danach das Chemotherapeutikum
Methotrexat. Am ndchsten Tag wiederholte er die Prozedur
mit der rechten Halsschlagader. Ein Jahr lang fihrten Neu-
welt und sein Team monatlich die gleiche Behandlung
durch — jeweils erst durch die linke, dann durch die rechte
Halsarterie 6ffnete das Mannit die Blut-Hirn-Schranke fiir
Methotrexat, das darauthin den Tumor angreifen konnte.
Bereits nach ihrer zweiten Behandlung konnte die Patientin
das Krankenhaus ohne Rollstuhl verlassen. Zwei Monate
spater hatte sich der Tumor vollstindig zurtuickgebildet und
war auch nach funf Jahren nicht wieder aufgetreten.

Neuwelt und sein Team berichten bei Patienten im Alter
unter 60 Jahren von einer mittleren Uberlebenszeit von 13
bis 14 Jahren. Auch die geistige Leistungsfahigkeit der Patien-
ten wiirde signifikant weniger leiden als nach der Standard-
therapie, bei der das gesamte Gehirn bestrahlt wird. Leider
lassen sich nicht alle Krebsmedikamente durch die Blut-
Hirn-Schranke schleusen, und auch nicht alle Hirntumoren
eignen sich fir diese Behandlung. Bislang wurde nur eine
Hand voll Medikamente mit dem Verfahren getestet und fiir
sicher befunden. Da sich das Mannit im Verlauf der Behand-
lung uber die Halsarterie im gesamten Gehirn verteilt und
die Blut-Hirn-Schranke an vielen Stellen durchldssig wird, be-
steht das Risiko einer Schwellung des Hirngewebes; zudem
kénnen Infektionen und toxische Effekte auftreten.

Wiéhrend Neuwelt und sein Team daran arbeiten, ihr Ver-
fahren weiter zu verbessern und seine Anwendungsmaoglich-
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keiten zu erweitern, entwickeln Arzte andernorts alternative
Methoden. Eine der aussichtsreichsten ist die direkte Mikro-
katheterisierung. Auch dabei wird die Blut-Hirn-Schranke via
Katheter mit Mannit gedffnet. Doch endet die Zuleitung hier
nicht in der Halsarterie, sondern reicht bis ins Gehirn hinein,
wo das Mannit die Blut-Hirn-Schranke nur in einem kleinen
Bereich um das Tumorareal durchldssig macht. »Dieses Ver-
fahren ist sehr zielgenau, betont der Neurochirurg John A.
Boockvar, der am Weill Cornell Medical Center des New York
Presbyterian Hospital eine klinische Studie dazu leitet.

Ob es sich dabei allerdings wirklich um einen Vorteil oder
einen Nachteil handelt, muss sich noch zeigen. Einerseits
mindert die raumlich eng begrenzte Offnung der Blut-
Hirn-Schranke das Risiko fiir Hirnédeme und Krampfanfille.
Zudem ist dadurch weniger Gewebe der Giftwirkung des
Chemotherapeutikums ausgesetzt. Andererseits weist Neu-
welt auf eine begrenzte Effektivitdt bei Erkrankungen hin,
die das gesamte Gehirn betreffen, etwa bestimmte Krebs-
arten oder die Alzheimerdemenz. »Mit dem Mikrokatheter
behandelt man nur die Geschwulste, die man sieht«, sagt er.
»Gerade bei Hirntumoren sind es aber die bei der Therapie
noch unsichtbaren Herde, die letztlich zum Tod fithren.«

Vibrierende Gasblaschen und trojanische Pferde

Der Mikrokatheter ist bereits routinemaf3ig im Einsatz, um
gerinnungshemmende Stoffe ins Gehirn von Schlaganfall-
opfern zu bringen. Boockvar und sein Team untersuchen
nun die Eignung zum Verabreichen von Antitumormedi-
kamenten. Ihrer Ansicht nach kénnten sich auf diese Weise
kunftig auch die Alzheimerdemenz, die Parkinsonkrankheit
und jede andere Hirnerkrankung therapieren lassen, fiir die
es zwar schon Medikamente gibt, die aber erst durch die
Blut-Hirn-Schranke gelangen mussen.

Bei einem weiteren Verfahren zur Uberwindung der Bar-
riere kommen mikroskopisch kleine Gasbldaschen und Ultra-
schallwellen zum Einsatz. Dabei spritzen die Forscher eine
Salzldsung, die solche Mikrobldschen enthilt, in den Blut-
kreislauf. Dann lassen sie mit einem gezielten Ultraschall-
strahl die Blaschen schnell vibrieren, was die Tight Junctions
an einem prazise umrissenen Ort auftrennt. In die Blut-
gefdfle injizierte Medikamente konnen dann in diesem Areal
die Blut-Hirn-Schranke passieren. Einige Zeit spater regene-
rieren sich die Tight Junctions und schliefien die Barriere
wieder. Dieses Verfahren wird an der Harvard University, der
Columbia University und anderen Institutionen entwickelt.
Bei Experimenten mit Affen hat es sich als sicher erwiesen,
und Studien beim Menschen sind in Vorbereitung.

Die voriibergehende Offnung der Blut-Hirn-Schranke ist
aber nicht die einzige Moglichkeit, Medikamente ins Gehirn
einzuschleusen. Auch die bereits vorhandenen Pforten in der
Barriere lassen sich nutzen, etwa indem man Wirkstoffe an
Substanzen anhidngt, die hier natirlicherweise Einlass er-
halten. Wissenschaftler, die solche Therapeutika entwickeln,
bezeichnen sie als »trojanische Pferde«. Ein vom Pharma-
unternehmen Genentech entwickeltes solches trojanisches
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Pferd konnte in Experimenten an Nagern die Plaquebildung
im Hirngewebe um 47 Prozent reduzieren. Der Wirkstoff
gelangt tber den Rezeptor ins Gehirn, der auch Eisenionen
einschleust. Ahnliche Medikamente gegen die Alzheimer-
demenz und andere neurodegenerative Erkrankungen wer-
den an der University of California in Los Angeles und an-
dernorts entwickelt und ndhern sich nun allmédhlich dem
grofRen Ziel: klinischen Studien am Menschen.

Inzwischen mehren sich die Hinweise, dass die Blut-Hirn-
Schranke nicht nur fir bestimmte Erkrankungen, sondern
auch bei ganz grundlegenden Prozessen wie der Entwicklung
und dem Altern von Bedeutung ist — also zu Beginn und
gegen Ende des Lebens. Laut Experimenten bereits aus den
1920er Jahren ist die Blut-Hirn-Schranke bei Neugeborenen
noch unreif. Viele Experten halten dies auch weiterhin fir
zutreffend, doch haben aktuelle Studien gezeigt, dass sich die
Tight Junctions fast zeitgleich mit der Ausbreitung von Blut-
gefdflen im embryonalen Gehirn entwickeln. Die Blut-Hirn-
Schranke kénnte sogar eine ganz wesentliche Rolle wahrend
der Hirnentwicklung spielen, indem sie im Gehirn ein spezi-
fisches internes Milieu schafft, ohne das Neurone vielleicht
gar nicht wachsen und Verbindungen ausbilden kénnen.

Beim alternden Menschen geht dieses Milieu des Gehirns
moglicherweise langsam verloren. Forscher vermuten, dass
schleichende Verdnderungen in der Blut-Hirn-Schranke -
etwa ein Umbau der Blutgefaf3e im Gehirn oder kleine Lecks
in der Barriere — den Weg fur altersbedingte neurodegenera-
tive Prozesse ebnen. »Das ist das ndchste grof3e Thema, das es
zu erforschen gilt«, sagt Drewes. »Es scheint, als sei unsere
bisher wichtigste Erkenntnis, dass wir eigentlich erst sehr
wenig wissen.« ~
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TIERVERSUCHE

Primatenforschung
in Europa

Seit 2010 erlaubt eine hart erkampfte EU-Richtlinie unter strengen
Vorgaben wissenschaftliche Studien an Primaten. Doch in einigen
EU-Staaten droht die Umsetzung in nationales Recht zu scheitern.
Der Grund: Widerstand von Tierschutzverbanden.

Von Alison Abbott

as schlimmste Erlebnis wédhrend seines jahre-
langen Kampfes um seine Forschungen war fiir
Andreas Kreiter, als seine Frau nach der Geburt
des zweiten Kindes nach Hause kam und eine
Morddrohung gegen ihren Dreijahrigen vorfand. Kreiter,
Neurowissenschaftler an der Universitit Bremen, unter-
sucht Hirnfunktionen unter anderem bei Makaken. Seit er
dort arbeitet, ist er Verleumdungen und immer wieder auch

AUF EINEN BLICK

EU-KOMPROMISS UNTER BESCHUSS

Bis Anfang 2013 hatten alle EU-Staaten eine europdische Richt-
linie zu Tierversuchen, die 2010 nach jahrelangem Ringen zu
Stande kam, in nationales Recht umsetzen sollen. Doch nicht alle

Mitgliedstaaten sind der Weisung gefolgt.

Tierschutzaktivisten und Tierversuchsgegner erzeugen in
manchen Landern so viel Druck, dass die Gesetzgebung sich
verzogert oder das Gesetz widerrechtlich verscharft wird.

Das schrankt auch die Primatenforschung stark ein. In der
Folge werden Studien zunehmend ins Ausland verlagert, nicht
wenige nach Asien.
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Aggressionen von Tierschutzaktivisten ausgesetzt. Auf dem
Hohepunkt der Proteste in den spaten 1990er Jahren musste
er unter Polizeischutz leben. Trotz alldem gab er seine Stu-
dien nicht auf. »Als ich mich fir Primatenforschung ent-
schied, habe ich mir das sehr grindlich Uberlegt«, sagt er.
»Ich halte sie fur notwendig, wenn wir das menschliche Ge-
hirn verstehen wollen.«

Spater trat ein weiterer Gegenspieler auf den Plan: der
Bremer Senat. Die Stadt suchte die Primatenforschung ein-
zuddmmen, und die fir die Genehmigung von Tierexperi-
menten zustdndige Gesundheitsbehdrde erlaubte Kreiters
Versuche 2008 nicht mehr. Der Streit ging durch die gericht-
lichen Instanzen bis zum Bundesverwaltungsgericht, das An-
fang 2014 wie vorher schon die Gerichte Bremens zu Gunsten
dieser Forschungen entschied (siehe Kommentar S. 32/33).

Der Vorgang ist kein Einzelfall in Europa. Vielerorts tau-
chen unvermittelt lokale Regelungen auf, die den Geist einer
Richtlinie der EU von 2010 zu verzerren drohen, die For-
schung an nichtmenschlichen Primaten ausdriicklich zu-
lasst. Auch wenn sich einige Wissenschaftler nach eigener
Aussage dadurch sicherer fithlen als vorher, was die Zukunft
ihrer Arbeit betrifft, sind andere plotzlich mit schwierigen
und unerwarteten Situationen konfrontiert, wenn Tier-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2014



BIOLOGIE & MEDIZIN

Zehn Jahre Verhandlungen auf EU-Ebene, an deren Ende eine Richtlinie mit strengen Restriktionen
fiir Tierforschung stand, haben Tierversuchsgegner nicht beschwichtigt. In manchen Landern formiert

sich die Aktivistenfront gerade neu.

schutzaktivisten bald die Forscher personlich angehen, bald
regionale politische Entscheidungstriager unter Druck set-
zen — das alles in einer Zeit, in der die EU die Umsetzung
(»Translation«) von Grundlagenforschung in neue Thera-
pien vorantreibt — was nun einmal oft Tests an Primaten er-
forderlich macht.

Parteinahme sogar von Fluggesellschaften

Es gibt Forscher, die sich der Lage stellen, indem sie ihre
Arbeit verstirkt in die Offentlichkeit tragen. Andere haben
entweder Affenversuche ganz aufgegeben oder verlagern die
Experimente ins aufiereuropdische Ausland, vor allem nach
Asien. »Mit Druck muss ein Primatenforscher immer rech-
nen, weil wir es mit einer wertvollen, sensiblen Ressource zu
tun haben. Eine traurige Ironie wire, wenn Schlissel-
entwicklungen ausgerechnet in Liander verlegt werden, die
unsere hohen Standards des Tierwohls nicht erfiillen«, meint
Roger Lemon vom University College London. Er untersucht,
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wie das Gehirn die Feinmotorik der Hand kontrolliert; da-
raus sollen einmal Schlaganfalltherapien erwachsen. Druck
wird auf viele Arten ausgetibt. So transportieren beispiels-
weise in den Vereinigten Staaten kommerzielle Fluggesell-
schaften keine Primaten mehr fiir die Forschung. Die meis-
ten Fluggesellschaften in Europa haben dhnliche Bestim-
mungen; zu den Ausnahmen gehort Air France.

Besagte EU-Richtlinie zu Tierversuchen schien ein Schritt
hin zu klaren Verhiltnissen und akzeptablen Vorgaben fiir
Affenexperimente. Die EU erliefd sie im September 2010
nach tiber zehn Jahren heftiger ¢ffentlicher Kontroverse. So
sorgsam, wie die Richtlinie zwischen Tierwohl und wissen-
schaftlichen Anforderungen abwagt, hatte man erwartet,
dass sie die Spannungen mildert. Unter anderem gibt sie fiir
das Wohl aller Tiere Mindestanforderungen vor, definiert
Schmerzintensititen und untersagt sogar die meiste For-
schung an Menschenaffen. Eine hart erkdmpfte Klausel -
die nach intensiver Lobbyarbeit von biomedizinischer Seite
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noch quasi in letzter Minute aufgenommen wurde — erlaubt
ausdriicklich Grundlagenforschung an nichtmenschlichen
Primaten fir den Fall, dass Studien an anderen Tieren nicht
durchfihrbar sind. Diese Richtlinie sollten die EU-Staaten bis
zum 1. Januar 2013 gesetzlich verankern, und die nationalen
Gesetze durften bei den Beschrdnkungen nicht strenger aus-
fallen als das EU-Gesetz.

Trotzdem gaben die Aktivisten nicht auf. Sie setzten nun
starker auf Medienwirksamkeit und schafften es damit in
mehreren Lindern, die Umsetzung der Richtlinie hinaus-
zuzdgern. Im Fokus stiinden jetzt mehr die politischen Ent-
scheidungstriger als die Forscher, erklart Robert Molenaar,
Kampagnenmanager des ADC (Animal Defence Corps), der in

den Niederlanden und Belgien téitigen Koalition gegen Tier-
versuche. Vorrangig wiirde sich der ADC auf Affenforschung
an Universititen konzentrieren, denn damit kdme man
leicht in die Presse und kénne Einfluss auf die politische Mei-
nung nehmen. Seine Organisation pflegt auch internationale
Verbindungen. Sie arbeitet eng zusammen mit dem Schwes-
terverband AVC in Grofibritannien, der Anti-Vivisektions-
Koalition. Deren Anfiihrer Luke Steele saff neun Monate im
Gefdngnis; 2012 war er wegen fortgesetzter Beldstigung von
Mitarbeitern der Niederlassung von Harlan Laboratories im
britischen Blackthorn verurteilt worden. Dabei handelt es
sich um ein Auftragsforschungsunternehmen mit Hauptsitz
in Indianapolis (USA). Im Gefangnis hatte Steel Zeit, iiber

KOMMENTAR

Wissenschaft
unter der Knute
der Politik

Ein Neurowissenschaftler schildert
den Nervenkrieg, den ihm Tierschutz-
Extremisten und Politiker liefern.

Von Andreas Kreiter

man sich dagegen wehren kann und muss.

Telefonnummern angegeben.

Ublicherweise verliuft das Leben eines Wissenschaftlers inner-
halb der Grenzen der Normalitat. Doch meines erschien mir in
den letzten fast zwei Jahrzehnten so surreal, dass es eher einem
Traum glich, aus dem man aufzuwachen erwartet. Dieser Alb-
traum ist nun hoffentlich endgiiltig Vergangenheit. Anfang
Februar bestatigte das Bundesverwaltungsgericht in Leipzig ein
Urteil des Oberverwaltungsgerichts Bremen. Demnach war die
lang anhaltende Verweigerung der Genehmigung meiner Versu-
che an Makaken im Bereich der Hirnforschung durch die Bremer
Gesundheitsbehdrde nicht rechtmaRig. Was ich erlebt habe, lehrt
einiges dariiber, wie Offentlichkeit und Politiker mitunter mit
Wissenschaftlern und deren Unterstiitzern umspringen und dass

Der Nervenkrieg begann 1997, als ich einen Ruf an die Univer-
sitat Bremen annahm. Ich bin Neurowissenschaftler und erfor-
sche unter anderem an Makaken neuronale Mechanismen der
visuellen Wahrnehmung und Aufmerksamkeit. Noch bevor ich
die Stelle antrat, brachten Tierversuchsgegner in der Stadtmitte
Bremens ein Plakat an, das mich als Affenfolterer bezeichnete
und dazu aufrief, mich aufzusuchen oder anzurufen. Zu diesem
Zweck waren meine Dienst- und Privatadresse einschlieRlich der

Andreas Kreiter ist Neuro-
wissenschaftler und hat seit
1997 eine Professur fiir Zoo-
physiologie an der Universitat
Bremen inne. Er erforscht
Mechanismen neuronaler
Informationsverarbeitung des
kortikalen visuellen Systems
auf der Ebene der Netzwerke
einzelner Nervenzellen.

HARALD REHLING / ZKW, UNIVERSITAT BREMEN

Dies war der Beginn einer duRerst aggressiven und verleum-
derischen Kampagne — bis hin zu Morddrohungen, auch gegen
meine Frau und unseren damals dreijahrigen Sohn. Tierschutz-
aktivisten zerstorten ein Labor der Universitat, und einmal wurde
ich von einem aufgeputschten Mob gejagt — weshalb ich in der
Folge fiir lange Zeit unter Polizeischutz stand. Parallel zu diesen
Ereignissen war die Presse dazu libergegangen, ganz liberwie-
gend die extremen Positionen der Tierversuchsgegner darzustel-
len und zu Gbernehmen.

Die Folgen lieBen nicht lange auf sich warten: Die Universitat
verwarf die fertigen Umbauplane fiir die Unterbringung meiner
Arbeitsgruppe und wies uns stattdessen Raume in einem Gebau-
de zu, das besser zu sichern, aber flir unsere Forschung zunachst
ungeeignet war. Damit war an eine Fortfiihrung laufender Pro-
jekte erst einmal nicht mehr zu denken. Meine Zeit und Energie
musste ich weit gehend in die erneute Planung der notwendigen
Umbauten und in die Auseinandersetzung mit den anhaltenden
Hetzkampagnen investieren.

Vor gut zehn Jahren besserte sich die Lage ein wenig, nach-
dem sich die Uberregionale Presse des Themas angenommen
und es in ausgewogenerer Weise zu diskutieren begonnen hatte.
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Strategien nachzudenken. Forscher wirden gern am Ge-
wohnten festhalten, sich also Alternativen nicht gern 6ffnen,
uberlegte er sich. Er habe begriffen, dass es mehr bringe, po-
litische Entscheidungstrager anzugehen.

Die Debatte neu aufrollen — zu welchem Preis?

Vor allem AVC und ADC trieben die »Initiative gegen Vivi-
sektion« voran, welche verlangt, die EU-Richtlinie aufler
Kraft zu setzen und Forschung an Tieren grundséatzlich zu
verbieten. Gestartet im November 2012, bekam die Petition
innerhalb eines Jahres tiber eine Million Unterschriften; sie
werden derzeit Giberpriift. Sollte die Eingabe akzeptiert wer-
den, wiirde die Initiative in der Europdischen Kommission

und im Europdischen Parlament Anhérung finden. »Dann
ware die Debatte wieder erdffnet. Darauf konnten wir alle gut
verzichten, so viel Arbeit, wie die EU-Kommission, Wissen-
schaftler und Tierschutzverbdnde in den Kompromiss ge-
steckt haben«, seufzt Stefan Treue, Direktor des Deutschen
Primatenzentrums in Goéttingen, der die Europdische Kom-
mission bei der EU-Richtlinie beriet.

Treue bezweifelt allerdings, dass die Kampagne die euro-
paische Gesetzgebung verdndern wird. Die Forderung der
Politik nach neuen Therapien sei zu stark. Wie viele seiner
Kollegen wiinscht er sich jedoch, Primatenforscher wiirden
ihre bisherige Taktik des Stillhaltens aufgeben, weil sie so
den Aktivisten das Feld iberliefien. Zwei Monate nach

Infolgedessen wurden auch die Gewaltandrohungen vor Ort we-
niger. Aber der nachste Gegner lauerte schon im Hintergrund: die
Politik.

Vor der Bremer Biirgerschaftswahl 2007 versprachen Kandi-
daten maRgeblicher Parteien, sie wiirden im Fall ihrer Wahl die
Forschung meiner Arbeitsgruppe beenden. Und tatsachlich ver-
folgten die Verantwortlichen im neuen Senat dieses Ziel: Sie
verweigerten die erneute Bewilligung meiner neurobiologischen
Studien mit Makaken, womit sie sich tiber Bundesrecht und das
zu Grunde liegende Grundrecht der Freiheit von Forschung und
Lehre hinwegsetzten.

Vermutlich um zu begriinden, warum dieselbe Art von Experi-
ment zur selben Art von wissenschaftlicher Fragestellung wie
bisher jetzt plotzlich dieselben Gesetzesanforderungen nicht
mehr erfiillen sollte, wahlte die Behorde einen ungewdohnlich
kreativen Weg, die Rechtsvorschriften zu interpretieren — ein-
schlieRlich der Auffassung, dass diese der 6ffentlichen Meinung
untergeordnet werden sollten.

Um die Ablehnung meiner Antrage auf Tierversuche zu be-
griinden, lie} die Behorde aulRerdem eine Reihe von Gutachten
zum Belastungsgrad der Makaken erstellen. Aus diesen wurde
dann der maximal mogliche Belastungsgrad herausgelesen,
vergleichbar dem eines Tiers, das zum Beispiel an einer langen,
schweren Krankheit verendet.

Diese Gleichsetzung war offensichtlich absurd. Unsere neuro-
biologischen Untersuchungen gelingen nur, wenn wir mit den
einzelnen Versuchstieren lber Jahre hinweg arbeiten und ihnen
unter anderem beibringen kdnnen, komplexe Verhaltensaufga-
ben zu l6sen. Das ist nur moglich, wenn die Makaken kérperlich
und hinsichtlich ihres Verhaltens vollig gesund sind. Im Rahmen
des Gerichtsverfahrens wurde jedoch deutlich, dass die wenigen
Stellungnahmen unabhangiger Fachleute in der Abwagung un-
beriicksichtigt geblieben sind. Die stattdessen verwendeten Gut-
achten stammten ganz liberwiegend von Gegnern, die bekann-
termallen Tierversuche seit Jahren ablehnten und hier tiber den
Belastungsgrad von Tieren urteilten, die sie niemals selbst gese-
hen hatten.

Da es fiir das Verbot meiner Forschung weder eine biologisch
oder tiermedizinisch tragfahige Begriindung noch eine rechtli-
che Grundlage gab, ging ich mit Unterstltzung der Universitat
2008 vor Gericht.

Letztlich erhielten wir in allen Instanzen Recht: Die erste wie
auch die folgenden Instanzen verwiesen auf die UnrechtmaRig-
keit und Gesetzeswidrigkeit der offensichtlich politisch motivier-
ten Verwaltungsentscheidung. Nichtsdestotrotz weigerte sich
die Behorde, die Urteile zu akzeptieren, und trieb das Verfahren
bis vor das Bundesverwaltungsgericht in Leipzig, vermutlich in
der Hoffnung, dass ich zwischenzeitlich aufgeben wiirde. Meiner
Ansicht nach zeigt sich hier ein beangstigender Mangel an Res-
pekt vor dem Gesetz und den Grundrechten, der bereits totalitare
Ziige aufweist.

Der Urteilsspruch von Leipzig hat mein Vertrauen in unser
Rechtssystem und die im deutschen Grundgesetz verankerte
Gewaltenteilung in Teilen wiederhergestellt. Nichts dergleichen
lasst sich Uber die Politik sagen. Nach wie vor gibt es keine An-
zeichen dafiir, dass Behorden oder Politiker die Unvertretbarkeit
ihrer Vorgehensweise einsehen oder aus den Vorgangen gelernt
haben und sich um eine Wiedergutmachung des angerichteten
Schadens bemihen.

Obwohl| die moderne Gesellschaft zunehmend auf hoch spe-
zialisierte Wissenschaft angewiesen ist, zeigen meine Erfahrun-
gen und ahnliche Falle von Kollegen, dass wichtige Gebiete mit
einer relativ kleinen Anzahl beteiligter Forscher sehr leicht kurz-
lebigen opportunistischen Zielen von Politikern und Medien-
vertretern zum Opfer fallen kénnen. Darin besteht eine bislang
unterschatzte Gefahr: Von der riicksichtslosen bis brutalen Vor-
gehensweise dieser Gegner einmal abgesehen, bedrohen solche
Aktionen essenzielle mittel- und langfristige Ziele der Gesell-
schaft. Dem sollte sie entschieden entgegentreten.
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Annahme der Richtlinie brachte Treue Ende November
2010 die »Basler Deklaration zur tierexperimentellen For-
schung« mit auf den Weg. Wer sie unterzeichnet — schon
tuber 2500 Wissenschaftler —, verpflichtet sich, seine For-
schung an Tieren offen zu kommunizieren und den Dialog
mit der Offentlichkeit zu suchen. Die Erklirung zog eine
Reihe neuer Initiativen nach sich. So wurde im letzten Jahr
im schweizerischen Fribourg das Primatenkompetenz-
Forschungszentrum (Swiss Primate Competence Center for
Research, SPCCR) eingerichtet. Es versteht sich als Trainings-
statte fiur Wissenschaftler und andere Mitarbeiter von
Schweizer Einrichtungen, die mit Primaten arbeiten, und als
zentrale Unterrichts- und Anlaufstelle fir die Biirger.

Plidoyer fiir mehr Offentlichkeitsarbeit

von Seiten der Wissenschaft

Einige Wissenschaftler nutzen ihre Websites fir Offent-
lichkeitsarbeit, andere haben das zumindest vor — wie Pieter
Roelfsema vom niederldndischen Institut fiir Neurowis-
senschaft in Amsterdam. Noch hatten Tierschiitzer keinen
seiner Mitarbeiter beldstigt, erzahlt er. Doch der Primaten-
forscher furchtet, das konne sich bald dndern. Vor gut einem
Jahr gab es im niederldndischen Parlament Anfragen kleiner
Parteien, darunter die Niederlandische Partei fur Tiere, ob
Forschung an Affen nétig sei, ob sie durch alternative Me-
thoden ersetzbar wére und ob sich die Anzahl der staatlich
geforderten Institute fiir Affenforschung verringern liefRe.
Roelfsema mochte nun eine Internetseite einrichten, die den
Wert solcher Wissenschaft darstellt.

Er orientiert sich dabei an der Website von Nikos Logothe-
tis vom Max-Planck-Institut fiir biologische Kybernetik in
Tibingen, die jede Woche tausende Besucher aufrufen. Sie
wurde nach einem Presse-Debakel eingerichtet. 2009 hatte
Logothetis Journalisten eines Fernsehsenders sein Institut
gezeigt, in der Annahme, sie wiirden beeindruckt sein, wie
komfortabel die Affen untergebracht sind und wie entspannt
und zufrieden sie wirken. Heraus kam stattdessen ein Be-
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richt von einem irgendwie irren Wissenschaftler inmitten
leidender Tiere. Diese Erfahrung, so Logothetis, habe ihm
klargemacht, dass die wissenschaftlichen Organisationen
auf die eskalierenden Absurditdten von Seiten radikaler Tier-
schiitzer dringend reagieren miissen.

Im Unterschied zu Bremen werden die Forscher in Tibin-
gen jedoch von der Politik unterstitzt. Sogar der derzeitige
Oberbiirgermeister Boris Palmer — Mitglied der Grinen, die
nicht gerade dafiir bekannt sind, dass sie Tierversuchen posi-
tiv gegeniiberstehen — tibte an Flugbldttern von Aktivisten
offentlich Kritik. Deren Inhalt bezeichnete er als unwahr und
die Art, wie Logothetis behandelt wird, als inakzeptabel.
»Man sieht hier, welchen Einfluss die Lokalpolitik hat«, meint
Treue. Auch das Gottinger Primatenzentrum erfdhrt solche
Unterstiitzung. Nicht zuletzt die EU-Richtlinie vermittelt
den Forschern das Gefiihl, dass sich die Zustande nun stabili-
sieren.

Véllig anders ist die Lage in Italien. Dort attackierten Tier-
schutzaktivisten 2012 eine Beagle-Zuchtstation bei Brescia,
die spater geschlossen wurde. 2013 sabotierten sie Experi-
mente an der Universitdt Mailand. Kirzlich verteilten sie in
der Ndhe der Wohnungen einiger Forscher Flugblitter mit
deren Fotos, Adressen und Telefonnummern. 2012 war es so
weit, dass sich einige populistische italienische Politiker auf
die Seite der Tierrechtler schlugen und deren Argumente bei
der Umsetzung der EU-Richtlinie einbrachten. Der Gesetzes-
vorschlag enthielt daraufhin entgegen der EU-Vorgabe schir-
fere Bestimmungen: Xenotransplantationen und Suchtfor-
schung an Tieren sollten verboten werden. Italiens Wissen-
schaftler reagierten zu spét. Als sie endlich eine Petition zu
Stande gebracht hatten - die dann in wenigen Wochen im-
merhin 13000 Unterschriften erhielt —, war das Gesetz nicht
mehr aufzuhalten. Es wurde im Dezember 2013 vom italieni-
schen Parlament verabschiedet.

Affenforscher in Italien sind nun verunsichert, wie die
Klausel umgesetzt wird, die Untersuchungen an nicht-
menschlichen Primaten gestattet. »Es ist iilberhaupt nicht
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klar, ob Grundlagenforschung weiterhin zuldssig ist«, sagt
der Neurophysiologe Roberto Caminiti von der Universitat
Rom La Sapienza, der in der Foderation der europdischen
neurowissenschaftlichen Gesellschaften (FENS) den Vorsitz
im Komitee fiir Tiere in der Forschung innehat. Nach dem
neuen Gesetz mussen alle Antrige, die Affen, Katzen oder
Hunde betreffen, aufier von den lokalen Ethikkommissionen
nun auch vom Obersten Gesundheitsrat genehmigt werden,
der zudem Medikamentenzulassungen und klinische Proto-
kolle absegnet.

In Belgien sieht es ebenfalls so aus, als wiirde bald ein Ge-
setz mit dhnlichen, gegeniiber der EU-Richtlinie verscharften
Klauseln durchkommen. Wie das italienische soll es Sucht-
forschung an Primaten untersagen und fur Primatenstudien
die Zustimmung eines nationalen Komitees verlangen. Weil
der Gesundheitsminister stets das letzte Wort hétte, wére die
Absegnung solcher Forschungsprojekte nicht ldnger Sache
der Wissenschaft oder Ethik, sondern der Politik.

Die Situation in der Schweiz

Die Schweiz ist kein EU-Mitglied und nicht an EU-Recht
gebunden. Eine Verfassungsinderung vom Jahr 2000 zum
Schutz der Wiirde von Tieren veranlasste die Schweizer
Gerichte jedoch, auch Forschung an Affen einzuschrianken.
Wissenschaftler in Fribourg konnten Studien an Primaten
zur Ruckenmarkreparatur zwar fortsetzen, doch in Zirich
wurde seit 2004 die Weitergenehmigung einiger Projekte
zur Grundlagenforschung an Primaten versagt. Kevan Mar-
tin, einer der Direktoren am dortigen Institut fiir Neuroin-
formatik, musste die Kartierung von Mikroschaltkreisen des
Makakengehirns 2006 einstellen: Die Behorden sahen darin
keinen nahen praktischen Nutzen fiir die Allgemeinheit. Den
Einspruch des Forschers wies das Bundesgericht zurick.
»Wie soll angewandte Forschung ohne Grundlagenforschung
moglich sein?«, lautet Martins knapper Kommentar.

In diesem politischen Klima setzen manche Schweizer
Primatenforscher auf Zusammenarbeit mit Einrichtungen
anderer Lander. Botond Roska vom Friedrich-Miescher-
Institut fir Biomedizinische Forschung in Basel und seine
Kollegen haben an Méusen eine experimentelle Therapie fur
Retinopathia pigmentosa entwickelt, eine hdufig auftreten-
de Netzhauterkrankung, die bis zur Erblindung fortschreitet.
Das Verfahren wire eigentlich fiir Tests am Menschen reif,
welche die kleine biomedizinische Firma GenSight Biologics
in Paris durchfiihren konnte, die Roska mitbegriindet hat.
»Aber man darf nicht direkt von Mdusen zum Menschen
gehen. Man weif? ja gar nicht, ob die neuralen Schaltkreise
uberhaupt die gleichen sind«, sagt Roska. »Méduse sind kein
gutes Modell fiir menschliches Sehen.« Wegen der unsiche-
ren Situation in der Schweiz flhrt er die Primatenversuche
nun in Frankreich durch — wo Tierschutzaktivisten weniger
politische Unterstiitzung finden —, zusammen mit GenSight
und dem Pariser Institut de la Vision. Roska hofft, dass der
erste menschliche Patient noch in diesem Jahr behandelt
werden kann.
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Vor der gleichen Schwelle stehen die Arbeiten von Per-
Olof Berggren vom Karolinska-Institut in Stockholm. Er hat
mit Hilfe von Médusen eine Diabetestherapie entwickelt,
die nun an Primaten getestet werden miusste. Nach seiner
Einschdtzung wiren die Versuche in Schweden genehmigt
worden, aber ihre Finanzierung hitte er nicht aufbringen
kénnen. In dem Land sind die Tierrechts- und Tierschutzver-
einigungen sehr méchtig und die Vorschriften fiir Primaten-
haltung entsprechend scharf; diese muss ausgesprochen
grofRziigig und aufwindig gestaltet werden. Berggren ent-
schied sich daher fiir Singapur. Die dortigen Einrichtungen
seien erstklassig und entsprachen voll und ganz européi-
schen Standards. Auch bestiinden langjahrige Erfahrungen
mit Affenforschung.

Viele europédische Wissenschaftler verlegen ihre Prima-
tenstudien zurzeit nach Asien, was naturlich Auseinander-
setzungen schiirt und die Forschergemeinde spaltet. Wih-
rend manche europdischen Forscher ein niedrigeres ethi-
sches Niveau der Uberwachung und des Tierwohls in einigen
dieser Lander beflirchten, beobachtet Martin die zuneh-
mende Abwanderung von Experten mit Besorgnis. Laut der
Europdischen Kommission wurden 2011 bereits iber 25 Pro-
zent weniger Affen in wissenschaftlichen Studien verwendet
als 2008. Nach Martin ist es schon jetzt schwieriger als friiher,
flr Eingriffe an den Tieren entsprechend spezialisierte Anas-
thesisten und Chirurgen zu finden. Die Entwicklung diirfte
sich beschleunigen und immer schwerer riickgdngig machen
lassen.

Ein europdischer Forscher, der anonym bleiben mochte,
erzdhlt nach einem zweiwdchigen Besuch bei einem fiihren-
den Institut in China, dass viele Européer jetzt Arbeitsbezie-
hungen dorthin aufbauen wiirden. Wie er selbst duflern sich
diese Kollegen dartiber nicht ¢ffentlich — sie méchten dem
Ruf ihrer Herkunftseinrichtung nicht schaden. Ethische
Bedenken halt er nicht fiir angebracht, weil die Standards
denen in Deutschland und den Vereinigten Staaten entspra-
chen. Sein Anliegen ist zukunftsorientierte Forschung. Es tue
gut, Energie und Optimismus zu erleben, statt immer nur
ein Nein zu horen. ~
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TITELTHEMA: JENSEITS DES STANDARDMODELLS

Ultraleichten Teilchen
auf der Spur

Bisherige Ansatze bei der Suche nach neuen Teilchen, vor allem
den Bestandteilen der Dunklen Materie, blieben bislang erfolglos.
Physiker setzen daher auf unkonventionelle Strategien. Mit

auf den ersten Blick erstaunlich einfach wirkenden Experimenten
wollen sie ultraleichte Axionen und deren Verwandte aufspuren.

Von Joerg Jaeckel, Axel Lindner und Andreas Ringwald

m Juli 2012 eroberten die Physiker die Schlagzeilen. Am
CERN bei Genf, genauer am Teilchenbeschleuniger LHC
(Large Hadron Collider), hatten sie mit dem Higgs-
Boson ein neues Elementarteilchen gefunden. Die Auf-
regung war verstdndlich: Es handelte sich dabei um den
lange gesuchten letzten Baustein des Standardmodells der
Teilchenphysik, das die elementarsten Materiebausteine
und ihre zugehorigen Wechselwirkungen beschreibt und
damit das, was die Welt im Innersten zusammenhalt.
Auf’erdem belegte der Fund, dass die Physiker auf die rich-
tige Strategie gesetzt hatten, ndmlich auf den Bau eines
Riesenbeschleunigers, der mit seinen hohen Energien auch

AUF EINEN BLICK

ERKLART DAS AXION DIE DUNKLE MATERIE?

Nach der Entdeckung des Higgs-Bosons blieben weitere

Erfolgsmeldungen der Teilchenphysiker aus: Die Suche nach
noch schwereren Teilchen, die das so genannte Standard-
modell erweitern wiirden, stagniert derzeit. Lohnt es sich, auch
nach ultraleichten Teilchen Ausschau zu halten?

Eines dieser noch hypothetischen Teilchen ist das Axion. Es

konnte einige fundamentale Probleme der Teilchenphysik
erkldaren und ist moglicherweise sogar der lange gesuchte Bau-
stein der Dunklen Materie.

Neben dem Axion kdnnte es einen ganzen Zoo dhnlicher
Teilchen geben. Mit hochprazisen Experimenten wollen
Wissenschaftler sie schon in den kommenden Jahren aufspiiren.
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besonders schwere Teilchen nachweisen kann. Sogar Uber
den Bau noch gréfierer Maschinen wird nun nachgedacht.

Andererseits verdeckt dieser Erfolg die Tatsache, dass der
LHC eine weitere mit ihm verbundene Hoffnung bislang
nicht erfillt hat: ndmlich auch Teilchen der so genannten
Dunklen Materie nachzuweisen. Moglicherweise sorgen erst
die hoheren Energien, die der Beschleuniger ab 2015 errei-
chen wird, fiir den Durchbruch. Daneben lassen theoretische
und experimentelle Fortschritte aber auch die Suche in ent-
gegengesetzter Richtung sehr viel versprechend erscheinen,
ndmlich die nach extrem leichten Teilchen.

Bereits vor der Entdeckung des Higgs war klar, dass das
Standardmodell die uns umgebende Materie auf einer fun-
damentalen Ebene und hochst prizise beschreibt. Bis heute
hat kein Laborexperiment eine signifikante Abweichung von
seinen Vorhersagen ergeben. Auch das Higgs selbst hat die-
sen theoretischen Rahmen glanzend bestdtigt. Trotzdem su-
chen die Forscher nach Physik jenseits des Standardmodells;
unter anderem deshalb, weil astronomische Beobachter in
den vergangenen Jahrzehnten zu dem iberraschenden Be-
fund gekommen sind, dass sich nur 15 Prozent der Materie
im Kosmos mit den ublichen Teilchen erkldren lassen. Die
verbleibenden 85 Prozent — und damit der Lowenanteil - ent-
fallen dagegen auf Dunkle Materie. Uber die Teilchen, aus der
sich diese Substanz vermutlich zusammensetzt, wissen wir
lediglich, dass sie allenfalls ein wenig mit Licht und anderen
Teilchen aus dem Standardmodell wechselwirken. Trotzdem
sind sie kaum aus dem Universum wegzudenken: Dank ihrer
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Das Axion ersannen Physiker schon Ende der 1970er Jahre. Es sollte lediglich ein Symmetrieproblem

im Zusammenhang mit der starken Kernkraft 16sen. Aber vielleicht hat es auch das Zeug dazu,
fundamentale physikalische Fragen bis hin zum Rétsel um die Dunkle Materie zu beantworten.

Schwerkraftwirkung ballen sie sich bevorzugt zu giganti-
schen Klumpen, innerhalb derer sich Galaxien wie unsere
Milchstrafie bilden konnen (siehe »Der Dunkle Kosmos,
Spektrum der Wissenschaft 9/2013, S. 60).

Doch woraus besteht die Dunkle Materie? Und warum ha-
ben wir sie noch nicht gefunden? Zwei mogliche Antworten
gibt es: Entweder sind die neuen Teilchen sehr schwer, oder
sie treten nur sehr selten mit normaler Materie in Wechsel-
wirkung. Wenn wir Pech haben, ist sogar beides der Fall. Denn
um sehr schwere Teilchen zu erzeugen und dann nachzu-
weisen, brauchen wir extrem hohe Energien. Und um solche
aufzuspuren, die kaum mit anderer Materie in Wechselwir-
kung treten, brauchen wir extrem empfindliche Prazisions-
experimente. Beides zusammen ldsst sich im Labor nur
schwer realisieren.

Jagd nach den »Schwachlingen«

In den letzten zwei Jahrzehnten konzentrierten sich die
Teilchenphysiker vor allem auf schwere Teilchen. Hoffnung
machten ihnen Fortschritte bei der Theorie der so genannten
Supersymmetrie, die einen ganzen Zoo von Teilchen jenseits
des Standardmodells voraussagt, insbesondere eben auch
solche mit sehr hoher Masse. Auflerdem begannen um das
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Jahr 2000 die Bauarbeiten am LHC. Mit dessen hohen Ener-
gien im Teraelektronvoltbereich riickten auch die Mog-
lichkeiten zum experimentellen Nachweis der Teilchen in
greifbare Ndhe. Besonders interessant erschienen vielen For-
schern dabei die so genannten WIMPs (»weakly interacting
massive particles«, schwach wechselwirkende massereiche
Teilchen). Thr Name - »wimp« steht im Englischen fir
Schwichling — spielt auf ihre relativ schwache Wechsel-
wirkung mit anderen Teilchen an.

Nach wie vor gelten WIMPs als wichtigste Kandidaten fur
Dunkle-Materie-Teilchen. In den Energie- und damit Masse-
bereichen, die wir mit unseren Experimenten ausmessen
kénnen, haben sie sich aber nicht gezeigt. Selbst am 27-Kilo-
meter-Ring des LHC, in dem energiereiche Protonenstrahlen
miteinander kollidieren, lief3en sie sich bislang nicht nach-
weisen. Trotzdem gibt es keinen Grund, die Hoffnung schon
aufzugeben: Moglicherweise offenbaren sie sich eben erst
bei noch héheren Energien.

Dartuiber hinaus haben Physiker begonnen, auch nach
WIMPs aus dem Weltall zu suchen. Die dafiir konzipierten
unterirdischen Teilchendetektoren, die Namen wie LUX,
XENON, DAMA und CoGeNT tragen, erbrachten allerdings
ebenfalls keine liberzeugenden Nachweise. Zwar registrie-
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ren einige von ihnen Signale, doch lassen sich die Ergebnisse
der verschiedenen Experimente nicht miteinander verein-
baren — oder nur um den Preis, dass man weitere neue Teil-
chen und viel komplexere Wechselwirkungen postulieren
musste.

Es ist deshalb an der Zeit, zusdtzlich auch nach ultra-
leichten Teilchenkandidaten Ausschau zu halten. Zum einen
sind etwa mit dem in den USA beheimateten Axion Dark
Matter Experiment (ADMX) heute die experimentellen Vo-
raussetzungen dafiir gegeben, die hypothetischen Partikel
auch tatsdchlich nachzuweisen. Zum anderen liefern die
Theoretiker besser unter-
mauerte Vorhersagen. Sie lis-
ten mittlerweile eine ganze
Reihe sehr leichter Teilchen
auf, die als Bestandteile der
Dunklen Materie in Frage
kommen koénnten. In ihrer
Abneigung, mit gewohnlicher Materie zu wechselwirken,
Ubertreffen diese die WIMPs sogar noch bei Weitem.
Im Fachjargon werden die Leichtgewichte WISPs genannt
(»weakly interacting slim particles«, schwach wechselwir-
kende leichte Teilchen), nach dem englischen »wispy« fiir
schmichtig. Sie erinnern an Neutrinos, die ebenfalls lange
Zeit heifie Kandidaten fiir die Dunkle Materie waren. Aber
mittlerweile weifl man, dass diese bei sehr energiereichen
Prozessen entstehen und sich deshalb zu schnell durchs Uni-
versum bewegen, um zur Bildung etwa von Galaxien beizu-
tragen. WISPs hingegen wiirden sich sehr langsam bewegen
und wdren deshalb ideale Schwerkraft-»Keime« flr groRere
Masseansammlungen.

Um die Theorien tiber WISPs voranzubringen und daraus
Erfolg versprechende experimentelle Tests zu entwickeln,
miissen wir moglichst konkrete Vorstellungen von den
neuen physikalischen Phdnomenen haben, nach denen wir
suchen. Das vielleicht am besten verstandene WISP ist das
Ende der 1970er Jahre postulierte Axion, um dessen Nach-
weis sich Forscher schon seit mehr als 20 Jahren bemuhen.
Um das Teilchen zu erkldren, miissen wir ein wenig ausho-
len. Physiker lieben Symmetrien: Fast die ganze Physik ist
auf Symmetrieprinzipien aufgebaut, aus denen sich Kraft-
gesetze und Erhaltungssdtze ergeben. So ist etwa der be-
rithmte Energieerhaltungssatz nichts anderes als eine Folge
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Fast die ganze Physik ist auf
Symmetrieprinzipien aufgebaut,
aus denen sich Kraftgesetze

und Erhaltungssatze ergeben

der mathematisch in Form einer Symmetrie beschreibbaren
Tatsache, dass physikalische Gesetze unabhdngig von der
Zeit sind. Das bedeutet: Wenn wir jetzt ein Experiment
durchfiihren und es spiter wiederholen, sollten dieselben
Resultate herauskommen. Dies ist einer der fundamentals-
ten Zusammenhdinge der Physik; erkannt hatte ihn die Phy-
sikerin und Mathematikerin Emmy Noether zu Beginn des
20.Jahrhunderts.

Das Axion hdngt mit einer weiteren zeitlichen Symmetrie
zusammen, ndmlich der Zeitumkehr. Sie 1dsst sich folgender-
maflen verstehen: Filmt man einen physikalischen Prozess,
der beziiglich der Zeitum-
kehr symmetrisch ist, zeigt
der Film auch dann noch ei-
nen physikalisch moglichen
Ablauf, wenn man ihn riick-
wirts ablaufen lasst. Sieht
ein Beobachter nur den Film,
kann er also nicht erkennen, in welcher Richtung der Prozess
vor sich ging, wihrend die Kamera lief. Ein Beispiel aus der
Alltagswelt wére ein Ball, den sich zwei Personen zuwerfen.
Konzentriert man sich allein auf diesen, bleibt unklar, ob der
Film gerade vorwirts oder riickwirts lauft. Fiir makroskopi-
sche Prozesse gilt die Zeitumkehr im Allgemeinen nicht, weil
jedes System im Lauf der Zeit Energie in Warme umwandelt,
womit sie fur die Bewegung verloren geht. Beispielsweise
macht ein hiipfender Gummiball allmdhlich immer kleinere
Spriinge, woran sich die Richtung der Zeit eindeutig erken-
nen lasst.

Die starke Kernkraft lasst sich nicht
von der Symmetrieverletzung »anstecken«
Die Zeitumkehrsymmetrie spielt auch im Standardmodell
eine Rolle. Von den drei elementaren Kriften, die dieses
Modell beschreibt, kann eine, ndmlich die elektromagneti-
sche Kraft, die Zeitumkehrsymmetrie prinzipiell nicht ver-
letzen. Hingegen enthalten sowohl die schwache als auch
die starke Kernkraft Parameter, welche die Moglichkeit einer
Symmetrieverletzung erst einmal offen lassen. Erst ihr ge-
nauer Wert — der sich nur durch Messungen bestimmen
lasst — entscheidet, ob es einen Unterschied zwischen vor-
warts und rickwarts gibt. Ist er null, gilt die Symmetrie,
andernfalls ist sie verletzt. Das Erstaunliche ist nun, dass
nur die schwache Kernkraft die Moéglichkeit nutzt, die Zeit-
umkehrsymmetrie zu verletzen, wihrend die starke Kern-
kraft dies nicht tut, zumindest nicht im Rahmen der bishe-
rigen Messgenauigkeit. Dabei gibt es sogar Teilchen, die
beiden Wechselwirkungen unterliegen, etwa die Quarks, aus
denen sich unter anderem Protonen und Neutronen zusam-
mensetzen. Eigentlich sollten diese Teilchen die Symmetrie-
verletzung an die starke Kernkraft Gibertragen, sie gleichsam
damit anstecken.

Warum ist die starke Kernkraft immun gegen die Verlet-
zung der Zeitumkehr? Die bisher eleganteste Antwort gaben
Ende der 1970er Jahre Roberto Peccei und Helen Quinn. Die
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Wo kdnnen wir auf der Suche nach
bislang unbekannten Teilchen fiindig
werden? Der Bereich relativ kleiner
Teilchenmassen und starker Wechsel-
wirkungen ist bereits erforscht
(griiner und blauer Bereich). Am LHC
und anderen Hochenergieexperi-
menten fahnden Wissenschaftler vor

erforschter Wertebereich

allem nach Teilchen mit groBen
Massen, darunter WIMPs (violett). Bei
immer mehr Experimenten geht es
aber auch um die ultraleichten WISPs

Starke der Wechselwirkung

(orange). Diese kommen ebenso wie
WIMPs als Bestandteile der Dunklen
Materie in Frage.

Higgs-Boson,
supersymmetrische Teilchen,
WIMPs

(LHC-Experimente)

nachgewiesene
Teilchen
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beiden gingen der Frage nach, welche Folgen es fiir die Ener-
gie des Vakuums hitte, wenn der Wert des genannten Para-
meters verdnderlich wére. Letzteres ist manchen Theorien
jenseits des Standardmodells zufolge ndmlich durchaus
moglich. Die erstaunliche Antwort: Wére der Parameter tat-
sachlich variabel, ndhme er nach einiger Zeit automatisch
seinen energetisch bevorzugten Zustand ein — und darin
wire die Zeitumkehrsymmetrie der starken Kraft gesichert.

Wie die Nobelpreistrager Steven Weinberg und Frank
Wilczek bald erkannten, hat dieser Mechanismus aber eine
unausweichliche Konsequenz. Ein dynamischer Parameter
ist mathematisch nichts anderes als ein Feld, und die funda-
mentalen Anregungen dieses Felds lassen sich physikalisch
als Teilchen interpretieren — genauso wie man Photonen als
Anregungen des elektromagnetischen Felds verstehen kann.
Mit Pecceis und Quinns Uberlegung kam also auch eine neue
Teilchensorte in die Welt. Wilczek taufte den Fund etwas ei-
genwillig auf den Namen eines amerikanischen Waschmit-
tels: Das Axion soll also gewissermafien die Kernkraft von
der Verletzung der Zeitumkehrsymmetrie reinigen.

Die Eigenschaften eines solchen Axions kann man fast
vollstindig aus der Theorie berechnen. Die einzige Aus-
nahme ist seine fundamentale Energieskala. Diese Skala gibt
den ungefdhren Wertebereich vor, in welchem die Energie
beziehungsweise Masse der anderen Teilchen liegen sollte,
mit denen im Rahmen desselben Modells zu rechnen ist; nur
die Masse des Axions selbst ist viel geringer. Aufierdem be-
stimmt die Axionskala die Stirke der Wechselwirkung des
Axions mit den Teilchen des Standardmodells. Dabei gilt
eine umgekehrte Proportionalitét: je groler die Skala, umso
kleiner die Masse des Axions und umso schwacher seine
Wechselwirkung.

Bei Versuchen im Labor ebenso wie bei der Vermessung
stellarer Objekte stellte sich schon frith heraus, dass die
Axionskala groRer als 10° Gigaelektronvolt (GeV) sein muss,
das ist 100000-mal mehr als die am LHC erreichbare Energie.
Mit einer Masse von je nach Modell typischerweise zwischen
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Teilchenmasse

einem hundertstel und einem millionstel Elektronvolt (eV) —
zum Vergleich: die des Elektrons liegt bei rund 0,5 Megaelek-
tronvolt (MeV, 10° eV) —ist das Axion also ultraleicht und da-
mit ein Paradebeispiel fiir ein WISP.

Die Energieskala eines Teilchens beziehungsweise des
theoretischen Modells, in dem es vorkommt, hat noch eine
weitere Konsequenz. Physiker messen ihr namlich eine allge-
meinere Bedeutung zu, die tiber das Modell selbst hinaus-
reicht. Demzufolge »passen« Modelle, welche die Existenz
unterschiedlicher Teilchen voraussagen, eher in einen ge-
meinsamen theoretischen Rahmen, wenn ihre Skalen unge-
fahr dieselbe Groflenordnung aufweisen — dann bestétigen
sie sich gewissermafien gegenseitig. Umgekehrt schliefen
Modelle, deren Skalen sich erheblich voneinander unter-
scheiden, einander eher aus.

Ruht das Standardmodell iiberhaupt
auf den richtigen Fundamenten?
Bei Vermutungen Uber das Axion kann man sich daher auch
auf theoretische Uberlegungen beispielsweise zu der Frage
stiitzen, warum Neutrinos nur etwa ein Millionstel der Elek-
tronmasse besitzen. Einige der méglichen Antworten impli-
zieren ndmlich eine Energieskala, die in derselben Grofien-
ordnung wie die Axionskala liegt. Sie sagen die Existenz von
schweren Partnerteilchen der Neutrinos voraus, die viel-
leicht eine Losung fiir eines der grofSten Ratsel der modernen
Physik bieten kdnnten: Warum besteht der Kosmos fast nur
aus Materie und kaum aus Antimaterie? Falls es die schwe-
ren Neutrinopartner wirklich gibt, dann sind viele ihrer
Vertreter im heifien Plasma kurz nach dem Urknall sowohl
in Materie- als auch in Antimaterieteilchen zerfallen, aller-
dings mit leicht unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten. So
ware der Grundstein fur die heutige Teilchen-Antiteilchen-
Asymmetrie im Universum gelegt worden.

Auflerdem kann man sich fragen, ob eine kleine Erwei-
terung des Standardmodells tatsdchlich ausreicht, um das
Axion zu integrieren. Misste man nicht vielleicht priifen,
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Anfangs-
zustand

Energie des
Axionfelds

Schwingungsphase

nach einiger Zeit

nach Jahrmilliarden

Gibt es Axionen tatsachlich, dann existiert auch ein so genanntes
Axionfeld, beschrieben durch den Parameter 6. Seine Energie

ist unmittelbar nach dem Urknall sehr hoch (oben), anschlieBend
bewegt es sich seinem energetischen Minimum entgegen und
erreicht auf der anderen Seite fast wieder die Ausgangshéhe —

es rollt wie eine Kugel in einer flachen Schale (Mitte). Die Energie,
die in dieser abnehmenden Oszillation gespeichert ist, entspricht
der Zahl der Axionteilchen im Universum. Heute, nach knapp

14 Jahrmilliarden, ist nur noch eine kleine Schwingung librig
geblieben (unten). Trotzdem ware in der Umgebung der
MilchstraBe mit rund einer Milliarde Axionen in jedem Kubik-
zentimeter zu rechnen.

ob das Theoriegebdude tiberhaupt auf den richtigen Funda-
menten ruht? Denn in der Tat weist das Modell einige selt-
same und bislang unerkldrte Eigenschaften auf. So mag
man sich wundern, warum ausgerechnet vier fundamentale
Krafte existieren. Und warum haben die Teilchen des Stan-
dardmodells so unterschiedliche Massen? Schliefllich liegt
beispielsweise die Masse des Neutrinos um elf Grofien-
ordnungen niedriger als die des Higgs-Bosons. Und weshalb
gehen die Werte von so vielen seiner Parameter nicht aus
der Theorie selbst hervor, sondern missen durch Experi-
mente ermittelt werden?

Um Antworten zu finden, suchen Physiker nach einer so
genannten vereinheitlichten Theorie. Kandidaten gibt es
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bereits,darunterdie Stringtheorie, die Loop-Quantengravita-
tion, die Theorie der Renormierungsgruppenfixpunkte und
viele weitere. Sie sind jedoch alle mit mehr oder weniger
grofien Schwierigkeiten behaftet. Insbesondere gelingt es
bis jetzt nur selten, aus diesen Theorien Vorhersagen abzu-
leiten, die wir mit unseren heutigen Moglichkeiten experi-
mentell testen kdnnen. Anders als in der Vorstellungswelt
mancher Theoretiker st6f3t man eben auf beachtliche tech-
nische Probleme, wenn der Umfang eines Beschleunigers
nicht knapp 30 Kilometer, sondern 30000 Lichtjahre betra-
gen soll.

Doch auch hier kommen die leichten Teilchen ins Spiel.
Mehrere Forscher, darunter die Autoren Jaeckel und Ring-
wald, haben festgestellt, dass viele stringtheoretische An-
satze die Existenz eines Axions sowie einer ganzen Reihe
anderer leichter Teilchen nahelegen. Manche von Letzteren
dhneln dem Axion, man fasst sie gemeinsam mit diesem
unter dem Begriff ALPs (»axion-like particles«, axionartige
Teilchen) zusammen. Andere, wie die so genannten dunklen
Photonen, haben Ahnlichkeit mit Lichtteilchen, wechsel-
wirken aber viel schwécher als diese. Gelingt der Nachweis
von Axionen oder anderen WISPs, konnte dies also auch als
erster experimenteller Test der Stringtheorie gelten.

Das Axionfeld »rollt«

seinem Minimum entgegen

Doch zuriick zu der Uberlegung, ob Axionen zu den wichti-
gen Bestandteilen der Dunklen Materie zdhlen kdnnen. In
diesem Fall mussen die Teilchen nicht nur bestimmte Ei-
genschaften besitzen, sondern im Universum auch in aus-
reichender Menge vorkommen. Welcher Mechanismus
kommt fiir ihre Erzeugung in Frage? Betrachten wir das fri-
he, sehr heife und sehr energiereiche Universum. Gibt es
das Axionfeld wirklich, befindet es sich zu diesem Zeit-
punkt in einem Zustand hoher Energie und verletzt die
Zeitumkehrsymmetrie. Wenn anschlieflend das Universum
abkuhlt, ist jedes System darin bestrebt, seine Energie zu
minimieren. Daher »rollt« das Axionfeld, mathematisch
durch den Parameter 6 beschrieben, seinem Minimum ent-
gegen. Dort hilt es nicht abrupt an, sondern schief3t tiber
das Ziel hinaus, bis es auf der anderen Seite wieder die Aus-
gangshohe erreicht — wie eine Kugel in einer flachen Schale.
Dann rollt 6 zurtick, und der Vorgang wiederholt sich (siehe
Grafiken links oben).

Die in dieser Oszillation gespeicherte Energie ist eng mit
der Zahl der Axionteilchen im Universum verbunden. Da das
Universum expandiert und sich die Axionen iber das wach-
sende kosmische Volumen verteilen, wird die Schwingung
zwar allméhlich geddmpft. Doch das Maf3, in dem dies
geschieht, konnen wir aus nur wenigen Parametern, unter
anderem der Dichte im Universum kurz nach dem Urknall,
genau berechnen. Daher wissen wir, dass auch heute, 14 Mil-
liarden Jahre spdter, die Energie der Oszillation noch aus-
reicht, um die gesamte Dunkle Materie oder zumindest ei-
nen grofien Teil von ihr mit Axionen erkldren zu kdnnen.
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Denn was diese an Masse nicht mitbringen, machen sie
durch ihre grofie Anzahl wieder wett. Demnach wiren Axio-
nen sogar ausgesprochen haufig: Im Durchschnitt sollten
mehr als eine Milliarde von ihnen jeden Kubikzentimeter
unserer galaktischen Umgebung bevolkern.

Wir haben also gute theoretische Griinde fiir die mogliche
Existenz von WISPs. Doch gibt es auch experimentelle Hin-
weise? In der Tat deuten einige astrophysikalische Beob-
achtungen darauf hin. Aufschlussreich sind zum Beispiel
energiereiche Photonen, die uns aus fernen Galaxien errei-
chen. Nachdem die Lichtteilchen unter extremen physi-
kalischen Umstdanden entstanden sind, treffen sie bei ihrem
Flug durchs All auf das energiedrmere Licht gewohnlicher
Sterne und kénnen mit ihm in Wechselwirkung treten. Dabei
verwandeln sie sich in Paare aus Positronen und Elektronen
(siehe die Abbildung auf S. 43) — die Lichtteilchen gelangen
also oft gar nicht bis zur Erde. Neue Daten zeigen aber, dass
das gewohnliche Sternlicht fur die energiereichen Photonen
gar nicht so sehr als undurchdringliche »Wand« wirkt wie
angenommen. WISPs liefern eine mogliche Erklarung: Den
Theoretikern zufolge kdnnen sich Photonen unter bestimm-
ten Umstdnden in ALPs verwandeln und wieder zuriick. Es ist
also denkbar, dass energiereiche Photonen nahe ihrer Quelle
zu WISPs werden, dann ohne Wechselwirkung mit gewohnli-
cher Materie — quasi mit Tarnkappe — das Weltall durchmes-
sen, um sich in unserer kosmischen Nachbarschaft wieder in
Photonen zuriickzuverwandeln.

Auch eine weitere Uberlegung verfolgen die Forscher, die
allerdings noch deutlich spekulativer ist. Sterne wie unsere
Sonne enden, nachdem ihr nuklearer Brennstoff verbraucht
ist, als weifle Zwergsterne, die allméhlich immer schwécher
»glihen«. Berechnet man diesen Vorgang, stof3t man auf
Probleme: In der Realitét scheinen die Sterne schneller aus-
zukiihlen als in der Theorie. Lasst sich das moglicherweise
mit einer unbekannten Teilchenstrahlung erkldren, die
Energie aus dem Inneren der Weilen Zwerge abtranspor-
tiert? Also zum Beispiel mit WISPs, die praktisch wechselwir-
kungsfrei aus dem Kern der Zwergsterne ins freie Weltall
entkommen?

Bevor wir einen moglichen Zusammenhang dieser Pha-
nomene mit WISPs nachweisen konnen, ist aber noch viel
theoretische und experimentelle Arbeit notig. Falls die Teil-
chen tatsdchlich als Erkldrung in Frage kommen, dann be-
sitzen sie auch die »richtige« Wechselwirkungsstdrke, um
gleichzeitig als das gesuchte Baumaterial fir die Dunkle
Materie in Frage zu kommen.

In der Zwischenzeit miissen wir versuchen, den Teilchen
auch im Labor auf die Schliche zu kommen. Dazu brauchen
wir Experimente, mit denen wir extrem seltene Ereignisse
nachweisen konnen. Die Umwandlung von Photonen in
WISPs und zuriick findet ndmlich nur mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit statt. Zwei von uns, Lindner und Ring-
wald, suchen deshalb mit dem ALPS-Experiment (Any Light
Particle Search) am Deutschen Elektronen-Synchrotron

Trickreiche Verwandlung

stammt aus einem Laser;
das langwelligere virtuelle
Photon (y*) wird vom Mag-
netfeld @ beigesteuert.
Dieses lasst sich namlich

physikalisch auch als »See«
virtueller Photonen auffas-
sen @.

Grafik @ zeigt die typi-
sche experimentelle Anord-
nung zur Erzeugung von
Axionen im Labor.

Das Diagramm oben
rechts kann man auch in
umgekehrter Richtung le-
sen. Dann zeigt es den phy-
sikalisch ebenfalls mogli-
chen Zerfall des Axions.

Magnetfeld

Axionen und axionartige Teilchen, so genannte ALPs, kdnnen sich in zwei Photonen (Lichtteil- Y
chen) umwandeln und wieder zuriick. Diesen Prozess zeigt das Diagramm rechts. Dabei stehen
die sinusformigen Linien fir Photonen (y) beziehungsweise fiir kurzlebige, so genannte virtuelle
Photonen (y*); die gestrichelte Linie steht fiir das Axion.Von links nach rechts gelesen beschreibt
es, wie zwei aufeinandertreffende Photonen zu einem Axion verschmelzen. Nur das Photon y

(2]

Magnetfeld, dargestellt
als »See« virtueller Photonen

Umwandlung von Photonen
in ein Axion
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(DESY) in Hamburg nach Licht, das durch eine vollig un-
durchsichtige Wand scheint — auch wenn das etwas ver-
ruckt wirken mag. Dafiir schicken wir einen intensiven
Laserstrahl durch ein starkes Magnetfeld (siehe die obere
Abbildung unten) und hoffen, dass ein Photon aus dem
Laser mit einem virtuellen Photon des Felds wechselwirkt
und sich in ein Axion umwandelt. Dieses ldsst sich von der
Wand nicht aufhalten, trifft dahinter erneut auf ein Ma-
gnetfeld und wandelt sich wieder in ein Photon zurtck, das
wir anschlieffend detektieren. Ob es das »richtige« ist, er-
kennen wir daran, dass es dieselbe Energie und Polarisation
wie die Photonen aus dem Laser besitzt. Mit dem Prinzip
kann man auch andere WISPs wie etwa die dunklen Photo-
nen suchen.

Dieser Versuch funktioniert dann am besten, wenn man
mit moglichst vielen Lichtteilchen pro Sekunde arbeitet. Be-
trachten wir das ALPS-I-Experiment am Hamburger DESY,
das derzeit empfindlichste seiner Art. Es ist in der Lage,
Photonen auch dann nachzuweisen, wenn nur alle 100 Se-
kunden ein einziges eintrifft. In diesem Zeitraum sendet ein
1000-Watt-Laser etwa 10* Photonen aus. Im Prinzip reicht es
also, wenn sich von je einer Billion (= 10") eines in ein Axion
verwandelt, das die Wand durchquert. Dann kommen eine
Billion Teilchen auf der anderen Seite an, von denen sich wie-
der eines zuriick in ein Photon verwandelt.

Zu ALPS I gehort ein komplizierter optischer Resonator,
in dem das Laserlicht vor der Wand viele Male hin- und her-
gespiegelt wird. Die Photonen laufen also stdndig von Neu-
em durch das Magnetfeld und haben jedes Mal die Chance,
dass sich zwei davon in ein Axion umwandeln. Auf diese

LICHT-DURCH-DIE-WAND-VERSUCH (RECHTS):

Bei Experimenten wie ALPS (Any Light Particle Search)
am Hamburger DESY schiefRen Forscher mit einem
Laser auf eine undurchsichtige Wand. Zuvor treten
die Lichtteilchen durch ein Magnetfeld, in dem
sich ein Photon aus dem Laser (y) zusammen mit
einem virtuellen Photon (y*) aus dem Magnetfeld
in ein Axion umwandelt. Dieses durchquert die
Wand und verwandelt sich dahinter wieder in ein
detektierbares Photon (y) zuriick. Die beiden Um-
wandlungsprozesse sind jeder fiir sich allerdings
sehr unwahrscheinlich; entsprechend ausgekliigelt
sind die Experimente.
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Umwandlung
Photon in Axion

Weise verstdrkt der Resonator die effektive Leistung des
4-Watt-Lasers auf 1200 Watt.

Doch erst mit dem im Bau befindlichen ALPS II stof3en wir
in Bereiche vor, in denen wirklich Hoffnung auf den Fund
neuer Teilchen besteht. Es soll mit einem 150-Kilowatt-Laser
arbeiten, mit 20 Magneten statt mit nur einem, und auf3er-
dem kommt ein supraleitender Photonendetektor mit noch
hoherer Empfindlichkeit zum Einsatz. Dartiber hinaus befin-
den sich bei ALPS II nun auch hinter der Wand Resonator-
spiegel. Das Experiment wird so empfindlich sein, dass es
auch noch ALPs nachweisen kann, die 1000-mal weniger
stark mit Licht wechselwirken als diejenigen Teilchen, nach
denen ALPS I sucht. Erste Versuchsldufe sind fiir das nichste
Jahr geplant, das vollstandige Experiment soll ab etwa 2018
betriebsbereit sein. Dann steht auch die erwdhnte astrophy-
sikalische Tarnkappen-Erklarung (siehe die Grafik rechts) auf
dem Prufstand: Trifft sie zu, diirften die Eigenschaften der
axionartigen Teilchen in dem fuir ALPS Il »sichtbaren« Werte-
bereich liegen.

Ist die Sonne ein idealer Ort

fiir die Produktion von Axionen?

Noch empfindlicher sind Experimente, bei denen der erste
Schritt der Anordnung, ndmlich die seltene Umwandlung
von Photonen in WISPs im Labor, entféllt. Mit so genannten
Helioskopen suchen Forscher darum auch nach WISPs aus
der Sonne. Hier sind die Umstédnde fur ihre Produktion ex-
trem giinstig: Unmengen von Photonen schwirren umbher,
aufBerdem herrschen starke elektromagnetische Felder. Vom
Kern der Sonne aus schaffen es die WISPs ungehindert bis ins

undurchdringlich
fiir Photonen

Zuriickverwandlung
Axion in Photon

Detektor

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH
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HELIOsKOP (LINKS): Im Kern der Sonne
herrschen beste Bedingungen fiir die
Erzeugung von Axionen. Anders als beim
Licht-durch-die-Wand-Versuch (oben)
kénnen sich Experimente wie CAST (CERN
Axion Solar Telescope) am CERN bei Genf
daher auf die Riickverwandlung der
solaren Axionen in detektierbare Photo-

Detektor

nen (y) konzentrieren.
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Sternenlicht

galaktisches
Magnetfeld

Labor, in dem man dann nur noch die zweite Hilfte des Ex-
periments aufbauen muss, das sie in detektierbare Photonen
zurlUckverwandelt. Das zurzeit beste Helioskop ist das CERN
Axion Solar Telescope (CAST), ab 2020 kdnnte auch das Inter-
national Axion Observatory (IAXO) in Betrieb gehen.

Aus dem Weltraum kénnten uns Axionen ebenfalls in ho-
her Zahl erreichen, zumindest falls sie tatsdchlich die lange
gesuchten Dunkle-Materie-Bestandteile sind. Fiir Teilchen
mit sehr schwachen Wechselwirkungen sind entsprechende
Experimente sogar noch empfindlicher als Helioskope —
denn in diesem Fall wiirden sehr viel weniger von ihnen aus
der Sonne austreten. Der fortgeschrittenste Versuch, Axio-
nen aus dem All zu detektieren, ist derzeit das Axion Dark
Matter Experiment (ADMX) an der University of Washington
in Seattle. In Europa uberlegt man, ob sich das erwdhnte
IAXO dank seiner flexiblen Magnetfeldtechnologie auch fiir
diese Art von Messung eignet oder ob andere Ansdtze mehr
Erfolg versprechen.

Festzuhalten bleibt: Die meisten Forscher vermuten wei-
terhin, dass die Dunkle Materie aus sehr schweren Teilchen
besteht. Doch auch fir die Existenz sehr leichter, sehr
schwach wechselwirkender Teilchen, die als Bausteine der
Dunklen Materie in Frage kommen, gibt es mittlerweile sehr
gute Griinde. Angesichts ausgebliebener Erfolge anderswo
ist die Suche nach ihnen nun wieder deutlich attraktiver ge-
worden — umso mehr, als wir unsere experimentellen Mog-
lichkeiten dramatisch verbessert haben und in den niachsten
paar Jahren noch einmal deutlich steigern werden. Hinzu
kommt, dass selbst grofie Experimente wie ADMX oder ALPS
II fir nur wenige Millionen Euro zu haben sind. Kein Zweifel:
Die Friichte hidngen niedrig — pfliicken wir sie! ~

WWW.SPEKTRUM.DE

Energiereiche Photonen aus aktiven galaktischen
Kernen in entlegenen Regionen des Alls erreichen
die Erde nur selten. Sobald sie namlich auf das
gewohnliche Sternenlicht im Universum prallen,
wandeln sie sich in Positronen und Elektronen
um. Manche durchqueren das All aber méglicher-
weise mit »Tarnkappe«. In einem Magnetfeld
verwandeln sie sich in axionartige Teilchen (ALPs),
welche die Wand miihelos durchqueren kénnen.
Falls es nahe der Erde zu einer Riickverwandlung
kommt, kann ein Detektor die entstehenden
Photonen registrieren.
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SCHLICHTING!

In stetem Fluss

Von Flussigkeiten durchstromte Netzwerke bilden komplexe Strukturen
aus, folgen dabei aber einem einfachen ordnenden Prinzip: der Minimierung

der Energie-»Verluste« pro Zeiteinheit.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

Der Begriff der Selbstdhnlichkeit hat
es weit gebracht: Zundchst war er
lediglich unter Wissenschaftlern ge-
brauchlich, heute ist er auch der Of-
fentlichkeit mehr oder weniger geldu-
fig. Doch das ist kein Wunder. Schlief’3-
lich taucht das Phdnomen nicht nur bei
mathematischen Betrachtungen auf,
sondern ldsst sich auch im Adersystem
von Organismen, bei Entladungen von
Blitzen oder in schlichten Farnblattern,
im Verlauf von Kistenlinien oder am
Ast- und Wurzelwerk von Bdumen be-
obachten. Eine wichtige Erkenntnis
geht dabei allerdings oft unter: Selbst-
dhnlichkeit ist keineswegs eine irgend-
wie mysteriose Eigenschaft bestimm-
ter natiirlicher Systeme, sondern sicht-
barer Ausdruck ihrer Funktionsweise.
Zum Beispiel an einem verzweigten
Netzwerk kleiner Fliisse ldsst sich Selbst-
dhnlichkeit gleich mehrfach beobach-
ten. Obwohl die konkreten Verlaufe der
Fliisschen weit gehend vom Zufall mit-
bestimmt sind, dhneln sich Netzwerke
solcher Art doch zum Verwechseln.
Auch gleicht ein Ausschnitt dem gan-
zen Netzwerk, ebenso wie ein Aus-

schnitt eines Ausschnitts und so weiter.
Dariliber hinaus dhneln Flussnetzwerke
einander nicht nur selbst, sondern auch
den Strukturen etwa von Adersyste-
men und Wurzelwerken. Doch wie sehr
darf uns das eigentlich tiberraschen?

Ein Gleichgewicht,

das Energie »verbraucht«

In dem betrachteten Flussnetzwerk
sammelt sich im Idealfall nirgendwo
Materie und Energie an. Es nimmt also
im Mittel pro Zeiteinheit genau so viel
Materie und Energie auf, wie es wieder
an die Umgebung verliert. Wissen-
schaftler bezeichnen einen solchen
stationdren Zustand als Flief3gleichge-
wicht. Diese besondere Art des Gleich-
gewichts »verbraucht« allerdings Ener-
gie: In Form des Materieflusses gewinnt
das System hochwertige mechanische
Energie — solche, mit der sich allerhand
Niitzliches anstellen liefle —und gibt sie
als minderwertige, ndmlich in Form
von Wirme, an die Umgebung ab. Da-
mit ist die Energie dissipiert (lateinisch
flr zerstreut), also fur die weitere Nut-
zung »verloren« gegangen.
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Die Natur wahlt den
kiirzesten moglichen Weg.

Aristoteles (384—322 v. Chr.)

Doch warum bringen Fliefigleich-
gewichte oft gleichartige Formen und
Strukturen hervor? Wie der belgisch-
russische Nobelpreistrager Ilya Prigo-
gine (1917-2003) zeigte, haben Flief3-
gleichgewichte eines gemeinsam: Sie
dissipieren pro Zeiteinheit nur ein Mi-
nimum an Energie. Das klingt zwar sehr
abstrakt, ldsst sich aber ganz konkret
und Schritt fir Schritt nachvollziehen.
Dazu muss man sich klarmachen, von
welchen Grofien die Dissipation der
Energie abhdngt, etwa anhand einer
geneigten Flache, auf die es regnet. Auf
Grund der Reibung des flielenden
Wassers auf dem Untergrund wird
Energie dissipiert, und zwar umso
mehr, je ldingere Wege das Wasser zu-
rucklegt. Aufierdem leuchtet ein, dass
die dissipierte Energie mit der Fliche
wachst, auf der Reibung stattfindet.
Andererseits: Transportiert das Fluss-
bett mehr Wasser, so sinkt die Dissipa-
tion pro transportierter Masseneinheit.
Bei grofleren Volumina ist ndmlich
die sie begrenzende Flache verhiltnis-
maBig kleiner und damit auch die
Reibung.

Regenwasser, das auf eine zur Senke in der
Mitte hin geneigte 5x5-Flache fillt, kann
auf unterschiedliche Weisen abflieBen.
Zwei Beispiele sind gezeigt (@) und @).
Welche Variante ist energetisch giinstiger?
Aus den Grafiken rechts ldsst sich das er-
mitteln. Um die Dissipationsrate P als
Summe aller VO;- I, berechnen zu kénnen,
muss man durch einfache Uberlegung die
einzelnen Durchflussmengen (Q,, gemes-
sen in der Zahl der Tropfen) und Weglan-
gen (/) ermitteln. @: In der Matrix der
Durchflussmengen Q, bezeichnet jede Zahl
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Am wenigsten Energie geht folg-
lich dann »verloren«, wenn sich die an-
fanglich kleinen Entwdsserungsstro-
me schnell zu grofleren Stromen ver-
einigen. Andererseits ist ihr Anschwel-
len dadurch begrenzt, dass sie sich
gegenseitig das Wasser abgraben, denn
ein Teilstrom vermag seinen eigenen
Energieverlust lediglich dadurch zu
verringern, dass er den eines ande-
ren erhoht. Aufierdem konnen einzel-
ne »Flussbetten« nicht ganzlich aus-
trocknen, schliefflich fallt der Regen
uberall hin.

Bis ein Netzwerk optimal im Sinn
minimaler Energiedissipationsrate ist,
durchlduft es daher eine Art evolutio-
naren Prozess, bei dem es von einer an-
fanglichen Zufallskonfiguration ausgeht
und nach und nach abweichende Mog-
lichkeiten »durchspielt«. Die im Sinne
des prigogineschen Prinzips glinstige-
ren Moglichkeiten haben dabei grofiere
Chancen zu tberleben. Am Ende steht
ein System, das nur noch ein wenig um
seinen Idealzustand herum fluktuiert.

Prigogines Behauptung

Schritt fiir Schritt nachrechnen

Eine aus 5x5 Elementen bestehende
und zur Mitte hin vertiefte Flache lie-
fert ein einfaches Modell. Regnet es da-
rauf, flief3t das Wasser letztlich in die
zentrale Senke. Jedes Flaichenelement i
wird pro Zeiteinheit von einem Trop-
fen getroffen und auf diese Weise mit
Energie und Materie versorgt. Gehen
wir weiter davon aus, dass der beim

die Summe der Tropfen, die auf das je-
weilige Feld herabregnen (pro Zeiteinheit
je einer) sowie von Nachbarfeldern hinein-
flieRen. In der zentralen Senke sammeln
sich alle 25 auf das Feld gefallenen Tropfen.
@: Jede Zahl bezeichnet die Weglange I,
die ein Tropfen vom jeweiligen Feld aus
zum nachsten zuriicklegt. Der Abstand
zwischen den Mittelpunkten horizontal
oder vertikal benachbarter Flachen wird
einheitlich als /;=1angenommen. Dement-
sprechend betragt der Abstand zwischen
ndiagonalen« Nachbarn V2.

WWW.SPEKTRUM.DE

FliefSen des Wassers durch ein Flachen-
element i dissipierte Energiestrom -
die Dissipationsrate P, — proportional
zur von dort zum Nachbarelement zu-
rickgelegten Wegldnge [;, zum Gefille
s;und zur Zahl der pro Zeiteinheit ge-
flossenen Tropfen Q, ist.

Das lasst sich noch vereinfachen,
denn man weif} aus empirischen Un-
tersuchungen, dass s; umgekehrt pro-
portional zur Wurzel aus Q; ist, und

kann daher das Produkt s; - Q, durch vQ,
ersetzen. Fur jedes Flichenelement i
ergibt sich so die zugehorige Dissipa-
tionsrate P,= o - VQ,l,. Da es uns auf
den absoluten Wert dieser Grofie nicht
ankommt, betrachten wir aber nur
die durch die Proportionalitdtskons-
tante dividierte GroRe P,=P,/o.=VQ, I,
genauer.

Der Einfachheit halber nehmen wir
flr die einzelnen Elemente eine Seiten-

Auch das gewaltige Netzwerk des Amazonas (blau; die anderen Farben im hellen Bereich
geben unterschiedliche Hohen an) entsteht, weil jedes Fleckchen Erde so entwassert
werden muss, dass die Energiedissipation des Gesamtsystems moglichst klein wird.

@ Durchflussmengen O, @ Wegldngen /;
1 1 2 1 1 V2 1 1 V2 1
2 4 8 1 2 1 1 1 V2 1
1 6 25 1 1 1 1 0 1 1
2 3 7 2 2 V2 1 1 1 V2
1 1 1 4 1 1 1 V2 V2 1
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Dieses simulierte »Flussnetzwerk« basiert
auf einem hexagonalen Gitter mit
200x200 Feldern. Jeder Teilfluss ist mit
einer Dicke dargestellt, die der Starke des
durch ihn flieRenden Wasserstroms ent-
spricht. Der Abfluss befindet sich in der
Mitte.

lange von 1 an. Dann kann die Lange [,
nur die Werte 1 oder v2 annehmen — je
nachdem, ob die Tropfen in ein Feld
fliefSen, das an einer Seitenlinie an-
grenzt oder das diagonal benachbart
ist. Nun mussen wir zur Ermittlung von
P, nur noch die jeweilige Wegstrecke I,
mit der Wurzel aus der Anzahl der Trop-
fen multiplizieren, die das jeweilige Ele-
ment i aufgenommen hat. Die Gesamt-
dissipationsrate P erhilt man, indem
man die einzelnen P, aufsummiert.
Vergleichen wir zwei Beispiele. Im
ersten Fall (Grafik @), S. 44) flieft das
Wasser ab, indem es entlang eines spi-
ralartigen Wegs »systematisch« alle
Felder durchquert und schlief3lich in
der zentralen Senke landet. Dieser Weg
geht offenbar mit einer sehr groflen
Dissipationsrate einher. Der zweite Fall
(Grafik @) kommt natiirlichen Verhalt-
nissen schon niher. Von auflen heran-
flieRende Tropfen vereinigen sich, ver-
meiden Umwege und streben mehr
oder weniger direkt in Richtung des
Zentrums. Dass diese Variante energe-
tisch gunstiger ist, lasst sich nach unse-
rem Berechnungsschema leicht uber-
prufen. Die Werte fur die Zahl Q, der
durch das Feld i flieBenden Tropfen
und die von ihnen zum néichsten Feld
zurlckgelegten Strecken I, kann man
sich leicht iiberlegen (Grafik @ und @).
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Addiert man nun die Produkte vQ, [, fur
jedes Feld, erhalt man als Dissipations-
rate P=vI-V2+V1-1+V2-1+V1-v2+V1-
14V2-1+V4-1+V8-1+VI1-V2+V2-1+
VI-14v6-14v25-0+V1-1+V1-1+v2-V2
+V3-1+V7-14V2-1+V2-V2+V1-1+V1-
1+vV1-V2+vV4-V2+V1-1= 41,07. Fihrt
man dieselbe Rechnung fiir den spiral-
férmigen Verlauf durch (Grafik @); zu-
gehorige Wertepaare Q, I, nicht abgebil-
det), so erhalt man den fast doppelt so
grofien Wert 80,63. Erwartungsgemaf}
erweist sich die naturlicher wirkende
Variante als energetisch gunstiger.

»Evolution« eines Netzwerks
Uberlassen wir das System nun sich
selbst. Ganz gleich, welche Ausgangs-
konfiguration vorliegt: Prigogine zufol-
ge wird sich das System allmaéhlich ei-
nem Zustand mit geringster Dissipa-
tionsrate anndhern. Denn im Lauf der
Zeit erzwingen Storungen unterschied-
licher Art, etwa im Weg liegendes Ge-
roll, neue Verzweigungen. Falls diese
zufallig »besser« sind als die alten - sie
das Wasser also Energie sparend auf
insgesamt klrzeren Wegen ableiten -,
sind sie widerstandsfdhiger gegen wei-
tere Stoérungen und »iberleben« ent-
sprechend langer.

Am Ende steht eine Idealgestalt des
Netzwerks. In unserer iiberschaubaren
5x5-Modelllandschaft konnen wir sie
noch durch systematisches Probieren
ermitteln, fiir die Berechnung groflerer
Flachen brauchen wir aber einen Com-
puter. Dann erweist sich, dass schon
die Simulation einer aus 200 x200 Ele-
menten bestehenden Fliche ein Ergeb-
nis liefert, das einem realen Flussnetz-
werk ziemlich dhnlich sieht (oben).

Allerdings nur, wenn wir einige De-
tails beachten. Ausgehend von einer
beliebigen Struktur mussen wir fur
Stdrungen sorgen, also dafiir, dass die
Wege zufillig variieren kénnen. Aufier-
dem hat die Software tolerant zu sein:
Zumindest voribergehend muss sie
auch Entwiasserungswege erlauben, die
zwar lokal, jedoch nicht global optimal
sind — mit dem Ziel, das System bei ei-
nem der nachsten Iterationsschritte in
einen global noch glinstigeren Zustand
gelangen zu lassen. Besonders realis-

tisch wirkt die Darstellung des simu-
lierten Netzwerk tibrigens dann, wenn
die Flussabschnitte umso dicker ge-
zeichnet sind, je grofier die Starke des
in ihnen flieBenden Wasserstroms ist —
so wie auch in der Natur die Breite des
Flusses im Allgemeinen mit der trans-
portierten Wassermenge zunimmt.

Offenbar lasst sich die so komplex
wirkende Struktur energie- und mate-
riedurchflossener Netzwerke tatsdch-
lich auf ein einfaches Prinzip zuriick-
fihren. In diesem driickt sich wiede-
rum ein noch einfacheres aus, nimlich
die Tendenz jedes Systems, ein thermo-
dynamisches Gleichgewicht, also einen
Zustand maximaler Entropie, anzustre-
ben. In diesem ist alle hochwertige
Energie in »nutzlose« Wiarme umge-
wandelt, die vollig gleichmidRig den
Raum erfiillt. Weil dies aus Sicht unse-
res Systems allerdings ein unerreich-
barer Zustand ist — schlie8lich wird
ihm stdndig neue Materie und Energie
zugefiihrt —, tut es das Zweitbeste: Es
bildet ein Flief3gleichgewicht aus und
kommt auf diese Weise dem thermo-
dynamischen Gleichgewicht so nah
wie nur moglich. ~~
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KARL DER GROSSE (1)

Europas

karolingisches Erbe

Im Mittelalter galt Karl der GroRe als vorbildhafte Herrscherpersonlichkeit.
Heute scheint er nur noch eine nostalgische Erinnerung zu sein. Doch auch
fur das moderne Europa taugt er noch als Leitfigur.

Von Max Kerner

eine Zeitgenossen bezeichneten den Frankenkonig
Karl, den der Papst am Weihnachtstag des Jahres 800
zum Kaiser kronte, als einen »grofen und rechtgldu-
bigen Herrscher« sowie als »Vater und Leuchtturm
Europas«. Anders als wir heute verstanden sie unter Europa
aber noch kein Staatengebilde, denn die Nationen und ihre
Grenzen sollten sich erst im Lauf des Mittelalters ausbilden.
Europa war fiir diesen Herrscher daher vor allem der Entwurf
einer gemeinsamen Kultur — geschaffen von Intellektuellen,
die das geistige Leben von der Sprache tiber die Schrift bis hin
zur kalendarischen Zeitrechnung reformierten und antikes
Wissen aus Mathematik, Astronomie und Logik zusammen-
trugen. In der Riickschau der Historiker wird daraus eine »ka-
rolingische Renaissance«, welche die berithmte italienische
Rickbesinnung auf die Antike sozusagen vorwegnahm.

In der ersten Hilfte seiner Herrschaftszeit beschiftigte
Karl den Grofen allerdings vor allem der Ausbau seines
Machtbereichs. Ausgehend von den Gebieten der frankischen
Merowinger und ihrer Nachfolger, der frithen Karolinger,
schuf er ein Grofdreich (siehe Karte S. 50), das der romisch-
germanischen Welt der Spétantike und des frithen Mittel-
alters eine zukunftsweisende politische und kulturelle Struk-
tur gab und, wenn man so will, eine erste Einigung Europas
darstellte.

AUF EINEN BLICK

ERNEUERUNG UND INTEGRATION

Karl der GroRe ist heute vielen eine zwiespaltige Figur, da er
sein Reich mit brachialer Gewalt schuf. Doch in der Phase
der Konsolidierung setzte er auf eine kluge Integrationspolitik.

Statt eine zentralistische Regierung nach dem Vorbild des
antiken Roms anzustreben, lieR der Frankenherrscher den
verschiedenen Stammen viel Eigenstandigkeit.

Zusammenhalt schuf die Férderung einer Gelehrtenkultur - als
karolingische Renaissance in die Geschichte eingegangen —
sowie die Verbreitung und Stiitzung des christlichen Glaubens.
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Dazu setzte er auf aggressive Expansion und zog gegen et-
liche Gegner zu Felde: gegen die Langobarden in Italien, die
Sachsen zwischen Weser und Elbe, die Bayern stidlich der Do-
nau, die christlichen Basken und muslimischen Sarazenen
im Pyrendenraum sowie schliellich gegen verschiedene
Grenzvolker von den Ddnen im Norden bis zu den Awaren im
Stidosten. Aus Sicht des Historikers zeitigten diese Kriege, so
blutig sie auch mitunter waren, fruchtbare Wirkungen: In
Italien etwa beschrankte Karl den Einfluss Ostroms — Byzanz
sollte nie wieder genug Macht besitzen, um das einstige
Kernland des verlorenen Imperiums zuriickzugewinnen. Da-
durch konnte sich ein rémisch-germanisch geprigtes Zu-
sammenleben in Oberitalien entwickeln, wihrend in Mittel-
italien der Kirchenstaat zur festen Grofle wurde. Aus der
frankischen Grenzmark in Nordspanien sollten sich spater
die Konigreiche Katalonien und Aragon entwickeln, die im
Hochmittelalter mafdgeblich die »Reconquista« vorantrie-
ben, die Riickeroberung Spaniens von den Muslimen.

Die Sachsenkriege sowie sein gewaltsames Vorgehen ge-
gen Tassilo III, den letzten der bayerischen Herzoge aus der
Familie der Agilolfinger, verliechen dem im ehemaligen Gal-
lien verankerten und damit stark romanisch gepragten Fran-
kenreich ein deutliches germanisches Gewicht. Sachsen—das
Gebiet des heutigen Westfalen und Niedersachsen — wurde
christianisiert sowie durch Miinzstdtten und Marktorte,
Schulen und Bibliotheken, durch eine lateinische Schriftkul-
tur und Grafschaftsverfassung karolingisch geformt.

Um 800 erstreckte sich Karls Herrschaftsgebiet von der
Nordsee bis nach Mittelitalien, von den Pyrenden bis an die
Elbe — eine Flache von gut einer Million Quadratkilometer.
Damit stand der Frankenherrscher nach der Reichsgrofde be-
messen gleichrangig neben dem Kaiser in Byzanz und dem
Kalifen in Bagdad. So war es nur konsequent, dass Karl am
Weihnachtstag des Jahres 800 zum rémischen Kaiser gekront
wurde und eine vergleichbare weltgeschichtliche Bedeutung
erhielt.

Es handelte sich bei diesem Frankenreich mit seinen Bis-
timern, Abteien, Kénigshéfen und Pfalzen aber keineswegs
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um ein homogenes Gebilde oder gar einen Einheitsstaat mit
einer zentral ausgerichteten Verwaltung wie im Rémischen
Reich. Eher trife der moderne Begriff Vielvolkerstaat zu: Die
verschiedenen Volksgruppen behielten ihre Stammesgebie-
te, ihre Rechts- und Gesellschaftsgefiige. Die jeweilige Mut-
tersprache hat Karl der Grofie sogar nachdriicklich unter-
stiitzt. Fur die frankisch-germanischen Sprachen hat er ange-
regt, eine Grammatik zu erstellen, sowie den Monaten wie
den Winden frankische Namen geben lassen. Solchen Eigen-
stdndikeiten standen kirchliche und weltliche Verordnungen
gegeniiber, die iiber den Stammesrechten rangierten. Hinzu
kamen Treueide, die Untergebene auf Herrscher und Reich
verpflichteten. Aufierdem installierte Karl ein System von
geistlichen und weltlichen Konigsboten, die er in die Amts-
und Gerichtsbezirke schickte, um dort die Arbeit der Grafen
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> Europas karolingisches Erbe

> Aachen - Spiegelbild der Reichspolitik

und damit der vor Ort Verantwortlichen zu kontrollieren. »In
Vielfalt geeint« — das Motto der heutigen Europdischen Uni-
on passte durchaus auf dieses frithmittelalterliche Reich.
Vermutlich war dem Kaiser bewusst, dass dieser durch ihn
verordnete Uberbau noch nicht ausreichte. Daher stellte er
der Vielfalt weitere einheitsstiftende Mafdnahmen an die Sei-
te. So wurde mit der karolingischen Minuskel eine Schrift

DOMKAPITEL AACHEN / ANDREAS HERRMANN

Die aus Silber gefertigte und
teilvergoldete »Karlsbiiste«
zeigt ein idealisiertes Portrat
Karls des GroRen. 1349 stiftete
Konig Karl IV., ein Bewunderer
des Franken, das Reliquiar: Es
enthilt ein Schadelfragment
des Karolingers.
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entwickelt, die um 800 als Teil insbesondere einer Schul- und
Bildungsreform allgemeine Verbreitung fand. Sie wirkt noch
heute nach: Uber verschiedene Zwischenstufen entstanden
daraus die Kleinbuchstaben unserer heutigen lateinischen
Schrift.

Auf Einheit zielte auch die Pflege der aus der Spatantike
uberkommenen lateinischen Sprache. Diese war das Kom-
munikationsmittel der kirchlichen und der gelehrten Welt.
Man sprach sie am Kaiserhof und verwendete Latein in den
Skriptorien der grofen Kloster (in Tours, Lyon, Verona, Fulda
und an anderen Orten), sei es bei Abschriften der Bibel oder
der Rezeption antiker Werke christlicher wie heidnischer Au-
toren.

Frilhmittelalterliche Einheitswahrung
Auf Initiative des Kaisers wurde zudem eine Miinze gepragt,
die im gesamten Frankenreich galt: der karolingische Denar.
Verglichen mit der Europdischen Wirtschaftsgemeinschaft
von 1957 und ihren Grenzen war dies sozusagen die erste und
vor dem Euro auch letzte »Einheitswahrung« in Europa (sie-
he Bilder rechts). Einige der wenigen erhaltenen Stiicke zei-
gen auf der Vorderseite Karl im Stil eines rémischen Impera-
tors mit Lorbeerkranz und der dazu passenden Umschrift
»KAROLUS IMPERATOR AUGUSTUS«. Die Riickseite ziert eine
stilisierte, an antike Vorbilder angelehnte Tempelarchitektur,
deren Legende »religio christiana« lautet, wobei die ersten
Buchstaben des Wortes »christiana« griechisch, die letzten la-
teinisch sind. Folgt man dem Frankfurter Mittelalterforscher
Johannes Fried dann diirfte Karl der Grof3e sich hier »als wah-
rer Schutzherr der Christenheit« und insbesondere als Vertei-
diger des Heiligen Grabes in Jerusalem verstanden haben.
Der gemeinsame Glaube war die stdrkste Einheitskraft im
karolingischen Grofireich. Thn zu schiitzen und zu férdern
war zentraler Bestandteil des politischen Programms Karls,
der laut Einhard »die christliche Religion, mit der er seit sei-
ner Kindheit vertraut war, gewissenhaft und fromm in hoéchs-
ten Ehren hielt«. Dies veranlasste Karl auch dazu, die Chris-
tianisierung der Sachsen und deren Eingliederung ins Fran-
kenreich mit Schwert und Gewalt zu betreiben, was bereits in

Reich Karls
des GroRRen

seiner Zeit nicht ohne Kritik blieb. Neben der dufieren Missio-
nierung préagte Karl das kirchliche Leben seiner Zeit durch die
Ernennung von Bischéfen und durch Bestimmungen fiir Ver-
fassung und Verwaltung der frankischen Kirche. Er kimmer-
te sich um die Geistlichen, indem er deren theologische und
sprachliche Kenntnisse verbessern half, die ihrerseits dafir
sorgen sollten, dass die Laien das »Vater unser« und das »Cre-
do« als religioses Grundwissen beherrschten.

Seine Einflussnahme ging so weit, dass Beschliisse der Sy-
noden seiner Zustimmung bedurften. Auch bei dogmati-
schen Streitigkeiten innerhalb der Kirche sollte sich selbst
der Papst mitunter seinem Willen beugen. So sorgten zu sei-
ner Zeit unter anderem zwei Fragen fiir Zindstoff: Durften
religiose Bilder verehrt werden? Und: War Jesus Christus als
Gottes Sohn ein Gott, ein Mensch oder ein Adoptivsohn Got-
tes? Diese und andere theologische Fragen hat Karl der Gro-
Be in seiner Zeit weit gehend kldren kdnnen. Die von ihm er-
baute Aachener Marienkirche wurde zum sakralen Zentrum
einer reichsweiten Liturgie. Mit ihrem Ritus, ihren Gebets-
und Liedtexten sowie mit den fiir die Messe ausgewahlten
Bibelpassagen erhielt die abendldandische Kirche — dem Kol-
ner Medidvisten Theodor Schieffer (1910-1992) zufolge —
ihre rémisch-frankische Eigenart. Sein Selbstverstandnis do-
kumentierte Karl in einem Schreiben, das er 796 dem neu ge-
wahlten Papst Leo III. (795-816) tiberreichen lief3: »Unser ist
es, mit der Hilfe des gottlichen Erbarmens die heilige Kirche
Christi .. auflen mit den Waffen zu verteidigen und innen
mit der Erkenntnis des katholischen Glaubens zu festigen.
Euer ist, heiligster Vater, mit zu Gott erhobenen Hinden wie
Moses unser Waffenwerk zu unterstiitzen. «

Trotz seines Bemiithens zerfiel dieses Europa kurz nach
Karls Tod 814, aufgeteilt unter seinen streitenden Enkeln;

Um das Kronungsjahr 8oo war die Welt des einstigen romi-
schen Imperiums und seiner Nachbarn vor allem in drei Einfluss-
sphéren aufgeteilt: Das Byzantinische Reich, die islamischen
Kalifate sowie das Reich Karls des Grof3en, das sein frankisches
Konigreich sowie Gebiete in Italien umfasste.

Il Reich Karls des GroRen

5 vom Reich abhangig

9 Slawen

01 Tirken

[0 Bulgaren

I Byzantinisches Reich
Kalifate

M Kirchenstaat

= wechselnd frankische u.
islamische Herrschaft
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spater gingen aus dem Frankenreich unter anderem Frank-
reich und Deutschland hervor. Trotzdem ist nach Meinung
des vormals Miunchener Historikers Rudolf Schieffer das,
was die europdischen Volker geschichtlich verbindet, auf
Karl den Grofden zuriickzufithren. Dies gelte insbesondere
fur die christliche Ausrichtung, die im Mittelalter »liber alle
politischen oder sprachlichen Grenzen hinweg auf den
Pilgerwegen, in den grofen Orden, an den Universitdten, auf
den Kreuzziigen, bei den allgemeinen Konzilen im universa-
len Verbund der lateinischen Kirche« gelebt wurde.

Christentum und Kirche bildeten bis weit in die Neuzeit
hinein die Grundlagen européischer Kultur. Wahrend sie in
anderen Erdteilen eher an Bedeutung gewinnen, Tendenz
steigend, haben sie in ihrem fritheren Kernland an Boden
verloren. Der Munchener Neuzeithistoriker Thomas Nipper-
dey (1927-1992) spricht gar von einem »Stiick Altertum, er-
haltenswert, aber nicht eigentlich mehr existenziell«. Tech-
nik, Medizin und soziale Sicherungssysteme haben diese
Funktionen Ubernommen. Daruber hinaus ldsst sich der
Wahrheitsanspruch des Christentums durch die Erkenntnis-
se moderner Wissenschaften anzweifeln.

Ist Karl der Grof3e ebenfalls nur mehr eine nostalgische
Erinnerung? In den 1950er Jahren, als die Welt sich nach zwei
verheerenden Weltkriegen neu erfinden musste und die eu-
ropdischen Staaten eine Anndherung versuchten, diente er
noch einmal als Leitbild einer neuen Einheit. Adenauer,
Schumann und De Gasperi — sie traten in Karls Fufistapfen
und sind selbst inzwischen Geschichte.

Die Frage, ob Karl der Grofie noch zum Vorbild taugt, ver-
weist auf eine andere: Welche Werte halten Europa heute
zusammen? Nicht zuletzt die jiingsten Ereignisse in der Uk-
raine machen die Antwort leicht: Friede und Freiheit, die
Achtung der Menschenrechte, Solidaritdt, Aufklarung und
Toleranz. Wir stellen uns zudem der Herausforderung, den
Reichtum einheimischer Kulturen zu bewahren und zu ent-
falten, gleichzeitig aber Einheit zu stiften. Dies ist kein ein-
facher Weg, wie die Zuwanderungsdebatte zeigt.

Zu den schwierigsten Aufgaben gehort wohl, den Islam in
Europa zu integrieren. Durch Beitritte osteuropaischer Staa-
ten in die Gemeinschaft sowie durch Zuwanderung ist die
muslimische Religionsgruppe gewachsen und verlangt nach
addquaten Losungen fir die verschiedenen Problemthemen.
Und auch dafiir bietet Karl der Grofie Ankniipfungspunkte,
wie der belgische Medidvist Henri Pirenne (1862-1935)
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Der karolingische Silberdenar war die im
Frankenreich giiltige Wahrung. Seine
Vorderseite prasentierte Karl den GroRRen
als romischen Imperator, die Riickseite
zeigte einen griechischen Tempel — eben-
falls ein Anklang an die verlorene GroRRe
der Antike.

schon vor knapp 80 Jahren darlegte. In »Mahomet et
Charlemagne« postulierte er, dass gerade das Vordringen der
Araber im 7. und 8. Jahrhundert bis nach Spanien die Spatan-
tike beendete. Mit anderen Worten: Die Entstehung Europas
war schon in seinen Anfangen zumindest indirekt mit dem
Aufkommen des Islam verbunden.

Das illustriert auch der westostliche Kulturaustausch, den
Karl der Grofie mit dem abbasidischen Kalifen Harun al-Ra-
shid in Bagdad pflegte. 797 hatte der Frankenherrscher eine
Gesandtschaft dorthin geschickt, um tiber die Zugangsrechte
von Christen zu den heiligen Stétten Jerusalems zu verhan-
deln. Als sie funf Jahre spéter wieder in Aachen eintrafen,
brachten die Diplomaten einen weif3en Elefanten mit, Abul
Abaz genannt und mit diesem Namen auf die Herrschafts-
familie der Abbasiden verweisend — nicht nur ein kostbares
diplomatisches Geschenk, sondern auch laut dem Jenaer
Mediavisten Achim Hack »ein Mittel der Herrschaftsrepra-
sentationg, das fur den Schenker wie den Beschenkten eine
Zeichenfunktion besaf3.

Ungeachtet der eigentlich unvereinbaren religiésen Glau-
bensauffassungen von Christentum und Islam bekundete
der Kalif dem westlichen Kaiser gegeniiber Respekt und An-
erkennung, was er durch eine Gesandtschaft seinerseits be-
zeugte. Dariiber hinaus bahnten diese diplomatischen Kon-
takte die kulturellen und wissenschaftlichen Wanderwege,
auf denen antike Texte zur Geografie, Astronomie, Medizin
und Religion aus dem arabischen Raum nach Europa gelang-
ten. Hier wurde jener bedeutsame Einfluss vorbereitet, den
die arabische Kultur auf das Abendland entfaltete. ~~

DER AUTOR

Der Mediavist Max Kerner ist Emeritus am His-
torischen Institut der RWTH Aachen und hat
sich eingehend mit Karl dem GrolRen und dessen
Zeitalter befasst. Er ist Sprecher des Wissen-
schaftlichen Beirats zur Vorbereitung der Aache-
ner Karlsausstellungen 2014.
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KARL DER GROSSE (

Aachen Spiegel-
bild der Reichspolitik

Mit dem Konigssaal und der Marienkirche —dem heutigen Aachener Dom —
setzte Karl der Grofe seine weltliche Macht monumental in Szene und prasen-

tierte sich als tiefglaubiger Herrscher.

Von Clemens M. M. Bayer

ohl um das Jahr 829 notierte der frankische

Gelehrte Einhard (um 770-840) in seiner Bio-

grafie Karls des Grofien, dieser habe die

Dampfe der Aachener Thermalquellen genos-
sen und gern im warmen Wasser gebadet. »Deshalb errich-
tete er in Aachen einen Kénigspalast und wohnte dort dauer-
haft in den letzten Jahren seines Lebens bis zu seinem Tod.«
Diese Aussage ist keineswegs selbstverstindlich, denn im
frankischen Reich der Merowinger wie der Karolinger gab es
keine Hauptstadt, in der ein Herrscher residierte, sondern
eine Vielzahl so genannter Pfalzen (von lateinisch »palati-
umc), bei denen es sich meist um konigliche Gutshofe han-
delte, die mitunter palastartig ausgebaut waren. Solch de-
zentrale Herrschaftsaustibung war die einzige Moglichkeit,
das ausgedehnte und heterogene Reich zu regieren. Weitere
Grof3pfalzen lie3 Karl auch in Nimwegen und Ingelheim er-
richten, doch deutet manches darauf hin, dass er etwa ab 794
vorhatte, in Aachen mehr Zeit als andernorts zu verbringen.
Das auffalligste und wohl auch wichtigste Indiz dafiir ist die
Grundung des Marienstifts: Nirgendwo sonst richtete Karl
selbst eine geistliche Gemeinschaft ein.

Aachen liegt am noérdlichen Rand der Eifel in einem wei-
ten Talkessel. Seine ergiebigen und mit gut 50 Grad Celsius
recht heifden Thermalquellen sprudeln aus der Flanke eines
lang gestreckten Hiigels. Die Romer, immer an Badeanlagen
und Thermalquellen interessiert, legten um Christi Geburt
dort eine Plansiedlung an, deren Hauptachse auf dem Hiigel-
ricken verlief (heute: Jakobstrae und Nordseite des Markts),
Querstrafen gingen im rechten Winkel davon ab. Vermutlich
hief3 die in keinem antiken Text erwdhnte Siedlung »Aquae«
(deutsch: »Wasser«), wie dies bei anderen romischen Orten
mit Thermalquellen auch der Fall war; der ab etwa 790 beleg-
te Zusatz » Grani« (»Aquae Grani«, deutsch: »Wasser des Gra-
nus«) dirfte ebenfalls bereits romischen Ursprungs sein und
soll auf einen keltischen Heilgott zurtickgehen.

Noch im spédten 4. Jahrhundert erfolgten Umbauarbeiten
an einer der Thermen - dieses Bad war also damals noch in
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Betrieb. Zur gleichen Zeit wurde ein aufwéndiges Gebdude
mit Fufbodenheizung und Marmorausstattung errichtet.
Archéologische Untersuchungen der letzten Jahre haben
auflerdem gezeigt, dass zumindest der untere Bereich des
Erdgeschosses zahlreicher rémischer Hauser noch in karo-
lingischer Zeit, manche sogar bis in das 12. Jahrhundert ge-
nutzt wurden.

Fir eine kontinuierliche Besiedlung Aachens seit romi-
scher Zeit sprechen auch sprachhistorische Befunde. An-
hand bestimmter Ortsnamen konnte ndmlich nachgewiesen
werden, dass die dort und in der Umgebung anséssige Bevol-
kerung wohl bis ins 10. Jahrhundert einen romanischen, also
aus dem Lateinischen entstandene Dialekt sprach, wahrend
das weitere Umland eine germanische Sprache benutzte.
Ohne eine ununterbrochene Besiedlung sowie ohne fest eta-

Archdologen, Bauhistoriker und Historiker erforschen Struktur und

Funktionen karolingischer Bauwerke in Aachen anhand von er-
haltenen Gebaudeteilen, Bauresten und tiberlieferten Texten.
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MARIENKIRCHE
Stifts- und Pfarrkirche
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KONIG, KAISER, KIRCHENLENKER

Im Sinn des mittelalterlichen Reisekdnigtums unterhielt Karl
der GroRe zwar etliche Pfalzen; Aachen liel3 er aber besonders
monumental ausbauen und gab ihm gern den Vorzug.

Zur Aachener Pfalz gehorte ein grolRer Wirtschaftsbetrieb, dem
auch entfernte Kénigsdomanen zuarbeiten mussten. Nur so
lieR sich die Versorgung des Hofs und seiner Besucher sichern.

Wahrend der Kénigssaal (heute: Rathaus) der Reprasentation
weltlicher Macht diente, kamen der Marienkirche (heute:
Aachener Dom) liturgische und seelsorgerische Funktionen zu.

blierte soziale Strukturen ware ein solches »Beharrungsver-
mogen« kaum moglich gewesen.

Diese Befunde widersprechen allerdings der &lteren Mei-
nung, die romische Siedlung sei spatestens im 5. Jahrhundert
im Zuge der »Volkerwanderung« beziehungsweise der damit
einhergehenden Krise aufgegeben und erst unter der Regie-
rung des Vaters Karls des Grofien, Pippins (um 714-768), er-
neut in nennenswertem Umfang besiedelt worden.

Wie wir aus den Schriftquellen wissen, bestand die Pfalz
Karls aus einer Vielzahl von Bauwerken verschiedener Art: Zu
nennen wiren der groflen Kénigssaal und die Wohnung des
Herrschers und seiner Familie, Wohngebdude fir sonstige
Angehorige des Hofs sowie Unterkiinfte fir Besucher. Des
Weiteren gab es eine Bibliothek, ein Schreibatelier und ande-
res mehr. Zudem stand im engeren Pfalzbereich eine dem
heiligen Martin geweihte Kirche; auch das von Einhard er-
wahnte Badehaus, in dem bisweilen tiber hundert Personen
gleichzeitig badeten, dirfte sich dort befunden haben. Weiter
auflerhalb lag ein grofies umfriedetes Wildgehege, in dem
einheimische Tiere gehalten wurden. Ein solcher »Briihl« ge-
horte als Element frstlicher Repriasentation zur Ausstattung
wohl aller grof3eren Pfalzen. In Aachen gab es dartiber hinaus
(vermutlich in der Nahe des Briihls) einen Park fir exotische
Tiere wie den beriihmten Elefanten Abul Abaz, den Karl als
Geschenk des Kalifen Harun al-Raschid erhalten hatte (siehe
den vorigen Beitrag). Manche Grof3e, die sich hdufig und tiber
langere Zeit am Hof aufhielten wie der genannte Einhard, be-
wohnten in der Ortschaft (»vicus«) eigene Hauser.

Der Wirtschaftshof des Konigs, das administrative Zen-
trum der Domédne Aachen, wird eine grofiere, eigenstandige
Gebaudegruppe gebildet haben. Angesichts der damals wenig
effektiven landwirtschaftlichen Produktion bedurfte es erheb-
licher Flachen und einer gut funktionierenden Infrastruktur,
um den Hof und seine Besucher, die je nach Rang mit einer
stattlichen Entourage anreisten, zu versorgen. Aachen war das
Zentrum einer ausgedehnten koniglichen Doméne (»fiscus«),
zu der neben dem Haupthof in Aachen noch finf Nebenhofe
im Umland gehorten. Aber auch die entfernteren kéniglichen
Domaénen hatten ihren Teil beizutragen.

Die Lage und die Beschaffenheit der allermeisten hier ge-
nannten Gebdude sind trotz der intensiven archidologischen
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Forschung der letzten Jahre nicht bekannt. So konnte leider
auch noch nicht ermittelt werden, wo Karl selbst mit seiner
Familie wohnte und wie die Wohnarchitektur des Herrschers
dsthetisch und funktional ausgestaltet war. Selbst tiber die
Lage und die Ausdehnung der Ortschaft Aachen lassen sich
allenfalls Vermutungen anstellen: Sie wird sich vor allem
stdlich und westlich des heutigen Doms erstreckt haben.

Das grofite und architektonisch anspruchsvollste Bau-
werk der Pfalz im engeren Sinn war der Koénigssaal, auf des-
sen Fundamenten das heutige Rathaus steht. Knapp 130 Me-
ter siidlich davon erhob sich die Marienkirche; sie hat sich
weit gehend im heutigen Dom erhalten. Kénigssaal und Kir-
che waren jeweils mit verschiedenen Nebenbauten verbun-
den. Diese beiden Komplexe waren zwar rechtlich voneinan-
der geschieden — der Konigssaal gehorte zum Rechtsbezirk
der Pfalz, die Marienkirche hatte einen eigenen so genann-
ten Immunitdtsbezirk —, aber dsthetisch aufeinander bezo-
gen: Die Achse des Kdnigssaals wurde parallel zur Achse der
Kirche ausgerichtet, und da die beiden Komplexe durch ein
lang gestrecktes Gebdude verbunden waren, ergab sich ein
monumentales orthogonales Ensemble.

Die Neuausrichtung hinterlieR Spuren

Das romische Straflensystem, das ebenfalls orthogonal
strukturiert war, hatte sich am Landschaftsrelief ausgerich-
tet (der Cardo lag auf dem Rucken des Hiigels), das monu-
mentale karolingische Architekturensemble richtete sich da-
gegen an der Marienkirche aus, die genau geostet war; ihre
(wortlich zu verstehende) Orientierung entsprach, wie ib-
lich, der bei den Christen seit frithester Zeit geltenden Ge-
betsrichtung. So uiberschneiden sich seitdem im Zentrum
Aachens zwei jeweils orthogonale Fluchtungssysteme, das
pragmatisch-romische und das sakral-christliche, und zwar
im Winkel von ungefdhr 39 Grad. Mancher Straflenknick und
die Dreiecksgestalt einiger Platze gehen darauf zuriick.

Die archdologischen Forschungen der letzten Jahre haben
ergeben, dass die Gebdaude in mehreren Phasen entstanden.
Etwa ab 794 oder 795 wurde zuerst die Kirche errichtet, dann
der Kénigssaal mit dem Verbindungsbau; erst in der zweiten
Halfte des 9. Jahrhunderts fiigte man den nach seiner Lage
so genannten Mittelbau hinzu. Anhand der verwendeten
Materialen und der heute noch erkennbaren Absteckungen
lasst sich gut ablesen, wie durchdacht die Grof3baustelle or-
ganisiert war.

Der Konigssaal war ein einziger, eindrucksvoller Raum
von nahezu 50 Meter Linge und jeweils mehr als 20 Meter
Breite und Hohe. Die Westwand 6ffnete sich zu einer fast 15
Meter breiten Apsis, in der Mitte der Nordwand befand sich
eine weitere, gut zehn Meter weite Apsis. Wie der Saal einst
ausgestattet war, ist leider nicht bekannt, auch nicht, ob und
wie die Wandflachen dekoriert waren. An der Siidostecke
schloss sich ein Turm mit quadratischem Grundriss an, auf
der stidlichen, der Kirche zugewandten Seite war dem Haupt-
bau auf ganzer Lange ein zweigeschossiger, etwa sechs Meter
tiefer Vorbau zugeordnet. Erhalten hat sich von alledem nur
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wenig: die Fundamente sowie Streifen aufgehenden Mauer-
werks im Stidwesten und Osten des Saalbaus und vor allem
der Turm bis zu einer Hohe von 20 Metern. Dieser Turm war
kein Anbau des Konigssaals, er wurde vielmehr im Verbund
mit diesem errichtet, wie das Mauerwerk erkennen lasst. Er
weist eine interessante architektonische Struktur auf: Innen
befinden sich in vier Geschossen vier iibereinanderliegende
Kammern, ab dem ersten Stock sind um diese Kammern die
Treppen gefiihrt; alle Kammern haben eine gewolbte Decke,
Auflenfenster besitzt nur der Treppengang. Der urspriingli-
che karolingische Turm hatte wohl fiinf Geschosse, die heuti-
gen Geschosse fiinf und sechs entstanden in spaterer Zeit.

Der monumentale Saal wie die Apsiden entsprechen an-
tiken Bauformen, die ibernommen und in eine eigene Ar-
chitektursprache tibersetzt wurden. So war die Zweigeschos-
sigkeit mancher Teilbauten der antiken Herrschaftsarchi-
tektur fremd. Uber die Funktionen dieses Gebdudekomplexes
ist erstaunlich wenig bekannt. Was den Konigssaal betrifft,
gab er wahrscheinlich den feierlichen Rahmen fiir wichtige
Ereignisse und Festlichkeiten ab. Es wird vermutet, dass in
der grofien westlichen Apsis ein Thron fiir den Herrscher
stand. Wozu diente dann aber die kleinere im Norden? Wel-
chen Zweck hatte der stidlichen Vorbau? Und wozu diente
der ungewohnliche Turm? Eine im Erdgeschoss eingebaute
Latrinenanlage veranlasste Forscher vor einigen Jahren, in
ihm das Wohngebaude Karls des Grof3en zu sehen, doch wird
diese Meinung aus guten Griinden nicht mehr vertreten: Die
Kammern waren klein, lichtarm und durch Treppen vonei-
nander getrennt, also alles andere als reprdsentative Wohn-
rdume. Die Forschungen sind hier noch nicht abgeschlossen.
Sicher ist allerdings: Die heute ibliche Bezeichnung »Gra-
nusturme ist nicht die urspriingliche.

Aachener Rathaus

Das Aachener Rathaus ist heute im Kern ein gotischer Bau aus
dem 14.Jahrhundert, der auf den Grundmauern des karolin-
gischen Konigssaals steht. Der so genannte Granusturm (rechts)
hingegen ist tatséchlich bis zum vierten Geschoss ein Uber-

rest der Karlspfalz. Uber seine Funktion wird noch gerétselt.
Maoglicherweise diente er schlicht als Treppenaufgang.
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ENTWURF: CLEMENS M.M. BAYER, ZEICHNUNG: CHRISTINE KAISER (NACH DOMBAULEITUNG AACHEN, ZEICHNUNG BAs1-1) UND JUDITH LEY

Die Marienkirche umfasste
zwei Hauptfunktionsbereiche:
Im Obergeschoss wurde der
Gottesdienst der Pfarrei
gefeiert, im Erdgeschoss der
des Stifts. Auf beiden Ebenen
gab es jeweils im Osten

@ Laienbereich, vornehmlich fiir die Pfarrei
3 Chor
B Sanktuarien

Von dem westlichen Ende des Vorbaus fithrte der fast 130
Meter lange Verbindungsbau zum Atrium der Marienkirche,
von dem aus man Uber einen weiteren Gang in das Gottes-
haus gelangte. Das Geldnde fiel auf dieser Strecke ab, so dass
man vom Obergeschoss des Verbindungsbaus iiber wenige
Stufen direkt ins Obergeschoss der Kirche eintreten konnte.

Da die Fundamente des in der zweiten Hélfte des 9. Jahr-
hunderts eingefiigten Mittelbaus untersucht werden konn-
ten, weifd man: Er war knapp 16 Meter breit und etwa 30 Me-
ter lang. Mauern im Inneren lassen erkennen, dass er wenigs-
tens im Erdgeschoss in drei schmale Segmente unterteilt
war. Aber auch hier gilt: Die Funktion ist unbekannt, nur ein
Torbau, wie frither angenommen, war er wohl nicht. Denn
dort, wo sich dessen Durchfahrt befunden haben miusste,
sind Quader erhalten, die hoher liegen als das damalige Stra-
fenniveau.

GroBprojekt Marienkirche

Das in jeder Hinsicht bedeutendste Bauwerk, das Karl der
Grof3e in Aachen errichten lief3, war ohne Zweifel die Marien-
kirche — das haben schon die Zeitgenossen so gesehen. Der
Neubau ersetzte eine Vorgidngerkirche, tiber die kaum etwas
bekannt ist. Frithestens 793 begannen die Arbeiten, wie nun-
mehr auf Grund der dendrochronologischen Datierung
eines unterhalb des Fundaments geborgenen Griindungs-
pfahls gesichert ist. Der Bau schritt offenbar rasch voran,
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abgegrenzte Altarraume
(Sanktuarien). Im Erdgeschoss
des Oktogons versammelten
sich die Mitglieder des Stifts
zum Stundengebet. Zur
Innenausstattung gehorten
auch antike Sdulen aus Italien
(Foto ganz rechts).

Langsschnitt, Blickrichtung Norden

denn bereits im Juli 798 schmickten importierte antike
Saulen das Obergeschoss, wie aus einem Brief des Gelehr-
ten Alkuin (um 730-804) an den Konig hervorgeht. Durch
das obere Mauerwerk des Oktogons, unterhalb des Zentral-
gewdlbes, verliefen sechs Ringanker, vier aus Eisen und zwei
aus Holz; sie sollten die seitlichen Schubkrifte des grofien
Gewolbes auffangen. Die holzernen Ringanker wurden nach
dem dendrochronologischen Befund spatestens 813 herge-
stellt. Ein Jahresdatum fiir die Kirchweihe ist nicht tiberlie-
fert, sie wurde aber spater jahrlich am 17. Juli gefeiert; viel-
leicht erfolgte sie im Jahr 802, in dem der 17. Juli auf einen
Sonntag fiel (die Kirchweihe wird bevorzugt an einem Sonn-
tag oder einem besonderen Festtag vorgenommen).

Im Unterschied zum Konigssaal ist die karolingische
Kirche weit gehend erhalten. Es handelt sich um einen
Zentralbau: Eine achteckige Mitte mit mehr als 15 Meter
Durchmesser und gut 30 Meter Héhe, das Oktogon, ist von
einem nach aufien 16-eckigen, zweigeschossigen Gebdude-
teil umgeben, der seinerseits urspriinglich Erweiterungen
nach allen vier Haupthimmelsrichtungen aufwies, von de-
nen aber nur der Westbau erhalten blieb. Sicher ist auf
Grund des archdologischen Befunds, dass der scheinbare
Anbau im Norden in Wahrheit dlter als die Marienkirche
war, eine absolute Datierung war allerdings noch nicht
moglich. Vor dem Haupteingang der Kirche gab es zudem
einen Vorhof. Heute umgibt ein Kranz zumeist gotischer
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ENTWURF: CLEMENS M.M. BAYER, ZEICHNUNG: CHRISTINE KAISER (NACH DOMBAULEITUNG AACHEN, ZEICHNUNG BAg1-1) UND JUDITH LEY

Obergeschoss

E Erloseraltar
T  Taufbecken
Th  Thron

Erdgeschoss

M Marienaltar
P Petrusaltar
Ka  Grab Karls des GrolRen
Grab Ottos Ill.

Anbauten das karolingische Sechzehneck, und die beiden
unteren Geschosse des noch vorhandenen Westbaus be-
kront ein neugotischer Turm.

Sdulen aus Italien

Karl lief3 seine Kirche auf das Kostbarste ausstatten. Dazu
gehorten nicht nur die Marmorsdulen, die nach dem Zeug-
nis Einhards aus Rom und Ravenna stammten (siehe Foto
oben). Die Fulboden waren mit Platten aus verschieden-
farbigem Marmor und anderen Steinen ausgelegt. Kunst-
volle Bronzearbeiten wurden am Ort von einer auswartigen
Werkstatt hergestellt; erhalten sind das grof3e Turfliigelpaar
des Hauptportals und drei kleinere Tiiren fiir die Zugdnge zu
den Annexbauten, dariiber hinaus die acht grofien Bris-
tungsgitter auf der Empore. Diese Aachener Bronzen geho-
ren zu den bedeutendsten Zeugnissen karolingischer Anti-
kenrezeption. Bis auf die angenieteten Tiirzieher wurden sie
in einem Stiick gegossen, was eine beachtliche technische
Kompetenz belegt.

Die Wénde und die Gewdlbe des Zentralbaus diirften ur-
spriinglich nur bemalt worden sein. Im Erdgeschoss verlief
gleich unter dem stark vortretenden Gesims eine rote In-
schrift in acht Versen, die allgemein von der Kirche als Gebdu-
de und als Gemeinschaft der Glaubigen sprach sowie Karl den
Grofien als den Erbauer des Gotteshauses nannte. Das grof3e
Zentralgewdlbe Uiber dem oktogonalen Mittelteil wurde zu-
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ndchst wohl ebenfalls nur ausgemalt, aber wahrscheinlich
schon bald mit einem groflen Mosaik geschmiickt, das eine
Szene aus der Apokalypse zeigte. All dies ist jedoch verloren,
man weifd davon nur durch geringe Reste sowie durch Zeich-
nungen und Kupferstiche des 17. Jahrhunderts. Die heutige,
sehr aufwédndige Schmuckausstattung in Marmor und Mo-
saik entstand erst von 1880 bis 1913.

Das Erdgeschoss wurde urspriinglich vor allem fiir den
Gottesdienst des Stifts in Anspruch genommen. Dort stand
im Ostbau der Maria geweihte Hauptaltar und im Ostjoch
des Sechzehnecks der Petrusaltar. Das Chorgestiihl, also die
Platze der Geistlichen, diirfte sich im Oktogon befunden ha-
ben, das somit funktional als eigentlicher Chor dieser Kirche
zu gelten hat (siehe Grafiken, gelb). Im Obergeschoss fand
der Gottesdienst der Pfarrei statt. Wohl im Ostjoch des Sech-
zehnecks stand dort der Erloseraltar, im Westbau das Tauf-
becken. Im Westjoch des oberen Sechzehnecks ist der be-
rithmte Thron zu sehen, der Karl dem Grof3en zugeschrie-
benen wird. Seine Datierung ist jedoch umstritten; nach
derzeitigem Forschungsstand ldsst sich nur sagen, dass er
zwischen der Erbauung der Kirche um 800 und der ersten
Koénigskronung 936 errichtet wurde.

Die Form des Zentralbaus war in der Westkirche wenig
verbreitet. Sie wurde vermutlich gewdhlt, um bestimmte Be-
deutungen zum Ausdruck zu bringen. Die Aachener Kirche
sollte wohl, wie sich aus verschiedenen Texten erschliefien
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AUSSTELLUNGSHINWEIS

KARL DER GROSSE.
MACHT KUNST SCHATZE

Ausstellung
zum 1200. Todesjahr
vom 20.Juni bis zum
21. September 2014
im Rathaus, im Centre Charle-
magne und in der Domschatz-

kammer Aachen

lasst, das Hauptheiligtum des Alten Bundes, den »Tempel Sa-
lomos« darstellen. Thr Vorbild ist allerdings umstritten: War
es der ebenfalls oktogonale »Felsendom« auf dem Jerusale-
mer Tempelberg, ein islamisches Heiligtum, das spater im
Abendland als Nachbildung des Salomonischen Tempels an-
gesehen wurde? Oder war es die ebenfalls in Jerusalem be-
findliche Grabeskirche? Eine zweite Deutung der Aachener
Kirche ist mit der Vorstellung vom »Himmlischen Jerusa-
lem« gegeben, einem biblischen Bild fiir den Himmel und
fir die uneingeschrankte Herrschaft Gottes am Ende der
Zeit. In diesen Zusammenhang sind auch bestimmte Zahlen
und Zahlverhiltnisse am Bauwerk zu sehen: So ist die Acht,
die fur Vollkommenheit stand, allgegenwartig, bisweilen in
ihrer Halbierung oder Verdopplung, als Vier oder Sechzehn.

Die Aachener Marienkirche — der Neubau nicht anders als
sein Vorgdnger — war Eigentum des Konigs. Im Zusammen-
hang mit dem Neubau griindete Karl der Grofie an dieser Kir-
che das erwahnte Stift, das heifdt, er hat dort eine Gemein-
schaft von Klerikern eingerichtet, die unter der Leitung eines
Oberen lebte. Anfangs umfasste sie zwolf Kanoniker, ent-
sprechend dem Apostelkollegium.

Der eigentliche Daseinszweck des Stifts war die Feier der
Liturgie. Sie umfasste im Wesentlichen die Messe und das
aus acht Horen bestehende Stundengebet, das sich Uber ei-
nen Teil der Nacht und iber den Tag verteilte. Entsprechend
der allgemeinen Ausrichtung der von Karl in der frinkischen
Kirche betriebenen Liturgiereform wird die Liturgie des von
ihm gegriindeten Stifts besonders deutlich auf die litur-
gischen Texte und Gebrauche der Stadt Rom Bezug genom-
men haben. Dem unabldssigen, feierlichen Gebet der Aache-
ner Kanoniker kam nach dem Willen Karls eine besondere
Aufgabe zu: Es sollte dazu beitragen, das Seelenheil des Herr-
schers und dasjenige seiner Angehorigen sowie den Bestand
des Reichs zu sichern. Kostbare Reliquien, die Karl seiner Kir-
che ubereignete, sollten die Heiligkeit des Orts mehren und
die Kraft der Gebete verstarken.

Religion war in jener Zeit von fundamentaler Bedeutung,
gerade auch fir Karl den Grof3en selbst. Er saf? kirchlichen
Synoden vor, er lief3 in seiner Gegenwart theologische Streit-
fragen erdrtern, er forderte mit Nachdruck die schon von
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seinem Vater Pippin begonnene Reform der im frinkischen
Reich gefeierten Liturgie, er veranlasste und beaufsichtigte
die Revision des lateinischen Bibeltextes; es kam vor, dass er
in schwierigen Situationen ein reichsweites Fasten und zu-
satzliche Gottesdienstbesuche an bestimmten Tagen anord-
nete. Gelegentlich kimmerte er sich auch um Einzelheiten
der religidsen Praxis der Glaubigen: Als er beispielsweise be-
merkte, dass manche Taufpaten in Aachen nicht tiber die ge-
forderten religiosen Kenntnisse verfiigten, trug dies dem zu-
stdndigen Bischof in Liittich umgehend einen Tadel wegen
mangelhafter Wahrnehmung seiner Aufsichtspflichten ein.
Nach dem Zeugnis Einhards nahm Karl, wenn er sich in Aa-
chen aufthielt, taglich mehrmals am Gottesdienst in St. Ma-
rien teil, solange seine Gesundheit es ihm erlaubte; er be-
suchte, wie Einhards Worte erkennen lassen, die drei so ge-
nannten »grofien Horen«, namlich die Matutin (kurz nach
Mitternacht), die Laudes (am frithen Morgen) und die Vesper
(am Abend), sowie die Messe (am fortgeschrittenen Morgen).
Am Tag seines Todes, dem 28. Januar 814, wurde Karl der
Grof3e in »seiner« Kirche bestattet. Die Gestalt und genaue
Lage des Grabs innerhalb der Kirche war lange umstritten;
nach édlteren, jiingst bestitigend wieder aufgenommenen
Forschungen war das Grab des grofien Herrschers als Bogen-
grab (Arkosolium) angelegt, das im stiddstlichen Joch des un-
teren Umgangs seinen Platz hatte (siehe Grafik S. 57). ~>

DER AUTOR

Clemens M. M. Bayer ist Historiker, Kunsthisto-
riker und Mediolatinist und lebt in Bonn und
Luttich. Der Artikel fasst Forschungsergebnisse
verschiedener Projekte, Institutionen und Wis-
senschaftler zusammen: Stadtarchaologie Aachen
(Andreas Schaub); Historisches Institut der
RWTH Aachen, Mittelalter (Harald Miiller); Land-
schaftsverband Rheinland, LVR-Amt fiir Denk-
malpflege im Rheinland (Ulrike Heckner); Dombauleitung Aachen
(Helmut Maintz); DFG-Projekt »Aula Regia in Aachen« (RWTH:
Judith Ley); Investitionsprogramm Nationale Welterbestatten (RWTH:
Marc Wietheger, Christian Raabe; Stadt Aachen: Monika Kriicken);
»Archdologie zwischen Dom und Rathaus« (Baubefunde und spat-
antik-merowingerzeitliche Funde: Sebastian Ristow, Universitat zu
Koln; karolingerzeitliche Funde: Wolfram Giertz, Aachen); »Erforscht,
ergraben und erdeutet — 200 Jahre Forschungsgeschichte der karo-
lingischen Pfalz Aachen« (Frank Pohle, RWTH Aachen, im Auftrag
des LVR-Amts fiir Bodendenkmalpflege im Rheinland); Ludwig Fal-
kenstein (Aachen); sowie eigene Forschungen.
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ALLE DREI: ULLI HAAG, DEUTSCHLAND

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

GEOMETRIE

Wer hat das schonste
Ornament konstruiert?

Teilnehmer aus aller Welt haben sich ein neues Mittel zur Produktion von Kunst zu eigen

gemacht — mit sehr vielfaltigen und zum Teil liberraschenden Ergebnissen.

VON CHRISTOPH POPPE

n dieser Stelle haben wir im Mérz-
heft zu einem Wettbewerb um das
schonste Ornament aufgerufen, das
mit einer App (einem Computerpro-
gramm fiir Tablets und Smartphones)
namens »iOrnament« zu erstellen war.

1. PLATZ: HIMPFEL

Bis zum Ende der Einreichungsfrist am
31. Mérz sind mehr als 3300 Beitrdge
eingegangen.

Da der Wettbewerb nicht nur an
dieser Stelle, sondern auch online im
Zusammenhang mit der App ausge-

Ulli Haag (www.gmbhaag.de), Lehrer fiir Kunst und Deutsch an der Realschule der Freien

christlichen Schulen Siegen, zeichnet schon seit 15 Jahren Ornamente am Computer. Sein
Werk iiberzeugte die Jury durch die ungewdhnliche Vielfalt der Ideen.
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schrieben wurde, haben sich Men-
schen aus 52 Lindern angesprochen
gefuhlt. Die Jury, bestehend aus Jurgen
Richter-Gebert, Inhaber des Lehrstuhls
fir Geometrie und Visualisierung der
TU Minchen und Urheber der App,
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DIESE DREI: DNA, USA

dem Mathematiker Martin von Ga-
gern und der Grafikerin Katharina
Rasp, die am selben Lehrstuhl arbei-
ten, sowie mir selbst, traf zundchst
eine Vorauswahl aus ungefdhr 200 Or-
namenten, die unter http://youtu.be/
3wrenDufYIg zu besichtigen sind.

Am Ende sahen wir uns genétigt,
unsere eigenen Kriterien etwas zu mo-
difizieren: Wir vergaben Preise nicht
an einzelne Werke, sondern an einzel-
ne Personen; sonst hidtte wohl dieser
oder jener sehr vielseitige Autor mehr-
mals gewonnen. Und wir sahen uns
nicht in der Lage, eine begriindbare
Rangordnung mit den Nummern 1 bis
30 aufzustellen — zu vielfiltig waren
die Ideen, um so préazise vergleichbar

2./3. PLATZ: DNA

Die Kiinstlerin aus den USA arbeitet bereits seit Marz 2013 mit
der App iOrnament. Bemerkenswert fand die Jury ihre ausgewo-

genen und feinen Farbiibergédnge.

WWW.SPEKTRUM.DE

zu sein. Stattdessen haben wir die
Plitze in der Rangordnung zusam-
mengefasst, denen ohnehin der glei-
che Preis zugedacht war. In der Tat ha-
ben zum Beispiel die 15 Autoren auf
den Platzen 16 bis 30 (Bilder S. 65) an-
ndhernd die gleiche Begeisterung bei
den Juroren erregt. (Die minnliche
Form »Autor«, »Teilnehmer« und so
weiter schlief3t hier und im Folgenden
selbstverstandlich auch die - recht
zahlreich vertretenen - Frauen unter
den Wettbewerbsteilnehmern ein.)
Wir hatten die Teilnehmer gebeten,
sich einen »nickname« zuzulegen, ei-
nen selbstgewdhlten Kurznamen, da-
mit man Werke ein und desselben Au-
tors einander zuordnen kann. Zugleich

2./3. PLATZ: AUTISMOM
Michelle Martin (www.facebook.com/AutisMomsArt), Hausfrau
und Mutter aus Casper (Wyoming, USA), hat mehr als 100, hdufig

hatten wir Anonymitét zugesichert. Bei
den hier abgedruckten Bildern stehen
daher jedes Mal der Nickname des Au-
tors und sein Heimatland — der echte
Name und weitere Angaben jedoch nur
dann, wenn der Autor ausdrucklich zu-
gestimmt hat.

Vor allem fiir Jurgen Richter-Gebert
selbst war es faszinierend zu beobach-
ten, wie die Wettbewerbsteilnehmer
sich des neuen Werkzeugs beméchtig-
ten und nach eher zaghaften Anfingen
ihren jeweils eigenen Stil entwickelten.
Hier konnte man online einem Prozess
zuschauen, der in der Kunst sonst Mo-
nate bis Jahre in Anspruch nimmt.

Zu allem Uberfluss hat Richter-Ge-
bert aus Anlass des Wettbewerbs seine

psychedelisch wirkende Ornamente eingesandt.
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DIESE DREI: SUSANNE SUMI, DEUTSCHLAND

Farbsymmetrien

Die App iOrnament gibt dem Benutzer die Moglichkeit, eine Drehung, die sich unter den aktuellen Symmetrietransformationen
befindet, mit einem Farbwechsel zu koppeln. Dadurch erscheinen gedrehte Bilder desselben Elements in verschiedenen Farben. Ulli
Haag alias Himpfel (siehe S. 60) hat von dieser Moglichkeit bei seinen »Geckos« Gebrauch gemacht.

DIESE DREI: ULLI HAAG, DEUTSCHLAND

4./5. PLATZ: HEXE_SERAFINA 4./5. PLATZ: AGNES

Susanne Sumi, 23, ist Mathematikstudentin in llmenau. Das gro- Agnes Kiinnecke aus Hamburg fand zu den computergrafischen
Re Bild zeigt, wie man mit Symmetriegruppen ohne Spiegelung Ornamenten iiber den langen Weg von Buntstiften auf Papier iiber
(diesmal im Hyperbolischen) Verknotungen erzeugen kann. Pastellkreide, Glasmalerei, Tiffany-Technik und Seidenmalerei.
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App um einen wesentlichen Teil erwei-
tert: die nichteuklidischen Geometrien.
So waren auch jene, die schon eine frii-
here Version des Programms kannten,
mit den Moglichkeiten und Grenzen ei-
ner vollig neuen Darstellungsform kon-
frontiert.

Nichteuklidische Geometrien

In der gewohnlichen Ebene fiihlen wir
uns zwar dank Alltagserfahrung und
Schulunterricht zu Hause; aber fiir Ma-
thematiker ist die zugehorige (die »eu-
klidische«) Geometrie nur eine von
mehreren moglichen. Denn dass es zu
einer Geraden durch einen Punkt au-
RBerhalb von ihr genau eine Parallele
gibt und die Winkelsumme in jedem
Dreieck 180 Grad betragt, trifft zwar auf
die uns umgebende Welt zu, ist aber
nicht die einzig denkbare Wahrheit.
Man kann ebenso gut und wider-
spruchsfrei Geometrie treiben, wenn
man unterstellt, dass die Winkelsum-
me im Dreieck stets grofier oder stets
kleiner als 180 Grad ist.

Im ersten Fall findet man sich in
der »sphidrischen« Geometrie wieder,
die auf der Kugeloberfliche gilt und
bei der die Kreise mit Mittelpunkt im
Kugelmittelpunkt (»Grof3kreise«) die
Rolle der Geraden einnehmen. Der an-
dere, die »hyperbolische Geometrie,
kommt in unserer Erfahrungswelt
nicht vor (Spektrum der Wissenschaft
10/1990, S. 12). Wenn die Winkelsumme
im Dreieck kleiner als 180 Grad ist,
dann gibt es durch einen Punkt aufier-
halb einer Geraden mehr als eine Paral-
lele zu dieser Geraden — und dann auch
gleich unendlich viele. Es gibt regelma-
Rige Flunfecke, die sich zu viert um je-
den ihrer Eckpunkte scharen, weil sie
funf rechte Winkel haben, Vierecke mit
gleich langen Seiten und gleichen Win-
keln, die man aber nicht Quadrate nen-
nen sollte, weil ihre Winkel 72 Grad
haben und sie deswegen zu fiinft um
einen Punkt passen, und viele derartige
Merkwirdigkeiten mehr.

So etwas kann man einleuchtender-
weise nicht auf gewdhnlichem Papier
abbilden; und selbst die hyperboli-
schen Topflappen der Daina Taimina
(Spektrum der Wissenschaft 2/2010,

WWW.SPEKTRUM.DE

6.—10. PLATZ:

Links von oben nach unten: Lopguy (Mark
Loppe, Calgary, Kanada), Jesse Morlan
(USA); rechts von oben nach unten: Linda
Cecilie (Norwegen), Cultjr (Deutschland),
Meggy Schliimer (Deutschland).

S. 49) bieten nur einen unvollkomme-
nen Ersatz. Man muss sich mit einem
verzerrten Abbild der hyperbolischen
Ebene begniigen, ebenso wie jeder Ver-
such, die kugelférmige Erdoberfliche
auf einer ebenen Landkarte abzubil-
den, in einer Verzerrung endet.

Es gibt eine besonders schone Ver-
zerrung der hyperbolischen Ebene, die
nach ihrem Entdecker Henri Poincaré
(1854-1912) poincarésche Kreisscheibe
genannt wird. Die ganze unendliche
hyperbolische Ebene wird dabei in das

MARK LOPPE, KANADA

JESSE MORLAN, USA

Innere eines Kreises abgebildet; Gera-
den werden zu Kreisbogen, die auf dem
Umfang des Grenzkreises senkrecht
stehen, und vor allem ist die Verzer-
rung winkeltreu! Fiir den Kiinstler er-
offnet sich damit die reizvolle Méglich-
keit, unendlich viele Elemente auf die
begrenzte Fliche eines Kreises zu pa-
cken - im Prinzip. Gegen den Rand des
Grenzkreises werden die Elemente im-
mer kleiner, bis man sie nicht mehr
zeichnen und schon gar nicht mehr se-
hen kann. Der Niederlander Maurits C.
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SADEK, MAROKKO

11.-15. PLATZ:

Obere Reihe von links nach rechts: Sadek
(Marokko), Moonman (Gunther Kleim,
Drensteinfurt), Georgeorg (Deutschland);
untere Reihe: Gerd (Gerd Wernke, Biele-
feld), Volker Valerian Motsch (KéIn).

Escher (1898-1972) hat dieses Prinzip
in seinen »Kreislimit«-Grafiken als Ers-
ter kiinstlerisch angewandt.

Das geometrische Handwerkszeug,
das man zum Erzeugen von Ornamen-
ten braucht, lasst sich ndamlich fast
vollstindig auf die nichteuklidischen
Geometrien Uibertragen. Es gibt auch in
diesen exotischen Welten Langen und
Winkel, Kongruenzabbildungen und
Muster, die unter der Aktion einer
Gruppe von derartigen Abbildungen
(der »Symmetriegruppe«) unverandert
bleiben: Ornamente eben. Insbesonde-
re hat ein Ornament in jeder Geometrie
einen Fundamentalbereich: eine Teil-
menge der Ebene/Kugeloberfliche/
hyperbolischen Ebene, die man durch
Drehen, Spiegeln und/oder Parallel-
verschieben beliebig oft vervielfiltigen
kann, bis ihre Abbilder die jeweilige
Weklt liickenlos ausfiillen (»pflastern).

Die wesentlichen Kongruenzabbil-
dungen auf der Kugeloberfliche sind
Drehungen um eine Achse, die durch
den Kugelmittelpunkt verlduft, und
Spiegelungen an einer Ebene, die eben-
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GUNTHER KLEIM, DEUTSCHLAND

GERD WERNKE, DEUTSCHLAND
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falls den Kugelmittelpunkt enthilt.
Parallelverschiebungen (Translationen)
haben keine eigenstdndige Existenz;
was immer man darunter verstehen
konnte, lasst sich besser als Drehung
beschreiben. Deswegen ist das Sorti-
ment der Symmetriegruppen auf der
Kugeloberflache auch eher tbersicht-
lich. Es gibt bis auf - kiinstlerisch wenig
reizvolle — Versionen der Rosettengrup-
pen nur die Symmetrien, die in den pla-
tonischen Korpern verwirklicht sind.
Dabei haben Wiurfel und Oktaeder ei-
nerseits, Dodekaeder und Ikosaeder an-
dererseits dieselbe Symmetriegruppe.

Pflasterungen mit Fiinfersymmetrie
Aber im Hyperbolischen ist fast alles er-
laubt! Wahrend sich finf- oder sieben-
zahlige Drehungen in der euklidischen
Ebene nicht mit der Translationssym-
metrie vereinbaren lassen, hat die hy-
perbolische Ebene Platz dafiir — und fir
noch viel mehr. Zum Beispiel gibt es
dort ein Dreieck mit den Winkeln 360°/4,
360°/6 und 360°/14, denn seine Winkel-
summe ist kleiner als 180 Grad. Durch

GEORGEORG, DEUTSCHLAND

VOLKER V. MOTSCH, DEUTSCHLAND

16.-30. PLATZ:

Oberste Reihe von links nach rechts:
Martin Stalder (Oberwil, Schweiz),
Mathekrokodil (Julia Schweitzer,
Karlsruhe), patg74 (Frankreich);

zweite Reihe: Steve (Steven Hall, Nun-
eaton, Grobritannien), Betsy Summer-
hayes (Christiansted, amerikanische
Jungferninseln), Eva Liick (Deutschland);
dritte Reihe: J. Nean (USA), K Nedelkos
(Kanada), Heidi (Schweiz);

vierte Reihe: NN (USA), Shawn (USA),
Rowdy157 (Russland);

unterste Reihe: Crystal Knispel (Richmond,
Virginia, USA), Cathy Beardsley (Santa
Rosa, Kalifornien, USA), Esra (Ingeborg
Diehl, Kellmiinz).
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Jedes der unten abgebildeten Orna-
mente hat als Fundamentalbereich ein
Dreieck (weill im Bild rechts). Dieser
sieht auch immer ungefahr gleich aus,
einerlei, ob er (und mit ihm das ganze
Ornament) auf der Kugeloberfliche
(Bild unten, links), in der euklidischen
(Mitte) oder in der hyperbolischen Ebe-
ne (rechts) liegt: eine halbe Armbrust,

ein halbes Blitenblatt, ein halber Fisch und ein Stiick tirkis-
farbener Schnorkel. Aber der Eindruck tauscht! Da die Win-
kelsumme im Dreieck nur in der Ebene 180 Grad betragt, auf
der Kugel jedoch dariiber und in der hyperbolischen Ebene da-
runter liegt, missen die dreieckigen Fundamentalbereiche
sich zumindest in den Winkeln unterscheiden.

In der Tat: Auf der Kugel zielen nur fiinf statt sonst sechs
Armbriste auf die Blume, die auch nur finf statt sechs Bli-
tenblatter hat. Entsprechend hat die Ecke des Fundamental-

Anpassung an die jeweils giiltige Geometrie

dreiecks, die im Zentrum der Blume
liegt, einen Winkel von 36 statt 30 Grad.
In der hyperbolischen Ebene dagegen
hat der tirkisfarbene Schnorkel drei
statt zwei Arme. Also muss der entspre-
chende Dreieckswinkel kleiner sein.
Will man also einen Fundamental-
bereich von einer Geometrie in die an-
dere Ubertragen, muss man ihn so ver-

zerren, dass sich die Winkel in dessen Ecken verandern. An allen
ubrigen Stellen mussen sie erhalten bleiben, denn ein verzerrtes
Muster ist nur dann einigermafen wiedererkennbar, wenn die
Verzerrung winkeltreu ist.

Mit Hilfe der komplexen Funktionentheorie findet man eine
fast Uberall winkeltreue (»konforme«) Verzerrung, die diese wi-
derspriichlichen Anforderungen erfillt.

Die drei abgebildeten Ornamente stammen von Autismom
(Michelle Martin; siehe S.61).

ALLE: MICHELLE MARTIN, USA

wiederholte Spiegelung an den Drei-
ecksseiten fiillt man die ganze Ebene so,
dass sich um eine Dreiecksecke je nach-
dem 4, 6 oder 14 gleiche oder spiegel-
bildlich gleiche Dreiecke scharen. Das
funktioniert nicht nur mit 4, 6 und 14,
sondern mit beliebigen ganzzahligen
Nennern (fiir ungerade Nenner muss
man allerdings mit Drehungen statt mit
Spiegelungen arbeiten) — vorausgesetzt,
die Winkelsumme bleibt unter 180 Grad.

Um ein hyperbolisches Dreieck mit
einem Muster zu fiillen, das kiinstleri-
schen Anspriichen geniigt, ist es am ge-
schicktesten, ein Dreieck in der gewdhn-
lichen Ebene so zu deformieren, dass
das Ergebnis die geforderten Winkel hat,
im Ubrigen aber dem Original mog-
lichst nahekommt (Kasten oben). Einen
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Algorithmus dafiir haben Jurgen Rich-
ter-Gebert und Martin von Gagern im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs
»Discretization in Geometry and Dyna-
mics« der DFG ausgearbeitet; dieser ist
Grundlage fur die hyperbolischen Orna-
mente in der App iOrnament.

Dabei war es ihnen ein besonderes
Vergniigen, das Werk Eschers in seinem
Sinn fortzufiihren (siehe die nebenste-
hende Arbeit, online unter www.combi-
natorics.org/Volume 16/PDF/v16i2r12.
pdf verfiigbar): Aus seiner berithmten
Einteilung der gewdhnlichen Ebene in
Kriechtiere machten sie ein »Kreisli-
mit«. Dabei mussten sie den Reptilien
vier statt drei verschiedene Farben zu-
teilen, damit die Farbgebung zur neuen
Symmetriegruppe passt. ~

DER AUTOR

Christoph Poppe ist
promovierter
Mathematiker und
Redakteur bei
»Spektrum der
Wissenschafte.
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von Gagern, M., Richter-Gebert, J.:
Hyperbolization of Euclidean Orna-
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HISTORISCHE LINGUISTIK

Sprachenvielfalt der Anden

Vergleiche heutiger Sprachen sowie spanische Aufzeichnungen liefern neue Daten zur
Kulturentwicklung im Andenraum, von den Inka bis in die Zeit der ersten Hochkulturen.

Von Paul Heggarty

ie kannten weder Eisen noch Rader, weder Pferde noch

Zugtiere, weder Médrkte noch Geld. Und dennoch er-

oberten die Inka ein Reich, das von Ecuador bis Argen-

tinien reichte und so unterschiedliche Naturrdume
umfasste wie Nebelwilder, Kiistenwtisten, Hochebenen und
die von Gletschern bedeckte Gebirgskette der Anden. Es bilde-
te den kronenden Abschluss einer Jahrtausende dauernden
Geschichte, in der Kulturen aufkamen und wieder vergingen,
manche nur regional bedeutsam, andere wie die der Chavin
oder der Wari hingegen weithin ausstrahlend.

Diese Entwicklung versuchen Forscher diverser Disziplinen
zu rekonstruieren: Archédologen studieren die materiellen
Hinterlassenschaften der vergangenen Volker; Paldoklima-
forscher analysieren Seesedimente und Gletschereis; Archéo-
botaniker und -zoologen gehen den Pflanzen und Tieren der
Vergangenheit nach; Chemiker verfolgen Wanderungsbewe-
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gungen anhand von Isotopenanalysen menschlicher Uber-
reste; Molekularbiologen vergleichen antike Gensequenzen
mit denen heutiger Bewohner. Auf diese Weise lassen sich
nicht nurKulturen voneinander abgrenzen und Entwicklungs-
phasen der Andengeschichte zuordnen (siehe Bild S. 70), auch
die gegenseitigen Einflussnahmen, die Eroberungen und Mi-
grationsbewegungen werden so fassbar.

Eine weitere Informationsquelle wird dagegen noch we-
nig beachtet: die Sprachen. Denn sie erschienen Altamerika-
nisten lange nur mafiig interessant. So wie das Romische
Reich die lateinische Sprache verbreitet hatte, sollten alle Va-
rianten des Quechua auf die in der Inka-Hauptstadt Cuzco
gesprochene zuriickgehen. Das heutzutage rund um den Ti-
ticacasee gebrduchliche Aymara galt als Sprache der dort lan-
ge vor den Inka herrschenden Tiwanaku-Kultur. Puquina und
Uru, Ersteres heute ausgestorben, Letzteres auf ein paar Dor-
fer beschriankt, wurde wenig Bedeutung beigemessen. Erst in
den letzten Jahren konnten Linguisten die Aufmerksamkeit
von Archdologen und Genetikern fiir ihren Forschungsge-
genstand wecken.

Anhand ihrer Gemeinsamkeiten und Unterschiede kon-
nen Linguisten Verwandtschaften von Sprachen wie auch ge-
genseitige Beeinflussungen erkennen (siehe Tabelle S. 71). Die
historisch-vergleichende Linguistik rekonstruiert solche Ent-
wicklungslinien durch Raum und Zeit. Neuerdings verwendet
man dazu Modelle, die jenen nachempfunden sind, mit de-
nen Paldontologen und Evolutionsbiologen den Ursprung
von Arten rekonstruieren. Zwar sind Worte und ihre Bedeu-
tungen, Sprachlaute und Grammatiken nur bedingt ver-
gleichbar mit unserer Erbsubstanz und mitunter weit kom-
plexer als deren Kodierung mit nur vier verschiedenen Mole-
killen. Gerade in der Erforschung der Andensprachen im
Hinblick auf die prakolumbischen Kulturen dieses Raums hat
der Ansatz aber gemeinsam mit traditionellen Methoden
uberraschende Resultate erzielt.

Demnach lassen sich die Verbreitungsgebiete der heuti-
gen Sprachen des Andenraums nicht ohne Weiteres auf die
Vergangenheit tibertragen. Denn insbesondere die Inka sie-
delten Bevodlkerungsgruppen im groflen Stil um, beispiels-
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weise damit Arbeitskrafte fiir den StrafSenbau oder Soldaten
fur den Militdrdienst bereitstanden, aber auch, um Aufstan-
dische zu isolieren. Nahezu ein Drittel der Gesamtbevolke-
rung, so schitzt der Archdologe Terence D’Altroy von der Co-
lumbia University in New York, musste seine Heimat verlas-
sen und sich mitunter Tausende von Kilometern weit davon
entfernt ansiedeln.

Die genetische Forschung kann diese Migrationen kaum
nachvollziehen. Die intensive Durchmischung des Genpools

MENSCH & KULTUR

erlaubt insbesondere in den Zentralanden nicht einmal, que-
chua- und aymarasprachige Gruppen voneinander zu unter-
scheiden; in den Randzonen des Inkareichs sind die Verhalt-
nisse etwas klarer.

Anders die Linguisten, die beispielsweise eine Migration
aus der Cuzco-Region nach Potosi annehmen. Denn das dort
gesprochene Quechua dhnelt dem von Cuzco derart, dass es
von dort stammen muss und erst vor wenigen hundert Jahren
eine eigene Entwicklung eingeschlagen haben kann. Tatsédch-

Terrassenanlagen fiir die Landwirtschaft wie hier nahe der Ruinenstatte Pisac (Bildmitte, Pfeil) galten
lange als Errungenschaft der Inka. Tatséchlich gab es sie schon in der Wari-Kultur. Vermutlich sorgten
die Wari zudem fiir die erste Verbreitung des Quechua — und méglicherweise auch des Aymara.

WWW.SPEKTRUM.DE
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lich waren dafiir die Spanier verantwortlich, die Arbeitskrifte
zur Silbermine von Potosi verfrachteten.

Im Unterschied dazu zeigt das im Hochland von Ecuador
gebrduchliche Quechua so starke Eigenheiten, dass es sich
schon lange vor der Eroberung des Gebiets durch die Inka
vom Cuzco-Zweig getrennt haben muss. Manches verweist
dabei sogar auf Regionen Perus als Quelle, die weit von Cuzco
entfernt sind. Tatsdchlich bildete Quito eine zweite Inka-
Hauptstadt, mit eigener Verwaltung und sogar einem eige-
nen Hofstaat. Vermutlich erforderte oder forderte dies die
Zuwanderung von Bevolkerungsgruppen aus vielen Teilen
des Reichs mit ihren jeweiligen Quechua-Dialekten.

Inzwischen kénnen Linguisten durch Sprachvergleiche
zeigen, dass Quechua schon Jahrhunderte vor der Expansion
der Inka in einem riesigen Gebiet gesprochen wurde, das sich
800 Kilometer weit iiber das Hochland erstreckte: in der
»Quechua Continuous Zone«. Das ldsst sich nur durch die
Annahme eines »Proto-Quechua« erkliren, das sich vor min-
destens 1000 Jahren verbreitet hat.

Bis vor wenigen Jahren zeichneten Sprachforscher dazu
einen Quechua-Familienstammbaum mit zwei Hauptédsten
sowie Verzweigungen, die den altperuanischen Kulturen Ca-
jamarquilla, Chincha und Chanka entsprechen sollten. Diese
ordnen Archédologen so genannten Zwischenzeiten zu, also
Phasen der Andenchronologie, in denen verschiedene lokale
und regionale Kulturen aufkamen (siehe Chronologie un-
ten). Doch ohne Expansion einer dominierenden Kultur oder
Macht ldsst sich die Karriere des Proto-Quechua kaum ver-
stehen. Inzwischen entdeckten Linguisten in abgelegenen
Bergdorfern Zwischendialekte des Quechua, also Varianten,

AUF EINEN BLICK

WECHSELSPIEL DER SPRACHEN

Die dominierende Sprachfamilie des Andenraums heute ist das

Quechua, gefolgt vom Aymara. Vereinzelt wird noch Uru
gesprochen; bis in das 19.Jahrhundert hinein gab es auch noch
Sprecher des Puquina.

Linguisten untersuchen Verwandtschaften und Varianten von
Sprachlinien. Anhand dieser Daten rekonstruieren sie deren
Entwicklungsphasen.

Der Abgleich mit archaologischen Daten stiitzt Annahmen, in

welchen prakolumbischen Hochkulturen die Sprachen wann
verbreitet waren. Dabei zeigt sich oft, dass die besonderen Natur-
raume der Anden diese Entwicklung pragten.

die sich nicht recht in einen der beiden Hauptiste einfligen
wollen. Damit erscheint diese Sprachfamilie heute eher als
komplexes Netzwerk. Das deutet aber auf eine einzige Ex-
pansionsphase uiber die gesamte »Continuous Zone« vor
mehr als einem Jahrtausend hin.

Als Triebkraft kommt dafiir das Wari-Reich der als Mittel-
horizont bezeichneten Phase von etwa 550 bis 1000 n. Chr.
in Frage. Der Fachbegriff »Horizont« spiegelt die archdologi-
sche Situation wider: Kommen charakteristische Befunde ei-
ner Kultur in einem gréf3eren Gebiet zu Tage, deutet das auf
Expansion und Einfluss hin. Ob dies auf politische oder mili-
tarische Macht zurtickzufiihren ist, bleibt aber jeweils abzu-
klaren und ist — von den Inka (»spater Horizont«) abgese-
hen —noch in der Diskussion.

Anhand ihrer materiellen Hinterlassenschaften lassen sich im Andenraum Kulturen unterscheiden.
Als Horizont bezeichnen Altamerikanisten Phasen, in denen eine davon liber andere dominierte.

1000 - 1476

Spate Zwischenzeit n.Chr. Chimu
Mittlerer Horizont S50 00
n.Chr.
Friihe Zwischenzeit | 1550 n. Chr. Cajamar-

quilla

Frither Horizont 9oon\{.ccm B
N 15002 - 900
Initialzeit v.Chr.

2700? -1500?
v.Chr.

Prakeramische
Zeit

Norte Chico
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ungefshre | Kiiste: Peru o
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[ Spater Horizont_ _ [1476.-1534 n. Chr.

Chincha

Nazca

Bolivien

Altiplano

Hochland:

Mitte  Mitte-Siidt

Chanka

Tiwanaku
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FAMILIE QUECHUA AYMARA PUQUINA
. ZAHLWORT ECUADOR HuAaNcAvo Cuzco TIWANAKU CHIPAYA TIWANAKU?
Im Aymara heiBen 7 und 8
1 Blux huk hily maja huksto
»2 qalqu« und »3 qalqu«.
izki iPkaj iskaj
»qalqu« bedeutete wohl 5 - 2 F e e paya >
der urspriinglichen Zahlen- 3 kimsa kimsa kinsa kimsa kappa
basis im Aymara —, wurde 4 tawa tawa pusi sper
aber spater durch das Que- 5 pitZka pit[Ea pisqa pisqa takpa
chua-Wort »pichqa« ersetzt 6 suxta suuBlta sAxta sEta sEta tBitBu
(gIeIChe Farbe bedeutet 7 kant@is RanERiE) gantflis pa.galgo pa.galqo stu
leiche Herkunft; Transkrip-
8 . ! P 8 pusax pusax pusay kimsa.qalgo kinsa.qalqo kinas
tionen gemaR dem Inter-
. . 9 iskun isBlun isqln Baatunka Baatunka tPleka
nationalen Phonetischen
Alphabet). 10 tRluna BElunka tBunka tunka tunka skata

Der Zentralort des Wari-Reichs lag in 2770 Meter Hohe
nahe der heutigen Stadt Ayacucho im sudlichen Zentral-
hochland Perus. Dort lebten auf gut 15 Quadratkilometern
20000 bis 100000 Einwohner; es ist heute die grofite archéo-
logische Stdtte auf dem amerikanischen Kontinent. Das
Wari-Reich kollabierte etwa um die Jahrtausendwende, dau-
erte damit also etwa 450 Jahre, was sehr gut zu den Quechua-
Analysen passt.

Zweisprachiges Wari-Reich?
Auch geografisch deckt sich das Einflussgebiet der Wari weit
gehend mit der »Quechua Continuous Zone«, vor allem
durch das Héhenband von 2300 bis 3500 Meter, das sich fiir
den Maisanbau eignet. Dank terrassenformiger Acker und
weit entwickelter Bewdsserungssysteme stieg die landwirt-
schaftliche Produktivitdt, was vermutlich die Bevolkerung
wachsen lief3. Archdologen haben inzwischen bestétigt, dass
auch das den Inkas zugeschriebene Wegenetz wohl grofiteils
schon von den Wari angelegt wurde. Zu deren kulturellen
Leistungen gehoren nicht nur Frithformen der Khipu, also
der zur Verwaltung von Ressourcen entwickelten Schniire
mit einem Knoten-Zahlenkode, sondern nach Ansicht meh-
rerer Experten auch die erste Verbreitung des Quechua.

Sudostlich ihres Reichs, in der Kernregion des Altiplanos,
bliihte zur gleichen Zeit eine rivalisierende Kultur: Tiwanaku
mit dem gleichnamigen, nahe dem Titicacasee gelegenen
Zentralort. Heute spricht man dort Aymara, doch es ist so ho-
mogen, dass es wohl erst in deutlich jiingerer Zeit dorthin ge-
langt sein kann. Stérker variierende, also frither abgespaltene
Formen entdeckten Sprachforscher hingegen weit auf3erhalb
der Einflusssphidre Tiwanakus. Dazu gehort das Jaqaru, eine
von wenigen hundert Menschen verwendete, dem Aymara
verwandten Sprache in Zentralperu. Zu den alteren Nachwei-
sen zahlen auch Ortsnamen in Gebieten, in denen heute eine
andere Sprache gebrduchlich ist. Eine dritte Informations-
quelle zum Vorkommen des Aymara sind Berichte der spani-
schen Eroberer.

Lange glaubten Linguisten, die Wari-Kultur habe das
Aymara verbreitet, nun weisen ihm historische Sprachfor-

WWW.SPEKTRUM.DE

schung und Archéologie eine tragende Rolle fuir die Ausdiffe-
renzierung des Quechua zu. Kann eine einzige Kultur gleich
zwei Sprachfamilien férdern? Tatsachlich lassen sich mit den
Analyseverfahren ausgepragte Interaktionen zwischen bei-
den nachweisen. Eine mogliche Erklarung bietet die Okologie
der Anden. Denn ab etwa 3700 Meter Hohe gedeiht kein
Mais; dort pflanzte man Kartoffeln, ziichtete Lamas und Al-
pakas. Den verschiedenen Subsistenzsystemen konnten, so
die Idee, auch verschiedenen Populationen entsprochen ha-
ben, die miteinander in einem symbiotischen Verhéltnis
und stetem Austausch standen. Und wahrend Maisbauern
Quechua sprachen, benutzten die Hirten das Aymara.

In vielen Wari-Gegenden deuten Relikte der genannten
Art aber darauf hin, dass diese Sprache dort schon vor dem
Quechua im Umlauf war, also vor den Wari des Mittleren Ho-
rizonts. Auf der Suche nach einer alternativen Verbreitungs-
hypothese kdnnen Archidologen einen Kandidaten prisentie-
ren: die Chavin-Kultur des »Frithen Horizonts« (900 v. Chr.—
1 n. Chr.). Ihr Zentrum bildete die mit ihren monumentalen
Tempelanlagen auch heute noch beeindruckende Stétte Cha-
vin de Hudntar auf 3180 Meter Hohe im zentralen Hochland
Perus (siehe Karte S. 72). Tatsdchlich lasst sich der Einfluss der
Chavin-Kultur weit im Stiden nachweisen, wo Jahrhunderte
spater die Wari-Kultur aufkam. Umgekehrt kontrollierte jene
spdter Gebiete in ihrem Norden, die einst Chavin-Land wa-
ren. Dieser Kontakt zwischen Sprechergruppen spiegelt sich
moglicherweise in den linguistischen und archiologischen
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Frither Horizont: Chavin

Die historische Sprachfor-
schung hat in den letzten
Jahren im Verein mit Archdolo-
gie und Naturwissenschaften
ein immer klareres Bild der
Sprachentwicklung im Anden-
raum gewonnen. Demnach
gab es drei Hauptexpansions-
phasen der grof3en Sprach-
familien, geférdert durch den
Einfluss bestimmter préako-
lumbischer Kulturen. Die
farblich dargestellten Verbrei-
tungsgebiete sind Schatzun-
gen. Eingetragen sind die
jeweils wichtigsten der archdo-
logischen Statten der betref-
fenden Kulturen.

Daten, denen zufolge dann die Chavin-Kultur Ursprung und
Verbreiter des Aymara war beziehungsweise die Wari-Kultur
diese Rolle fiir das Quechua innehatte.

Gewissheit aber gibt es noch nicht. Denn je tiefer man in
der Zeit zurtiickgeht, desto spéarlicher werden die archiologi-
schen Daten. Im Vergleich zum Quechua kennen wir zudem
die ldngst verschwundenen Aymara-Varianten weit weniger
detailliert, so dass Sprachvergleiche kaum sagen kdnnen, ob
sein Ursprung uberhaupt bis in den Frihen Horizont zu-
riickreicht. Dass sich diese Sprachfamilie mit der Chavin-Kul-
tur ausgebreitet hat, lief3e sich anhand mancher Ortsnamen
in ihrem Einflussgebiet belegen, doch ist deren Aussagekraft
weit schwécher als Begriffe einer gesprochenen Sprache.

Wie sich die Aymara-Familie also entwickelt und verbreitet
hat, Iasst sich daher noch nicht sagen. Lediglich die frither an-
genommene Verbindung zu Tiwanaku gilt inzwischen als un-

Grabtiirme fiir die Elite (hier bei Sillustani) waren Kennzeichen
der Colla-Kultur. Deren Sprache war wohl Puquina.
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Mittlerer Horizont: Wari and Tiwanaku

°La Paz

wahrscheinlich. Jingste Hypothesen erkldren das Vorkom-
men am Titicacasee auf unerwartete Weise: mit den Inka.

Tatsdchlich sprach man in der Cuzco-Region neben Que-
chua auch Aymara, wie Namen berithmter Stitten verdeut-
lichen, beispielsweise der heilige Fluss Vilcanota oder Cuzco
selbst. Die frithe Expansion der Inka stidwdrts in das Gebiet
des ihnen ebenfalls heiligen Sees wire also eine Erkldrung,
wie Aymara vor fast sechs Jahrhunderten dorthin gelangte.
Nur in ihrer nordwiérts gerichteten Eroberungsphase uiber-
nahmen sie von den Wari neben deren Infrastruktur aus
reinem Pragmatismus auch das dort verwendete Quechua.
Das mag erkldren, warum diese nordliche Variante zur Ver-
waltungssprache avancierte, nicht aber das Quechua von
Cuzco.

Zu Beginn des Spaten Horizonts, also der Zeit der Inka-
Herrschaft, waren um den Titicacasee zwei weitere Sprachen
verbreitet, die allméhlich von den beiden grof3en Konkurren-
ten und danach auch vom Spanischen verdrangt wurden:
Uru und Puquina. Spanischen Dokumenten zufolge wurde
Letzteres bis in das frithe 19. Jahrhundert gesprochen. Einzel-
ne Puquina-Wérter finden sich noch im Kallawaya, einer eso-
terischen Ritualsprache, die von Heilern einer Hochgebirgs-
region Ostlich des Titicacasees verwendet wird. Ansonsten
kennen wir leider nur einen kurzen Katechismustext aus der
spanischen Kolonialzeit. Die vierte Sprachlinie, Uru, starb im
Seegebiet wihrend des 20. Jahrhunderts aus, wird aber noch
in dem Dorf Chipaya gesprochen, ein paar hundert Kilome-
ter stidlich des Titicacasees.

Linguisten fanden heraus, wer in vorgeschichtlicher Zeit
Puquina sprach — und tiberraschten damit die Altamerika-
nisten. So konnten sie behaupten, dass es wahrend der Phase
des Mittleren Horizonts die Hauptsprache im Tiwanaku-
raum war. Rodolfo Cerrén-Palomino von der Pontificia Uni-
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Spater Horizont: Inka

versidad Catoélica del Pert bestdtigte, wer es nach dem Zu-
sammenbruch von Tiwanaku verwendete: die Colla. Bislang
hatten Archdologen angenommen, diese regional wichtige
Gruppe, deren Hauptort bei Sillustani fiir seine Grabtiirme
(Chullpas, siehe Bild links) bertihmt ist, sei ein »Aymara-Ko-
nigreich« gewesen. Was noch spannender ist: Cerréon-Palomi-
no entdeckte auch Spuren von Puquina in der Cuzco-Region,
insbesondere bei Namen heiliger Stitten und frither Inka-
Herrscher. Archdologen hatten sich schon lange dartiber ge-
wundert, dass manche der prézise bearbeiteten Monolithen
der Inka-Kultur solchen aus Tiwanaku dhneln. Zwar verlegte
ein Mythos der Inka deren Abstammung an den Titicacasee,
doch mafien die Experten den Griindungslegenden wenig
Bedeutung bei. Jiingste Sprachforschung zeigt nun, dass die-
ser Mythos vielleicht einen historischen Kern besafs.

Die Sprache der Wassermenschen

Tiwanaku war nicht so méchtig wie das zeitgleiche Wari. Ar-
chdologen scheuen daher auch davor zuriick, von einem
Reich zu sprechen und bevorzugen neutralere Begriffe wie
Einflusssphidre. Doch als Tiwanaku verging, mag eine Gruppe
Exilanten im Tal von Cuzco eine neue Heimat gefunden ha-
ben. Als die Inka den Titicacasee eroberten, siedelten sie nun
ihrerseits Aymara-Gruppen aus dem Cuzco-Raum dort an,
was das heutige Vorkommen dort erklart.

Die vierte Sprachlinie schlie3lich, das Uru, gehérte nie-
mals zu einer dominanten Kultur. Seine als »Wassermen-
schen« bezeichneten Sprecher lebten wenig beachtet auf ih-
ren schwimmenden Inseln im Titicacasee oder in den Uber-
flutungszonen nordlich der Salzpfannen von Coipasa und
Uyuni. Selbst die Spanier gaben schlief’lich alle Versuche auf,
die Uru zu besteuern. Dieser Isolation ist es wohl zu verdan-
ken, dass die Sprache so lange uiberlebt hat.
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Nimmt man die gesamte Andenregion in den Blick, ergibt
sich also ein unerwartet heterogenes Sprachbild, das sich
von dem der antiken Hochkulturen der Alten Welt deutlich
unterscheidet. Daflir mag es mehrere Griinde geben, doch
alle verweisen auf die vielfdltigen Naturrdume der Anden. So
hilt der kalte Humboldt-Strom zwar Regen von der pazifi-
schen Kiste fern, andererseits sorgt sein Nahrstoffreichtum
fir eine vielfaltige marine Tierwelt. Anders als in der Alten
Welt basierten die ersten Hochkulturen daher vor nahezu
funf Jahrtausenden nicht auf dem Getreideanbau, sondern
auf der Fischerei. Doch die lebensfeindlichen Trockengebiete
isolierten diese Kulturen voneinander. Erst ab etwa 1000
v. Chr, viele Jahrtausende spater als in der Alten Welt, ermog-
lichte die Intensivierung der Landwirtschaft ein nennens-
wertes Bevolkerungswachstum - und damit die Ausbreitung
und Ausdifferenzierung der Sprachenfamilien. ~~
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die Beurteilung anderer moglicher Nutzeffekte wie den
Schutz vor Uberschwemmungen oder ein grofieres Arten-
spektrum. Solche »Dienstleistungen« von Okosystem zu
bewerten, ist ein immer dringlicheres Anliegen, da Feucht-
gebiete weltweit in alarmierender Zahl verschwinden. Als
Professorin fiir Botanik und Renaturierungsokologie wollte
Zedler dazu neue Erkenntnisse gewinnen.

Drei Jahre spéter war allerdings klar, dass das Experiment
weniger Fragen beantwortete als neue aufwarf. »Nichts ver-
hielt sich wie erwartet«, wundert sich Zedler. So entwickelten
sich die Parzellen keineswegs gleich. Auf einer von ihnen
wuchsen am Ende fast ausschliefRlich Rohrkolben, wahrend
die beiden anderen bis zu 29 verschiedene Pflanzenarten be-
herbergten. Die Testfliche mit den Rohrkolben produzierte
zwar mehr Biomasse als erwartet, enttduschte aber in jeder
anderen Hinsicht. Weder wurde der Wasserstrom verlang-
samt noch die Bodenerosion aufgehalten. Auch die im Was-
ser gelosten Nahrstoffe nahm der Sumpf kaum auf. Die bei-
den anderen Flichen hingegen zeigten zwar die meisten der
erwarteten vorteilhaften Eigenschaften, produzierten aber
nur wenig Biomasse.

Woher kamen diese frappierenden Unterschiede? Wie
Zedlers Team herausfand, war die Tonschicht unter dem
Rohrkolbensumpf etwas dicker und damit weniger durchlds-
sig als unter den benachbarten Parzellen. Das Niederschlags-
wasser konnte deshalb nicht versickern. Es sammelte sich in
flachen Teichen und floss nach starkeren Regenfallen rasch
ungefiltert mitsamt den Nahrstoffen ab. Aufierdem gedieh
im Schatten der hohen Rohrkolben kein Moos, das in den be-
nachbarten Griben den Boden festhielt. Dadurch war die
Erosion stérker.

Diese Uiberraschenden Ergebnisse lassen erahnen, warum
frihere Renaturierungsversuche von Feuchtgebieten so oft
fehlgeschlagen sind. Die generelle Lehre aus diesem und
dhnlichen Experimenten ist, gar nicht erst zu versuchen, ein
Okosystem genau so wiederherstellen, wie es frither einmal
war. »Wir wissen nicht, wie wir das hinbekommen solleng,
gesteht Douglas A. Wilcox, Professor fiir Feuchtgebietsfor-
schung am College at Brockport der State University of New

AUF EINEN BLICK

RENATURIERUNG VON FEUCHTGEBIETEN

Weltweit gehen Feuchtgebiete — artenreiche Lebensraume von
hohem 6kologischen Wert — in rasantem Tempo verloren.

Renaturierungsprojekte sind groftenteils fehlgeschlagen —
vor allem, weil man versuchte, alle Details des urspriinglichen
Okosystems nachzuahmen.

Nach jlingsten Erfahrungen scheint es aussichtsreicher, die

auBeren Bedingungen in ein oder zwei wesentlichen Punkten —
etwa bei der Wasserqualitat — zu verbessern, und ansonsten auf
die Selbstheilungskraft der Natur zu vertrauen.

Inzwischen gibt es eine zunehmende Zahl an Renaturierungs-
maBnahmen nach diesem Prinzip — so in den USA in der
Delaware-Bucht und in Kiistenregionen Louisianas sowie im Irak.
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York. Es gebe einfach zu viele Variable. Stattdessen sollten
sich die Planer auf wenige zentrale Punkte konzentrieren —
wie die Wiederherstellung des Bodens, die Verbesserung der
Wasserqualitdt oder die Aufstockung des Fischbestands —
und optimale Voraussetzungen dafiir schaffen, diese Ziele zu
erreichen. Alles andere kann der Natur tiberlassen bleiben.

Eine weitere Lehre ist, renaturierte Feuchtgebiete tiber
viele Jahre zu beobachten. Nur so konnen die Forscher he-
rausfinden, was warum und wie funktioniert, und unvorher-
gesehene Entwicklungen erkennen — mit der Chance, gegebe-
nenfalls korrigierend einzugreifen. Im Gegensatz zu Autos
»gibt es flir Feuchtgebiete keine Reparatur-Handbiicherg,
meint Wilcox.

Die Einsicht, dass sich geschddigte Okosysteme in der Re-
gel nicht in ihren urspriinglichen Zustand zurickversetzen
lassen, mag erniichternd sein. Doch auch Vorhaben mit be-
grenzten Zielen, deren Ergebnis unvollkommen bleibt, kon-
nen einen groflen Schritt vorwirts bedeuten. Das bezeugt
eine wachsende Liste von Projekten, die in der Delaware-
Bucht, dem Mississippi-Delta, im Irak und in der Kiisten-
region von Guyana durchgefiihrt wurden. William J. Mitsch,
Direktor des Everglades Wetland Research Park in Florida ist
deshalb auch optimistisch. »Renaturierungen gelingen in-
zwischen sehr viel besser als frither«, versichert er.

Die Nieren der Natur

Das hort sich gut an, wenn man bedenkt, wie wertvoll Feucht-
gebiete sind. Mitsch bezeichnet sie als die »Nieren der Na-
tur« und als »okologische Supermarkte, die von Kriechtieren
wimmeln, die dort Nahrung finden oder als Nahrung die-
nen«. Das Auto von Michael Weinstein vom New Jersey In-
stitute of Technology ziert ein Aufkleber mit der Aussage
»Ohne Feuchtgebiete keine Meeresfriichte«. Nach Untersu-
chungen des Forschers hat die Nahrungskette, die in den
sumpfigen Marschen entspringt, nimlich Auslaufer bis weit
in kiistennahe Meeresregionen. »Feuchtgebiete sind echt le-
benserhaltende Systeme, erklart er.

Und sie tiben eine wichtige Schutzfunktion aus. Ereignisse
wie der Supersturm Sandy haben vielen bewusst gemacht,
dass »das Trockenlegen von Stiimpfen und Einebnen von Du-
nen keine gute Idee war«, erklart John M. Teal, Experte fiir
Salzmarschen und emeritierter Wissenschaftler an der Woods
Hole Oceanographic Institution in Massachusetts. So haben
die Reste der Salzwiesen in der Jamaica-Bucht von Long Island
das Witen des Sturms abgemildert, wahrend Manhattan
ohne solche Marschen der vollen Wucht der tosenden See
ausgeliefert war.

Feuchtgebiete nehmen auch Nahrstoffe auf, die sonst vom
Ackerland ausgeschwemmt werden und schédliche Algen-
bliiten sowie sauerstofffreie Totzonen in Seen und Kiistenge-
wissern verursachen. Sie beugen Uberflutungen vor und —
was laut Mitsch noch mehr zdhlt — »sind wohl das beste Sys-
tem auf dem Planeten zur Bindung des Treibhausgases
Kohlendioxid«. Sie speichern es in Form uppiger Vegetation
sowie fruchtbaren, humusreichen Bodens.
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Trotzdem sind Feuchtgebiete in der Vergangenheit in gro-
em Mafistab menschlichen Eingriffen zum Opfer gefallen.
So wurden in Iowa und Delaware Stiimpfe trockengelegt, um
Getreide beziehungsweise Schlickgraser anzubauen. In Thai-
land hat man sie zum Anlegen von Fisch- und Garnelentei-
chen geflutet. Weltweit wurde massenweise Schwemmland
durch Damme der dringend bendtigten Flusssedimente be-
raubt oder aufgefiillt, um Flughédfen und Stadte zu bauen.
Mitsch schitzt, dass Feuchtgebiete frither einmal vier bis
sechs Prozent der Landfliche der Erde bedeckten. Gut die
Halfte ist bereits verschwunden.

Immerhin hat inzwischen teilweise ein Umdenken einge-
setzt. Einen Meilenstein bedeutete die 1971 beschlossene in-
ternationale Ramsar-Konvention, der bis heute 168 Staaten
beigetreten sind. Die Unterzeichner verpflichten sich, wert-
volle Feuchtgebiete als Schutzzonen auszuweisen und Maf3-
nahmen zu ihrem Erhalt und zur Bewahrung der dort herr-
schenden Artenvielfalt zu ergreifen. Die Européische Union
hat 2003 als Teil ihrer Wasserrahmenrichtlinie einen »Leit-
faden Feuchtgebiete« herausgebracht, der den Umgang mit
diesen Naturrdumen regelt. In den USA verlangt die Ge-
wiasserschutzverordnung von Bautrdgern oder anderen, die
Feuchtgebiete zerstdren, sie wiederherzustellen oder ent-
sprechende Ausgleichsflichen zu schaffen. Jessica Bennett
Wilkinson, leitende politische Beraterin fiir Schadensminde-
rung der US-Naturschutzbehorde, kalkuliert die jahrlichen
Ausgaben dafiir auf 3,9 Milliarden Dollar.

Noch viel mehr Geld flief3t allerdings weltweit in Vorha-
ben wie die Pflanzung von Mangroven. Leider sind diese Mit-
tel, nach den Ergebnissen zu urteilen, meist nicht sinnvoll in-
vestiert: Die Versuche, Mangrovensiimpfe wiederherzustel-
len, schlagen in 90 Prozent der Fille fehl - so die Schitzung
von Robin Lewis, Prasident des Beratungsunternehmens Le-
wis Environmental Services. »Wir vergeuden jedes Jahr Mil-
lionen von Dollar fir unsinnige Renaturierungsprojekte,
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Wilde Kanadakraniche verlas-
sen einen flachen Teich, der
beim Anlegen eines experi-
mentellen Feuchtgebiets an
der University of Wisconsin in
Madison aus Regenwasser
entstanden war. Spater sam-
melten sich darin auch stad-
tische Abwasser. Das fiihrte zu
einer unerwarteten Invasion
von Rohrkolben (dunkelgriin).

meint er. Das bezeugt unter anderem eine 2012 publizierte
Analyse von 621 wiederhergestellten Feuchtgebieten, die un-
ter Leitung des Okologen David Moreno-Mateos vom Centre
d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive in Montpellier (Frank-
reich) stattfand. Demnach bleiben die renaturierten Regio-
nen selbst nach 50 bis 100 Jahren weit hinter dem zurtick, was
ein vergleichbares natiirliches Feuchtgebiet leistet.

Ein Grund dafir ist die Kluft zwischen der Denkweise von
Biologen und Ingenieuren. »Der Biologe macht etwas, der In-
genieur etwas anderes, und beide haben teils Recht und teils
Unrecht«, beklagt Mitsch. Insbesondere vernachldssigt das
Ingenieurkorps der US-Armee, das die meisten staatlich fi-
nanzierten Wiederaufbauprogramme leitet, beim techni-
schen Umsetzen eines Projekts oft die biologischen Aspekte.

Letztlich beruht das Scheitern auf dem Fehlen ebenjener
detaillierten Kenntnisse, die Zedler, Wilcox und andere akri-
bisch zusammentragen. »Mich irritiert, dass Leute Gelder
zur Renaturierung von Feuchtgebieten erhalten, ohne dass
sie vorher geniigend Wissen dariiber erworben haben, wie
man das richtig macht«, schimpft Wilcox.

Die Bedeutung guter Wasserqualitat

Aber wie klappt es besser? Am Anfang sollte man sich auf'ein
bis zwei Ziele konzentrieren und ein elementares Verfahren
auswdahlen, sie zu erreichen. Eines der wichtigsten Grund-
prinzipien versteht sich eigentlich von selbst, wird aber oft
nicht ernst genug genommen: die richtigen Wasserbedin-
gungen zu schaffen. »Was wir tun, ist kein Hexenwerk, be-
tont Lewis, sondern »Hydrologie, Hydrologie und nochmals
Hydrologie«.

In der Tat wirkt manchmal allein die Wiederbewdsserung
Wunder. Auf Grund von Kriegen, der Errichtung von Stau-
dammen und Saddam Husseins Bemiihen, Widersacher ih-
rer Lebensgrundlage zu berauben, trockneten 90 Prozent der
rund zwei Millionen Hektar Sumpfland im Suiden Iraks bis
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zur Jahrtausendwende aus. Nach dem Sturz des Diktators
im Jahr 2003 wurde im Rahmen des Pionierprojekts »Eden
Again« damit begonnen, erneut Wasser aus Tigris und Eu-
phrat in das Gebiet zu leiten. Das reichte, das Sumpfland wie-
derherzustellen. Tausende der friheren Siedler kehrten zu-
rick, um Wasserbiiffel zu zlichten, Fische zu fangen und aus
dem Schilf Matten zu flechten. Inzwischen héngt das Schick-
sal des Marschgebiets allerdings wieder am seidenen Faden:
Ein Dammbau am Tigris in der Tirkei kdnnte zu neuerli-
chem Wassermangel fiihren.

Warum die Renaturierung

von Mangrovensiimpfen so oft scheitert

Die richtigen Wasserbedingungen sind auch entscheidend
far die Renaturierung der Mangrovensiimpfe, von denen in-
zwischen weltweit mehr als 100000 Hektar pro Jahr verloren
gehen, meint Lewis. Hier heif3t das Hauptziel, fur einen kraf-
tigen Wuchs der Baume zu sorgen, so dass sie Sturmfluten
und Uberschwemmungen trotzen. Jeder weitere Nutzen ist
ein Extrabonus.

Bei dem alten Standardverfahren ziichteten die Projekt-
mitarbeiter in Baumschulen Tausende von Setzlingen und
pflanzten sie anschlieflend in das kiistennahe Schlickwatt.
»Diese Vorhaben gelten gewohnlich als erfolgreich, aber
nach drei bis fiinf Jahren sind alle Biume wieder verschwun-
deng, beklagt Lewis.

Schuld ist in der Regel zu viel Wasser. »Eine Mangrove be-
findet sich eigentlich die meiste Zeit iber dem Wasserspie-
gel«, erklart der Forscher. »Das haben die Leute jahrzehnte-
lang nicht verstanden.« Als der Renaturierungsexperte Jamie
Machin, Gruppenleiter beim Entwicklungsberatungsunter-
nehmen Landell Mills, im Juli 2012 nach Guyana kam, maf3 er
die Wasserstdande bei vielen der zuletzt gescheiterten Projek-
te. Wie sich herausstellte, lagen die neu bepflanzten Ufer-
boden im Schnitt 50 Zentimeter zu tief; Baumstamme und
Wurzeln standen deshalb zu lange im Salzwasser und star-
ben allméhlich ab.

Mit Hilfe einer Regierungsmannschaft legte Machin Buh-
nen an und pflanzte Schlickgraser, die das Sediment zurtick-
halten und so das Watt anheben. Das soll die Zeit verkiirzen,
in der die Biume tiberschwemmt sind. Und das teure Nach-
pflanzen von Setzlingen durfte sich auch eriibrigen; denn
Mangrovenbdume in der Ndhe produzieren Ableger oder aus
Frichten gekeimte Jungpflanzen, die ins Wasser fallen, dort
umbhertreiben und an giinstigen Stellen Wurzeln schlagen.
Auf diese Weise kolonisieren sie neue Bereiche ganz von
selbst. »Sobald geniigend Sediment vorhanden ist«, versi-
chert Machin, »fassen die Keimlinge dort Fuf3, und die Man-
groven kommen zurtick.« Es sei also gar nicht nétig, kiinst-
lich ein voll funktionsfahiges Okosystem aufzubauen.

Auf dhnliche Weise renaturiert Lewis 400 Hektar Mangro-
vensumpf in dem Rookery Bay National Estuarine Research
Reserve im Suidwesten Floridas. Eine in den 1930er Jahren ge-
baute Kiistenstrafie schneidet dieses Gebiet grofenteils von
der natiirlichen Gezeitenstromung ab. Aufierdem fiillen nun
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starke Regenfille den Sumpf wie eine Badewanne und er-
tranken die Bdume. Um die Hydrologie wieder ins Lot zu
bringen, plant Lewis, gro8e Diiker (Rohrleitungen) unter der
Strafie zu verlegen und die inzwischen verstopften Priele
auszubaggern, so dass das Wasser bei starken Regenfillen
rasch abflieflen kann und die Gezeitenstréomung wieder Zu-
gang erhalt.

Auch hier ist das Hauptziel, die Biume vor dem Absterben
zu bewahren. So hat sich durch die erste Phase des Projekts
mit einer Flache von 2,4 Hektar die Gesundheit der Mangro-
ven bereits wesentlich verbessert. Und es zeigen sich weitere
positive Effekte. Beispielsweise haben die Bestdnde an Win-
kerkrabben und Barschen deutlich zugenommen. Wenn das
Projekt abgeschlossen ist, »werden sich ausgesprochen wert-
volle Fischbestidnde erneut in Gebieten angesiedelt haben, in
denen sie heute nicht mehr vorkommenc, verspricht Lewis.

Wie diese Beispiele zeigen, kann die Natur sich unter ge-
wissen Umstdnden durchaus selbst heilen, sobald die Hydro-
logie stimmt. In anderen Féllen braucht sie allerdings mehr
Hilfe. So sind am Ontariosee tausende Hektar an Seggenried-
Feuchtgebieten verschwunden, die einst die Ufer sdumten.
Der Hauptgrund ist die Errichtung von Dammen, die den
Wasserspiegel fiir den Schiffsverkehr und die Wasserkraft-
werke das ganze Jahr iiber hoch halten sollen. Ohne Niedrig-
wasserperioden breiteten sich jedoch Rohrkolben aus und
vernichteten das ehemals artenreiche Okosystem. Die Regu-
lierungsbehorden wollen deshalb nun wihrend der nattirli-
chen Trockenzeiten einen gewissen Abfall des Wasserspie-
gels zulassen.

Um das Seggenried zuriickzubringen, muiissen in einem
zweiten Schritt die Rohrkolben dezimiert werden. Wilcox
und seine Studenten hauen die Pflanzen deshalb im Frith-
ling um — direkt nachdem die frischen Triebe die Energie-
reserven vom vergangenen Herbst aufgebraucht haben und

Die Salzmarsch in der Delaware-Bucht bot 1998 ein kiimmerliches
Bild (links). Zu ihrer Renaturierung geniigte es, einige Deiche zu
durchstechen, um den Zustrom und Abfluss von SiiR- oder Meer-

wasser im Wechsel der Gezeiten zu ermdoglichen. In der Folge
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bevor durch erneute Fotosynthese die Speicher wieder auf-
gefillt sind. Mit Herbiziden vernichten sie schliefilich alle
Sprosslinge.

Eine Erfolgsgeschichte

Wie sich die Konzentration auf ein Hauptziel bezahlt macht,
hat sich auch in der Delaware-Bucht gezeigt. Dort erstreckten
sich einst weite Salzwiesen, die reich an Krabben, Fischen und
anderen Wasserbewohnern waren. Niederldndische Siedler
bauten dann Deiche und entwésserten hunderte Hektar des
Feuchtgebiets, um Schlickgras zur Tierfiitterung anzubauen.
Auch heute produzieren Schlickgrasfarmen immer noch un-
krautfreien Mulch und Material flir Sargmatratzen.

Ein Blickfang am Ufer der Bucht in New Jersey ist das Kern-
kraftwerk Salem, das dem Energiegiganten PSEG gehort. Die
Anlage saugt tdglich mehrere Milliarden Liter Wasser zur
Kithlung aus dem Meer ab und totet dabei Millionen kleiner
Fische und anderer Lebewesen, die durch die Einlassventile
schlipfen. Um das Gemetzel zu beenden, forderten in den
frihen 1990er Jahren staatliche Regulierungsbehérden den
Bau von Kiihltirmen. Da das Unternehmen die Kosten von
ein bis zwei Milliarden Dollar dafiir scheute, bot es stattdes-
sen an, mehr als 4000 Hektar Salzwiesen zu renaturieren —
genug, um den Fischverlust auszugleichen.

PSEGs damaliger Umweltprojektleiter John Balletto enga-
gierte ein Team hochkardtiger Renaturierungsexperten. Die-
se ermittelten als beste Option zum Steigern der Fischbe-
stande, die Deiche an einzelnen Stellen zu durchstechen. Auf
diese Weise wollten sie Kandle schaffen, durch die gerade so
viel Wasser stromen konnte, dass ein dhnliches Labyrinth
aus primdren und sekundéren Prielen entstiinde, wie es zu-
vor existiert hatte. Entscheidend war, die Eingriffe auf das
Notigste zu beschrianken. »Wenn man ein Kanalsystem de-
tailliert vorgibt, engt man sein Verhalten moglicherweise zu

bildeten sich zusatzlich zu den kiinstlichen Kanalen natiirliche
Priele, die den Wasserhaushalt regulierten. Dadurch konnten
sich wieder viele Pflanzen ansiedeln und gedeihen, wie eine Auf-
nahme aus dem Jahr 2013 zeigt (rechts).
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sehr ein, erldutert Teal, der zum damaligen Beraterteam ge-
horte. »Erlaubt man ihm dagegen, sich innerhalb gewisser
Grenzen selbst zu entwickeln, erreicht es eher einen nattrli-
chen stabilen Zustand.«

Das Team hob deshalb die Hauptkanile und einige Seiten-
arme aus und uberlief? es dann dem Wasser, sich seine eige-
nen Fliefdrinnen zu graben. Die Ansicht der Wissenschaftler,
dass die Salzwiesen auf nattirliche Weise zurtickkehren wiir-
den, erwies sich als richtig. Heute gedeihen dort mehr Fische,
als durch die Wasserentnahmen des Kraftwerks verloren
gehen. Und das restaurierte Gebiet unterscheidet sich nicht
merklich von benachbarten natiirlichen Salzwiesen, sagt
Teal —obwohl das Projekt nur darauf abzielte, bessere Lebens-
rdaume fir die Fische zu schaffen.

PSEG beobachtet die Entwicklung der Salzwiesen weiter-
hin und greift bei Problemen regulierend ein. »Wir machen
auch nach 20 Jahren noch Kontrolluntersuchungen«, sagt
Teal. »Bei den meisten Renaturierungsprogrammen uber-
prifen die Leute nach einem Jahr und vielleicht noch einmal
nach drei Jahren, wie sich ihr Projekt entwickelt hat; und das
war’s dann.« Ein Vorhaben richtig anzugehen und tiber lange
Zeit zu begleiten, ist teuer. Die Gesamtkosten in der Dela-
ware-Bucht belaufen sich bislang auf mehr als 100 Millionen
Dollar, aber das ist nur ein Bruchteil der fiir den Bau von
Kihltirmen veranschlagten Summe.

Der Himalaja der Okosystemdienstleistungen

Hunderte Hektar Salzmarsch zu renaturieren ist eine Sache.
Aber kénnen Wissenschaftler auch riickgdngig machen, was
Phil Turnipseed, Direktor des National Wetlands Research
Center der USA in Lafayette (Louisiana), als »schlimmste Um-
weltsiinde und grofite dkonomische wie kulturelle Tragodie
auf dem nordamerikanischen Kontinent« bezeichnet hat: die
Zerstorung der Kiistenlandschaft Louisianas? Nach Einschét-
zung von Experten sind dort in den letzten 80 Jahren mehr
als 4500 Quadratkilometer Sumpfland verloren gegangen.

Die Antwort dirfte vielleicht schon bald vorliegen. Der
Staat Louisiana hat ein umfassendes, 190-seitiges Konzept
fur eine nachhaltige Kustenentwicklung (Louisiana’s Com-
prehensive Master Plan for a Sustainable Coast) erstellt, um
die geschddigten Feuchtgebiete wiederherzustellen und
neue aufzubauen - hauptsdchlich durch Umleiten des
sedimentreichen Wassers aus dem Mississippi in die kiisten-
nahen Uferbereiche. Und da die Region damit rechnen kann,
Milliarden Dollar von BP als Ausgleich fiir die Olverseuchung
durch die Explosion der Olplattform Deepwater Horizon zu
erhalten, »gibt es aufier dem Konzept nun auch das notige
Geld, an dem es vorher immer gemangelt hat, lacht Steve
Cochran, Direktor des Teams vom Environmental Defense
Fund, das fiir die Renaturierung des Mississippi-Deltas zu-
standig ist.

In seinen Ausmafien Ubersteigt das Vorhaben alle bishe-
rigen solchen Projekte um Groflenordnungen. Es geht um
nicht weniger, als eine komplette Kiiste vor der verheeren-
den Wirkung von Sturmfluten zu schiitzen und zugleich eine
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Alarmierende Zahlen

> Die Hilfte der Feuchtgebiete in Nordamerika, Europa
und China ist seit 1900 verschwunden.

» Knapp 3,6 Millionen Hektar Mangrovenwilder (rund ein
Viertel) sind seit 1980 weltweit zu Grunde gegangen.

» Mebhr als 100000 Hektar Mangrovenwilder werden
weltweit jedes Jahr vernichtet.

» Renaturierte Feuchtgebiete enthalten nur 74 Prozent
der Vegetation in den natiirlichen Okosystemen.

riesige, hochproduktive Region wiederzubeleben - John Day,
emeritierter Professor fir Kiistenokologie an der Louisiana
State University in Baton Rouge, bezeichnet sie als den
»Himalaja der Okosystemdienstleistungen«. Misslingt der
Versuch, konnte das Wasser des Golfs von Mexiko nicht nur
New Orleans in ein modernes Atlantis verwandeln, sondern
auch hunderttausende Ktistenbewohner obdachlos machen,
wenn der Meeresspiegel durch den Klimawandel weiter-
steigt. »Wir kdnnen es uns einfach nicht leisten, zu versagen,
beteuert Day.

Umstrittenes Umleiten sedimentreichen Flusswassers
Das Paradebeispiel fur die erfolgreiche Renaturierung eines
Kustenstreifens in Louisiana ist das Wax Lake Delta. Das aus-
gedehnte Schwemmlandareal stidwestlich von Morgan City
entstand, als das Armeekorps 1942 begann, sedimentreiches
Wasser vom Atchafalaya River umzuleiten. »Es ist ein herr-
liches, abwechslungsreiches Gebiet mit Weiden in den Ufer-
zonen«, schwiarmt Denise Reed, leitende Wissenschaftlerin
an dem kirzlich gegriindeten Water Institute of the Gulf in
Baton Rouge. »Der Boden ist wirklich fest - man kann darauf
herumspringen.«

Reed und andere Wissenschaftler, die den Masterplan fiir
die gesamte Kiiste Louisianas entwickelt haben, glauben da-
ran, dass sich mit dhnlichen Umleitungen in 50 Jahren knapp
800 Quadratkilometer an neuen Feuchtgebieten schaffen
lassen. Doch nicht alle sind ihrer Meinung. R. Eugene Turner
von der Louisiana State University etwa hdlt die Annahmen
fir viel zu optimistisch. Thm zufolge wére nach bisherigen
Erfahrungen die restaurierte Flache selbst unter glinstigen
Bedingungen nur etwa ein Flinfzigstel so grof? wie veran-
schlagt. Kleinere Probeumleitungen vor einem Jahrzehnt
oder friher hitten sogar iiberhaupt keinen positiven Effekt
gezeigt. »Diese Leute verschwenden womoglich eine Menge
Ressourcen fiir Projekte, die nachweislich nichts bringeng,
warnt Turner.

Mit dieser Einschatzung ist er zwar in der Minderheit. Ei-
nes zeigen bisherige Erfahrungen aber in der Tat: Es kommt
entscheidend auf die richtige Art und Menge des Sediments
an. Das Wax Lake Delta ruht auf einer 20 bis 40 Zentimeter
dicken Schicht aus sandigen, mineralhaltigen Ablagerungen,
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die typischerweise aus tiefen Einschnitten in einen Fluss-
deich stammen. Aus flacheren Kerben wiirden nur feiner ge-
kérnte organische Sedimente umgeleitet, die der néichste
Hurrikan leicht fortsptilen konnte. Erschwerend kommt hin-
zu, dass der Mississippi mit Nahrstoffen von den Farmen im
Mittleren Westen belastet ist. Dadurch konnen sich Pflanzen
im neu geschaffenen Schwemmland ansiedeln, ohne tiefe
Wurzeln auszubilden, die den Boden festhalten. Auch das
macht ihn anfélliger gegentiber Stiirmen. Aus diesem Grund
pladieren Turner und Gleichgesinnte fiir eine Alternative zu
den Umleitungen: Sie wollen die Kanile, die Olkonzerne
einst als kiinstliche Wasserwege durch die Marsch angelegt
haben, um Bohrgerit und anderes Material zu beférdern so-
wie Pipelines zu verlegen, wieder mit dem ausgebaggerten
Material fullen. Das soll den Zutritt von Meerwasser hem-
men, damit es die Pflanzen weniger beeintrichtigt.

Ob massive Sediment-Umverteilungen das probate Mittel
oder von vornherein zum Scheitern verurteilt sind, ist laut
Cochran »eine heifd debattierte Frage mit guten Argumenten
auf beiden Seiten«. In jedem Fall aber wird die Zeit knapp.
Die meisten Forscher sind sich einig, dass umgehend Maf3-
nahmen zu ergreifen sind; denn schon bald konnte es kaum
noch Feuchtgebiete geben, die sich retten lief}en. Und je spa-
ter man anfingt, desto geringer ist die Chance, aus Fehlern
zu lernen oder sie zu korrigieren.

Nur eine etwas dickere Tonschicht im Untergrund machte
in Zedlers winzigen Feuchtgebiet-Parzellen in Wisconsin den
Unterschied zwischen Erfolg und Fehlschlag. Von solchen
Details werden auch die Ergebnisse in Louisiana und bei an-
deren Renaturierungsprojekten in der Welt abhdngen. Doch
obwohl die Herausforderungen immer noch gewaltig sind,
haben Wissenschaftler nach Ansicht von Zedler heute zumin-
dest sehr viel fundiertere Vorstellungen davon, was zu tun ist.
»Wir mussen es einfach weiter versuchen, auch wenn wir die
Uhr nicht zuriickdrehen konnene, erklart sie. Und ihre ent-
schlossene Miene unterstreicht, wie ernst es ihr ist. ~>
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j Arthur 1. Miller: 137 c. G. Jung, Wolfgang Pauli und die Suche

nach der kosmischen Zahl

&> (9-3831-0) statt 22.99 nur 7.95
Gibt es eine Zahl, von der alles im Universum abhangt und die alles erklart — eine
Urzahl? Die Suche nach einer solchen Zahl hat schon viele beschiftigt, Physiker wie
Mystiker. Und sie verband zwei grofSe Denker des 20. Jahrhunderts, den Psychologen
und Schopfer der Archetypenlehre C. G. Jung und Wolfgang Pauli, den bedeutenden
Physiker und Nobelpreistrager. Fasziniert von den Arbeitsgebieten des jeweils anderen
gingen sie gemeinsam der Frage nach, ob die Zahl 137 die gesuchte kosmische Zahl sein konne. In ei-
ner spannenden Doppelbiografie erzahlt Arthur I. Miller die Geschichte einer ungewohnlichen
Freundschaft, die sich um die Faszination der Zahlen und das geheimnisvolle Grenzgebiet zwischen
der Physik und der Psychologie des Unbewussten drehte. (R) 411 S., Abb., Format 13 x 21 cm, geb.

w.=Die klassische Eier-Uhr- PiepEi Klassik
S (9-3667-9) 19.99
g : Damit wird Eierkochen leicht gemacht: Das PiepEi ist eine prazise Eieruhr, die
L zusammen mit den Friihstiickseiern gekocht wird. Haben die Eier den ge-
“ wiinschten Hartegrad erreicht, spielt PiepEi eine Melodie. Die Eieruhr wird zu-
; L sammen mit den Hiihnereiern aufbewahrt (auch im Kiihlschrank), damit es die
N ' gleiche Ausgangstemperatur hat. Die Batterie des PiepEis hat eine Lebensdauer
. von mindestens 2 Jahren — ein Austausch ist aus lebensmittelrechtlichen
Griinden nicht moglich. Melodien: Grieg, Morgenstimmung: fiir ,Weicheier’ —
Boccherini, Menuett: fiir mittelweiche Eier — Mozart, Eine kleine Nachtmusik: fir harte Eier.

Marc Abrahams: Warum Denken wehtun kann

.. und andere unfassbare Erkenntnisse der Wissenschaft
> (9-3876-2)

Welches ist der mathematisch beste Weg, um ein Schinkensandwich durchzuschnei-
den? Kann man mit dem rechten oder dem linken Ohr besser Liigen erkennen? Und
wie wirken sich Mobiltelefone auf Kaninchensex aus? Marc Abrahams hat die bizarr-
sten, brillantesten und lustigsten Studien aus der internationalen Forschung zusam-
mengetragen. Sein humorvoller Rundgang durch die Welt der Wissenschaft und ihre
seltsamsten Entdeckungen begeistert mit typisch britischem Witz.(Tb) 446 Seiten.

]oseph Haydn Samtliche Sinfonien c

&> (9-3909-0) 37 CDs 49.90
Dieses hochwertige Set ist die einzige Neuaufnahme der kompletten Haydn-Sin-
fonien sowie die weltweit einzige erhiltliche Edition in volldigitaler Qualitat. Von
1998 bis zum Haydn-Jahr 2009 hat das Stuttgarter Kammerorchester unter der
Leitung von Dennis Russell Davies samtliche 107 Sinfonien aufgefiihrt und neu einge-
spielt. Das Stuttgarter Kammerorchester ist das dlteste und renommierteste Ensemble seiner
Art und nimmt seit iiber 60 Jahren einen herausragenden Platz in der internationalen Orchesterland-
schaft ein. 2008 wurde das Orchester ausgezeichnet mit dem Europaischen Kammermusikpreis.

Karl Blossfeldt: - — Gustav Freytag
Die kompletten Werke : 8
B (9.3050-2) . Bilder aus der

Bl deutschen

statt 29.99
nur 14099

Die Pflanzenbilder des deut-
schen Fotopioniers Karl
Blossfeldt (1865-1932) sind
von einer solchen Schonheit
und Originalitdt, dass sie das Medium der
Fotografie transzendieren. Uber 30 Jahre lang
nahm Blossfeldt Tausende von
Fotos auf, in einer rigorosen For-
mensprache, die die Bildproduk-
tion des 19. Jahrhunderts ins 20.
Jahrhundert tiberfiihrte und der ei-
gentlich zweidimensionalen Kunst-
form eine geradezu skulpturale =
Qualitit verlieh. Diese Bilder faszi-
nieren bis heute. In diesem Band .I-‘
sind samtliche Bilder versammelt.

(SA) 544 S., durchg. s/w-Fotos, 14 x 20 cm, geb.

- > (9-3870-5)
"3 Binde statt 245.-

nur 29.95
Gustav Freytag ist den meisten Lesern durch seinen
Roman Soll und Haben bekannt. Er war Kultur-
historiker und Schriftsteller und verbrachte einen Teil
seines Lebens in Leipzig und Breslau. Viele seiner
Schriften sind heute fast vergessen. Sein geschichtli-
ches Hauptwerk allerdings trotzte der Zeit. Die Bil-
der aus der deutschen Vergangenheit, in dem Freytag
die deutsche Geschichte anhand von ausgewdhlten
Quellentexten schildert, gilt als eines der schonsten
und beliebtesten deutschen Geschichtswerke des 19.
Jahrhunderts. Dieses Werk erfuhr seit seinem Er-
scheinen im Jahr 1859-1867 etwa dreifig Auflagen.
(SA) 2.048 S., 12,5 x 18,5 cm, geb. mit Fadenheftung.

Karl Bloss

Solar-Spinne Tarantula & (9-3883-9) 9.99

Wenn die Sonne auf den Riicken dieser Spinne scheint, beginnt diese sich zu

bewegen. Stromversorgung iiber Solarenergie - keine Batterie erforderlich!

Auf den Spuren des Lebens
DVD (9-3022-4)

Was Darwin nicht
wusste: Ist eine Handvoll
Gene fiir die ganze Vielfalt
des Lebens auf dem Planeten
Erde verantwortlich? Von
einfachen Organismen bis zu
hoch komplexen Arten wie
dem Menschen? Es zeigt
sich, dass tatsachlich einige uralte, schembar un-
sterbliche Gene im Zusammenspiel mit
Impulsgebern das Geheimnis bergen, wie die
Evolution immer neue Lebensformen hervorbringt.
Dokumentation. Ca. 98 Minuten.

Levitron Ultimate
Schwebender
Magnet-Kreisel

&> (9-3881-3)

statt 79.- nur

Eigentlich ist es ja unmdglich, einen
Korper allein mit Hilfe von Permanent-Magneten zum
Schweben zu bringen. Eine der wenigen Ausnahmen
betreffen rotierende Kérper. Fordern Sie die Schwerkraft
zum Duell und lassen Sie den Levitron bis zu 5 Minuten
frei schweben! Der Kreisel wird auf einer Platte, die auf
der Basis liegt, in Drehung versetzt. Hebt man nun die
Platte langsam hoch, wird sich der Kreisel in einigen
Zentimetern Hohe (iber der Basis von der Platte |6sen
und schwebt dann mehrere Minuten lang véllig frei
Gber der Basis. Mit starker Neodymium- Magnet-Platte
(ca. 16 x 16 cm), Metallkreisel mit Gewichten, ver-
schiedenen Kunststoffplatten und einer Schritt-fiir-
Schritt-Anleitung. Gewicht: ca. 1 kg.

Walter Schmidt Dicker Hals
und Kalte Fiille

Eine heitere Einfiihrung in

die Psychosomatik

&> (9-3911-0)

sttt 19.99 nur 0.95
Zahlreiche Redensarten beschaftigen
sich mit den korperlichen Auswir-
kungen seelischer Erkrankungen. Walter Schmidt hat
diese Volksmund-Weisheiten unter die Lupe genom-
men und kommt zu Gberraschenden Erkenntnissen,
was Sinn und Wahrheitsgehalt angeht. Ein amusantes
und informatives Buch. (R) 224 S., 13 x 21 cm, geb.
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FERTIGUNGSTECHNIK

Drucken

in drei Dimensionen

Ein Objekt durch schrittweises Hinzufligen von Material herstellen:
Das ist das allgemeine Prinzip des 3-D-Drucks. Solche Techniken
entwickeln sich derzeit rasch, haben gewisse Branchen bereits komplett
erobert und werden zunehmend auch fir Privatpersonen interessant.

Von Mathilde Berchon

eute haben sich tberraschend 15 Géste zum
Abendessen angesagt, aber Thr gutes Geschirr
reicht nur fir zwolf Personen. Kein Grund zur
Panik! Sie setzen sich vor Thren Computer und
suchen die Musterdateien fur Ihre Bestecke, Teller und Gla-
ser heraus. Dann schalten Sie Ihren 3-D-Drucker ein, ver-
gewissern sich, dass er am Computer angeschlossen ist und
die Vorratsbehilter gefiillt sind. Ein letzter Mausklick, und
einige Minuten spéter erscheint das bendtigte Geschirr,
fabrikneu glianzend, im Ausgabebehilter des Druckers.

AUF EINEN BLICK

ADDITIVE HERSTELLUNGSVERFAHREN
Der 3-D-Druck ist eine Fabrikationstechnik, bei der Schicht um
Schicht Material aufgetragen wird.

Vor etwa 30 Jahren entstanden, findet er heute in vielen
Bereichen Verwendung und hat den privaten Sektor erreicht.

Die neue Technik wirft neue Fragen zum Urheberrecht an
einem materiellen Gegenstand auf.

In Zukunft kénnte dank ihr die Massenproduktion einer
Massenpersonalisierung weichen.

Utopische Idee fiir eine ferne Zukunft? Nicht wirklich. Seit
einigen Jahren nimmt das Herstellen von Gegenstdnden
durch dreidimensionales (3-D-)Drucken einen derartigen
Aufschwung, dass viele schon von einer neuen industriellen
Revolution sprechen. In den 1980er Jahren entstanden, fand
die Technik zundchst nur Anwendung in gewissen Nischen,
namentlich bei der Produktion von Prototypen fir die Indus-
trie; daher auch der frihere Name »rapid prototyping«
(schnelle Prototypherstellung). Mittlerweile wird sie jedoch
fur immer mehr Akteure attraktiv, bis in den privaten Be-
reich. Zu den neuen Nutzern zdhlen Architekten, Schmuck-
hersteller, Kiinstler und Designer, Mediziner, Lehrer und ins-
besondere Wissenschaftler (Kasten S. 89).

Das amerikanische Consulting-Biiro Wohlers Associates
schitzt den weltweiten Umsatz der Branche auf etwa zwei
Milliarden Euro. Zwischen 2008 und 2011 hat sich die Zahl
der verkauften 3-D-Drucker fiir den personlichen Gebrauch
mehr als verdreifacht. Privatpersonen haben 2013 mehr als
55000 Gerdte erworben, eine Steigerung von 49 Prozent
gegeniber 2012. Grof3e Unternehmen entdecken das Markt-
segment fir sich. So hat Microsoft im August 2013 angekiin-
digt, dass sein Betriebssystem Windows 8 Dateien fiir den
3-D-Druck unterstiitzen wird; die Transportfirma UPS bietet
in ausgewdhlten Annahmestellen einen 3-D-Druckservice
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an, ebenso der franzosische Biirowarengrofshdndler Top
Office; der Onlinehdndler Amazon hat 3-D-Drucker und
Zubehor schon in sein Sortiment aufgenommen.

Scheibchenweise Fabrikation

ohne Materialverlust

Wie funktioniert der 3-D-Druck? Wo liegen seine Moglichkei-
ten und Grenzen? Wozu wird er heute angewandt? Und wie
wird er die Welt verandern?

Viele klassische Herstellungsverfahren sind subtraktiv:
Man formt ein Bauteil, indem man von einem Stiick Rohma-
terial etwas wegnimmt, zum Beispiel durch Sdgen, Bohren,
Frasen oder Schleifen. Im Gegensatz dazu ist der 3-D-Druck
ein additives Verfahren. Der Gegenstand entsteht durch Hin-
zufiigen, Schicht fiir Schicht. Ein Druckerkopf bringt das
Material — Kunststoff, Metall oder sogar Sand - in fliissiger
oder feinkérniger Form auf bestimmte Stellen einer Oberfla-
che und bildet dadurch eine »Scheibe« des herzustellenden
Gegenstands. Dann wird die Flache ein Stiick abgesenkt oder
der Druckerkopf angehoben, und die ndchste Schicht ent-
steht. Diese Technik hat zwei offensichtliche Vorteile: Es gibt
keine Materialverluste durch Verschnitt und Sdgespane, und
sie erlaubt Formen, die den normalen Verfahren der Massen-
produktion unzuginglich sind.

WWW.SPEKTRUM.DE

TECHNIK & COMPUTER

Mit Hilfe des 3-D-Drucks lassen sich
Modelle mathematisch definierter
Flachen relativ leicht realisieren. Hier
hat George Hart, Mathematikprofessor
an der Stony Brook University und
freischaffender Kiinstler, eine kompli-
ziert verknotete Struktur mit lkosa-
- edersymmetrie in Farben gedruckt, die
an Plankton denken lassen.

Es gibt im Wesentlichen drei Techniken fiir den 3-D-Druck
mit verschiedenen Stdrken und Schwéchen und jeweils zahl-
reichen Varianten (Kasten S. 86/87). Sie unterscheiden sich
vor allem in der Art des Materials, das sie verarbeiten, der
Arbeitsgeschwindigkeit und der Préazision.

Fur den Hausgebrauch eignet sich am ehesten die ein-
fachste Methode, die Schmelzschichtung (»fused deposition
modeling«, FDM). Viele Gerdte mit dieser Technik werden
sogar als Bausdtze angeboten. Eine Heizdiise deponiert flis-
sigen Kunststoff — Acrylnitril-Butadien oder Polylactid, ein
Polymer der Milchsdure — auf dem heranwachsenden Werk-
stlick, wo er beim Kontakt erstarrt. Indem die Diise horizon-
tal Uber das Werkstiick wandert, erzeugt sie eine ganze
Schicht. Durch vertikale Verschiebung der Diise oder des an-
wachsenden Objekts geht die Maschine zur ndchsten Schicht
Uber und so weiter, bis die Herstellung beendet ist. Der
wesentliche Nachteil der Schmelzschichtung ist die geringe
Prdzision; aber die Gerite sind klein, kostengiinstig, einfach
zu handhaben und wartungsfreundlich.

Dieses Verfahren, das urspriinglich das amerikanische
Unternehmen Stratasys zum Patent angemeldet hat, ist vor
allem durch die Bewegung »Open Source Hardware« populdr
geworden. Im Jahr 2005 erdachte der Ingenieur und Mathe-
matiker Adrian Bowyer von der University of Bath (Grof3-
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britannien) einen Drucker mit Schmelzschichtung, der sich
selbst — zumindest teilweise - reproduzieren konnte, weil er
zu einem grof3en Teil aus gedruckten Einzelteilen bestand. In
der Folge entwickelte Bowyer »RepRap Darwing, den ersten
3-D-Drucker, der dem Prinzip »open source« unterliegt. Die
gesamte technische Dokumentation einschliellich der Soft-
ware zum Drucken der Einzelteile ist im Internet frei zugdng-
lich und unter der allgemeinen oOffentlichen Lizenz GNU
verfiigbar. Ahnlich wie bei Open-Source-Software darf also
jedermann diese Anleitung anwenden, vervielfaltigen, modi-
fizieren und sogar gewerblich nutzen.

Bausatz fiir Heimwerker und Kreative

Alsbald scharte sich eine riesige internationale Gemein-
schaft von begeisterten Anhdngern um das Projekt RepRap;
die Abkiirzung steht fir »replicating rapid prototyper« (sich
vermehrender 3-D-Drucker). Mittlerweile gibt es Hunderte
von hoher entwickelten Versionen. Eine der populdrsten ist
der RepRap Prusa Mendel, der nach seinem tschechischen
Erfinder Josef Priisa benannt ist.

Das Projekt RepRap trieb zahlreiche, auch kommerzielle
Bliiten. So entwickelte eine Gruppe von Freunden 2009 in
New York ihren RepRap zu einer Variante namens MakerBot
Cupcake weiter und beschloss, diese als Bausatz zu verkaufen.
Das Gerdt hatte einen Riesenerfolg bei Ingenieuren, avan-
cierten Heimwerkern und Kreativen. So entstand das Unter-

nehmen MakerBot, das spater mit Stratasys fusionierte, und
damit auch die Idee vom 3-D-Drucker in jedem Haushalt.

Was ein Druckerkopf auf eine Oberfldche auftragt, muss
nicht unbedingt Kunststoff sein. Es funktioniert auch mit
lebenden Zellen. Die Gerate der kalifornischen Gesellschaft
Organo drucken auf diese Weise menschliches Gewebe fiir
Zwecke der Pharmaforschung. An die Stelle des Druckkopfs
tritt eine sich horizontal bewegende Spritze; das Gel, in das
die Zellen eingebettet werden, wird gleich mitgedruckt.

Mit analogen Methoden hat das Wake Forest Institute for
Regenerative Medicine in Winston-Salem (North Carolina)
Prototypen einer Niere, eines Ohrs und eines Handknochens
geschaffen. Diese Organe sind jedoch bislang nicht funk-
tionsfahig: Die Prazision reicht noch nicht aus, um hinrei-
chend diinne Blutgefdf3e zu drucken.

Fullt man an Stelle lebender Zellen etwa Pizzateig, ge-
schmolzenen Kése oder Schokolade in die computergesteu-
erte Spritze, so gelingen bereits jetzt — Schicht fir Schicht -
die extravagantesten kulinarischen Kreationen; und dafir
geniigt eine Genauigkeit im Millimeterbereich vollkommen.

Bei der zweiten Gruppe von 3-D-Drucktechniken tragt die
Maschine das Material in flissiger Form auf und hértet es
gezielt an den vorgesehenen Stellen aus. Das geschieht bei
der dltesten und zugleich prézisesten Technik, der Stereo-
lithografie, indem ein ultravioletter Laserstrahl eine fliissige
lichtempfindliche Substanz polymerisiert. Der amerikanische

Drei Wege zum begehrten Objekt

Die aktuellen Techniken lassen sich in drei Hauptfamilien
einteilen, von denen jede auf einem anderen Prinzip beruht.
In allen Fallen wird das Objekt Schicht fiir Schicht erzeugt.

Bei der Schmelzschichtungsmethode (@) fuhrt ein com-
putergesteuertes Raderwerk einen Kunststofffaden einem
Heizkopf zu. Der schmilzt das Material, presst es durch eine
Duise, die enger ist als die urspriingliche Fadendicke, und de-
poniert es auf dem Trager, wo es erstarrt. Durch horizontale
Bewegung, gleichsam Schraffieren, erzeugt die Heizdise
eine komplette Schicht des herzustellenden Objekts. Da-
nach wird der Trager um eine Schichtdicke abgesenkt oder
der Heizkopf samt Diise entsprechend angehoben, und die
nachste Schicht entsteht. Neben dem eigentlichen Werk-
stlick deponiert bei Bedarf eine weitere Diise Stiitzmaterial,
das spater weggeworfen wird, damit Material, das sonst »in
der Luft hangen« wiirde, eine Unterlage hat.

Bei der Photopolymerisation (@) fillt ein computergesteu-
erter Lichtstrahl auf eine Schicht aus fliissigem Kunstharz.
An den belichteten Stellen polymerisiert das Material und
hartet dadurch aus. Nachdem eine Schicht fertig gestellt ist,
wird der Trager abgesenkt; fllissiges Kunstharz stromt auf

Stitzmaterial

o SCHMELZSCHICHTUNG

Kunststofffaden

Vorrats-
spulen

Heizdlse

Herstellungs-
plattform

das anwachsende Bauteil und wird in manchen Fallen durch eine
spezielle Vorrichtung gleichmaRig verteilt.
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AIRWOLF 30

Die heute auf dem Markt angebotenen 3-D-Drucker reichen von Heimgeraten mit
dem Schmelzschichtungsverfahren (links) zu Preisen von einigen hundert Euro bis zu
den viel teureren, aber auch leistungsstarkeren industriellen Druckern (rechts).

Ingenieur Chuck Hulls, der das Verfahren 1984 zum Patent
anmeldete, ist heute Chef von 3D Systems, dem weltweit
grofiten Unternehmen der Branche.

Von diesem Verfahren gibt es zahlreiche Varianten. Beim
Digital Light Processing (DLP) lenkt ein Mikrochip mit Hilfe
sehr vieler mikroskopischer, einzeln kippbarer Spiegel auf
seiner Oberflache das Laserlicht auf die Fliissigkeitsschicht;

dieselbe Technik wird fir lichtstarke Projektoren genutzt
(Spektrum der Wissenschaft 11/2007, S. 108). Mit diesem
Verfahren arbeitet vornehmlich das deutsche Unternehmen
EnvisionTEC, dessen Drucke fiir ihre hohe Genauigkeit
(Schichtdicken von 15 Mikrometern) berihmt sind.

Eine dritte Technik namens PolyJet funktioniert nach dem
Prinzip des Tintenstrahldruckers. Sie wurde von dem israeli-

Q PHOTOPOLYMERISATION

Laser
beweglicher

- ST
i

~ I

Herstellungs-
Bad mit licht- plattform
empfindlichem

Kunstharz

durch Photopolymerisation :
ausgehartetes Kunstharz

Bei den Lasersinter-Verfahren (@) verschmilzt ein starker, gezielter
Laserstrahl Pulverpartikel an den getroffenen Stellen. Jede neue

e LASERSINTERN

Hochleistungslaser
& beweglicher

l_ Spiegel

L

verfestigtes
o Pulver

Rohmaterial
in Pulverform

Herstellungs-
plattform

Pulverschicht wird durch eine Walze gleichmaRig auf dem an-
wachsenden Stiick verteilt.

WWW.SPEKTRUM.DE

87

OBJET / STRATASYS LTD

BRUNO BOURGEOIS (WWW.B2INFOGRAPHIE.FR)



SHAPEWAYS

Neben dem Erstellen von Prototypen fiir die Industrie findet der 3-D-Druck Anwendung in der Architektur
(a, ein Briickenmodell), in Forschung und Lehre (b, ein Modell des Molekiils Porin), Medizin (c, ein Unterkiefer,

schen Unternehmen Objet entwickelt, das 2012 mit dem
amerikanischen Stratasys, dem anderen Giganten des 3-D-
Drucks, fusioniert hat. Ein PolyJet-Drucker kann in einem
einzigen Arbeitsgang mehrere Kunststoffsorten zugleich
drucken. Das fertige Objekt enthidlt dann nebeneinander
Bereiche unterschiedlicher Harte, Biegsamkeit, Durchsich-
tigkeit oder Warmebestdndigkeit.

Die Qualitdt eines 3-D-Drucks bemisst sich im Wesentli-
chen nach der horizontalen und der vertikalen Auflésung.
Erstere wird in der Regel in »dots per inch« (dpi, Punkte pro
Zoll) angegeben und bezeichnet wie beim gewohnlichen
Druck auf Papier die Anzahl an Materiepartikeln, welche die
Maschine auf der Lange 1 Zoll (2,54 Zentimeter) aneinander-
reihen kann. Die vertikale Auflésung ist die Schichtdicke,
gemessen in Mikro- oder Millimetern.

Techniken der Stereolithografie wie DLP und PolyJet errei-
chen Auflésungen in der Gréfienordnung von zehn Mikro-
metern oder sogar noch darunter. Prototypen dieser Quali-
tat erfullen die hohen Anforderungen der Ingenieure und
Industriedesigner. Sie finden daher in Designstudios eben-
so Verwendung wie in den Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen grofler Konsumgiterhersteller wie Nike und
Adidas.

Manche Branchen hat die Photopolymerisation komplett
erobert, insbesondere die Herstellung von Zahnprothesen,
Luxusschmuck und Horhilfen (siehe den folgenden Artikel).
Eigens fiir diese Zwecke entwickelte Drucker kdnnen schnell
und mit grofler Prazision Modelle nach Maf3 in Kunstharz
oder als verlorene Gussform aus Wachs fertigen. Filmstudios
produzieren spezielle Requisiten mit PolyJet. So wurde das
Kostiim von »Iron Man« nach den MafSen des Schauspielers
Robert Downey jr. in Harz gedruckt und dann angemalt, damit
ein realistischer metallischer Eindruck entsteht (Bild oben, d).

Stereolithografiedrucker haben weit mehr Einsatzmog-
lichkeiten als die Schmelzschichtungsgerite, sind aber auch
teurer, sowohl in der Anschaffung als auch in den Rohmate-
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rialien. Inzwischen mischen zahlreiche junge Unternehmen
den Markt auf; dadurch ist ein kleiner Stereolithografie-
drucker fiirs Biiro fiir weniger als 3000 Euro zu haben. Die
Preise fiir professionelle Gerite liegen jedoch in den Zehn-
bis Hunderttausendern.

Drucken mit Metall

In der dritten Gruppe der 3-D-Drucktechniken werden Parti-
kel pulverisierter Materie durch Hitzeeinwirkung miteinan-
der verbunden. Beim SLS (selektives Lasersintern) erhitzt ein
starker Laserstrahl das Pulver lokal, so dass die Teilchen mit-
einander verschmelzen. Architekten bevorzugen diese Me-
thode fiir den Modellbau, Kiinstler und Designer fiir komple-
xe Skulpturen, Textilhersteller fiir die Maf3anfertigung von
Hiten und sogar ganzen Kleidungsstiicken. Man verwendet
das Verfahren auch immer mehr zum Herstellen fertiger
Werkstiicke wie Gehiuse, Telefonschalen oder Zahnrader.

Lasersinter-Drucker sind recht grof3, kosten mehrere
hunderttausend Euro und sind daher hauptsachlich in den
Forschungs- und Entwicklungsabteilungen grofler Unter-
nehmen sowie in speziellen Produktionsstitten zu finden. Es
gibt allerdings auch Dienstleister, bei denen man Drucke in
Auftrag geben kann.

Der Hauptvorteil der Lasersinter-Technik ist die grofie
Auswahl an Materialien. Im Prinzip eignet sich alles, was in
Form eines homogenen Pulvers vorliegen kann.

Am gebrduchlichsten, sowohl fir Prototypen als auch fir
fertige Produkte, ist der Kunststoff Polyamid. Aber im Gegen-
satz zu den bisher beschriebenen Methoden kann man mit
dem Lasersinter-Verfahren auch Metalle drucken: Titan, Ko-
balt, Chrom, gewohnlichen oder rostfreien Stahl, Gold, Silber,
Bronze oder Platin. Das erfordert allerdings Strahlung mit
deutlich hoherer Leistung. Die Technik DMLS (direct metal
laser sintering) erreicht Schichtdicken von 20 Mikrometern,
indem ein Strahlenbiindel von 200 Watt Leistung die Pulver-
schicht tiberstreicht.
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LAYERWISE

h

der einem 83-jahrigen Patienten implantiert wurde), der Filmindustrie (d, ein Teil der maRgefertigten Riistung
von »lron Man«) sowie in der Schmuckherstellung, beim Zahnersatz sowie auf vielen anderen Gebieten.

Das Verfahren E-Beam (electron beam melting) der schwe-
dischen Firma Arcam verschmilzt das Pulver bei Temperatu-
ren zwischen 700 und 1000 Grad mit einem Elektronenstrahl
in einer Vakuumkammer. Die NASA entwickelt eine Variante
namens EBF oder EBDM (electron beam direct manufactu-
ring) fiir den 3-D-Druck von Metallen unter den Bedingun-
gen der Schwerelosigkeit.

Bei diesen Techniken kann das nicht verschmolzene Pul-
ver zumindest teilweise wiederverwendet werden — ein we-

sentlicher Vorteil vor allem bei teuren Metallen. So ldsst das
Unternehmen Boeing bestimmte Teile seiner Flugzeugturbi-
nen drucken und erzielt damit eine betrachtliche Kosten-
ersparnis. Das Metall Titan ist wegen seiner (erwlnschten)
Harte so schwer zu bearbeiten, dass man bisher das Turbi-
nenteil aus ungefahr zehn Komponenten zusammensetzte,
die jedes fur sich mit Spezialwerkzeugen herzustellen waren.
Der 3-D-Drucker fertigt das Teil in einem Stiick. Dartiber hi-
naus konnte Boeing die neuen Freiheiten des Verfahrens

Ein Forschungslabor benétigt eine Fiille von Einzelteilen, die nur
in kleinen Mengen hergestellt werden und dementsprechend
teuer sind. Im 3-D-Druck gefertigt, waren solche Teile nicht nur
gunstiger zu haben, sondern kdnnten auch besser an die spezi-
elle Anwendung angepasst werden.

Zu den Pionieren dieser Idee gehort Jonathan Eisen. Das von
ihm geleitete Labor fiir Biologie an der University of California
in Davis schaffte sich fiir etwa 1500 Dollar einen 3-D-Drucker
an und macht sich jetzt seine Plastikkimme fiir die Elektro-
phorese selbst — zu Materialkosten von 0,21 Cent fiir ein Stiick,
das im Handel 51 Dollar kostet.

Joshua Pearce, Werkstoffwissenschaftler an der Michigan
Technological University, setzt sich dafiir ein, dass die zugehori-
gen Druckdateien ebenso frei zuganglich sein sollen, wie das bei
wissenschaftlichen Verdffentlichungen und Software zuneh-
mend ublich ist (»open source«). Seiner Meinung nach liegt eine
Bewegung flir Open-Source-Hardware im ureigensten Interesse
der Wissenschaftler. Als bereits erfolgreiche Beispiele zitiert er
das Projekt RepRap fiir 3-D-Drucker, das fiir die Allgemeinheit
offene Internetprojekt Arduino, das elektronische Mikrocontrol-
ler entwickelt, sowie vor allem den »Thingiverse«-Katalog. Dort
finden sich frei nutzbare 3-D-Dateien, unter anderem zur Her-

3-D-Druck im Dienst der Wissenschaft

stellung von Einzelteilen fiir optische Experimente wie Linsen-

fassungen. Die Kosten kdnnen dabei um den Faktor 30 sinken.
SchliefRlich kann der 3-D-Druck auch die geistige Arbeit er-

leichtern. So hilft es der Erkenntnis erheblich auf, wenn man die

dreidimensionale Projektion eines vierdimensionalen platoni-
schen Korpers (hier des 120-Zells) nicht nur auf dem (zwei-
dimensionalen) Bildschirm betrachten, sondern in der Hand
halten kann (Bild unten).

CREATIVE TOOLS / CC-BY-2.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/2.0)
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nutzen, um dem Bauteil eine optimierte und verbrauchs-
glnstigere Form zu geben.

Wie der Architekt sein Modell, so druckt die Baufirma das
echte Gebdude - jedenfalls in Ansdtzen. Der italienische In-
genieur Enrico Dini hat das Verfahren D-Shape erfunden, mit
dem man Sand- oder Betonpartikel in sehr groflen Anlagen
zu ganzen Gebdudeteilen verbindet.

Eine weitere Technik namens 3DP (3D printing) ist am
MIT entwickelt und 1995 an verschiedene Unternehmen li-
zensiert worden. Die Pulverteilchen eines Verbundwerkstoffs
werden nicht verschmolzen, sondern durch gezielt aufge-
brachte mikroskopisch kleine Klebstofftropfchen miteinan-
der verbunden. Das Verfahren hat mit mehreren Zentime-
tern pro Stunde in vertikaler Richtung eine der hochsten
Druckgeschwindigkeiten auf dem Markt und zusitzlich die
Mbglichkeit, farbig zu drucken; die Spitzenmodelle bieten
mehr als 390000 Farben. Allerdings haben die erzeugten Ob-
jekte eine etwas sandige Oberfldche und sind zerbrechlich -
schon anzuschauen als Demonstrationsmodelle, fiir wissen-
schaftliche Prdsentationen oder als Nippes fiir die Fenster-
bank, aber eher ungeeignet fiir den alltdglichen Gebrauch.

Vor allem wegen der rapide fallenden Preise findet der
3-D-Druck auch bei Privatpersonen zunehmende Verbrei-
tung. Heute bekommt man einen 3-D-Drucker schon fiir un-
gefahr 300 Euro. Der ist zwar verglichen mit den professio-
nellen Gerdten ziemlich schwachbriistig, aber fur die rasche
Produktion kleiner Kunststoffteile reicht es allemal.

Die néchste Preissenkungswelle ist bereits in Sicht. Uber
Crowdfunding-Sites wie Kickstarter, IndieGogo und KissKiss-
BankBank stimmen die Nutzer online tiber neue Drucker-
projekte ab und stellen deren Anschubfinanzierung bereit.
In diesem Rahmen will der kanadische Ingenieur Rylan
Grayston einen 3-D-Drucker namens »Peachy« fiir 100 Dollar
(80 Euro) in den Handel bringen. Bei dieser originellen Vari-
ante der Stereolithografie errechnet der Computer aus der
3-D-Datei des Objekts ein akustisches Signal und steuert da-
mit den Laserstrahl.

Wie bei den Computern ist auch bei den 3-D-Druckern die
Geratetechnik (die »Hardware«) nur die eine Seite der Me-
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daille. Das grofite Hindernis, das einer massenhaften Nut-
zung der neuen Techniken im Weg steht, ist das Software-
problem: Wie gewinnt man zu einem - real existierenden
oder ausgedachten — Gegenstand eine Beschreibung in Form
einer Datei (eines »3-D-Modells«), die der Drucker in das
Objekt umsetzen kann?

Als Quasi-Standard fiir solche Dateien hat sich das Datei-
format STL (Standard Tessellation Language) durchgesetzt.
Es bleibt also die Frage, wie man eine STL-Datei erstellt.

Man kann erstens das Objekt mit Hilfe einer geeigneten
Software »von Grund auf« neu konzipieren. Dieses Verfah-
ren bietet die grofiten Freiheiten, ist allerdings nicht einfach
zu beherrschen. Wer sich den Lernaufwand und die Kosten
fur professionelle Software wie CATLA, SolidWorks oder Blen-
der ersparen will, findet online kostenlose Einfachprogram-
me wie SketchUp, Tinkercad oder 123D.

Ein Kopierer fiir Dinge

Zweitens kann man gewissermafien den Computer anwei-
sen, sich ein vollstdndiges Bild von einem bereits existieren-
den Gegenstand zu machen, indem er sich diesen von allen
Seiten anschaut. Dafiir gibt es neben teuren, spezialisierten
Geriten, den »3-D-Scannern« (Bild rechts), auch giinstigere
Alternativen. Denn eigentlich braucht der Computer fiir eine
vollstandige rdumliche Vorstellung nur eine Reihe von Ka-
merabildern mitsamt der Information, wo die Kamera im
Moment der Aufnahme lokalisiert und wie sie ausgerichtet
war. Zahlreiche Scanner fiir den Hausgebrauch verwenden
zu diesem Zweck den Bewegungserfasser Kinect, mit dem die
Xbox-Spielkonsole von Microsoft ausgerustet ist. In anderen
Projekten arbeitet man an Programmen, welche die Kamera
und den Bewegungssensor eines Smartphones oder Tablet-
computers fiir denselben Zweck einspannen.

Drittens kann man eine bereits existierende 3-D-Datei ko-
pieren und dem eigenen Drucker zufiihren. Und die Online-
Kataloge fiir 3-D-Dateien schieflen aus dem Boden wie Pilze.
Der populérste unter ihnen ist Thingiverse. Er wurde von
MakerBot-Stratasys ins Leben gerufen und umfasst Hundert-
tausende von online abrufbaren 3-D-Dateien flr ebenso vie-
le Objekte.

Die Leichtigkeit, mit der ein Gegenstand reproduzierbar
ist, wirft eine Fille juristischer Fragen auf. Wie ldsst sich das
Urheberrecht desjenigen schiitzen, der ein Objekt geschaffen
oder erfunden hat, wenn jeder es einfach kopieren kann,
indem er es abscannt oder sich die zugehorige 3-D-Datei
beschafft? Und was ist mit Gegenstdnden, die man nicht
herstellen darf? Der anarchistische junge Amerikaner Cody
Wilson erregte grofles Aufsehen, als er im Internet die Druck-
dateien einer kompletten, im Wesentlichen aus Kunststoff
bestehenden Feuerwaffe zur Verfligung stellte. Diese Datei-
en wurden mehr als 400000-mal heruntergeladen, bevor die
amerikanische Regierung ein Verbot aussprach. In welchem
Maf darf es freien Verkehr von Objekten und ihren 3-D-
Dateien geben? Auf alle diese Fragen gibt es noch keine Ant-
worten, und die juristische Kldrung wird ohne Zweifel unter
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erbitterten Kdmpfen zwischen den beteiligten Parteien von-
stattengehen.

Gleichwohl gibt es auch auf der Hardwareseite noch viel zu
tun. Neben allgemeinen Verbesserungen bei der Qualitat und
dem Preis-Leistungs-Verhiltnis arbeitet man vor allem daran,
die Palette der Materialien zu erweitern. Kunstharz und der
beliebte Kunststoff ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol) lassen
an Hirte und Haltbarkeit eben doch zu wiinschen uibrig.

Massenpersonalisierung

Die grofite Entwicklungsaktivitdt findet zurzeit beim 3-D-
Druck mit Metallen statt. Dartiber hinaus experimentieren
einige Labors mit dem Druck elektronischer Mikrochips in
drei Dimensionen. An der Stanford University hat eine Grup-
pe von Studenten eine RepRap-Maschine konstruiert, die zu-
satzlich zum klassischen Kunststoff eine elektrisch leitende
Flussigkeit auftragen kann. Am MIT arbeitet die Forschungs-
gruppe Mediated Matter unter der Leitung von Neri Oxman
unter anderem mit »intelligenten« Materialien, die sich an
ihre Umgebung anpassen konnen. Ein mit ihnen gedrucktes
Objekt kdnnte zum Beispiel unter Einwirkung einer duferen
Kraft hdrter oder weicher werden —aber jeweils nur an ausge-
wihlten Stellen.

Oxmans Gruppe arbeitet auch daran, die derzeit sto-
rendste Schwiche des 3-D-Drucks zu tiberwinden: die Be-
schrankung auf kleine Volumina. Die meisten Gegenstiande,
mit denen wir umgehen, lassen sich nicht in einem Stiick
drucken, weil sie schlicht zu grof? sind. Immerhin kann das
deutsche Konstruktionsunternehmen Voxeljet Objekte der
Grofie 4 mal 2 mal 1 Meter herstellen — ungefdhr das Acht-
fache des derzeitigen Stands der Technik.

Allen Beschriankungen zum Trotz gehdrt dem 3-D-Druck
die Zukunft; so verkiinden es jedenfalls die Medien und et-
liche Protagonisten. Falls sich die Technik weiter wie bisher
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Ein tragbarer Laserscanner
erstellt eine 3-D-Datei von
einer mehr als 1000 Jahre alten
Wikinger-Giirtelschnalle.
Damit lassen sich beliebig viele
Kopien dieses antiken Stiicks
drucken.

verbreitet, wird sie in der Produktions-, der Handels- und der
Finanzwelt grofie Verwerfungen ausldsen. Schon heute tun
Designer und Ingenieure in der Industrie gut daran, iber die
bisherigen Grenzen der Fertigungsverfahren hinaus zu den-
ken. Einige sehen in der neuen Technik einen willkommenen
Ersatz fur die klassische Massenproduktion, die zunehmend
aus den westlichen Industrieldindern abwandert. Wenn aber
erst in jedem Privathaushalt ein 3-D-Drucker steht, dann
droht die gesamte herkdmmliche Produktionskette aus Her-
steller, Transporteur, Grof3- und Einzelhdndler zusammen-
zubrechen oder zumindest extrem vereinfacht zu werden.
Privatpersonen wiirden Schopfer und Hersteller der sie um-
gebenden Objekte (sieche auch den folgenden Artikel).

Der 3-D-Druck wiirde damit die Tiir zu einer Welt aufsto-
Ben, in der die Dinge nicht massenhaft, sondern lokal und
nach Bedarf durch den Endverbraucher hergestellt werden:
Massenpersonalisierung statt Massenproduktion. ~
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Eine neue

industrielle Revolution?

Theoretisch konnten 3-D-Drucker komplette Produktionsprozesse
umkrempeln.In der Praxis reicht ihre Leistungsfahigkeit dafir noch nicht
aus. Interessant sind sie vielmehr fur vollig neue Marktsegmente.

Von Martin Scheufens

er dem Hype um die 3-D-Drucker ganz real

auf den Zahn fihlen will, findet im eigenen

Mund Gelegenheit dazu. Zahnprothesen,

Briicken oder Kronen werden zunehmend
mit dieser neuen Technik hergestellt. Auch den in die Ohr-
muschel einzusetzenden Teil eines Horgerits produziert sie
besser und giinstiger als jede Konkurrenz. Neben solchen
Nischenbereichen haben die »additiven« oder »generativen«
Verfahren die Produktentwicklung vieler Branchen massiv
verandert (siehe den vorstehenden Artikel).

Christian Weller, der am Lehrstuhl fur Technologie- und
Innovationsmanagement der RWTH Aachen die 6konomi-
schen Folgen der neuen Technik erforscht, hat deren Vorteile
fir die Hersteller in vier Grundsédtzen zusammengefasst:

» 3-D-Drucker sind universelle Produktionsmaschinen. Sie
konnen im Prinzip jedes Bauteil erstellen und brauchen
dafiir lediglich das Computermodell.

» Sie ermoglichen eine flexiblere Produktion, da sie nicht
mehr an das Produkt angepasst werden miissen; daher kon-
nen die Betreiber leichter auf Kundenwtiinsche reagieren.

» Die Verfahren setzen dem Designer keine Grenzen. Kom-
plexe Geometrien kosten nicht mehr als einfache, so dass er
die Produkte auf ihre spatere Funktion hin optimieren kann.
» Aufwidndige und teure Montageschritte ertibrigen sich.
Funktionale Bauteile, die frither viel Handarbeit erforderten,
lassen sich in einem Stiick herstellen.

AUF EINEN BLICK

HERAUSFORDERUNG FUR UNTERNEHMEN

3-D-Drucker sind universelle Maschinen, die auch neue Kons-
truktionsméglichkeiten bieten.

Sie eréffnen neue Wege in der Wirtschaft, vom Entwurf iber
die Produktion bis zur Reparatur eines Bauteils.

Mit der klassischen Massenproduktion kénnen sie nicht
konkurrieren, aber sie ermoglichen einen neuen Markt: die
MaBanfertigung im industriellen Stil.
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Aus der Produktentwicklung sind die generativen Techni-
ken schon heute nicht mehr wegzudenken. Sie verdrangen
klassische Verfahren wie das SpritzgieRen, bei dem immer
eine neue Gussform notwendig war, wenn man das Modell
verdnderte. Dagegen arbeiten die neuen Verfahren ohne
solche Zwischenschritte und spezielles Werkzeug, weswegen
sie teilweise drastisch Zeit und Geld einsparen: Der Schuh-
hersteller Timberland konnte die Produktionszeit einer Mo-
dellsohle von einer Woche auf 90 Minuten und die Kosten
von 1200 auf 35 Dollar senken.

Da heutzutage ohnehin jedes Bauteil am Computer konzi-
piert wird, ist es bis zum greifbaren Prototyp nur noch ein
Klick. Damit verkurzen die 3-D-Drucker die Zeit von der ers-
ten Produktidee bis zur Markteinfithrung erheblich. Gleich-
zeitig sinken die Investitionskosten, wodurch Misserfolge
leichter zu verkraften sind — die Hersteller konnen experi-
mentierfreudiger werden.

»Besonders fiir kleine Firmen und Start-ups sind die 3-D-
Drucker eine tolle Moglichkeit, um sich erste Marktanteile
zu erschlieflen. Mit geringen Investitionskosten kdnnen sie
am Markt partizipieren, sagt Weller. Sie mussen sich noch
nicht einmal einen Drucker anschaffen, da zur Prototyp-
herstellung externe Dienstleister bereitstehen. Auch bereits
etablierte Marktteilnehmer profitieren dadurch, dass sie ihre
Produkte leichter an die Standards anderer Lander anpassen
und damit Exportbarrieren iberwinden kénnen.

Nicht nur fir Prototypen, sondern auch fiir Fertigteile
eroffnen die generativen Verfahren neue Moglichkeiten. Die
Luftfahrtindustrie nutzt die neuen Designfreiheiten bereits,
um Teile herzustellen, die bei gleicher Funktion und Haltbar-
keit nur halb so viel wiegen wie konventionell hergestellte.
Wenn die Rohre fiir die Kithlflissigkeit nicht mehr geschmie-
det und verlotet werden miussen, sondern einfach durch
Weglassen von Material beim Drucken entstehen, kann man
sie auch dicht unter der vielleicht kompliziert gekrimmten
Oberflache verlaufen lassen, wo sie die Warme viel effizienter
an die Auflenluft abgeben. Mit geeigneten Materialien lassen
sich Scharniergelenke als Bestandteile eines Produkts in ei-
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TECHNIK & COMPUTER

Klappstuhl der neuen Art: Der »One-Shot Stool«, entworfen von Patrick Jouin und mitsamt den Scharnieren in einem
gedruckt von Materialise in Lowen (Belgien), verwandelt sich durch Handdruck von der diinnen Transport- in die Nutzform.

nem Arbeitsgang gleich mitdrucken (Bilder oben). Material-
eigenschaften wie Dichte, Warmeleitfahigkeit oder Elastizi-
tat konnen von Punkt zu Punkt variieren, was fiir den Druck
von Textilien vollig neue Moglichkeiten erdffnet (Bild S. 94).

Eine interessante Anwendung ist das »Rapid Tooling«.
Man stellt mit dem 3-D-Drucker nicht die Fertigteile selbst
her, sondern Hilfsmittel zu ihrer Produktion, vor allem Guss-
formen. Diese werden bislang teuer und aufwéindig mittels
subtraktiver Verfahren hergestellt, wobei teilweise uber
90 Prozent Verschnitt anfallen. Dagegen rentiert sich das
Drucken einer Gussform auch dann, wenn mit ihr nur weni-
ge Teile produziert werden. So bietet eine Start-up-Firma aus
den Niederlanden Eis am Stiel in vom Kunden vorgegebenen
Formen an. Die beiden Studentinnen drucken allerdings
nicht das Eis selbst — das wiirde einen Drucker mit eingebau-
ter Kithlung erfordern —, sondern nur ein Kunststoffmodell.
In einen von diesem abgeformten Behilter wird spiter die
stifle Fliissigkeit eingefiillt und dann gefroren.

Schwachen in Kosten, Zeit und Qualitat

Im Prinzip konnten generative Verfahren alle Arbeitsschritte
eines Unternehmens uibernehmen und neu gestalten: von
der Entwicklung eines Produkts tber seine Herstellung bis
zur Reparatur. Allerdings sind die Qualitdtsanspriiche an die
Produktion bedeutend hoher als die an die Prototypherstel-
lung, was speziellere und auch teurere Maschinen erfordert.
Und selbst die fortgeschrittensten unter diesen Gerdten kon-
nen mit den hohen Standards der klassischen Massenpro-
duktionsverfahren nicht oder nur sehr mithsam mithalten.
Das betrifft sowohl die Reproduzierbarkeit und die Oberfla-
chenqualitdt als auch die Materialeigenschaften.

Seitdem die generativen Verfahren den Sprung aus dem
Labor in die Produktionshallen wagten, gelten fur sie die
Maf3stdbe dieses knallharten und hoch entwickelten Markts,
vor allem in puncto Kosten, Zeitbedarf und Qualitat. In allen
drei Bereichen miissen sich die 3-D-Drucker noch verbessern.

Der Druckprozess selbst lauft zwar ohne menschliches
Zutun ab; dennoch muss jemand das Ausgangsmaterial ein-
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fullen, das fertige Produkt herausnehmen und sdubern,
Stutzstrukturen entfernen und die Oberfldche nachbearbei-
ten (Bild S. 95). Bei manchen Prozessen muss man das Teil im
Backofen nachbehandeln oder infiltrieren, das heif3t zum
Beispiel ein pordses Aluminiumprodukt fliissiges Alumini-
um aufsaugen lassen, so dass die Poren sich fiillen. Diesen
manuellen Aufwand kénnen sich die Firmen zukiinftig nicht
mehr leisten. Erst wenn sie diese Schritte automatisieren
und die 3-D-Drucker in grofiere Produktionsketten einbin-
den, werden sich die generativen Verfahren auch wirtschaft-
lich rechnen.

Dariiber hinaus missen die Hersteller erst noch etablie-
ren, was bei den konventionellen Verfahren schon Standard
ist, etwa eine vollautomatische Prozessiiberwachung. Bis-
lang sieht man erst nach Abschluss des Druckprozesses, ob
das Bauteil gelungen ist, und hat bei einem Produktionsfeh-
ler nicht nur Material, sondern auch kostbare Zeit verloren.
Zukinftig miissen die Maschinen problematische Betriebs-
zustdnde erkennen, sie beheben und notfalls selbststindig
die Produktion abbrechen.

Die neue Technologie hilt eine grofle Zahl an Verspre-
chungen bereit. Wird sie die konventionellen Verfahren voll-
stindig ersetzen? »Ich bin fest davon tiberzeugt, dass die
generativen Verfahren in alle moglichen Maschinen Einzug
halten werden, so dass in einer Fertigungslinie plotzlich ein
additiver Teil steckt«, sagt Andreas Gebhardt, Professor an
der FH Aachen und Herausgeber des »RTeJournal«, einer
einschligigen Onlinezeitschrift. »Aber dass wir umgekehrt
alles in einer additiven Maschine machen, glaube ich eher
nicht.« Denn die 3-D-Drucker setzten nicht die alte Regel au-
Ber Kraft, wonach es kein Fertigungsverfahren gibt, das alles
kann. »Auch die generativen kénnen nicht alles.«

Durch das Schichtbauprinzip sind den Materialeigen-
schaften wortwortlich Grenzen gesetzt. »Die Grenzschichten
werden wir wohl kaum wegbekommen, jedenfalls nicht im
Prozess«, glaubt Gebhardt. »Es kann sein, dass wir mit
schichtweise gebauten Materialien nicht die gleichen Maxi-
maleigenschaften erzielen wie mit konventionellen Verfah-
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ren. Hochstfeste Stdhle oder Hochtemperaturlegierungen
werden kaum machbar sein.«

Bei den konventionellen Verfahren sinkt der Preis mit
der Stiickzahl. Diese Grundregel der Massenproduktion gilt
nicht fur die generativen Verfahren. Ein 3-D-Druck kostet
gleich viel, egal ob die Maschine ein Stiick herstellt oder tau-
sende. Bei grofien Stlickzahlen ist sie der klassischen Massen-
produktion daher stets unterlegen. Weller sieht sie nur dann
im Vorteil, wenn das Produkt mindestens eine von drei Be-
dingungen erfiillt: Es ist komplex, es ist individuell, oder es
wird zumindest nur in kleinen Stiickzahlen produziert.

MaRanfertigung fiir jedermann

Genau hierin liegt auch die Starke der generativen Verfah-
ren: Der Hersteller kann sein Produkt - bei iberschaubaren
Kosten - fiir kleine Gruppen oder sogar einen einzelnen
Kunden mafischneidern und fiir den Mehrwert auch einen
hoheren Preis verlangen. Bislang bedienen die Unternehmen
diese Variationen in der Nachfrage nach dem Baukasten-
prinzip (»mass customization«): Man produziert in grofien
Stlickzahlen fiir ein und dieselbe Karosserie Motoren ver-
schiedener Stirke, mehr oder weniger luxuridse Ausstat-

Der »nsmoke dress«, entworfen von der Designerin Anouk
Wipprecht mit Unterstiitzung des Architekten Niccolo Casas
und gedruckt von Materialise, besteht aus Polyamid und einem
gummidhnlichen Material. Gesteuert durch eingearbeitete
Mikroprozessoren, stoi3t er kleine Rauchwalkchen aus, sobald
jemand seiner Tragerin zu nahe kommt.
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tungsteile und optionales Zubehor, was dem Kunden eine ge-
wisse individuelle Freiheit gibt. Der Computerhersteller Dell
verfahrt fur seine PCs nach demselben Prinzip.

Diese Strategie ist jedoch kostenintensiv und riskant, da
der Hersteller eine grofde Zahl von »Baukldtzen« vorratig hal-
ten muss und vielleicht auf einer wenig gefragten Variante
sitzen bleibt. Die Probleme hat die generative Fertigung
nicht, bei gleichzeitig groflerer Designfreiheit.

Extremfall in dieser Hinsicht ist die Medizintechnik.
Jedes Zahnimplantat und jede Horgerdteschale ist ein Unikat,
das sehr prazise der Kdrperform des Patienten angepasst wer-
den muss. Hier spielen die generativen Verfahren ihre Starken
aus. Schon bald wird der Computer in wenigen Schritten aus
dem Scan des Mundraums oder des Ohrs ein 3-D-Modell des
Implantats erstellen, das dann ohne Umwege produziert wird.

Wenn es allerdings nicht gerade um Zahnersatz geht, ist
ein guter Grund fir Individualisierung, der dann auch den
hoheren Preis rechtfertigt, offenbar schwieriger zu finden.
Bislang stof3t man nur auf eine Hand voll von Ideen: maf3-
gefertigte Schuhe, Minifiguren der eigenen Person, die wie
dreidimensionale Fotos wirken, komplexe Schmuckstiicke.
Noch scheint die Industrie nicht die passende Antwort auf
die neue Technik gefunden zu haben.

Ein aussichtsreiches Einsatzgebiet ist die Ersatzteilversor-
gung. Andreas Gebhardt erkldrt: »Die Lager dieser Welt lie-
gen voll mit Ersatzteilen, die zu einem sehr grof3en Teil nicht
gebraucht werden.« Die Herstellung mittels 3-D-Drucker
»wirde enorme Komplexitdt aus der gesamten Ersatzteil-
logistik nehmenc, erldutert Weller. »Die Werkstatt brauchte
nur den Drucker, das Rohmaterial und den Datenzugriff zum
3-D-Modell, um jegliches Modell zu einem physischen Pro-
dukt werden zu lassen.« Das spart Lagerhallen, Transport-
aufwand und vor allem Zeit. Bei einer Produktionslinie,
deren Ausfall enorme Kosten verursacht, kommt es darauf
an, »ob das kritische Ersatzteil, das den Betrieb wieder zum
Laufen bringt, innerhalb von einer halben Stunde, von zwei
Stunden oder erst nach einem Tag verfligbar ist«, so Weller.
Auch fiir abgelegene Produktionsstatten wie Minen, Olfelder
oder Olplattformen wurde sich eine Selbstversorgung mit
Ersatzteilen rasch bezahlt machen. Allerdings sieht Weller
das »perspektivisch noch etliche Jahre entfernt«.

3-D-Drucker kosten Arbeitsplatze
Die Consulting-Firma Wohlers schreibt in ihrem jiingsten Be-
richt, dass der Markt mit 3-D-Druckern in jedem der letzten
25Jahre um durchschnittlich 25,4 Prozent gewachsen sei und
in den nédchsten Jahren mit zweistelligen Raten weiterwach-
sen werde. Doch die tatsdchliche Bedeutung ist noch Uber-
schaubar. Der Umsatz mit 3-D-Drucktechnologie einschlief3-
lich Dienstleistungen lag 2012 bei 2,2 Milliarden Dollar welt-
weit. Bis 2017 soll er auf 6 Milliarden, bis 2021 auf 10,8
Milliarden Dollar ansteigen.

In dem Report »Global Trends 2030: Alternative Worlds«
wagt der amerikanische National Intelligence Council einen
Blick in die Zukunft. Bis 2030 wird vieles, was die neuen Ver-
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Auch eine gedruckte Zahnbriicke (links ein aufgeschnittenes
Rohprodukt; Kauflache unten) bedarf der Nachbehandlung:
Man muss die fiir den Prozess erforderlichen Stege entfernen
und die Oberflache polieren; rechts das Endergebnis.

fahren zu leisten versprechen, noch nicht eingeldst sein.
Trotzdem werden sie bis dahin die Arbeitswelt verdndern.

Anhand der Medizintechnik lasst sich diese Entwicklung
schon jetzt ablesen: Die generativen Verfahren haben die
bisherige manuelle Produktion verdringt und damit aus
den Niedriglohnldndern zuriickgeholt — allerdings ohne im
Gegenzug Beschiftigung fiir Geringqualifizierte in den In-
dustriestaaten zu schaffen. Im Gegenteil: Da es tendenziell
weniger zu transportieren gibt, konnten auch in der Logistik
Arbeitsplatze verloren gehen.

Andererseits helfen 3-D-Drucker den armen Lindern,
schneller zu den reichen aufzuschlief}en. In Form der Ma-
schinen konnen sie deren Produktions-Knowhow aufkaufen
und damit auf teure Importe verzichten. Im Gegensatz zu
den klassischen Verfahren verlangen die 3-D-Drucker auch
weniger industrielle Infrastruktur.

Der emanzipierte Konsument

Inspiriert von der neuen Technologie propagiert eine eu-
phorische und progressive Szene aus Kunstlern, Designern
und Technikern eine spannende Vision: der Mensch als Pro-
sument, das heif’t als Konsument, Designer und Produzent
in Personalunion. Mittels benutzerfreundlicher Software
koénnte jedermann 3-D-Modelle kreieren, sie mit dem eige-
nen Drucker produzieren und nach dem »Open Source«-
Prinzip mit seinesgleichen teilen. Der Konsument emanzi-
piert sich —ein Albtraum fur die klassische Wirtschaft!

Diese Vision halt die grofRe IT-Beratungs- und Prognose-
firma Gartner Inc. zumindest fir voreilig. Der aktuelle Hype
sei auf einem »Gipfel der tiberzogenen Erwartungen«. Inner-
halb der nichsten zwei bis funf Jahre werde sich bei den
professionellen Anwendungen der neuen Technik die Spreu
vom Weizen trennen. Dagegen seien die »Fabber, die 3-D-
Drucker fiir den Hausgebrauch, noch auflange Zeit eine Spie-
lerei mit faszinierenden, aber wirtschaftlich nicht bedeut-
samen Anwendungen. Immerhin: Ein Ersatzteil mit beschei-
denen Anspriichen an Materialqualitdt und -prézision werde
man schon bald nicht mehr als echten Gegenstand kaufen
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miissen, stattdessen gentige es, die zugehorige Datei aus dem
Internet herunterzuladen und zu Hause auszudrucken.

Auch ohne professionelles Gerdt gewinnt jedoch der
Konsument neue Moglichkeiten. Insbesondere wird er ein
Produkt nach den eigenen Vorstellungen designen kénnen.
Fur Weller wird »die Frage, wo und wie Innovation geschieht,
gewissermafien auf den Kopf gestellt«. Bedeutender als
Fabber werden daher externe Anbieter sein, die ahnlich wie
Copyshops nach Vorlagen der Kunden Gegenstdnde auf pro-
fessionellem Niveau produzieren. Solche Firmen existieren
bereits. Nach Einschéitzung von Weller wird der Kunde sie
jedoch nur im Einzelfall aufsuchen. Er werde wohl kaum be-
reit sein, Zeit, Geld und Arbeit in die Individualisierung vieler
Gegenstdnde zu investieren.

Wenn Unternehmen ihre Rolle iiberdenken und geeignete
Strategien fiir den Wandel finden, konnte dieser ihnen sogar
Chancen bieten, meint Weller, da er die bestehenden Ge-
schaftsmodelle eher erweitert als ersetzt. Laut Gebhardt
durfen die generativen Verfahren nicht »als Alternative zur
traditionellen Fertigung angesehen werden«. Sie ersetzen
den klassischen Markt nicht, sondern machen ihn vielfalti-
ger. Auch Weller sieht fir die neuen Verfahren spannende
Anwendungsfelder, aber wohlgemerkt »als Komplementér-
technologie, um klassische Produktionsverfahren zu unter-
stiitzen und effizienter zu machen«. ~
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Die romische Stadt
Eine kurze Geschichte
C.H.Beck, Mtinchen 2014
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GESCHICHTE

Herrschaft im Planquadrat

Romische Stadte wurden sehr durchdacht angelegt. Ihre 6ffent-
lichen Bauten dhnelten weit gehend jenen in Rom, was —
zusammen mit der StraRenfiihrung — die Zugehorigkeit zu

einem groBen Ganzen demonstrieren sollte.

hr habt das ganze Reich angefillt mit

Stadten [...], die in Glanz und Anmut
erstrahleng, preist Aelius Aristides um
die Mitte des 2. Jahrhunderts n. Chr. die
zivilisatorische Leistung der Romer.
Was der aus Kleinasien stammende
Redner zum Ausdruck brachte, ist auch
unter Althistorikern vorherrschende
Lehrmeinung: Die Stadt war jene Sied-
lungsform, auf der das Imperium Ro-
manum seine Herrschaft griindete. Po-
litischer und ideologischer Bezugs-
punkt der reichsweit mehr als 2000
Stadte war die Kapitale am Tiber.

rung mit zwei Hauptachsen — »cardo«
(Nord-Stid-Achse) und »decumanus«
(Ost-West-Achse) — aus, die an einem
zentralen Hauptplatz, dem Forum, zu-
sammenliefen. Viele solcher schach-
brettartig angelegten Siedlungen wur-
den seit dem 4. Jahrhundert v. Chr. als
»coloniae« von Rom aus gegrindet. In
ihrem Erscheinungsbild spiegelte sich
gemdfd dem lateinischen Schriftsteller
Aulus Gellius (2. Jh. n. Chr.) die »Grofse
und Majestdt des romischen Volkes«.
Dabei hatte Gellius, wie Zanker betont,
die politische und ideologische Zuge-

Stddte dienten dazu, unterworfene Violker zu romanisieren

Paul Zanker, emeritierter Professor
far Klassische Archdologie an der Lud-
wig-Maximilians-Universitdt Mlnchen,
gibt einen glanzenden Uberblick tber
die spannungsreiche Geschichte der
romischen Stadt — von der Republik bis
in die Kaiserzeit. Kenntnisreich und
anschaulich schildert er, welche politi-
schen, sozialen und wirtschaftlichen
Einfliisse das damalige Stadtbild prig-
ten, das noch heute vielerorts sicht-
bar ist.

Ein wichtiges Kennzeichen der romi-
schen urbanen Siedlungen war, dass sie
an Uberlandstraen lagen, die von Rom
ausgingen. Zudem besaf3en sie eine kla-
re, nach einheitlichem Muster angeleg-
te Struktur. Diese zeichnet sich durch
eine streng symmetrische Straflenfiih-
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horigkeit der »coloniae« zu Rom und
zum Romischen Reich im Sinn. Diese
Zugehorigkeit kam in allen rémischen
Stadten sehr konkret in den Bautypen
zum Ausdruck, in denen sich das poli-
tische und wirtschaftliche Leben ab-
spielte.

»Forume« (zentraler Hauptplatz), »cu-
ria« (Ratsgebaude), »comitium« (Ver-
sammlungsplatz) und »basilica« (Viel-
zweckbau fur Rechtsprechung, Wirt-
schaft und Bildung) waren genuin
romische Gebdudetypen, die von Bri-
tannien bis nach Nordafrika in der gan-
zen westlichen Halfte des Imperiums
nachgeahmt wurden. Sie bestimmten —
zusammen mit den Tempeln zur Pflege
des Gotterkults — das Erscheinungsbild
einer romischen Stadt. Im Lauf der Zeit

kamen noch Unterhaltungs-, Freizeit-
und Vergnugungsbauten hinzu, etwa
Theater, Arenen und Thermen.

Zankers Analyse geht jedoch uber
die blof3e Beschreibung der architekto-
nischen Ausgestaltung romischer Stid-
te hinaus. Der ehemalige Direktor des
Deutschen Archéologischen Instituts in
Rom lenkt den Blick auch auf ideolo-
gisch gepragte Vorstellungen, die in der
Struktur der neu gegriindeten Stddte
zum Ausdruck kamen: Die die Stadt
durchquerende Fernstrafle etwa de-
monstrierte die Zugehorigkeit zu ei-
nem grofieren Ganzen. Dasselbe galt
fur die zentrale Position der Kapitols-
tempel, die eine Verbindung zum
hochsten réomischen Staatsgott Jupiter
Optimus Maximus herstellen sollten.

Gleichzeitig diente die Stadt mit ih-
ren kommunalen Nutz- und Vergni-
gungsbauten auch dazu, den unterwor-
fenen Volkern die Annehmlichkeiten
der romischen Zivilisation schmack-
haft zu machen. Der Historiker Tacitus
(um 55-115 n.Chr.) stellte urbane Sied-
lungen quasi als Werbeprogramm fur
die rémische Kultur dar. Er beschreibt,
wie Rom die einheimische Bevolkerung
in den eroberten Territorien fir sich ge-
wann, indem es diese ermunterte, ty-
pisch romische Bauten zu errichten —
Tempel, komfortable Wohnhduser und
offentliche Pldtze —, um sie an die romi-
sche Lebensart zu gewdhnen und zu
»zivilisieren«. Die Stadt wurde so zu ei-
nem Instrument der Romanisierung,
bei der die unterworfenen Volker aus
freien Stucken die eigene Kultur zu
Gunsten jener der Besatzer aufgaben.

Als ausgewiesener Kenner versteht
es Zanker sehr gut, Hintergriinde und
Auswirkungen der romischen Urbani-
sierungspolitik zu veranschaulichen
und diese in einen grofieren kulturhis-
torischen Kontext zu stellen. Sein bril-
lant geschriebenes Buch empfiehlt sich
als Lektiire fiir alle, die den Urspriingen
der stadtischen Entwicklung in Europa
auf den Grund gehen wollen.

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

er lebt in der Nahe von Mainz.
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Riidiger Vaas

Kosmos, Stuttgart 2013
5125S.,€24,99

PHYSIK

Woher die Masse kommt

Vom Gottesteilchen zur Weltformel
Urknall, Higgs, Antimaterie
und die rdtselhafte Schattenwelt

Ein anspruchsvolles Werk liber die physikalische Bedeutung des Higgs-

Mechanismus.

m zurlickliegenden Jahr spannte das

Nobelpreiskomitee die Physiker auf
eine harte Probe. Fast eine Stunde ldn-
ger als gewohnt dauerte es, bis die Offi-
ziellen endlich am 8. Oktober um 12.45
Uhr verkiindeten, dass der Nobelpreis
2013 an den belgischen Physiker Fran-
cois Englert und seinen britischen Kol-
legen Peter W. Higgs gehe — fiir ihre Vor-
hersage des so genannten Brout-Eng-
lert-Higgs-Bosons, umgangssprachlich
als Higgs-Teilchen bezeichnet (siehe
auch SAW 12/2013, S. 19). Der Grund fiir
die Verzogerung ist nicht ganz klar; es
wird gemunkelt, die Jurymitglieder hit-
ten UbermidRig lange gebraucht, sich
auf die Preistriager zu einigen.

Englert und Higgs verdanken die Eh-
rung den zahlreichen Wissenschaftlern,
die am Large Hadron Collider (LHC) bei
Genf arbeiten, dem leistungsfahigsten
Teilchenbeschleuniger der Welt. Diese
Forscher hatten den experimentellen

CLAUDIA MARCELLONI, CERN

Nachweis fiir die Existenz des Higgs-Bo-
sons erbracht. Das fiir das Verstdndnis
der Natur enorm wichtige Teilchen
scheint sich stimmig ins Standardmo-
dell der Elementarteilchenphysik ein-
zufiigen.

In seinem Buch »Vom Gottesteilchen
zur Weltformel« beschreibt der Wis-
senschaftsjournalist Rudiger Vaas die
Entdeckungsgeschichte des Bosons,
dessen Existenz Peter Higgs im Jahr
1964 erstmals postuliert hatte. Zudem
liefert Vaas eine umfassende Darstel-
lung des aktuellen Stands der Elemen-
tarteilchenphysik. Da wird es schon mal
etwas kompliziert, vor allem in den
ersten Kapiteln, in denen der Autor de-
tailliert die Welt des Allerkleinsten be-
schreibt. Zwischen all den Fermionen,
Bosonen, Quarks und Leptonen die
Ubersicht zu behalten, fallt nicht im-
mer leicht. Es sei dem Autor hoch an-
gerechnet, dass er im Kapitel »Was

Peter W. Higgs (links) und Francois Englert erhielten den Nobelpreis fiir die theoreti-
sche Entdeckung eines Mechanismus, der Elementarteilchen ihre Masse verleiht.
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bringt die Teilchenphysik« zeigt, wa-
rum es Uberhaupt wichtig ist, sich mit
der komplizierten Materie zu befassen.

Spannender wird es weiter hinten
im Buch, wenn Vaas beschreibt, wie es
den vielen hundert Wissenschaftler am
LHC gelang, das Higgs-Teilchen nach-
zuweisen. Schon woher der umstrittene
Name »Gottesteilchen« stammt, der
bald durch die Presse geisterte, ist hoch-
interessant. Was den experimentellen
Beleg so bedeutsam macht: Mit dem
Higgs-Teilchen und dem ihm zugehori-
gen Higgs-Feld kann man erkldren, wie
die Elementarteilchen im Universum
ihre Masse bekommen. Das allgegen-
wartige Higgs-Feld wirkt dabei quasi
wie ein zdhes Medium, durch das sich
die Teilchen bewegen. Je stirker sie mit
diesem Medium wechselwirken, umso
hoher féllt ihre Masse aus.

Auch auf die Dunkle Materie kommt
Vaas zu sprechen. Dabei entfernt er sich
zwar inhaltlich vom Higgs-Teilchen,
vollzieht aber einen logischen Schritt
hin zur zweiten Halfte des Buchs, in der
es um Symmetrien und die Suche nach
der Weltformel geht. Hier taucht das
Higgs-Feld nun wieder haufiger wieder
auf, und zwar im Zusammenhang mit
der Frage, welche Rolle es bei der Suche
einer allumfassenden mathematischen
Erklarung der Natur spielt.

»Vom Gottesteilchen zur Weltfor-
mel« ist kein Buch fiir Einsteiger. Es
erfordert profundes Wissen und die
Bereitschaft, sich 500 Seiten lang mit
komplizierten physikalischen Sach-
verhalten zu beschéftigen. Fur natur-
wissenschaftlich sehr interessierte Le-
ser hdlt das Werk zudem einige an-
spruchsvolle Formeln und Grafiken
bereit. Leider fehlen ein Stichwortver-
zeichnis und ein Glossar. Sicher wird
Vaas mit seinem Buch einer umfassen-
den Darstellung der Higgs-Thematik
gerecht, stellenweise hitte er aber zu
Gunsten der Leserfreundlichkeit auf
ein wenig fachlichen Tiefgang verzich-
ten konnen.

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

Minchen.
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Eli Maor, Eugen Jost

Beautiful Geometry

Princeton University Press, Princeton/Oxford 2014. 187 S., € 27,95

Der amerikanische Mathematikhistoriker Eli Maor lieferte die wissenschaftliche Basis, die der Schweizer
Kiinstler Eugen Jost durchaus eindrucksvoll ins Bild gesetzt hat. Dabei lieB Letzterer dieselbe puristische
Strenge walten wie der antike Geometer Euklid, der mit seinem Werk »Elemente« den Stil mathematischer
Darstellungen fiir Jahrtausende pragte. Zum groRten Teil illustrieren die Bilder klassische Theoreme aus
den »Elementen« sowie der Schulgeometrie, etwa den Satz vom Umfangswinkel oder den des Pythagoras.
Dazu kommen jlingere, wenig bekannte Schatze wie der Satz von Giovanni Ceva (1647-1734) Uber Ver-
haltnisse von Seitenabschnitten im Dreieck, etliche Resultate, mit denen Jakob Steiner (1796-1863) die
schon tot geglaubte euklidische Geometrie wiederbelebte, und Exkurse in die Welt der Fraktale. Gegen die
Pracht der geometrischen Grafiken fallen die Darstellungen der Ziffernfolgen von t, e oder V2 merklich ab.
Diese sind in ihrer Regellosigkeit eben doch dsthetisch eher unergiebig. CHRISTOPH POPPE

Clive Gifford

Kometen, Sterne, Schwarze Locher Die 30 spektakuldirsten Fakten zum Weltall

Aus dem Englischen von Maria Zettner. Velber Kinderbuch, Freiburg i.Br. 2014. 95 S., € 9,99

Die Idee: Ein Kinderbuch tiber das Weltall zum schnellen Schmokern. Jupiter, Teleskop, Schwarzes Loch —
all das und mehr, in Happchen serviert, zum Querlesen, pro Thema 30 Sekunden, mit einem Drei-Sekun-
den-Fazit. Leider |asst die Umsetzung zu wiinschen tibrig. Warum beauftragte man einen Grafiker damit,
die Himmelskorper zu zeichnen? Raumsonden haben wunderschone Fotos geschossen, doch im Buch se-
hen die gleichen Objekte wie verungliickte Pizzas oder haarige Viren aus. Dass Kinder Planeten so malen
wiirden, heiRt noch nicht, dass sie sie auch so sehen wollen. Uberdies enthilt das Buch fachliche Fehler,
und ob die sich teils wiederholenden Glossare zwischen den Kapiteln sinnvoll zusammengestellt sind, er-
scheint ebenfalls fraglich. Diese Schwachen kommen wohl aus dem englischen Original; leider ist zusatz-
lich noch die Ubersetzung ungenau. Drei-Sekunden-Fazit: Ein missgliicktes Werk. STEFAN GILLESSEN

Andreas Anton, Michael Schetsche, Michael Walter (Hg.)

Konspiration Soziologie des Verschwérungsdenkens

Springer, Berlin und Heidelberg 2014. 351 S., € 34,99

Verschworungstheorien sind allgegenwartig. Die Autoren fragen weniger nach deren Wahrheitsgehalt,
sondern untersuchen vielmehr, wie und warum sie entstehen. Menschen, so das Fazit, suchten nach Sinn
und Orientierung und strebten danach, komplexe Zusammenhange zu vereinfachen. Gerade heute geis-
terten extrem gegenlaufige Ansichten zum Weltgeschehen durch die Medien — das erhhe die Popula-
ritat vermeintlich einfacher Erklarungen. Die Autoren pladieren dafiir, Verschworungstheorien nicht zu
verdammen, sondern sie genau unter die Lupe zu nehmen, da sie viel darliber aussagen, wie wir unsere
Sichtweisen konstruieren. Der Leser lernt etwa die Kontroverse um die Herkunft des Aidserregers ken-
nen und erfahrt, inwiefern diese von Angsten und Vorurteilen gepréagt ist. Das Werk eignet sich fiir so-
ziologisch Vorgebildete, die gern hinter die Kulissen des Alltags schauen. ELISABETH STACHURA

Guillaume Duprat

Was sieht eigentlich der Regenwurm? Die Welt mit den Augen der Tiere sehen

Aus dem Franzésischen von Susanne Schmidt-Wussow. Knesebeck, Miinchen, 2014.40 S., € 18—

Das Werk verschafft dem Leser einen Eindruck davon, wie Tiere sehen. Der Autor geht auf 25 Tiere ein, vom
Hund bis zum Regenwurm, und widmet ihnen grof3formatige Illustrationen. Um etwa zu entdecken, wie
der Hund seine Umgebung wahrnimmt, muss man eine Klappe tiber dessen Augen aufdecken. Darunter
ist die Perspektive des Tiers auf die Umgebung dargestellt nebst knappen Erérterungen zum Thema Se-
hen. Den direkten Vergleich mit der menschlichen Wahrnehmung erméglicht die ausklappbare erste Sei-
te. Dort erklart der Autor zudem, wie Bildinformationen (iber das Auge ins Gehirn gelangen. Die kurzen
Texte sind einfach und unterhaltsam, setzen jedoch biologische Grundkenntnisse voraus. Anhand kleiner
Infografiken gelingt es Duprat, komplexe Themen wie die Evolution des Auges oder das Facettenauge der
Insekten verstdndlich zu erklaren. Das Buch empfiehlt sich fiir Kinder ab acht Jahren, ist aber durchaus
auch fiir Erwachsene interessant. ANNA KLINGER
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ETHIK

Dominic Roser, Christian Seidel
Ethik des Klimawandels

Der Klimawandel
als moralisches Problem

Wie viel sollte jeder Einzelne zum Klimaschutz beitragen, damit die
entsprechenden Lasten gerechter auf alle verteilt werden?

ie meisten Veroffentlichungen zum

Klimawandel behandeln ihn aus na-
turwissenschaftlicher Perspektive. Die
Autoren dieses Buchs haben einen an-
deren Ansatz gewahlt: Sie befassen sich
in erster Linie mit Fragen der Gerech-
tigkeit — und setzen den aktuellen na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisstand
bei den Lesern als bekannt voraus. Ein-
schligige Fakten fihren sie eher bei-
laufig auf und belegen sie auch nicht
genauer. Damit richten sie sich an all
jene, die Interesse an den philosophi-
schen Implikationen des Klimawandels
zeigen.

Die Autoren verfiigen hier iiber aus-
gewiesene Expertise. Dominic Roser
hat Volkswirtschaftslehre, Philosophie
und Politikwissenschaften studiert und

Wie das Werk klarmacht, stellt der
Klimawandel die Menschheit vor glo-
bale und generationeniibergreifende
Probleme. Die Ethik sei hier eine Briicke
zwischen Naturwissenschaften und Po-
litik: »Aufbauend auf der naturwissen-
schaftlichen Beschreibung der Tatsa-
chen bewertet die Ethik verschiedene
Optionen aus moralischer Sicht und
gibt damit Empfehlungen fir die mo-
ralisch richtige Klimapolitik.« Drei gro-
8e Fragen behandeln die Autoren: Sind
wir angesichts des Klimawandels tber-
haupt zu etwas verpflichtet? Falls ja,
wie grof3 ist unsere Verantwortung, zu
handeln? Und wie sind diese Pflichten
zu verteilen?

Zu jeder dieser Fragen stellen Roser
und Seidel verschiedene mogliche Posi-

»Argumente-Boxen« machen fit zum Mitdiskutieren

uber die Ethik des Klimawandels pro-
moviert. Seine Forschungsschwerpunk-
te sind Klima- und Generationenge-
rechtigkeit sowie Risikoethik. Christian
Seidel hat Philosophie, Wissenschafts-
theorie, Politikwissenschaften und Psy-
chologie studiert und sich als Postdoc
an der Universitdt Zirich mit Klima-
wandel, Gerechtigkeit und der Ethik
globaler offentlicher Guter beschaftigt.
Neben politischer Philosophie befasst
er sich mit Grundfragen der normati-
ven Ethik, insbesondere den Menschen-
rechten.
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tionen dar und zeigen auf, wie sich die
jeweiligen Gegenargumente entkraften
lassen. Dies tun sie durchweg rational,
gut verstandlich und unter Zuriickstel-
lung der eigenen Meinung. Abstrakte
ethische Probleme veranschaulichen
sie anhand von Alltagsbeispielen und
greifen gelegentlich auch zu humor-
vollen Erklarungen. Am Ende jedes Ab-
schnitts fassen sie die behandelten
Standpunkte in »Argumente-Boxen«
zusammen. Diese konnen sich in ein-
schldgigen Diskussionen als sehr niitz-
lich erweisen.

)
>

Spektrum

i

Spektrum.s

Die CD-ROM bietet Ihnen alle Artikel
(inklusive Bilder) des vergangenen Jahres

im PDF-Format. Diese sind im Volltext
recherchierbar und lassen sich ausdrucken.
Eine Registerdatenbank erleichtert Ihnen
die Suche ab der Erstausgabe 1978.

Die Jahrgangs-CD-ROM kostet im Einzelkauf
€ 25, (zzgl. Porto) oder zur Fortsetzung

€ 18,50 (inkl. Porto Inland);

So erreichen Sie uns:
Telefon: 06221 9126-743

www.spektrum.de/recherche
Fax: 06221 9126-751
E-Mail: service@spektrum.com



REZENSIONEN

Mitunter erfordert der Text viel Kon-
zentration beim Lesen und Mitdenken,
etwa wenn die Autoren auf die Asym-
metrie von Rechten eingehen. Auch
mathematische Berechnungen ziehen
sie fur ihre Erdrterungen heran. Bei
komplexen Zusammenhidngen greifen
sie zu erlduternden Grafiken. Im letzten

Svante Pddbo

Svarwte PAiwc

Teil ihres Buchs 16sen sich Roser und
Seidel von der Theorie und geben Anre-
gungen, wie sich ein moralisch richti-
ges Verhalten praktisch umsetzen ldsst.
Dabei beschiftigen sie sich unter ande-
rem mit dem Emissionshandel.
Insgesamt ist »Ethik des Klimawan-
dels« ein gelungenes Werk. Den vorge-

Die Die Neandertaler und wir
HE;?JI;[I; Llli: lir'_ Meine Suche nach den Urzeit-Genen
[ e e Aus dem Englischen von Sebastian Vogel.
% S. Fischer, Frankfurt am Main 2014,
Tl 3815,€2299

i
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PALAOGENETIK

Der Urmensch in uns

Svante Paabo, einer der beriihmtesten Neandertalerforscher,

legt seine Autobiografie vor.

edeutungslosigkeit ist eines der

hdufigsten Berufsleiden von Wis-
senschaftlern, aber der vielfach preis-
gekronte Mediziner und Paldogenetiker
Svante Paibo, Direktor am Max-Planck-
Institut fiir evolutiondre Anthropologie
Leipzig, ist schon seit seiner Doktoran-
denzeit dagegen immun. Zwar wurde
sein »Beitrag uber den Nachweis von
DNA in altagyptischen Mumieng, 1984
in dem DDR-Periodikum »Das Alter-
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tume« veréffentlicht, kaum zur Kennt-
nis genommen. Aber als er dieselben
Befunde ein Jahr spédter in »Nature« pu-
blizierte, geriet er in den Fokus der
Fachwelt. Es war der Beginn einer stei-
len Karriere, die durch Meilensteine wie
die Entschliisselung mitochondrialer
Neandertaler-DNA und die Sequenzie-
rung des Neandertalergenoms gekenn-
zeichnet ist.

Riuickblickend auf drei Jahrzehnte be-
schreibt der schwedische Evolutions-
forscher in seiner Biografie nicht nur
die bahnbrechenden Innovationen und
hdufigen Rickschlidge in der Paldoge-
netik, eines von ihm entscheidend
mitgepriagten Fachgebiets. Er schildert
auch die komplexen Rahmenbedingun-
gen heutiger Spitzenforschung, Kon-
kurrenzkdmpfe und den Druck der Me-
dien. Ferner berichtet er tiber seine per-
sonlichen Interessen und bekennt sich
freimiitig zu seiner Bisexualitat.

Bereits als Jugendlicher war Pddbo
von der Archidologie begeistert. Nach-
dem er schon als 13-jahriger mit seiner
Mutter zu den dgyptischen Pyramiden

stellten Argumenten kann man als in-
teressierter Laie uberwiegend gut fol-
gen und bekommt eine hilfreiche
Einfihrung ins Thema.

Fenja Schmidt
Die Rezensentin ist freie Journalistin in

Hamburg.

gereist war, studierte er zunichst Agyp-
tologie, bald aber auch Medizin. Die bio-
chemische Grundlagenforschung, mit
der er dort in Berihrung kam, faszinier-
te ihn dann doch weit mehr, zumal er in
der Agyptologie keine Zukunft sah.

Seine ersten Experimente hatten
den Charme von »Jugend forscht«. Um
die Isolation von DNA aus altem Gewe-
be zu erproben, kaufte er eine Kalbsle-
ber und mumifizierte diese im Labor-
ofen. Die Ergebnisse ermutigten ihn zu
entsprechenden Untersuchungen an
menschlichen Mumien, unter anderem
aus den Staatlichen Museen zu Berlin.
Er bewarb sich erfolgreich um eine
Postdoc-Stelle bei dem Biochemiker
Allan Wilson von der University of Cali-
fornia, Berkeley, fiir Pddbo »ein Halb-
gott«. Forschung an Neandertalerfos-
silien musste aber noch warten - zu
grofd war das Risiko der Verunreinigung
durch neuere DNA, zu gering die Chan-
ce, aus wenigen Milligramm Proben-
material hinreichend aussagekriftiges
Erbgut zu isolieren. Erst der technische
Fortschritt erlaubte neue Perspektiven:
Die Polymerase-Kettenreaktion (PCR)
bot eine bis dato unerreichte Effizienz
beim Vervielfdltigen von DNA. Doch die
Gefahr von Fehldiagnosen blieb — und
Padbos Furcht davor, ein regelrechter
»Verfolgungswahn, zieht sich als Span-
nungsbogen durch sein Werk.

1990 erhielt der Autor einen Ruf auf
den Lehrstuhl fiir Allgemeine Biolo-
gie an der Ludwig-Maximilians-Univer-
sitdit Minchen. Augenzwinkernd be-
kennt er, der Biologie nie auf Univer-
sitdtsniveau studiert hat, wie er wegen
seiner forschen Auflerung gegentiber
einem Kollegen aus der Zoologie, »In-
sekten seien doch keine Tiere«, denn
unter solchen habe er sich »Lebewesen
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Neandertaler (hier eine Rekonstruktion) haben sich wahrscheinlich in geringem MaR mit
modernen Menschen vermischt, wie Erbgutanalysen belegen.

mit Pfoten, Fell und am besten noch
Schlappohren« vorgestellt, von Lehr-
verpflichtungen in zoologischer Syste-
matik befreit wurde und grofSere Frei-
rdume fir seine Forschung bekam. Er
und seine Arbeitsgruppe zielten zu-
nichst darauf ab, »Authentizitatskrite-
rien« zu formulieren, also Regeln, um
sicher zu gehen, dass man beim Isolie-
ren alter DNA auch tatséchlich solche
gewinnt. Die Einrichtung eines Rein-
raums hatte dabei hochste Prioritat, da
sich die Ergebnisse anderer Labors,
etwa DNA-Sequenzen von Dinosauri-
ern, teils als gravierende Fehlbestim-
mungen herausgestellt hatten.

Es folgte die erfolgreiche Isolierung
fossilen tierischen Erbmaterials, bei-
spielsweise vom Riesenfaultier, aber
Padbos Herz hing nicht daran. Er furch-
tete, zu einem »Zoologen wider Willen«
zu werden, und nahm sein urspriingli-
ches Ziel in Angriff, die Untersuchung
der Geschichte des Menschen. Eines der
ersten menschlichen Analyseobjekte
war die Gletschermumie »Otzi«, und
1996 gab es erstmals griines Licht fiir
eine Probenentnahme aus dem Ober-
armknochen des Neandertaler-Typus-
exemplars.

1997 wechselte Pddbo nach Leipzig
ans neu gegriindete Max-Planck-Ins-
titut fir evolutiondre Anthropologie.
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Von da an ging er das ambitionierte
Projekt an, Kern-DNA aus Neandertaler-
fossilien zu gewinnen. Und hatte, ob-
wohl kaum fiir moéglich gehalten, Erfolg
damit.

Eingehend erzdhlt Pddbo, wie er sei-
ne Arbeitsgruppe aufbaute und ein-
fuhlsam zu fihren lernte. Er beschreibt
die spezifische Diskussionskultur im
Team, emotionale Hohenfliige und sen-
timentale Tiefen; er schildert Hiirden
und unerwartete Fiigungen bei der Fi-
nanzierung von Projekten sowie das
nervenaufreibende Aushandeln von Ko-
operationen zwecks Beschaffung von
Fossilmaterial, das nach der Maxime
»der wahre Egoist kooperiert« zu funkti-
onieren scheint. Zudem berichtet er,
wie er Joint Ventures aufkiindigte, etwa
mit dem Genetiker Edward M. Rubin
vom Lawrence Berkeley National Labo-
ratory, und hinterher befiirchtete, zu
viel preisgegeben zu haben und das wis-
senschaftliche Wettrennen zu verlieren.

Detailliert befasst sich der Autor mit
den Neandertalern und - unerwartet
ausfiihrlich — auch mit den ratselhaften
sibirischen Denisova-Menschen, die vor
rund 40 000 Jahren lebten und bislang
nur durch sehr wenige Fossilien belegt
sind. Er vergleicht diese genetisch mit
dem modernen Menschen und dem
Schimpansen und zeigt damit ein Stiick

FOTOLIA / CAMILO MARANCHON GARCIA

weit, was den Menschen zum Menschen
macht. Das Fazit: Die Paldogenetik off-
net neue Fenster in die Vergangenheit,
die konventioneller Paldoanthropologie
verschlossen bleiben. Dies gezeigt zu
haben, ist Pddbos bleibendes Verdienst
als Protagonist dieser Disziplin.

Aber einige Kritik sei doch erlaubt.
Zunichst erweckten Fachpublikationen
aus Padbos Gruppe den Eindruck, es
habe keine Vermischung zwischen Ne-
andertalern und modernen Menschen
gegeben. Wenn die genomischen Be-
funde nun doch eine, wenngleich sehr
geringe Vermischung nahelegen, ware
da seitens des Autors nicht ein Hinweis
auf das »Out-of-Africa-Modell mit Hyb-
ridisierung« geboten gewesen, das 1984
vom Hamburger Paldoanthropologen
Gunter Brauer vorgestellt wurde und
eine solche Vermischung annahm? Zu-
dem sind Pddbos Aussagen uiber die De-
fizite der spaten Nachkriegsanthropo-
logie in Deutschland wissenschaftshis-
torisch oberflichlich und unzuléssig
verallgemeinernd, was auch fur seine
vernichtende Einschitzung taxonomi-
scher Forschung gilt. Aber wie hatte der
exzellente Biochemiker Erwin Chargaff
treffend geschrieben: »... die neue Wis-
senschaft, die aus der Verschmelzung
von Chemie, Physik und Genetik her-
vorging, das heif3t die Molekularbio-
logie, ist herrisch geblieben und dog-
matisch.«

Neandertaler sind seit ihrer Entde-
ckung biologische und mythologische
Gestalten. Die Paldogenetik handelt nur
uber Erstere, und zwar nicht in ihrer
leibhaftigen Erscheinungsform, son-
dern in Form ihrer Uberreste und ihres
Probenmaterials — salopp formuliert, in
ihrer purierten Gestalt. Das mag einige
interessierte Laien enttduschen. Aber
fir diejenigen, die Spitzenforschung
hautnah miterleben wollen, ist Pdabos
hochst aufschlussreicher und tiberwie-
gend unterhaltsam und spannend ge-
schriebener Band ein Muss.

Winfried Henke

Der Rezensent war bis 2010 Akademischer
Direktor am Institut fiir Anthropologie

der Universitat Mainz und ist Mitglied der

Leopoldina sowie der Leibniz-Sozietat.
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Chronometer
statt Fahrplan

»Bei Aufenstrecken von
Straflenbahnen ist eine Ori-
entierung des Fahrgastes
uber den Zeitpunkt der An-
kunft des ndchsten Wagens
fast unmoglich. Die ibliche
Methode des Aushidngens
von Fahrpldnen ist wenig zu-
langlich, da das Zurechtfin-
den in derartigen Tabellen
zeitraubend ist und die ge-
naue Kenntnis der Tageszeit
zur Voraussetzung hat. Hier
bietet der Wartezeitanzeiger
ein praktisches Hilfsmittel.
Er besteht aus einem Uhr-
werk, das in ein gufieisernes
Gehduse mit Holzaufsatz
wasserdicht eingebaut ist.
An jeder Haltestelle hat der

Schaffner den Zeiger ver-
mittels eines besonderen
Schlissels auf die Zahl zu
stellen, die dem Abstande
des ndchsten Wagens ent-
spricht. Der Zeiger gleitet
mit dem Ablauf des Uhrwer-
kes zurilick und erreicht die
Zahl Null. Das Feld hierfur ist
2 Minuten lang, um gering-
fligige Verspatungen auszu-
gleichen.« Die Welt der Technik
11/1914,5.218

Schéner Warten mit dem
Kurzzeitmesser.

Auflergewohnlicher Kletterkiinstler

»Als solchen kann man mit
Recht den Baumozelot (Leo-
pardus wiedi) bezeichnen.
Spiralig um einen Baum-
stamm zu klettern, nur an
den Hinterfiiflen herabhin-
gend mit einem Bindfaden
zu spielen und vor allem
kopfabwirts zu klettern,
sind typische Verhaltens-
merkmale. Zum Unterschied
von allen anderen Katzenar-

Der Baumozelot unterschei-
det sich durch sein Ver-
halten von verwandten Arten.

WWW.SPEKTRUM.DE

tigen, welche den Hinterfuf}
hochstens bis zu 90° aus-
warts drehen konnen, kann
der Baumozelot dies bis zu
180°. Die anatomische An-
passung dirfte weniger im
Knochenbau als in der Aus-
bildung der Gelenkkapseln,
der Biander und Muskeln lie-
gen. Die Vielzahl der Formen
bei den stid- und mittelame-
rikanischen Kleinkatzen las-
sen eine Verbindung von
anatomischen und Verhal-
tensmerkmalen als taxono-
misch wertvoll erscheinen.
Der Baumozelot unterschei-
det sich damit eindeutig
nicht nur vom Ozelot (Leo-
pardus pardalis), sondern
auch von der Ozelotkatze
(Leopardus tigrinus).« Die Um-
schau 12/1964,S.364

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

Fest, fliissig, biegsam

»Bis vor nicht allzulanger Zeit galt es als das Kennzeichen ei-
nes Kristalls, daf3 er allseitig von ebenen Flichen begrenzt
sei, die unter unveranderlichen Winkeln geneigt sind. Kein
Wunder, daf? die Entdeckung von dem Dasein fliissiger Kri-
stalle grofes Aufsehen erregte. Forscher beobachteten, daf}
gewisse chemische Verbindungen sich bereits im flissigen
Zustand als amorphe Tropfchen optisch wie Kristalle ver-
halten. Die Amerikaner, denen die reichsten Hilfsmittel zur
Verfliigung stehen, gehen noch weiter. Adams zeigte, daf}
Kalkspat, sehr hohen Drucken ausgesetzt, sich in beliebige
Formen pressen laf3t. Damit ist der Beweis fiir die Annahme
erbracht, dafd die scharfe Grenze zwischen Starr, Fest und
Fluissig hinfallig geworden ist.« Kosmos 6/1914, S.272

Vom Aerogramm zur Karte

»Die Landvermessung von
Luftfahrzeugen aus, die
durch den miflungenen Plan
der Neuguinea-Luftschiff-
expedition Interesse erregt
hat, verdient Beachtung. Die
Erfinder haben eine Aeroka-
mera konstruiert, die acht in
sich zusammengesetzte Bil-
der liefert. Die Aufnahmen
sollen so Ubereinandergrei-

Gezielte Manipu-
lation am
menschlichen Erbgut
»Neuerdings ist es dem
amerikanischen  Forscher-
ehepaar Szybalski erstmalig
gelungen, menschliche Zel-
len gezielt mutieren zu
lassen. Die Forscher benutz-
ten menschliche Knochen-
markszellen. Infolge einer
Mutation vermochten diese
Zellen ein bestimmtes wich-
tiges Ferment nicht zu pro-
duzieren. Das Ehepaar Szy-
balski isolierte nun aus
gesunden Zellen die Des-
oxyribonukleinsdure und
behandelte damit die erb-
lich verdnderten Zellen.
Durch die Behandlung er-
langte ein Teil dieser defek-
ten Zellen die Fahigkeit, das
Enzym zu produzieren, und

fen, daf} jeder Punkt zweimal
aufgenommen ist, damit ein
stereogrammetrisches Ver-
fahren Hohenschichtlinien
ermittelt. Es liegt in der Ei-
genart des photographischen
Blicks, daf3 viele Dinge zu Fuf
festgestellt und nachgebes-
sert werden mussen.« Central-
Zeitung fir Optik und Mechanik
18/1914,5.210

gab sie an die Tochterzellen
weiter. Es war also gelungen,
menschlichen Zellen auf
kunstlichem Wege eine ge-
wollte Erbeigenschft zu ver-

leihen. Das Umwilzende
dieses Versuchsergebnisses
veranlafite die »New York
Herald Tribune« zu dem
Ausspruch: »>Konnte der
Mensch Intelligenz und Ge-
sundheit seiner Nachkom-
menschaft durch chemische
Manipulationen steuern —er
brauchte seine biologische
Zukunft nicht mehr auf das
blinde Vorwartskriechen der
Evolution zu bauen.«« Kos-
mos 6/1964,S.*215
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FUTUR I

WIE SCHNELL
ST DIE DUNKLE ENERGIE7

VON JEFF HECHT

D ie Innovationsvernetzungskonfe-
renz an der Universitit lief
schlecht, genau wie Boris’ sonstiges Le-
ben. Seine Postdoc-Anstellung ging zu
Ende, und ohne Aussicht auf einen Job
drohte ihm der Heimflug nach Novosi-
birsk. Seine acht Artikel in theoreti-
scher Astrophysik wiirden ihm in Russ-
land ebenso wenig einbringen wie in
Amerika, aber wenigstens konnte er auf
dem Sofa seines Vaters schlafen. Wah-
rend Boris seinen tritben Zukunftsaus-
sichten nachging, bemerkte er einen
stattlichen, gut gekleideten Herrn, der
sein Poster studierte.

»Kann ich Thnen helfen?«, sprach er
ihn hoflich an, wie Professor Liu es fur
einen solchen, kaum erhofften Fall ge-
raten hatte.

Der Mann nickte. »Dieses Dunkle-
Energie-Zeug in Threm Poster ldsst das
Universum schneller expandieren, rich-
tig? Wie schnell geht das?«

Auch fir die Begegnung mit Laien
hatte ihm sein Doktorvater einen Rat
mit auf den Weg gegeben: Beantworte
keine einfache Fragen mit komplexer
Mathematik.

»Stimmt, die Dunkle Energie durch-
dringt den Raum, aber welche Ge-
schwindigkeit meinen Sie?«

»Kann sie sich schneller als das Licht
bewegen?«

Verblufft fragte Boris: »Warum wol-
len Sie das wissen?«

Der Mann sah ihm tief in die Augen
und senkte seine Stimme zu einem
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Flistern. »Weil ich fiir ein Beratungs-
projekt etwas mit Uberlichtgeschwin-
digkeit brauche.«

»Nun, erklarte Boris zégernd und
suchte nach den richtigen Worten,
»ich wisste keinen Grund, warum sie
sich nicht schneller als Licht bewegen
konnte.« Sein Grofdvater erzdhlte im-
mer gern von einem Kollegen in der
Breschnew-Ara, der einem General
versichert hatte, er wisse nicht, warum
eine Zehn-Megawatt-Laserwaffe un-
moglich sein sollte. Das hatte dem
Mann einen guten Job und eine Dat-
scha verschafft, und da seine Bemer-
kung im strengen Wortsinn der Wahr-
heit entsprach und weil Breschnew
nicht Stalin war, wurde auch niemand
erschossen, als sich nach zwolf Jahren
herausstellte, dass es nicht funktio-
nierte.

»Kommen Sie morgen frih in mein
Biiro«, bat der Mann freundlich und
uUberreichte Boris eine Visitenkarte:
Andrew Harrison Harding, Professor
der Wirtschaftswissenschaften.

»Es geht um Nanosekunden«, be-
gann Harding. »Was wissen Sie tiber au-
tomatisierten Hochfrequenzhandel?«

Boris zuckte die Achseln. Nichts.
Aber das schien sein Gegeniiber nicht
zu storen.

»Es ist die Art und Weise, wie die
Borse heutzutage funktioniert«, fuhr
der Mann fort. »Computer kaufen und

verkaufen Aktien, und jeder Broker
hofft, dass sein Computer die der an-
deren uberlistet. Aber dazu miissen sie
schneller an die notigen Informatio-
nen kommen, und das ist eine Frage
der Strecken und Medien, die sie tiber-
tragen. Deshalb verlduft unser Glasfa-
serkabel durch den Arktischen Ozean
von Tokio auf kiirzestem Wege nach
London. Aber nun legen unsere Kon-
kurrenten auf derselben Route ein
Kristallfaserkabel, das das Licht noch
schneller leiten wird als unsere Glas-
faser.«

Er hielt kurz inne und blickte Boris
nachdenklich an. »Darum miissen wir
jetzt Daten mit Uberlichtgeschwindig-
keit senden. Geht das mit Dunkler
Energie?«

»An manchen Orten vielleicht«, ant-
wortete Boris, allerdings ohne zu er-
wahnen, dass diese Orte jenseits des
beobachtbaren Universums lagen. »Ich
misste die Details ausarbeiten. Das
dauert aber seine Zeit.«

»Ich verfiige tiber die notigen Mit-
tel. Sie werden gutes Geld bekommen.«

Boris konnte zwar Gleichungen er-
finden, aber keine Kabelsysteme, doch
jetzt war nicht der Zeitpunkt, das klar-
zustellen. »Ich werde Betriebsmittel
braucheng, sagte er stattdessen.

»Ich habe Biiroraume und unbe-
grenzten Zugang zum Quantencom-
puter der Universitdt.« Der Professor
uberlegte. »Sie kdnnen am Montag mit
2000 Dollar pro Woche anfangen.«

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2014
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Boris ,léchelfe. Professor Liu wiirde
sich wundern.

Boris liebte theoretische Arbeit. Er
fullte karierte Notizbtichet mit Symbo-
len und Gleichungen. Er schrieb mathe-
matische Formeln fir die Wechselwir-
kungen zwischen Dunkler Energie und
gewohnlicher Materie; dann Uibersetzte
er sie in Programmbefehle fir Simula-
tionen auf dem Quantencomputer und
seinem Desktop-Supercomputer.

Er testete die Modelle wochenlang,
briitete uber den Resultaten, schrieb
die Algorithmen um und lief} die Mo-
delle erneut laufen. Die Ergebnisse ga-
ben die Verteilung der Dunklen Energie
relativ zur Materie zu bestimmten Zeit-
punkten wieder, also berechnete er die
Verdnderungsrate und ubersetzte das
in eine Geschwindigkeit. Seine ersten
Resultate lagen nahe bei null; er modi-
fizierte das Bezugssystem und fand he-
raus, dass die Geschwindigkeiten ein
wenig hoher ausfielen, wenn er etwas
mehr Raum einbezog. Ungeduldig er-
hohte er den Mafdstab um zehn Gro-
Benordnungen und lief3 das Modell
uber das Wochenende laufen; er hoffte,
dass bei dem Rechenaufwand nichts
schmelzen wiirde.

Am Montagmorgen heulten die Luf-
ter des Desktops wie ein Windkanal, als
der Computer die Ergebnisse auf einem
Grof3display darstellen sollte. Das Vertei-
lungsmuster sah bekannt aus, doch die

WWW.SPEKTRUM.DE

Farben, welche die Geschwir‘laigi(eiten
kodierten, waren ganz andere..Zu seiner
Uberraschung fand Boris einen gelben
Fleck im Zentrum: Lichtgeschwindig-
keit!"Und darum herum erstreckten sich
riesige griine und blaue Gebiete,” die
noch héhere Werte anzeigten.

Professor Harding kam Minuten,
nachdem-' Boris ihn angerufen hatte,
und starrte auf den Wandschirm. »Wir
werden bald reich seinl, rief er. »Fiih-
ren Sie das Kabel so«, sagte er und be-
schrieb mit seinem Arm einen Bogen.

»Kein Kabel«, erwiderte Boris. »Die
Dunkle Energie durchdringt alles, so-
mit durchquert sie auch die Erde.«

»Noch besser«, sagte der Professor.
»Schreiben Sie das auf, und wir lassen
es patentieren. Investoren werden uns
die Tur einrennen. Ich verdopple Thr
Gehalt.«

Nachdem Harding gegangen war,
spielte Boris noch eine Weile mit dem
Display herum. Da er wissen wollte, wie
viel Raum das Modell umfasste, lie3 er
den Supercomputer den Maf3stab anzei-
gen. Kleine Worte erschienen am unte-
ren Bildrand: »Ausdehnung des gezeig-
ten Gebiets 10" Lichtjahre.« Einige Mi-
nuten lang war er sehr stolz darauf, dass
sein Modell die Grenze des bewohnba-
ren Universums sprengte. Dann erkann-
te er: Uberlichtgeschwindigkeiten gab es
nur jenseits davon. AuBerst bedauerlich.
Vielleicht konnte er die schlechte Nach-
richt so lange zurtickhalten wie einst der
Freund seines Grofivaters. @

>y

DER AUTOR y

Jeff Hecht lebt in Boston.(US-Bundes-
staat Massachusetts). Er ist Korres-
pondent des britischen Wissenschafts-
magazins »New Scientist« und Redak-
tionsmitglied der Zeitschrift »Laser Focus
World«.

Wohin mégen die Entwicklungen unserer

Zeit dereinst flhren? 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 500, S. 618, 29. August 2013
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VORSCHAU Das Juliheft ist ab 24.6. 2014 im Handel.

Immuntherapien gegen Krebs

In den zuriickliegenden Jahrzehnten haben Forscher viel dariiber gelernt, wie
Tumoren und Zellen des Immunsystems aufeinander einwirken. Diese Er-
kenntnisse lassen sich nutzen, um die Kérperabwehr in den Kampf gegen
Krebs einzuspannen. In einer dreiteiligen Serie stellen wir verschiedene Ver-
fahren aus dem Bereich der Krebsimmuntherapien vor.

Wer waren die Etrusker? Erste Menschen als oberste
Anhand von Inschriften und Raubtiere
Siedlungsbefunden rekonstruie- Schon lberraschend friih hat
ren Archaologen Aufbau und unsere Gattung Homo grol3e
Alltagsleben einer erstaunlichen Raubtiere in Afrika ausgerottet.
antiken Gesellschaft. Die Kultur Diese waren der menschlichen
der Etrusker unterschied sich in Konkurrenz um Beute und
vielerlei Hinsicht von der ihrer Fleisch von Anfang an nicht
Nachbarn. Es gab aber auch einen gewachsen.

regen ldeenaustausch —in beide

Richtungen.
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Was ist wirklich?

Fir Physiker besteht die Welt traditio-
nell aus Teilchen, die sich unter dem
Einfluss von Kraftfeldern bewegen.
Doch mit der Quantenfeldtheorie ver-
sagen solche dinghaften Beschrei-
bungen. Um die physikalische Realitat
zu charakterisieren, sind strukturierte
Blindel von Eigenschaften wie Farbe
und Form besser geeignet!

Hilfe fiir autistische Kinder

Storungen aus dem Autismusspektrum
bleiben weiterhin ein medizinisches
Ratsel ohne Aussicht auf wirkliche Hei-
lung. Aber einige Therapien haben

sich inzwischen sehr bewahrt — und
weitere befinden sich in Erprobung.
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Das Rechercheportal fir
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