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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

Physik, fundamental

iteratur bildet nicht die Wirklichkeit ab, sie schafft vielmehr eigene Welten. Und die Phy-
L sik? Man mochte meinen, dass es sich hier anders verhalt: Physiker machen Experimen-
te, bilden Hypothesen tiber Gesetzmafligkeiten, die reale Naturvorgdnge beschreiben, tiber-
prifen diese wiederum und schreiben dadurch ihre Theorien Uiber die Beschaffenheit der
Welt weiter. Doch so einfach ist es nicht, wie wir seit der Entwicklung der Quantenmechanik
im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts wissen. Damals gelangten Forscher wie Niels Bohr, Er-
win Schrodinger und andere weit hinter die Grenzen dessen, was man sprachlich fassen
kann. »Die Quantentheorie lasst keine vollig objektive Beschreibung der Natur mehr zu«, ur-
teilte Werner Heisenberg. Man kénne Quantenvorginge nur »in Bildern und Gleichnissen«
verstehen.

Diese Zeilen schreibe ich, wihrend ich gerade von einer Tagung komme, die das narrato-
logische Fundament der Physik in den Blick nahm, ebenso wie die wechselseitigen Bezie-
hungen zwischen Dichtung und Naturwissenschaft. Vier Tage lang debattierten Vertreter
der »Zwei Kultureng, die Charles Percy Snow 1959 einander gegenuberstellte, auf der Grin-
dungstagung von Elinas (Erlangener Zentrum fiir Literatur und Naturwissenschaft) fernab
der Grenzen ihrer jeweiligen Facher. Ins Zentrum der Diskussion riickte immer wieder die
Metaphorik der Physik: Schwarzes Loch, Dunkle Materie und Urknall sind nur einige der Be-
griffe, die aus konkreten Quellbereichen in den unanschaulichen Zielbereich der physikali-
schen Weltbeschreibung tiberfithrt wurden, um eben dort fiir mehr Verstdndlichkeit zu sor-
gen. Die Osnabriicker Philosophin Nikola Kompa bescheinigte in ihrem Vortrag solchen Me-
taphern neben dieser explanatorischen Funktion auch eine explorative: »Metaphern helfen
uns, uns in den Bereich des Noch-nicht-klar-Erkannten oder Noch-nicht-ganz-Verstandenen
vorzutasten.«

m aktuellen Titelthema analysieren wir die am genauesten Uberpriifte aller wissenschaft-

lichen Theorien hinsichtlich ihrer Beschreibungskraft fiir die Wirklichkeit: die Quanten-
feldtheorie. Doch so grundlegend diese Vereinigung der Quantenmechanik mit Einsteins
spezieller Relativitdtstheorie seit Jahrzehnten fur die Physik ist — wir verstehen sie nicht,
resimiert unser Autor Meinard Kuhlmann, Sprecher der Arbeitsgemeinschaft »Philosophie
der Physik« der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, in seinem Artikel ab Seite 46. Denn
die zentralen Begriffe der Theorie — »Teilchen« und »Feld« — seien hoch problematisch, ja
sinnlos. Kuhlmann propagiert daher eine Sicht auf die Welt, die Strukturenrealismus heif3t.
Demnach beschreibt die erfolgreichste Theorie der Physik eine Welt allein der Zusammen-
hénge — ohne irgendwelche Objekte darin.

Viel Spaf8 beim Nachsinnen tiber das, was wirklich ist, winscht Thr
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Vertrieben unsere Vorfahren
einst die Sabelzahnkatzen? Lars
Werdelin, Experte fur fossile
Saugetiere am Museum fiir
Naturgeschichte in Stockholm,
analysiert die Konkurrenz der
groBen Raubtiere und der ersten
Menschen in Afrika (ab S. 34).

Meinard Kuhlmann vertritt eine
Professur fuir Philosophie an
der Universitat Bielefeld. Sein
Spezialgebiet ist die philoso-
phische Deutung der Quanten-
feldtheorie (ab S. 46).

Dass die Etrusker anders waren
als Griechen und Rémer,

wusste man schon in der Antike.
Martin Bentz, Archaologe der
Universitat Bonn, entdeckte
noch mehr: Sie waren ihrer Zeit
voraus (ab S. 70).
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Leserbriefe

Linguisten Ina Bornkessel-Schlesewsky
und Matthias Schlesewsky. (»Ende der
Exklusivitdt«, Mai 2014, S. 60)

Mutation durch
verzogerte Selektion

Komplexere biologische Strukturen
und Lebewesen kénnen aus zuncichst
unbedeutenden Fehlentwicklungen
entstehen, schrieb Carl Zimmer. (»Evo-
lution ohne Selektion«, Mai 2014, S. 26)

Jirgen Volkheimer, Brauweiler: Ein
wesentlicher Unterschied zwischen
Mensch und Tier ist jedoch, dass jeder
(geistig gesunde) Mensch — also auch
die Einwohner von Papua-Neuguinea —
in der Lage ist, eine Grammatik (wie die
deutsche) zu verstehen und zu erler-
nen. Dem Schimpansen wird das nie
gelingen, und dieser Unterschied muss
ja irgendwo im Gehirn reprdsentiert
sein. Demnach gibt es sehr wohl eine
Notwendigkeit, von einem biologisch
basierten Alleinstellungsmerkmal der
menschlichen Sprachfdhigkeit auszu-
gehen, denn mit einer unterschiedli-
chen »Gedéchtniskapazitdt« allein lasst
sich das nicht erklaren.

CHERIE SINNEN (WWW.CHERIESINNEN.COM)

Jens Freund, Heidelberg: Der Titel des
Artikels hitte auch einfach »Mutation
durch verzogerte Selektion« heifien
kénnen; das trifft den Sachverhalt ge-
nauso, klingt aber weniger spektakuldr.
Selbstverstandlich hdufen sich Muta-
tionen schneller an, wenn zumindest
der externe Selektionsdruck ausge-
schaltet wird, weil viel mehr mutierte
Individuen TUberleben. Entsprechend
wurde beim Kolonisieren von neuen
Lebensraumen die Evolution extrem
beschleunigt, und zwar vor allem we-
gen der Reduzierung des Selektions-
drucks. Dadurch ist Evolution méglich,
selbst wenn Zwischenstufen massive
Nachteile im Wettbewerb darstellen.
Das ermoglicht grofle Anderungen
(»Spriinge«), die im Nachhinein kaum
nachvollziehbar sind. Es ist sehr gut, da-
rauf hinzuweisen, stellt aber kein neues

Mutationen bei Labor-Taufliegen (rechts)
im Vergleich zur Wildform (links).

Gesetz dar oder irgendeine Anderung
der Theorien von Darwin. Es gibt wei-
terhin nur Mutation und Selektion. Es
hat nie jemand gesagt, dass der Selek-
tionsdruck immer gleich grof3 sein
muss oder dass hoherer Selektions-
druck immer gleich schnellere Evolu-
tion oder mehr Komplexitét bedeutet.

Antwort von Matthias Schlesewsky:

Es gibt mittlerweile genug Evidenz und
Konsens innerhalb der wissenschaftli-
chen Gemeinschaft, dass es auch jenseits
der Menschen Grammatiken gibt. Viele
Untersuchungen zu Vogelmelodien
etwa bestdtigen, dass diese Tiere Fihig-
keiten besitzen, die der menschlichen

Alleinstellungsmerkmal
der menschlichen
Sprachfahigkeit

Die Sprache scheint kein so einzig-
artiges Merkmal des Menschen zu sein,
wie Forscher lange dachten, so die
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Grammatik gleichen. Wenn man also die
Grammatik als eine Art Regelsystem de-
finiert, welches die Arten der Verknip-
fung und die Art der Abhédngigkeiten
bestimmt, dann muss man - bei genau-
er Beobachtung —tatsichlich feststellen,
dass die tierische Kommunikation tiber
Grammatiken verflgt. Nattrlich sind
diese oftmals nicht so reichhaltig, wie
wir es von nattirlichsprachlichen Gram-
matiken des Menschen kennen. Aber
das ist dann wieder ein quantitativer
und nicht ein qualitativer Unterschied.

Verhalten im Alltag

Medizin-Nobelpreistrdger Harald zur
Hausen und Andreas Barner, Chef von
Boéhringer Ingelheim, diskutierten da-
riiber, wie Forschungsgelder sinnvoll
eingesetzt werden kénnen. (»Wir haben
kein besseres Verfahren«, Mai 2014, S. 32)

Peter Kosek, Giitersloh: Die Probleme
liegen nicht in fehlenden wissenschaft-
lichen Erkenntnissen oder Medikamen-
ten, sondern im alltdglichen Verhalten
der Menschen. Gemafd Statistischem
Bundesamt sind 52 Prozent der Deut-
schen Ubergewichtig oder fett, zwi-
schen 30 und 40 Jahren rauchen fast 50
Prozent der Mdnner und 36 Prozent der
Frauen, und 33 Prozent der Méanner
und 22 Prozent der Frauen trinken zu
viel Alkohol. Finanzielle Investitionen
in die Motivierung zu gesundheitsbe-
wusstem Leben sind sicher besser ange-
legt als in der Produktion von Wissen-
schaftsmull. Das kostet viel weniger
Geld, entlastet die Pflegeversicherung
und bringt Lebensfreude.

Cartoon-Kniiller

Schon seit Jahren bereichern die Car-
toons von »OH« die »Spektrum«-Hefte,
so auch im Artikel von Jaron Lanier
liber die Privatsphdire im Internet.
(»Was ist uns unsere Privatsphdre
wert?«, Mai 2014, S. 84)

Hans G. Diederich, Darmstadt: Ich
blattere jedes neue »Spektrum«-Heft
zuerst einmal durch und suche dabei
gezielt nach den Cartoons von »OH«.

WWW.SPEKTRUM.DE

Die sind immer ausgesprochen erhei-
ternd und pfiffig, regen zum Nach-
denken an und transportieren ihre
eigentliche Nachricht (»message«) mit
hohem Wirkungsgrad zum Leser. Das
letzte Beispiel im Maiheft 2014 empfin-
de ich als echten Kniller: die Staubge-
fatkamera auf'S. 91.

Gleich mehrere Aspekte finden hier
zueinander: die gesundheitlichen Ge-
fahren durch Nanotechnologie, die
Gefahr des Verlusts der Privatsphire
durch flachendeckendes Ausspihen
(NSA & Co) unserer Kommunikation;
dazu gesellt sich die offenbar bewun-
dernde Neugier eines technikaffinen
Zeitgenossen. Das passt genau zum
nachdenklichen, ruhigen Ton des Auf-
satzes, in dem der Cartoon platziert
wurde. Es lief3en sich noch mehr mogli-
che Inspirationsquellen finden.

Diese Komposition ist bemerkens-
wert. Sie erfreut mich trotz des leicht
verfremdeten ernsten Hintergrunds.
Moge uns die kreative Schaffenskraft,
das feine Gespir von »OH« noch lange
erhalten bleiben.

3-D-Druck mit Fehlern

Gute Chancen dafir, dass bald jeder 3-
D-Druck im Alltag fiir sich nutzen kénn-
te, sieht Mathilde Berchon. (»Drucken

in drei Dimensionenc, Juni 2014, S. 84)

Bernhard Rau, Diirrlauingen: Auf S. 90
heifdt es: »Wer sich den Lernaufwand
und die Kosten fur professionelle Soft-
ware wie CATLA, SolidWorks oder Blen-
der ersparen will, findet online kosten-
lose Einfachprogramme wie SketchUp,
Tinkercad oder 123D.«

FOLGEN SIE UNS
IM INTERNET

www.spektrum.de/facebook

(1] Tube|

www.spektrum.de/youtube

Go gle+

www.spektrum.de/googleplus

www.spektrum.de/twitter

» Die gemeinte Software ist wohl
CATIA (von Dassault Systémes); eine
3-D-Software namens CATLA ist mir
(und auch dem Internet) unbekannt.

» Bei Blender handelt es sich um
eine freie und Open-Source-Software,
die entgegen der Behauptung im Text
keine Kosten verursacht. Auch das
STL-Exportmodul fiir den 3-D-Druck ist
kostenlos.

Erratum

»Wolken —vom lokalen zum globalen
Bild«, Mai 2014, S. 78

Sonnensynchrone Satelliten beobach-
ten alle Regionen der Erde nur einmal
am Tag jeweils zur selben Ortszeit und
nicht zweimal, wie es im Artikel steht.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
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ten der Autoren finden Sie ebenfalls unter:
www.spektrum.de/leserbriefe
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GESCHICHTE

Nach der Pest erhohte sich die Lebenserwartung

Die grofle Pestpandemie im Mittel-
alter, der »schwarze Tod«, 16schte
zwischen 1347 und 1353 ein Drittel der
europdischen Bevolkerung aus. Offen-
bar herrschten in der Zeit danach
bessere Lebensbedingungen als vor
dem Ausbruch der Seuche, konstatiert
nun eine amerikanische Forscherin.
Das stimmt mit historischen Berichten
uber geringere Jugendsterblichkeit
nach der Pest iberein.

Sharon DeWitte von der University
of South Carolina in Columbia (USA)
untersuchte insgesamt 600 Skelette
von Londoner Friedhofen. Diese
stammten von Menschen, die in den
zwei Jahrhunderten vor beziehungs-
weise nach der Pestwelle gestorben
waren. Altersbestimmungen an den
Knochen deuten darauf hin, dass die
Lebenserwartung nach der grofien
Pestwelle stieg: Unter den Verstorbe-
nen hatte der Anteil dlterer Menschen
deutlich zugenommen. Andere Studi-
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en hierzu hdtten bislang kein eindeuti-
ges Bild geliefert, schreibt die Forsche-
rin — etwa wegen ungenauer Alters-
datierungen oder der Beschrankung
auf bestimmte Bevolkerungsgruppen.
Historische Quellen zeichnen ein
widersprichliches Bild der Zeit nach
der Pest. Verschiedene Dokumente
bezeugen jedoch, dass die Kaufkraft der
Bevolkerung stieg, wohl vor allem auf
Grund fallender Preise. Auch wurden
Arbeitskrafte gesucht: Grundherren
etwa sahen sich zu einer Abgaben-
senkung gezwungen, um die Bauern
davon abzuhalten, von den Glitern
abzuwandern. Es stand mehr landwirt-
schaftliche Nutzflache zur Verfiigung
als furr die geschrumpfte Bevolkerung

Skelette von Pestopfern (hier von einem
Londoner Friedhof) zeugen von dem
Massensterben, das die Krankheit Mitte
des 14. Jahrhunderts verursachte.

KLIMAWANDEL

erforderlich, was unter anderem zu
einem Aufschwung der Viehzucht und
mehr Fleischkonsum fiihrte.

PLoS One 9, 96513, 2014

Meeresspiegel konnte unerwartet stark steigen

wei neue Fachartikel deuten darauf
hin, dass der Meeresspiegel im

Zuge des Klimawandels starker steigen
kénnte als erwartet. In der ersten
Publikation berichten Anders Lever-
mann und Matthias Mengel vom
Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung tiber eine mogliche Ketten-
reaktion in der Stidpolregion. Am Rand
des Wilkes-Beckens in der dstlichen
Antarktis blockiere ein wenige Kilo-
meter breiter »Korken« aus Eis eine
dahinterliegende, hunderte Kilometer
lange Gletschermasse. Sollte dieser
schmelzen, konne die Gletschermasse
beschleunigt kalben, wobei sie sich
landeinwirts zuriickziehen wiirde. Das
Eis, das dabei in den Ozean gelangte,
koénnte den Meeresspiegel um 3 bis 4
Meter steigen lassen.

Der zweite Artikel beleuchtet das
Tauen in Gronland. Dort erstrecken

sich vereiste Fjorde weit ins Innere
der Insel hinein. Wie Mathieu Morlig-
hem von der University of California
in Irvine und seine Kollegen schreiben,
seien diese Téler linger und tiefer
als bisher angenommen. Deshalb
dringe das warmer werdende Meer-
wasser wohl auch weiter als bislang
vermutet am Grund der Fjorde ins
Inland vor und taue das Eis dabei von
unten an —zusédtzlich zur Schmelze
von oben, die auf die steigenden
Lufttemperaturen zuriickgeht. Das
Abtauen des gronlandischen Eis-
schilds konnte dadurch schneller
voranschreiten und stirker zum
Anstieg des Meeresspiegels beitragen.
Tatsachlich verzeichnen Forscher eine
Zunahme der jdhrlichen Schmelz-
periode auf Gronland.

Nat. Clim. Change 4, S. 451—455, 2014

Nat. Geosci. 7, S. 418—-422, 2014
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BIOLOGIE
Faultiere furs Herumhangen perfektioniert

Faultiere besitzen Fasern, die ihre inneren Organe festhal-
ten —eine Anpassung an ihre besondere Lebensweise. Die
gemdchlichen Tiere verbringen viel Zeit damit, kopfunter
vom Astwerk zu hdngen. Dies wiirde auf Dauer dazu fithren,
dass die Eingeweide absinken und auf die Lungen driicken,
so dass das Atmen unverhéltnisméafig schwer wiirde. So weit
kommt es aber nicht, denn so genannte Zurrfasern halten
die Organe an Ort und Stelle und verhindern deren Absacken.
Rory Wilson von der Swansea University und seine

Kollegen haben wochenlang die Stoffwechselraten mehrerer
Faultiere gemessen. Dies erlaubte ihnen, den Energieauf-
wand abzuschitzen, den die Tiere in verschiedenen Korper-

haltungen leisten miissen. Zuvor hatten sie zwei tote Drei-
fingerfaultiere (Bradypus variegatus) obduziert und dabei

deren Zurrfasern untersucht.

Den Messungen zufolge sparen Faultiere durch ihre
Eingeweidefasern bis zu 13 Prozent der Energie, die sie beim
Kopfunterhidngen sonst fiirs Atmen aufbringen miissten.
Das gilt insbesondere fiir vollgefressene Tiere, denn bei
diesen kann bis zu einem Drittel des Kérpergewichts an
Urin und Kot auf das Zwerchfell driicken und das Atem-
holen erschweren. Die deutliche Energieeinsparung mache
die Haltefasern zu einer lohnenden Einrichtung, schreiben
die Forscher - trotz einiger Nachteile, etwa einer deutlich

geringeren Beweglichkeit.

Biol. Lett. 10.1098/rsbl.2014.0172, 2014

MEDIZIN

Im Abhangen macht ihnen niemand etwas vor:

Faultiere verbringen viel Zeit kopfunter.

Implantat aus Schweineblasen ldsst Muskeln wieder wachsen

ediziner um Brian Sicari von der

University of Pittsburgh (USA)
haben erfolgreich ein neues Implanta-
tionsverfahren getestet. Sie setzten
Patienten, die viel Muskelmasse verlo-
ren hatten, Bestandteile von Schweine-
blasen an den entsprechenden Korper-
stellen ein. Bei entsprechendem Be-
gleittraining fiihrte dies dazu, dass drei
von finf Betroffenen die entsprechen-
den Gliedmaf3en bald merklich besser
und kraftvoller bewegen konnten.

Die neue Methode folgt einem
aktuellen Trend in der Transplanta-
tionsforschung. Statt ganzer Organe
wollen Mediziner kiinftig nur noch
deren aufierzelluldres Gerist, die
»extrazelluldre Matrix«, verpflanzen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Sie lasst sich etwa aus den Organen
von Schweinen gewinnen. Stamm-
zellen des Patienten sollen dann da-
zu angeregt werden, die Matrix zu
besiedeln und sich dort zu den ge-
wiinschten Zellarten auszudifferen-
zieren.

Die Forscher um Sicari wuschen aus
Schweineblasen sdmtliche Zellen
heraus, so dass nur das Organgerist
ubrig blieb. Teile davon setzten sie in
beschéddigtes Muskelgewebe von finf
Verletzungsopfern ein. Die Betroffenen
hatten an verschiedenen Koérperstellen
jeweils zwischen 60 und 90 Prozent der
Muskelmasse verloren. Bei allen lag der
Verletzungszeitpunkt bereits Monate
zuriick.

Es folgten mehrere Monate Physio-
therapie, um die so behandelten
Muskeln zu beanspruchen — eine
wichtige Mafinahme beim Wiederauf-
bau des Gewebes, meinen die Forscher,
denn andernfalls kdnnten uner-
winschte Zellen in das verpflanzte
Organgeriist einwandern. Am Ende
hatten sich Kraft und Einsatzfdhigkeit
der betroffenen Muskeln bei drei
Patienten erheblich verbessert. Bei
zwei Teilnehmern blieb der Erfolg aus,
wohl wegen chronischer Durchblu-
tungsstorungen auf Grund der Verlet-
zung. Weitere Tests sind notig, um das
Potenzial der Methode genauer auszu-
loten.

Sci. Trans. Med. 6, 234ra58, 2014
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SOZIOLOGIE
Reisanbau macht kooperativer

In (ost-)asiatischen Gesellschaften spielt das Gemein-
schaftsdenken eine grofiere Rolle als in westlichen Zivilisa-
tionen, die eher individualistisch geprédgt sind. Eine neue
These, warum das so ist, haben Thomas Talhelm von der
University of Virginia und seine Kollegen aufgestellt. Dem-
nach rithren die kulturellen Unterschiede von der Art

des Hauptnahrungsmittels her — beziehungsweise dem
Aufwand, es zu produzieren. Laut den Forschern lasse

Der Anbau von Reis ist aufwandiger als der von Weizen - und
erzwingt vermutlich engere gesellschaftliche Bindungen.

ASTRONOMIE

Weizenanbau die Menschen individualistischer denken,
Reisanbau hingegen mache sie kooperativer.

Talhelms Team fiihrte psychologische Tests mit 1162
Han-Chinesen durch. Darin priften die Forscher kulturelle
Neigungen, den Individualismus und die Loyalitét der
Teilnehmer gegentiber Freunden. Im Norden Chinas domi-
niert seit Generationen der Weizenanbau, im Stiden
hingegen der von Nassreis. Religion, Politik und Geschichte
jedoch unterscheiden sich zwischen beiden Regionen nur
wenig, und auch klimatische und sprachliche Differenzen
gibt es zumindest entlang der Weizen-Reis-Grenze kaum —
gute Voraussetzungen, um den kulturellen Einfluss der
Nahrungsproduktion einzuschitzen.

Es zeigte sich, dass Gesellschaften von Reisproduzenten
deutlich starker miteinander verflochten sind als die von
Weizenproduzenten. Das fithren die Autoren auf die Erfor-
dernisse des Nassreisanbaus zuriick, der etwa doppelt so
aufwindig ist wie der Weizenanbau, da er nur mit leistungs-
fahigen Bewidsserungseinrichtungen und kollektiv koor-
dinierten Anpflanzungs- und Ernteaktivitaten gelingt.
Deshalb lasst sich die Reisproduktion nur in grofien, eng
kooperierenden Gruppen bewiltigen — im Gegensatz zum
Weizenbau, den auch Kleinfamilien leisten kénnen.

Science 344, S. 603—608, 2014

Einsamer Planet oder eiskalter Brauner Zwerg?

anchmal ist es nicht leicht, die

Art eines Himmelskorpers zu
ermitteln — etwa bei dem neu entdeck-
ten Objekt WISE 0855-0714. Es ist 7,2
Lichtjahre von uns entfernt und damit
ein Nachbar des Sonnensystems. Der
Astronom Kevin L. Luhman von der
Pennsylvania State University (USA)
wurde darauf aufmerksam, als er
Aufnahmen des Weltraumteleskops
Wise untersuchte.

Auf den Bildern ist zu erkennen,
dass WISE 0855-0714 im Verlauf meh-
rerer Monate gegeniiber fernen Hinter-
grundsternen deutlich wandert. Der
Himmelskorper hat eine Masse, die

Aufnahmen der Weltraumteleskope Wise
(oben) und Spitzer (unten) zeigen, dass

der neu entdeckte Himmelskorper (Pfeile)
relativ schnell am Nachthimmel wandert.

NASA, JPL / CALTECH / PENN STATE UNIVERSITY
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schitzungsweise drei- bis zehnmal so
grof? ist wie die des Jupiters. Damit
kénnte er zu den Braunen Zwergen
gehoren. Diese sind zwar massereicher
als planetare Gasriesen, aber zu leicht,
um ein dauerhaftes Fusionsfeuer in
ihrem Innern aufrechtzuerhalten.
Allerdings geht aus den Spektren des

Himmelskorpers hervor, dass auf ihm
Temperaturen von —48 bis —13 Grad
Celsius herrschen. Damit wére er der
zurzeit kithlste bekannte Braune
Zwerg. Deshalb und wegen der gerin-
gen Masse erscheint es auch moglich,
dass WISE 0855-0714 ein frei wandern-
der Gasplanet ohne Mutterstern ist.

Laut den Teleskopaufnahmen
besitzt der ritselhafte Himmelskorper
unter allen bekannten Sternen und
Braunen Zwergen die drittschnellste
Eigenbewegung am Firmament. Mogli-
cherweise gibt es noch zahlreiche
weitere leuchtschwache Objekte im
unmittelbaren Umfeld unseres Son-
nensystems. Sie zu finden, ist eine der
vielen Aufgaben des europédischen
Astrometriesatelliten Gaia, der im
Sommer dieses Jahres seinen Betrieb
aufnehmen soll.

Astrophys. J. 786, L18, 2014
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BILD DES MONATS

KNOCHENMARK
AUF DEN CHIP GEBRACHT

Bisher lassen sich die Blutbildung mit ihrer Vielfalt an Zellen und andere Funktionen des Knochenmarks nur an
lebenden Tieren untersuchen: Zu komplex sind der Aufbau und die Aufgaben des Systems. Nun aber gelang es
Forschern an der Harvard University, Knochenmark auf einen Chip zu bringen. Sie hatten die Knochenstrukturen
zuvor in Mausen geziichtet und dann transplantiert. Versorgt mit Nahrstoffen, liberlebte das Konstrukt in Kultur
mindestens eine Woche, bildete Blutzellen und reagierte vergleichbar wie das natiirliche Vorbild auf Bestrahlung
und toxische Substanzen. Es bietet damit eine Alternative zu klassischen Tierversuchen.

Nat. Methods 10.1038/nmeth.2938, 2014

JAMES WEAVER, WYSS INSTITUTE, HARVARD UNIVERSITY



FORSCHUNG AKTUELL

POPULATIONSDICHTE

Volkszahlung unter Raubkatzen

Schweizer Forscher erproben neue Methoden, um mit Fotofallen die
Luchsdichte in den Alpen abzuschatzen. Demnach waren die meisten
bisherigen Berechnungen zu optimistisch.

VON KAI ALTHOETMAR

nfang der 1970er Jahre wurden in

der Schweiz die ersten Luchse wie-
der angesiedelt. Ihr Bestand hat sich
seitdem vermehrt und ausgebreitet.
Doch noch geben Wildtierokologen kei-
ne Entwarnung: Die Populationen sind
klein und entsprechend labil. Angaben,
wie viele Luchse derzeit durch die
Schweizer Berge streifen, beruhen auf
recht unsicheren Schitzungen.

Denn es ist knifflig, die scheuen, ein-
zelgdngerischen Raubkatzen in freier
Wildbahn zu zdhlen, da sie oft weite Ge-
biete durchstreifen. Seit etlichen Jahren
erleichtern automatische Kamerafallen
diese Arbeit. Hierfur missen sich die
Tiere auf den Fotos individuell unter-
scheiden lassen. Das gefleckte Fell der
Luchse macht dies bei entsprechender
Positionierung der Apparate relativ
leicht moglich —jedes Tier tragt sein ei-
genes Muster. Am besten werden an ei-
nem Platz gleich mehrere Kameras auf-
gebaut. »Wiederfange« am selben oder
an anderen Orten lassen dann Ruck-
schliisse auf das rdaumliche Verhalten
dieses Individuums zu. Und aus der An-
zahl verschiedener fotografierter Tiere
versucht man die Populationsdichte zu
ermitteln.

Aber die tibliche Datenauswertung
bei dieser Fang-Wiederfang-Methode
(englisch: Capture Recapture, CR) ist of-
fenbar nicht wirklich zuverldssig. Zwar
stiitzen sich darauf bislang die meis-
ten Bestandserhebungen an gefleckten
Grof3katzen wie Luchs, Tiger, Leopard
oder Jaguar. Doch nun wiesen Schwei-
zer Biologen der in Muri bei Bern ansés-
sigen Forschungsstelle »KORA — Raub-
tierokologie und Wildtiermanagement«
am Beispiel von Luchsen in den Alpen
nach, dass der nach einfacher Zahlung
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errechnete Tierbestand stark mit der
GrofRe des erfassten Gebiets schwankt
(Integrative Zoology 8, S. 232—243, 2013).
KORA steht dabei fiir: koordinierte For-
schungsprojekte zur Erhaltung und
zum Management der Raubtiere in der
Schweiz.

Die Forscher um den Raubtierdkolo-
gen Fridolin Zimmermann hatten Foto-
fallen tiber ein ausgedehnteres Unter-
suchungsgebiet verteilt als wegen des
immensen damit verbundenen Auf-
wands normalerweise ublich. Es lag
zwischen dem Genfer und dem Thuner
See und umfasste 760 Quadratkilome-
ter. Die Fotojdger stellten an 54 Stand-
orten Kameras auf. 34 davon ertappten
Luchse —insgesamt 78 Mal. 19 verschie-
dene erwachsene Tiere lief3en sich iden-
tifizieren, von denen 15 mehrmals auf-
tauchten.

Fehleinschatzungen

bis zum Dreifachen

Von dem gesamten Gebiet werteten die
Wissenschaftler dann verschieden gro-
BBe Abschnitte aus und verglichen die
jeweils hochgerechnete Bestandsdich-
te. Und sie stellten fest: Beschrdnkten
sie sich auf ein eher kleines Areal, gau-
kelten ihnen die Bilder viel mehr Luch-
se pro Quadratkilometer vor, als wenn
sie eine wesentlich grofiere Region er-
fassten.

Die ermittelte Populationsdichte
stieg dadurch bis zum Dreifachen. Das
Forscherteam erkldrt sich dies mit Re-
vieruberlappungen: Ist das Untersu-
chungsgebiet zu klein, wirden Uber-
proportional viele umbherstreifende
Luchse aus Nachbarrevieren auftau-
chen und die Fotostatistik verzerren.
Dieser Effekt verschwindet bei einem

grofleren dokumentierten Areal zuneh-
mend. Zimmermann vermutet, dass
deswegen viele vorliegende Studien an
Grofikatzen mit Riesenrevieren auf zu
hohe Bestandsdichten kamen. Das
konnte etwa fir Geparden und Sibiri-
sche Tiger gelten, aber auch fiir Leopar-
den in beutearmen Gegenden. In Ame-
rika wiesen Forscher dies kiirzlich fur
den Jaguar nach (Biological Conserva-
tion 159, S. 109118, 2013).

Mit einer verfeinerten Auswertung,
die auf einem erweiterten Verfahren
(Spacial Capture Recapture, SCR, ge-
nannt) basiert, wurden die Ergebnisse
der Schweizer Studie allerdings zuver-
lassiger. Hierbei erstellten die Forscher
zusitzlich grobe Bewegungsprofile von
solchen Tieren, die mehrfach und auch
an verschiedenen Orten erfasst worden
waren. Computerprogramme errechne-
ten das mutmafliche Revierzentrum
jeder Katze sowie anhand einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung die Populati-
onsdichte. Dieses Berechnungsmodell
lieferte so gut wie keine Dichteunter-
schiede zwischen grofleren oder kleine-
ren Arealen. Auch die Anzahl der Kame-
ras zu dndern, wirkte sich nicht aus.

In der Praxis ist es oft kaum maoglich,
riesige Gebiete mit ausreichend Foto-
fallen auszustatten und diese zu kont-
rollieren. Dort, wo sich in der Schweiz
bisher Luchse angesiedelt haben, kom-
men auf 100 Quadratkilometer nur ein
bis drei erwachsene Tiere, in Skandina-
vien wegen knapper Beute noch weni-
ger. Nach den Erfahrungen der KORA-
Forscher braucht man fur eine aussage-
kraftige Bestandserhebung von jedem
Luchs wenigstens 20 Fotokontakte.

Einer solchen Verfdlschung durch
Revieriiberlappungen versuchen Wild-
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biologen vorzubeugen, indem sie in CR-
Modellen eine Pufferzone zum Unter-
suchungsgebiet addieren. Dafiir be-
rechnen sie anhand der registrierten
Aufenthaltsorte eines Tiers die grofite
von ihm zuriickgelegte Entfernung
zwischen den Messpunkten und ver-
grofiern die hieraus abgeleitete Fliche
um 50 oder 100 Prozent. Doch auch
hierbei kann ein zu kleines Untersu-
chungsgebiet geringere Distanzen vor-
tduschen, als dieser Luchs tatsdchlich
zurlcklegt — weil sein Streifgebiet eben
doch noch dariiber hinaus reicht.

Einfluss der Landschaftsstruktur

Ein Manko bei den Erhebungen ist,
dass Biologen sich zuweilen fir die
Fotofallen kleine Idealhabitate heraus-
picken, von denen sie einigermafien
sicher annehmen, dass Luchse dort vor
die Kameras laufen. Sie vernachlissi-
gen so aber stdrker fragmentierte und
vom Menschen verdnderte Lebensriu-
me, die diese Raubkatzen seltener auf-
suchen — und erhalten dann zu hohe
Zahlen fir die Durchschnittsdichte. Au-
Rerdem wihlen auch Raubkatzen er-
fahrungsgemifl moglichst bequeme

WWW.SPEKTRUM.DE

Eine Fotofalle in den Schweizer Bergen zwischen Genfer und Thuner See

erwischte diesen Luchs auf nachtlicher Pirsch.

Wege. Deswegen installierte das KORA-
Team die Kameras bevorzugt an Forst-
straflen und Wanderpfaden, und zu ih-
nen hin trampelten die Mitarbeiter von
verschiedenen Seiten her Pfade in den
Schnee.

Doch auch die SCR-Modelle haben
ihre Schwachstellen, weil sie die Land-
schaftsstrukturen und damit die be-
vorzugten Laufwege der Tiere nicht
berticksichtigen. Neue Modellierungen
von Forschern des Patuxent Wildlife
Research Center in Laurel (Maryland)
sollen Abhilfe schaffen (Ecology 94, S.
287-294, 2013).

Die KORA-Forscher verweisen auf
eine weitere Schwierigkeit mancher
Studien zu den Populationsdichten: Er-
streckt sich eine Datenerhebung tiber
einen zu langen Zeitraum, umfasst
sie etwa mehrere Jahreszeiten, ver-
falschen saisonale Ereignisse die Zah-
len — wie Geburten, Todesfille oder
Wanderbewegungen. Deshalb zdhlten
sie die Luchse fir ihre Studie nur

wihrend zweier Monate mitten im
Winter, als weder Junge geboren wur-
den noch Halbwiichsige neue Reviere
suchten.

Untersuchungsgebiete sollten ihnen
zufolge zukinftig wenigstens 20 Re-
viere abdecken. Erst dann liefen sich
Populationszuwichse oder -abnahmen
einigermaflen zuverldssig erkennen.
Nach der letzten Schéitzung von 2011
nach der alten Methode leben in der
Schweiz derzeit 158 erwachsene oder
halbwiichsige Luchse, davon 107 in den
Alpen und 51 im Jura. Die Zahlen wiir-
den sich mit den neuen Berechnungs-
modellen vermutlich nach unten ver-
schieben. Wichtiger noch wire fir
Schutzmafinahmen allerdings zu wis-
sen, wohin sich der Bestand entwickelt.
Dafiir brauchte man laut Zimmermann
Vergleichszahlen tiber mindestens funf
Jahre.

Kai Althoetmar ist Wissenschaftsjournalist in
Bad Minstereifel.
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KOSMOLOGIE

Als Einstein noch nicht
vom Urknall iberzeugt war

Uberraschend zeigt ein lange unbeachtetes Manuskript, dass Albert Einstein 1931 tiber Alternativen zur
Urknalltheorie nachsann. Viel friiher als Steady-State-Kosmologen wie Fred Hoyle, Hermann Bondi und
Thomas Gold stellte er sich ein expandierendes Universum vor, in dem unablassig neue Materie entsteht.

VON GEORG WOLSCHIN

Die Theorie vom Urknall ist nicht
nur in der wissenschaftlichen Kos-
mologie, sondern auch in der breiteren
Offentlichkeit weit gehend akzeptiert.
Ahnliches gilt far ihre wichtigste Er-
weiterung, der zufolge das Universum
unmittelbar nach seiner Entstehung
durch eine ultrakurze, inflationdre Pha-
se gegangen ist. Ein Unbehagen bleibt
dennoch: Die Vorstellung einer explo-
sionsartigen, exponentiellen Ausdeh-
nung des Raums (die so genannte Infla-
tion) im Gefolge einer Urknallsingu-
laritat (einem mathematischen Punkt
ohne Ausdehnung, aber mit unendlich
grofier Energiedichte) ist zumindest ge-
wohnungsbedurftig.

Seit Kurzem jedoch behaupten For-
scher sogar, experimentelle Belege fiir
die Inflation entdeckt zu haben. Das am
Stidpol installierte BICEP2-Teleskop hat
vielleicht Hinweise auf Gravitationswel-
len aus der Inflationsphase gefunden
(siehe SAW 5/2014, S. 14). Allerdings sind
diese Ergebnisse bislang nicht abgesi-
chert; bis zu ihrer unabhéngigen Uber-
prifung ist es noch ein weiter Weg, un-
ter anderem bleibt denkbar, dass Staub
in der Galaxis das behauptete kosmo-

logische Resultat nur vortduscht, wie
etwa Hao Liu, Philipp Mertsch und
Subir Sarkar, ein Theoretikerteam aus
Stanford beziehungsweise Kopenha-
gen, in einer Onlinepublikation erdr-
terten (arXiv:1404.1899, siehe auch Kas-
ten S. 16). Grundsatzliche Zweifel an der
Theorie kénnte aber auch dieser Fall
nicht auslosen, schliefSlich wtrde es
sich nur um ein Messproblem handeln.

Trotzdem lohnt ein Blick auf mogli-
che Gegenmodelle, und sei es nur, um
uns der Entstehungsgeschichte unseres
gegenwartigen Weltbilds noch einmal zu
versichern. Uberraschenderweise setzt
sich ein kurzlich aufgespuirtes Manu-
skript Albert Einsteins — des Schopfers
jener Feldgleichungen, die den gingigen
kosmologischen Theorien zu Grunde lie-
gen — tatsdchlich mit einer Alternative
zum Urknallmodell auseinander. Das
handschriftliche und undatierte viersei-
tige Original tragt den Titel »Zum kos-
mologischen Problem« und stammt ver-
mutlich aus dem Jahr 1931. Es gehort
schon lange zum Bestand des Archivs
der Hebrdischen Universitét in Jerusa-
lem. Bisher sah man es aber irrtimlich
als Vorlaufer zu Einsteins im selben Jahr

Am Anfang war der Urknall. In dessen Verlauf entsteht Materie, deren Dichte mit der
Expansion des Universums immer weiter abnimmt (unten links). Die Steady-State-Theo-
rie behauptet dagegen, dass iiberall dort, wo die Materiedichte wahrend der Expansion
abnimmt, aus Energie neue Materie entsteht (unten rechts). Sie macht aber keine An-
gaben dariiber, aus welchem Anfangszustand das Universum in diesem Fall hervorgeht.

Q#Q»‘a-}@»
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publizierter Arbeit »Zum kosmologi-
schen Problem der allgemeinen Relativi-
tatstheorie« (Sitzungsberichte der Preu-
Bischen Akademie der Wissenschaften,
1931, S. 235-237) an—und ignorierte es.

Zeitgleiche Erkenntnis

Nun haben unabhingig voneinander
die Physiker Cormac O’Raifeartaigh aus
Irland und Harry Nussbaumer aus Zi-
rich seine wissenschaftshistorische Be-
deutung erkannt. O'Raifeartaigh hat ge-
meinsam mit Brendan McCann eine
Arbeit im »European Physical Journal«
veroffentlicht (H 39, S. 63-85, 2014; dort
reichten die Autoren bereits eine wei-
tere Publikation ein), wiahrend Nuss-
baumers Onlineveroffentlichung (ar-
Xiv:1402.4099) in den »Acta Historica
Astronomiae« erscheinen soll.

Vieles weist darauf hin, dass Einstein
das Manuskript wahrend seiner Reise
zum California Institute of Technology
in Pasadena verfasst hatte, wo er mit
dem Theoretiker Richard Tolman im Ja-
nuar und Februar 1931 intensiv tber
kosmologische Fragen diskutierte. Ende
Januar besuchte er auch Edwin Hubble
am nahen Mount Wilson Observatory
(Foto oben). Zu diesem Zeitpunkt war
ihm bereits bewusst, dass sein Univer-
sum, das er in den Feldgleichungen von
1917 noch mit Hilfe eines »kosmologi-
schen Glieds« —auch als kosmologische
Konstante bekannt —als statisch zu kon-
zipieren versucht hatte, nicht der Reali-
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Von der Vorstellung eines expandierenden Universums war Albert
Einstein (Foto oben, mit Edwin Hubble und Walter Adams, v.l.n.r.)
nach Vesto Sliphers (Foto Mitte) Entdeckung der Rotverschie-
bung von Licht ferner Galaxien und dank der Beobachtungsda-

tat entsprach. Das zeigt unter anderem
ein Interview, das er der »New York
Times« am 2. Januar 1931 gab.

Unsere Vorstellung von einem ex-
pandierenden Universum verdankt
sich Vesto Sliphers Beobachtungen der
so genannten kosmologischen Rotver-
schiebung des Lichts entfernter Gala-
xien. Dieses Phdnomen, das Slipher
zwischen 1912 und 1917 am Lowell Ob-
servatory in Arizona untersucht hatte,
gilt als Hinweis darauf, dass die elektro-
magnetischen Wellen einen sich aus-
dehnenden Raum durchquert haben
mussen, bevor sie auf unsere irdischen
Detektoren treffen. In den Jahren von
1929 bis 1931 erkannten dann Edwin
Hubble und Milton Humason, dass
zwischen der Entfernung von Galaxien
und ihrer »Fluchtgeschwindigkeit« ein
linearer Zusammenhang besteht. Auf
dieser empirischen Basis formulierten
der russische Physiker George Gamov
und andere schliefflich das Urknall-
modell.

Nach der Entdeckung der Raumex-
pansion verwarf Einstein das kosmo-
logische Glied wieder: In seinen Feld-
gleichungen hatte es die Funktion einer
antigravitativen Komponente, die der
anziehenden Gravitation entgegenwir-
ken und seiner Ansicht nach fir die Sta-
bilitdit des Universums sorgen sollte —
nun war es verzichtbar geworden. Ma-
thematisch war die Sache ohnehin
langst gekldrt. Der russische Physiker
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Alexander Friedman hatte als Erster da-
rauf hingewiesen, dass Einsteins stati-
sches Universum instabil war. Und be-
reits 1922 hatte er in seiner Arbeit »Uber
die Krimmung des Raumes« gezeigt,
dass Einsteins Feldgleichungen auch
ein expandierendes Universum be-
schreiben kénnen. Einstein widersprach
zwar, lie3 sich spédter aber doch tber-
zeugen. In einer spdteren Diskussion
mit George Gamov nannte er das kos-
mologische Glied dann sogar seinen
»biggest blunder, seine grofite Eselei.

Altersloses Universum

Das neu entdeckte Manuskript zeigt
nun, dass Einstein dennoch weiter mit
dem kosmologischen Glied experimen-
tierte — diesmal, um ein so genanntes
Gleichgewichtsmodell (»steady state«)
zu entwickeln. Ein Steady-State-Univer-
sum expandiert gemif} den beobach-
teten Rotverschiebungen, seine mittle-
re Materiedichte bleibt aber unverdn-
dert, da im ganzen Raum kontinuier-
lich neue Materie aus der so genannten
Vakuumenergie entsteht. Teilchen, die
»ihren« Raumbereich verlassen und so
zur Expansion beitragen, werden damit
durch neu erzeugte Teilchen ersetzt.
Das kosmologische Glied diente Ein-
stein nun nicht mehr dazu, (vermeint-
lich) ein statisches Universum zu ga-
rantieren, sondern stellte stattdessen
die zur Teilchenerzeugung notwendige
Energie bereit. So hoffte er, sein stati-
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ten von Hubble spatestens ab 1931 liberzeugt. Bereits 1922 hatte
der russische Physiker und Mathematiker Alexander Friedman
(Foto rechts) gezeigt, dass Einsteins Feldgleichungen dieses auch
korrekt zu beschreiben vermégen.

sches Modell in eines zu uberfiihren, in
dem ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen Expansion und Materiepro-
duktion herrscht — ein quasi altersloses
Universum von unbegrenzter Dauer,
das auf groflen Skalen stets gleich aus-
sieht.

Als er wenige Tage spdter einen Re-
chenfehler im Manuskript korrigierte,
wurde ihm allerdings klar: Die von ihm
zundchst gefundene Beziehung zwi-
schen der mittleren Dichte des Univer-
sums und dem Parameter, der seine
Expansion und damit indirekt auch
die Teilchenerzeugung bestimmte, war
falsch und verlor in der neuen Fassung
jegliche physikalische Aussagekraft.

Der erste Anlauf, ein Steady-State-
Universum zu beschreiben, war also ge-
scheitert —wohl deshalb blieb das Manu-
skript unpubliziert. Weil Einstein an-
schlieBend keine weiteren Versuche in
dieser Richtung unternahm, blieb die
Arbeit auch ohne direkten Einfluss auf
die Entwicklung der Kosmologie. Erst 17
Jahre spiter entwarfen dann Fred Hoyle
sowie Hermann Bondi und Thomas
Gold die ersten detaillierteren Steady-
State-Theorien und publizierten sie im
Verlauf des Jahres 1948 in den »Monthly
Notices of the Royal Astronomical Socie-
ty«. Insbesondere Hoyle legte die Feld-
gleichungen ohne kosmologisches Glied
zu Grunde, fuhrte aber stattdessen ei-
nen neuen Term ein, der die Teilchen-
erzeugung beschrieb. So vermied er die

15

PUBLIC DOMAIN



FORSCHUNG AKTUELL

Zweifel an BICEP-Daten

Lassen sich im kosmischen Mikrowellenhintergrund Hinweise
auf Gravitationswellen aus der Phase der Inflation entdecken,
die das Universum unmittelbar nach dem Urknall vermutlich
durchlief? Ja, schlossen Forscher jlingst aus Daten des BICEP2-
Teleskops am Stidpol. Die Meldung ging um die Welt, nachdem
die Ergebnisse am 17. Marz auf einer Pressekonferenz des Har-
vard-Smithsonian Center for Astrophysics und zeitgleich auf
dem Onlineserver arXiv vorgestellt worden waren. Schon Tage
spater wurden aber Zweifel laut (SdW 5/2014, S. 14). Diesen zu-
folge konnten die Polarisationsmuster im Mikrowellenhinter-
grund auch von Staub in der Milchstrae oder von Synchrotron-
strahlung stammen. Letztere entsteht, wenn schnelle geladene
Teilchen aus ihrer geraden Bahn abgelenkt werden.

Am 5. Mai haben neue Daten die Diskussion weiter befeuert
(arXiv:1405.0871). Auf Basis von Messungen des Satelliten Planck
konnten Forscher eine Karte erstellen, welche die durch Streu-
ung an Staub in der Milchstralle hervorgerufene Polarisation
der Strahlung zeigt. Diese Vordergrundstrahlung lberlagert
die von auBerhalb der MilchstraRe stammenden Signale, fir
die sich das BICEP-Team interessiert, und muss daher aus den
Messdaten herausgerechnet werden. Zum Pech der BICEP-For-
scher erwies sich der Anteil polarisierter Strahlung in den
Planck-Daten als unerwartet grof. Fiir ihre eigenen Berechnun-
gen hatten sie sich noch auf Modelle und vorlaufige Daten ver-
lassen, die niedrigere Werte nahelegen. Moglicherweise sind sie
also tatsachlich einem Vordergrundeffekt aufgesessen.

Zwei Forscher der University of California, Berkeley, Michael J.
Mortonson und Uros Seljak, kommen in einer Onlinepublikation
vom 22. Mai (arXiv:1405.5857) sogar zu dem Schluss, dass sich die
BICEP-Ergebnisse auf Basis der neuen Planck-Messungen wohl
ohne Bezug auf Gravitationswellen erkldren lassen. Allerdings

Der Satellit Planck hat jiingst Messdaten zur Vordergrund-
strahlung geliefert, die von Staub in der Galaxis ausgeht und
im Rahmen des BICEP-Experiments als Storfaktor gilt. Die
Farben stehen fiir die von blau iiber gelb nach rot zunehmen-
de GroRe ihres polarisierten Anteils. Fiir die grauen Bereiche

lieBen sich bisher keine aussagekraftigen Daten ermitteln.

schlieBen sie nicht aus, dass die Daten nicht vielleicht doch Hin-
weise auf Gravitationswellen enthalten.

Die entscheidenden Daten fehlen trotzdem noch: Die Planck-
Forscher klammern ausgerechnet diejenige Himmelsregion
aus, durch die BICEPs Sichtlinie fiihrt. Boser Wille ist dabei nicht
im Spiel, vielmehr liegt der Grund darin, dass sich das BICEP-
Team gezielt eine Region ausgesucht hatte, in der besonders
wenig Vordergrundstrahlung zu erwarten ist — so wenig offen-
bar, dass ihr Signal bisher im Rauschen der Planck-Instrumente
verschwindet.

Ubrigens ist die Onlinepublikation noch immer nicht in ei-
nem regularen Fachjournal erschienen (Stand 3.Juni). Ob die Ar-
beit abgelehnt wurde oder ob die Gutachter besondere Sorgfalt
walten lassen wollen, bevor sie ihr ihren Segen geben, dariiber
|asst sich bislang nur spekulieren.

PLANCK COLLABORATION

inkonsistenten Resultate, wie sie Ein-
stein erhalten hatte. Tatsdchlich erfreute
sich das Steady-State-Universum eini-
ge Zeit lang einer gewissen Popularitat.
Es wurde aber weit gehend obsolet, als
Arno Penzias und Robert Wilson 1965
die kosmische Hintergrundstrahlung
nachwiesen und damit nachhaltig das
Urknallmodell starkten.

1998 kehrte die kosmologische Kon-
stante iberraschend wieder in die Feld-
gleichungen der allgemeinen Relativi-
tatstheorie zurtick. Zwei Beobachter-
gruppen hatten bei der Vermessung
ferner Supernovae unabhéngig vonein-
ander festgestellt, dass sich die Expansi-
on des Universums seit etwa funf Milli-
arden Jahren beschleunigt. Der Abbrem-
sung durch die zwischen den Galaxien
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herrschende Schwerkraft scheint also
eine antigravitative Kraft entgegenzu-
wirken. Ergdnzende Beobachtungen
zum Beispiel ferner Galaxienhaufen
und der Fluktuation des Mikrowellen-
hintergrunds sichern diesen 2011 mit
dem Nobelpreis fir Physik ausgezeich-
neten Befund inzwischen sehr gut ab.
Die Kosmologen fiithrten darum das
Konzept einer Dunklen Energie ein:
eine gleichméfiig im All verteilte Ener-
gieform, die der Schwerkraft entgegen-
wirkt. Je nach ihren noch genauer zu
bestimmenden Eigenschaften konnte
sie sich tatsdchlich sehr gut durch Ein-
steins kosmologische Konstante be-
schreiben lassen. Allerdings gibt es wei-
terhin denkbare Alternativen, wie etwa
eine zeitlich verdnderliche und mit ei-

nem neuen skalaren Feld verkniipfte
Dunkle Energie. Einige Forscher gehen
zudem davon aus, dass vielleicht die
grundlegenden Gravitationsgleichun-
gen verdndert werden missen. Zwar
haben sie sich auf kleineren Skalen
stets als korrekt erwiesen, aber uber
kosmologische Distanzen hinweg ist
ihre Gultigkeit streng genommen nur
eine uniiberpriifte, wenn auch plausi-
ble Vermutung. Und schliefilich diirfen
wir nicht vergessen, dass es vor allem
darum geht, endlich auch die noch un-
bekannten physikalischen Mechanis-
men hinter den mathematischen For-
meln zu entschliisseln.

Georg Wolschin ist Professor am Institut fur

Theoretische Physik der Universitat Heidelberg.
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BIOMARKER

Molekulares Suchbild

Um bislang unheilbare Krankheiten in den Griff zu bekommen, suchen Forscher nach so
genannten Biomarkern. Das gestaltet sich bis heute meist sehr langwierig und schwierig —
trotz beachtlicher methodischer Fortschritte.

VON HEIDRUN RHODE

rankheiten wie Krebs oder Alzhei-

mer geben uns heute noch viele
grundlegende Ritsel auf. Um diese zu
16sen, suchen Forscher spezifische, cha-
rakteristische Kennzeichen fur jede Er-
krankung. Dabei handelt es sich etwa
um verdnderte Gene, Eiweifde oder klei-
nere Molekiile wie Stoffwechselproduk-
te. Solche »Biomarker« kdnnen nicht
nur die Diagnose einer Erkrankung er-
moglichen, sondern auch einen Hin-
weis auf ihre Ursachen beinhalten und
damit oft bereits therapeutische An-
satzpunkte sichtbar machen. Doch wie
sucht man nach etwas, was man nicht
kennt?

Verglichen mit der Jagd auf Biomar-
ker ist die sprichwdrtliche Suche nach
der Nadel im Heuhaufen ein relativ
einfaches Unterfangen. Denn dort weif
man wenigstens, wonach man Aus-
schau hilt. Die Biomarkerforschung
gleicht prinzipiell eher den bekannten
Fehlersuchbildern: Es gilt zwei riesige
»Heuhaufen« zu vergleichen, das heif3t
Proben von kranken und gesunden
Personen auf Unterschiede in ihren Be-
standteilen hin zu untersuchen. Dies
geschieht heute vor allem mit Hilfe der
Massenspektrometrie (Abkirzung MS;
siehe Kasten rechts).

Grundsitzlich lduft die Biomarker-
forschung in mehreren Etappen ab. Sie
beginnt mit der Gewinnung, Vorberei-
tung und Analyse von Proben. Substan-
zen, die in dieser »Discovery«-Phase
deutliche Unterschiede bei Kranken und
Gesunden zeigen, gelten fortan als Bio-
markerkandidaten. Da man bis zu die-
sem Zeitpunkt nach allen Abweichun-
gen fahndet, finden sich auch viele
individuelle darunter, die nichts mit
der Erkrankung zu tun haben. Deshalb
schlieflen sich nun die Validierung und
die klinische Priifung an. Hier werden
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echte krankheitstypische Biomarker
schrittweise herausgefiltert, was je-
weils eine grof3e Anzahl von Proben er-
fordert.

Jede Etappe hat dabei ihre eigenen
Herausforderungen. Oft sucht man ja
Biomarker, weil ein sicheres Diagnos-
tikum noch fehlt. Daher kann es pas-
sieren, dass einer der ausgewihlten

Patienten vielleicht gar nicht an der
vermuteten Krankheit leidet oder zu-
satzliche Stoérungen aufweist. Versuchs-
tiermodelle oder Zellkulturen bilden
wiederum die komplexe menschliche
Erkrankung moglicherweise nicht in
allen Facetten ab. Aufierdem kénnen
sich bereits geringste Ungenauigkeiten
bei den Arbeiten fortpflanzen und

gewiesen hat.

Massenspektrometrie — ein Uberblick

Die Massenspektrometrie (MS) ist ein Verfahren, mit dem sich Molekiile identifizie-
ren lassen. Dazu wird die zu untersuchende Substanz bei der klassischen MS zu-
nachst in eine lonisierungskammer eingebracht und dort unter Vakuum moglichst
schonend verdampft. Sie tritt durch einen Spalt aus, wo sie auf einen Strahl stark
beschleunigter Elektronen trifft. Dieser schlagt aus den gasférmigen Molekiilen ein
Elektron heraus — positiv geladene Molekiilionen entstehen. Fiir biologische Stoffe
benutzt man schonendere Verfahren wie die Elektrosprayionisation. Hierbei wird
die Substanz in Lésung gebracht, die dann an einer Kapillare, an der eine Hochspan-
nung anliegt, sehr fein zerstaubt. Dadurch entstehen Trépfchen, die jeweils nur ein
oder wenige zu analysierende lonen enthalten.

Danach gelangen die lonen durch den zweiten Spalt in ein starkes elektrisches
Feld. Das beschleunigt sie durch einen weiteren dritten Spalt zum eigentlichen Ana-
lysator, wo ein magnetisches Feld senkrecht zur Flugbahn die eintretenden lonen
auf einer Kreisbahn ablenkt. In Abhangigkeit von ihrer Masse und elektrischen La-
dung (genauer: ihrem Masse-Ladung-Verhiltnis m/z) treffen die Teilchen an unter-
schiedlichen Positionen des lonendetektors oder nach verschieden langen Flugzei-
ten auf und erzeugen so ein charakteristisches Spektrum. Kennt man die Ladung,
lasst sich auch die Masse der Teilchen bestimmen.

In der modernen MS haben sich neue Verfahren der lonisierung und Massenanaly-
se durchgesetzt, insbesondere bei der Untersuchung von Biomolekiilen wie Pepti-
den, Proteinen, Oligonukleotiden und Oligosacchariden. Die verfeinerten Metho-
den haben dazu gefiihrt,dass man heute in der Lage ist, kleinste Substanzmengen
zu analysieren —und das bei einem hohen Probendurchsatz, in sehr kurzer Zeit und
mit groRer Genauigkeit.In komplizierten Fallen sind allerdings zuvor eine sehr zeit-
und arbeitsintensive Probenbearbeitung sowie oft wiederkehrende Sortierschritte
erforderlich. Denn selbst die leistungsfahigsten Massenspektrometer kénnen die
Probenbestandteile nicht gleichzeitig analysieren, sondern nur nacheinander, ein-
zeln oder in kleinen Gruppen. Aber mittlerweile ist die MS in der Lage, Stoffe zu
identifizieren und zu messen, die noch niemand zuvor in dhnlichen Proben nach-
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Schlechte Zeiten fur Tellerwascher

Neue Analyse historischer Daten belegt wachsendes Sozialgefille.

ir Menschen sind nicht alle gleich, und das ist auch gut so. Nicht jeder wird als

Genie geboren, nicht alle kdnnen als FuRballstar, Schonheitskdnigin oder Mil-
lionar relissieren. Ansehen, Einkommen und Besitz sind hochst inhomogen verteilt.
Es gibt Reiche und Arme — aber wer will schon arm bleiben? Ungleichheit, so heil3t
es darum, schafft produktive Anreize fiir das Streben nach sozialem Aufstieg; sie
halt die Gesellschaft in Schwung und die Wirtschaft in Gang.

Dieses Ideal einer freien Wettbewerbsgesellschaft setzt freilich voraus, dass die
Menschen nicht bloR unterschiedlich auf die Welt kommen, sondern auch sozial be-
weglich bleiben. Der Tellerwascher muss im Prinzip zum Millionar aufsteigen kon-
nen,wenn er nur entschlossen genug danach strebt. So steht und fallt das Ideal mit
der Antwort auf die Frage: Welche Chancen haben Arme, nicht arm zu bleiben?

Die individuelle Aufstiegschance hdngt wiederum eng mit der vorhandenen Ver-
teilung des Reichtums zusammen. Befinden sich fast samtliche Vermégen im Besitz
ganz Weniger, werden sich die Meisten kaum reelle Chancen ausrechnen, jemals
durch ihrer Hinde — und ihres Kopfes — Arbeit zu Wohlstand zu gelangen. Eine allzu
grol3e Diskrepanz bei Einkommen und Reichtum wirkt nicht nur Iahmend auf das
Wirtschaftsleben ganzer Lander, sondern flihrt auch, wie derzeit an vielen Punkten
der Erde zu beobachten ist, zu sozialen Unruhen bis zum Biirgerkrieg.

Ungleichheit ist offenbar eine brisante GréRe, die zwar in MaRen niitzt, aber im
Ubermal schadet. Also wiisste man gern, wodurch sie beeinflusst ist und wie sie
sich wohl mit der Zeit entwickeln wird. Deshalb stoRen die Forschungen zur Ein-
kommensverteilung, die der Wirtschaftswissenschaftler Thomas Piketty von der
Paris School of Economics durchfiihrt, weltweit auf groRes Interesse. Das US-Wis-
senschaftsmagazin »Science« hat dem Thema kiirzlich sogar einen Heftschwer-
punkt gewidmet, in dessen Rahmen der franzosische Okonom zusammen mit
seinem US-Kollegen Emmanuel Saez von der University of California in Berkeley
langfristige Trends der Einkommens- und Reichtumsentwicklung in Europa und den
USA analysiert (Science 344, S. 838 — 843, 2014).

Piketty erstellt seit einem Jahrzehnt mit einem internationalen Team die »World
Top Incomes Database«, nach seinen Worten die umfassendste Datensammlung tiber
die historische Entwicklung der Einkommensungleichheit. Seine heif3 diskutierte Fol-
gerung besagt grob vereinfacht: Kapital hat sich mit der Zeit in wenigen Handen kon-
zentriert, weil es tendenziell mehr Gewinn abwarf, tiberschiissiges Geld zur Bank zu
tragen statt damit ein produzierendes Unternehmen zu griinden. Dadurch entstand
ein »patrimonialer«—auf ererbtem Reichtum beruhender —Kapitalismus. Laut Piketty
bildete nur die Periode von 1920 bis 1970 eine Ausnahme: Damals wurde nach den
Zerstorungen durch die beiden Weltkriege ungewohnlich viel frisches Kapital fir den
Wiederaufbau gebraucht. Doch seither dominieren erneut Konzentrationsprozesse,
welche die vorhandene Ungleichheit noch verstarken.

Die Debatte lber Pikettys These kreist vor allem um die Frage, ob die Zeit nach den
beiden Weltkriegen in der kapitalistischen Entwicklung wirk-
lich nur eine Ausnahme gewesen ist. Wenn Piketty Recht
hat —und danach sieht es momentan aus —, gibt es einen qua-
si naturgegebenen Trend zu immer krasserer Ungleichheit.
Dagegen miisste wohl die Politik regulierend eingreifen —
etwa so, wie die USA unter Prasident Roosevelt mit dem ar-
beitnehmerfreundlichen »New Deal« auf die Weltwirt-

Michael Springer

schaftskrise der 1930er Jahre reagierten, indem sie unter an-
derem den Spitzensteuersatz drastisch anhoben.

das Endergebnis gravierend verfl-
schen.

Dies zeigte unsere Arbeitsgruppe
am Universitdtsklinikum Jena rechne-
risch auf: Angenommen, bei der Bear-
beitung sind 15 Schritte notwendig —
oft sind es sogar sehr viel mehr —, und
bei einer der Proben treten bei jedem
Schritt zehn Prozent Abweichung auf.
Rein mathematisch ist dann auch bei
identischem Probenmaterial am Ende
eine Abweichung ums Vierfache zu er-
warten. Die in der Praxis wahrschein-
lichere, stochastische Fehlerverteilung
kann immer noch das Endresultat fast
ums Zweifache verbiegen, was dann
vielleicht fdlschlicherweise als Biomar-
ker interpretiert wird (Analytica Chi-
mica Acta 776, S. 1-10, 2013). Und in
der abschliefRenden Validierungsphase
kann das Sammeln von ausreichend
groflen Probenzahlen die Forscher vor
grofie Schwierigkeiten stellen, vor allem
wenn es sich um seltene Krankheiten
handelt.

Stehen wir iiberhaupt vor dem
richtigen Heuhaufen?

Uberdies weifd zu Beginn niemand, in
welcher Stoffgruppe die geeignetsten
Biomarker zu finden sind - ob es sich
um EiweifSe, niedermolekulare Stoff-
wechselprodukte (Metaboliten) oder
etwas ganz anderes handelt. Die Pro-
benbearbeitung und massenspektro-
metrische Analyse unterscheiden sich
fir Proteine und Metabolite erheblich.
Man kann heute noch nicht gleichzei-
tig und umfassend nach beiden Stoff-
gruppen suchen.

Unglucklicherweise ist am Anfang
der Suche auch unklar, in welcher Pro-
benart sich Biomarker verstecken —also
zum Beispiel nur im erkrankten Gewe-
be oder auch im Blut, im Urin oder im
Hirnwasser. Deshalb kann es passieren,
dass man den falschen »Heuhaufen«
durchkdmmt. Sucht man beispielswei-
se unter den Proteinen, dann missen
diese fur die massenspektrometrische
Untersuchung in kleine Bruchsticke
zerschnitten werden. Das erledigen
hochgradig gereinigte Enzyme, wie
Proteasen aus der Bauchspeicheldrise.
Da es sich um biologische Substanzen
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handelt, konnen Probenbestandteile in
der Zwischenzeit auch verderben.

Wegen all diesen Schwierigkeiten ha-
ben sich einige Wissenschaftler ent-
schieden, nur noch unter ausgewahl-
ten Proteinarten zu suchen — so kommt
man schneller voran. Manche schwo-
ren auf besonders kleine Proteine und
Peptide, andere nur auf Eiweif3e, die
in sehr geringen Konzentrationen vor-
kommen, einige auf Glykoproteine
oder auf Proteine, die spezielle Ladun-
gen oder bestimmte Modifikationen
tragen.

Um das Probenmaterial umfassend
und prézise aufarbeiten zu kénnen, er-
tifteln Forscher neue, moglichst auto-
matisierbare und damit schnelle und
genaue Verfahren. So gelingt es unse-
rem Team inzwischen, mit einem Robo-
ter den gesamten Inhalt von vier Plas-
maproben gleichzeitig in jeweils nahe-
zu 4500 Subfraktionen zu zerlegen. Von
diesen enthilt jede nur noch 20 bis 40
verschiedene Proteine mit dhnlichen
physikochemischen Eigenschaften, so
dass sie mittels MS analysierbar sind
(Nova Science Publishers. In: Automa-
tion Systems of the 21th Century, Kapitel
1,8.1-50, 2013).

Fir die Biomarkerforschung bedarf
es eines ausgesprochen langen Atems.
Denn von der Probengewinnung bis
zur Evaluierung oder klinischen Pri-
fung kénnen zehn und sehr viel mehr
Jahre harter Arbeit vergehen. Bei der
nahezu 25-jahrigen Suche nach verléss-
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lichen Markern fir das Prostatakarzi-
nom wurde zum Beispiel erst beim kli-
nischen Einsatz klar: Nicht einzelne
Molekiile haben die beste Aussage-
kraft, wie etwa das seit Langem verwen-
dete prostataspezifische Antigen PSA,
sondern Biomarkerkombinationen aus
PCA3 (prostate cancer antigen 3) und
der Protease T2E (Clinical Biochemistry,
DOI: 10.1016/j.clinbiochem.2013.10.023).

Alle Etappen kann ein einziges Team
deshalb nicht allein abdecken. Somit
wird der Staffelstab von der medizini-
schen Fragestellung und Probengewin-
nung Uber die Entwicklung von Analy-
semethoden bis zur klinischen Priifung
kontinuierlich von einer Arbeitsgrup-
pe zur ndchsten weitergereicht. Dazu
muss eine vertrauensvolle Zusammen-
arbeit mit den die Patienten betreuen-
den Arzten ebenso gelingen wie mit
Technikern, Informatikern, Testent-
wicklern, klinischen Chemikern und
Sponsoren.

Moderne Proteomik — mit viel
Kleinarbeit auf die Uberholspur
Auch heute gibt es noch viel Pionierar-
beit zu leisten, um das Potenzial dieser
Technologien wirklich nutzbar zu ma-
chen. So riicken viele gelost geglaubte
Details der Arbeitsabldufe erneut ins
Blickfeld und werden grundlegend ver-
bessert, wie der erwdhnte Proteasever-
dau (Molecular & Cellular Proteomics 12,
S. 2992-3005, 2013). Dabei haben die
Forscher aus neun gingigen Standard-

Roboter zur automa-
tisierten Proteomfrak-
tionierung. Rechts im
Bild sieht man eine
Vorrichtung, die jeweils
96 Proben gleichzei-
tig pipettieren kann.
Der Rechner steuert
die Anlage, speichert
und verarbeitet die
Daten. Ein weiterer
Pipettierroboter (hinter
dem Monitor) sucht
die interessantesten
Fraktionen heraus.

protokollen und einer Vielzahl von Zu-
satzen diejenigen herausgesucht, wel-
che die Proteaseaktivitdt maximieren.
Aufierdem gelingt es mit neuen Metho-
den, storende Stoffe effizient aus den
Proben zu entfernen.

Bei der Massenspektrometrie gibt es
eine Unzahl von Gerdteparametern, die
eingestellt und aufeinander abge-
stimmt werden miussen. Sie bestim-
men die Geschwindigkeit der Analyse
genauso wie die Ausbeute an identifi-
zierbaren Molekiilen. Deshalb bendti-
gen Forscher MS-Suchalgorithmen, die
an den jeweiligen Gerate- und Probetyp
angepasst sind, sowie Anleitungen zur
raschen Optimierung (Journal of Prote-
ome Research 12, 5.3071-3086, 2013).

Mit einem der heute schnellsten,
empfindlichsten und in vielen Details
verbesserten Massenspektrometer ist
es jingst einem Team der University of
Wisconsin-Madison um den Chemiker
Joshua Coon gelungen, alle Proteine
einer Probe von Hefezellen innerhalb
einer Stunde zu identifizieren (Molecu-
lar & Cellular Proteomics 13, S. 339 — 347,
2014) — eine Aufgabe, die noch vor eini-
gen Jahren mehrere Monate bean-
spruchte. Ob dies auch mit mensch-
lichen Probenmaterialien moglich sein
wird, bleibt abzuwarten. Medizinische
Fragen dazu gibt es jedenfalls genug.

Heidrun Rhode ist Privatdozentin am Universi-
tatsklinikum Jena und leitet dort die Arbeits-

gruppe Proteomics am Institut fiir Biochemie I.
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SCHWERPUNKT KREBSIMMUNTHERAPIE (

Auftragsklller

der Korperabwehr

Immunzellen lassen sich genetisch so verandern, dass sie Tumoren im
Korper eines Krebspatienten angreifen. Dieses bislang wenig beachtete
Verfahren ruckt zunehmend in den Blick der Pharmaforschung.

Von Courtney Humphries

och vor wenigen Jahren erntete Michel Sadelain

vor allem Skepsis, wenn er vor Kollegen dariiber

sprach, dass man die Krebsmedizin um den adop-

tiven Zelltransfer (ACT) erweitern konne. Sein
Vorschlag, einem Krebspatienten Immunzellen zu entneh-
men, diese genetisch so zu verdndern, dass sie den Tumor
des Erkrankten attackieren, und anschlieRend dem Patien-
ten zuriickzugeben, stief? auf grofie Zweifel. »Ich kann Thnen
gar nicht sagen, vor wie vielen leeren Silen ich uber diese
Methode referiert habe, erzdhlt Sadelain, Direktor am Cen-
ter for Cell Engineering am Memorial Sloan Kettering Cancer
Center in New York.

Der adoptive Zelltransfer erlaubt den Medizinern, sich
die Schlagkraft des Immunsystems zu Nutze zu machen,
indem sie die korpereigenen T-Zellen (T-Lymphozyten) fiir
ihre Zwecke einsetzen. T-Zellen wandern durch den Or-
ganismus und »halten Ausschau« nach potenziell gefihr-
lichen Objekten, etwa eingedrungenen Krankheitserregern
oder pathologisch verdnderten Korperzellen. Das tun sie
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mit Hilfe von Erkennungsmolekiilen, so genannten Rezep-
toren. Bakterien oder Krebszellen tragen auf ihrer Ober-
fliche hdufig andere Proteine als gesunde Korperzellen —
»Antigene« heiflen solche fremden Oberfldchenproteine in
der Fachsprache. Trifft nun eine T-Zelle auf ein Bakterium
oder eine Krebszelle, deren Antigen zu ihrem Rezeptor
passt, dann wird sie aktiv und startet eine Attacke gegen
den Schadling.

Krebszellen besitzen vielfach stark veranderte Oberfla-
chenproteine und geben damit eigentlich ideale Angriffs-
ziele fir T-Zellen ab. Doch leider sind Tumoren in der La-
ge, sich gegeniiber der Immunabwehr abzuschirmen. Das
Ziel des adoptiven Zelltransfers besteht deshalb darin, die
T-Zellen durch gezielte Eingriffe derart »scharf« zu machen,
dass sie den Schutzschild des Tumors durchbrechen kon-
nen. Sadelain nennt die so modifizierten T-Zellen »lebende
Arzneistoffe«.

In den zuriickliegenden Jahren hat es eine Reihe von Pilot-
studien zum adoptiven Zelltransfer gegeben, die viel ver-
sprechende Resultate erbracht haben. Seither wichst die
Zahl der Mediziner, die sich fur diesen Behandlungsansatz
interessieren, und sie haben dutzende klinische Studien ge-
startet, um seine Moglichkeiten ausloten. Es gibt Berichte
Uber Patienten mit aggressiven Krebserkrankungen, deren
Tumoren binnen Tagen oder Wochen verschwanden, nach-
dem sie dem Verfahren unterzogen worden waren. Aller-
dings ist die Zahl der insgesamt damit behandelten Krebs-
kranken noch sehr klein. Trotzdem: Angesichts der Tatsache,
dass Krebsmediziner es vielfach schon als Durchbruch
feiern, wenn ein Therapieverfahren die durchschnittliche
Uberlebenszeit der Patienten um einige Wochen oder Monate
verlangert, erregt die komplette Riickbildung von Tumoren
erhebliches Aufsehen, auch wenn sie nur bei wenigen Betrof-
fenen zu beobachten ist.

Sadelain spricht nun nicht mehr vor leeren Sitzreihen.
Plotzlich, so berichtet er, schldagt der adoptive Zelltransfer
sowohl Wissenschaftler als auch Vertreter von Pharma-
unternehmen in ihren Bann. Ganz so, als handle es sich um
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ein komplett neues Verfahren — und nicht um ein Konzept,
das Forscher schon seit 20 Jahren kontinuierlich weiterent-
wickeln.

Noch stehen einer breiteren Anwendung mehrere Hiirden
im Weg. Eine grof3e Herausforderung liegt darin, die Aktivitat
der Immunzellen so zu kontrollieren, dass sie Krebszellen
vernichten, ohne gesundes Gewebe anzugreifen. Das ist
nicht einfach, denn oft sind vermeintlich tumorspezifische
Antigene auch auf normalen Korperzellen zu finden. Unklar
erscheint zudem, wie es gelingen kann, den adoptiven Zell-
transfer in ein wirtschaftlich tragbares Behandlungsver-
fahren zu Uiberfithren. Lebende Immunzellen aus dem Pa-
tienten zu entnehmen und zu kultivieren, erfordert weit
mehr Zeit und Wissen, als ein fertiges Medikament zu verab-
reichen —und entsprechend héhere Kosten. Das ist vor allem

Menschliche T-Lymphozyten (blau) attackieren
eine Krebszelle (gelb). Es handelt sich um

eine nachtraglich eingefarbte rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme.

WWW.SPEKTRUM.DE

BIOLOGIE & MEDIZIN

AUF EINEN BLICK

MIT DEN WAFFEN DES KORPERS

Beim adoptiven Zelltransfer entnehmen Mediziner einem

Krebspatienten Immunzellen, vervielfaltigen sie, verandern sie
manchmal auch und geben sie dem Patienten anschlieRend
zuriick. Das Ziel lautet, die Zellen so zu selektieren und gegebenen-
falls zu modifizieren, dass sie den Tumor des Patienten angreifen.

Noch vor wenigen Jahren wurde das Verfahren kaum im
klinischen Alltag eingesetzt, da es sehr komplex ist und die
Gefahr todlicher Nebenwirkungen birgt.

Seit einigen Jahren berichten Mediziner jedoch vermehrt liber

Erfolge mit diesem Verfahren, weshalb sich auch Pharma-
unternehmen zunehmend dafiir interessieren. Jetzt laufen die
ersten groReren klinischen Studien an.
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deshalb problematisch, weil — wie bei jedem neuen klini-
schen Verfahren — umfangreiche Studien mit Beteiligung
zahlreicher Kliniken nétig sind, um die Wirksamkeit des
adoptiven Zelltransfers anhand grofier Patientengruppen zu
belegen. Doch um solch grofy angelegte Untersuchungen
durchzufiihren, muss man erst die Moglichkeiten schaffen,
Zellen in ausreichender Menge zu manipulieren, zu kulti-
vieren und zu vertreiben. Die damit verbundenen hohen
Investitionen werden die Unternehmen erst tatigen, wenn
sie darauf hoffen kdnnen, entsprechende Therapieverfahren
langfristig profitabel zu vermarkten.

Beflirworter des adoptiven Zelltransfers betonen, das
Verfahren biete die Chance, lebensbedrohliche Tumoren
auszumerzen - und diese Aussicht sei es wert, sich den Her-
ausforderungen zu stellen. Sie verweisen auf jiingere Erfolgs-
meldungen, die eine uberraschende Effizienz der Methode
belegen.

Bisher existieren drei grundlegende Strategien beim ad-
optiven Zelltransfer (siehe Infografik rechts), wobei die ein-
fachste davon am weitesten entwickelt ist. Das einen Tumor
umgebende Gewebe enthdlt mit hoher Wahrscheinlichkeit
Immunzellen, deren Aktivitat gegen den Tumor gerichtet ist.
Mediziner entnehmen deshalb eine Probe dieses Gewebes
und versuchen, daraus entsprechende T-Zellen zu isolieren.
Gelingt das, kultivieren sie die Zellen anschliefRend im Labor,
bis diese sich hinreichend vermehrt haben. Sodann geben
die Mediziner dem Patienten die kultivierten T-Zellen in den
Koérper zurtick, und zwar gemeinsam mit dem T-Zell-Wachs-
tumsfaktor Interleukin-2 (IL-2), der die weitere Vermehrung
der Immunzellen férdern soll.

Allerdings verfuigt das korpereigene Abwehrsystem tiber
hemmende Mechanismen, die Immunreaktionen unter
Kontrolle halten. Sie verhindern oft, dass die ruckiibertra-
genen Immunzellen den Tumor wirksam angreifen. Daher
miussen die Patienten zusdtzlich noch Medikamente oder
Strahlenbehandlungen erhalten, die das Immunsystem und
seine Hemmmechanismen schwichen, so dass die riickiiber-

tragenen T-Zellen Fuf3 fassen und sich im Organismus ver-
breiten konnen.

Fachleute bezeichnen dieses Verfahren als Therapie mit
tumorinfiltrierenden Lymphozyten (TIL). Es ist bisher erst
bei einer einzigen Krebsart erfolgreich angewendet worden:
dem metastasierten Melanom. Bei dieser Krebsart wandern
die T-Zellen in den Tumor ein, was es relativ leicht macht,
sie aus tumornahen Gewebeproben zu extrahieren. In den
zurlickliegenden 25 Jahren haben Wissenschaftler um Steven
Rosenberg gezeigt, dass die TIL-Therapie Melanome zuriick-
drangen und bei einem betrédchtlichen Teil der Patienten
sogar vollstdndig und lang anhaltend ausmerzen kann.
Rosenberg forscht tiber Immuntherapien und leitet die chir-
urgische Abteilung am National Cancer Institute in Bethesda
(Maryland, USA).

Auch gegen die Tochtertumoren wirksam

T-Zellen, deren Aktivitdt sich gegen einen bestimmten
Tumor richtet, kdnnen offenbar auch dessen Tochterge-
schwulste (Metastasen) vernichten, wie Rosenbergs Studien
belegen. Bei etlichen Melanompatienten, die sich mit der
TIL-Therapie nachhaltig erfolgreich behandeln lief}en, hat-
ten die Tumoren bereits stark gestreut, weshalb andere Be-
handlungsmethoden keine Wirkung mehr zeigten.

So wie die TIL-Therapie derzeit zugeschnitten ist, weist sie
allerdings noch zwei wesentliche Nachteile auf. Zum einen
missen die Patienten 4 bis 6 Wochen warten, bis sich ihre
Immunzellen unter Kulturbedingungen so weit vermehrt
haben, dass die Therapie beginnen kann. Zum anderen er-
fordert das Verfahren, spezielle Zentren zur Zellziichtung
einzurichten — mit Personal, das darin geschult ist, Zellen zu
kultivieren. Forscher arbeiten zurzeit daran, die Vermehrung
der Immunzellen zu beschleunigen, so dass sie nur noch
Tage statt Wochen in Anspruch nimmt. Zudem hat ein Team
um Cassian Yee, Tumorimmunologe am University of Texas
MD Anderson Cancer Center (Houston, USA), eine Methode
entwickelt, um T-Zellen mit Anti-Tumor-Aktivitat aus dem

In den klinischen Alltag

Zurzeit bieten nur wenige Behandlungszentren adoptive Zelltherapien gegen Krebs an. Pharma-
unternehmen arbeiten daran, diese Therapien fiir den breiteren Einsatz verfiigbar zu machen.

Unternehmen Therapieform

Partnerschaften und Studien

Adaptimmune T-Zell-Rezeptor-Therapie (TCR)

Sponsert 9 Pilot- und Phase-I-Studien an verschiedenen Behandlungszentren in den

Biotechnologies renden Lymphozyten (TIL)

USA
Novartis Therapie mit chimaren Lizenzierungsvertrag mit der University of Pennsylvania, um Krebsimmuntherapien
Antigenrezeptoren (CAR) zu entwickeln. Organisiert weltweit klinische Studien tber eine T-Zell-Therapie
gegen die akute lymphoblastische Leukamie, das so genannte CTLO19-Programm
Lion Therapie mit tumorinfiltrie- Lizenzierungsvertrag mit dem National Cancer Institute in den USA, um eine

TIL-Therapie zu entwickeln, mit der sich das fortgeschrittene metastasierte
Melanom behandeln lasst

Kite Pharma TCR, CAR

Zusammenarbeit mit dem National Cancer Institute, um entsprechende Therapie-
verfahren zu entwickeln und zu vermarkten
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Angriff
der T-Zellen

Beim adoptiven Zelltransfer
(ACT) attackieren Mediziner
den Tumor mit Hilfe von tu-
morinfiltrierenden Lympho-
zyten (TIL) oder genetisch
veranderten T-Zellen. Letzte-

@

Gewinnung von T-Zellen aus einer Gewebeprobe oder dem Blut

Isolierung und Vermehrung

von tumorinfiltrierenden
Lymphozyten (TIL)
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Einfiihren eines Gens, das fur
einen T-Zell-Rezeptor (TCR)
kodiert, der ein bestimmtes
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Verénderung der
Zellen
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Einfihren eines Gens, das fur
einen chimdren Antigenrezeptor
(CAR) kodiert, der ein bestimm-
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re werden entweder so mo- @
difiziert, dass sie auf ihrer
Oberflache einen bestimm-
ten T-Zell-Rezeptor tragen

(dann spricht man von TCR-
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Therapie), oder so, dass sie

ein spezielles antikorper-
ahnliches Molekiil auspra-
gen, einen so genannten
chimdren Antigenrezeptor konnen.
(CAR). Beide Methoden fiih-
ren dazu, dass die T-Zellen
aktiv werden, wenn sie auf
ein bestimmtes Tumoranti-

gen treffen.

Ruickgabe der Zellen in

Dampfung des Immun-
systems per Chemotherapie
oder Bestrahlung, damit
die rlickiibertragenden
T-Zellen sich im Korper

des Patienten ausbrei-
ten und vermehren
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Tumorzelle

Tumorzelle

Blut zu gewinnen. Das ermdoglicht es vielleicht, auch solche
Tumoren mit der TIL-Therapie zu behandeln, bei denen die
Entnahme von Gewebeproben sehr schwer fillt oder bei
denen sich die Immunzellen nicht in der Umgebung der
Geschwulst anreichern.

MaRgeschneiderte Killerzellen

Die Erfolge der TIL-Therapie bei der Behandlung des metas-
tasierten Melanoms lassen sich zurzeit nicht auf andere
Krebsarten Ubertragen, weil es dort deutlich schwieriger ist,
T-Zellen mit Anti-Tumor-Aktivitdt zu gewinnen. Forscher
arbeiten daher an einem weiteren Verfahren des adoptiven
Zelltransfers. Sie wollen (unspezifische) T-Zellen genetisch so
verdndern, dass diese die Fahigkeit erlangen, den Tumor zu
attackieren. Diese Strategie hat erstens den Vorteil, dem
Patienten keine tumorspezifischen T-Zellen entnehmen zu
miussen, und zweitens, dass man den Immunzellen mittels
des genetischen Eingriffs ganz bestimmte Eigenschaften ver-
leihen kann.

Hierbei verfolgen die Forscher mehrere Ansatze. Bei der
T-Zell-Rezeptor-Therapie (TCR-Therapie) bringen sie Gene in
die Immunzellen ein, die fir bestimmte Rezeptormolekiile
kodieren. Haben die Zellen diese Rezeptoren dann herge-
stellt, erkennen sie die dazu passenden Tumorantigene.
Durch gezieltes Optimieren des eingepflanzten Genmate-
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rials lassen sich die Bindungseigenschaften der Rezeptoren
gegebenenfalls verbessern.

Um Zellen fir die TCR-Therapie herzustellen, gewinnen
die Arzte zunichst T-Zellen aus dem Blut des Patienten und
schleusen in diese dann das gewiinschte Genmaterial mit
Hilfe verdnderter Viruspartikel ein. Dabei lassen sich die Zel-
len in vielféltiger Weise verdndern — etwa so, dass sie sich im
Korper besser vermehren und linger dort verweilen oder
dass sie Signalmolekiile ausschiitten, die andere Zellen zum
Angriff auf den Tumor veranlassen. In bisherigen Anwen-
dungen der TCR-Therapie gelang es bei einigen Patienten, die
Tumorgrofie zu verringern, und zwar beim metastasierten
Melanom, bei Dickdarmkrebs und bei Sarkomen der Gelenk-
schleimhaut. Doch es gibt ein Problem bei diesem Behand-
lungsansatz: Die Rezeptoren, deren genetische Blaupause
man in die T-Zellen einbringt, miissen auf das Immunsystem
des Patienten abgestimmt sein.

Eine flexiblere Strategie, die Therapie mit chimédren
Antigenrezeptoren (CAR), umgeht jene Schwierigkeit. Dabei
verwenden die Mediziner ein Gen, das fur ein kiinstliches,
antikérperdhnliches Protein kodiert. Es bindet zwar ebenfalls
an Antigene auf den Tumorzellen, muss aber nicht dem
Immunsubtyp des Patienten entsprechen.

Chimére Antigenrezeptoren bestehen aus drei Teilen:
einem Antikorper, der an ein hiufiges Tumorantigen bindet;
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einem Rezeptorfragment, das die T-Zelle aktiviert; und
unterstiitzenden Substanzen, so genannten kostimulatori-
schen Molekiilen, zur besseren Vermehrung und lingeren
Verweildauer der T-Zellen im Kérper. Wird ein CAR-Gen in
eine T-Zelle eingebaut und abgelesen, funktioniert das ent-
stehende Molekiilkonstrukt wie ein Schalter: Sobald es an ein
passendes Tumorantigen koppelt, versetzt es die Zelle in den
Angriffsmodus.

Obwohl schon in den spdten 1980er Jahren konzipiert,
haben CAR-Therapien erst in neuerer Zeit zu positiven Er-
gebnissen im Rahmen kleinerer klinischer Studien gefiihrt.
Bisher zielen sie allesamt auf das CD19-Protein ab, das
Blutkrebszellen sowie entartete Zellen des Lymphgewebes
auf ihrer Oberflache tragen. CD19 findet sich allerdings auch
auf gesunden weiflen Blutkdrperchen. Das bedeutet, die ge-
netisch veranderten T-Zellen bei der CAR-Therapie greifen
mitunter auch normale weifie Blutkdérperchen an, doch de-
ren Verlust ldsst sich medizinisch kompensieren.

Letzte Rettung

bei hochaggressivem Blutkrebs

Vor drei Jahren berichtete ein Team um Carl June vom Ab-
ramson Family Cancer Research Institute in Philadelphia
(USA) uber die erfolgreiche Anwendung einer CAR-Therapie,
die auf CD19 abzielte. Drei Leukdmiepatienten waren zuvor
erfolglos mit Chemotherapien behandelt worden; nach der
CAR-Therapie hingegen bildeten sich ihre Krankheitssym-
ptome zurlck und verschwanden bei zwei Patienten sogar
ganz. In einer anderen Studie aus dem Jahr 2013, an der
Michel Sadelain beteiligt war, wendeten Forscher ebenfalls
eine gegen CD19 gerichtete CAR-Therapie bei Leukdmie-
patienten an. Diesmal verschwanden bei drei von funf Be-
troffenen die Krebszellen vollstdndig. Das ist insbesondere
deshalb spektakuldr, weil die Betroffenen an akuter lympha-
tischer Leukamie (ALL) gelitten hatten, einer duf3erst aggres-
siven Erkrankung, und es bei ihnen auch schon mehrfach zu
Riickfallen nach Chemotherapie gekommen war. Forscher
untersuchen nun, ob CAR-Therapien auch gegen solide Tu-
moren wirken.

Nun, da kleinere klinische Studien gezeigt haben, dass
man bestimmte Krebserkrankungen wirksam mit genetisch
verdnderten T-Zellen behandeln kann, geht es um die Opti-
mierung dieser Ansdtze. Wie Sadelain betont, zeigen die
Studien, dass die konkrete Ausgestaltung der Therapie —etwa
die Art der stimulatorischen Molekiile — grofien Einfluss auf
den klinischen Erfolg hat. Zumindest bei CAR-Therapien
bestimmen diese Randfaktoren mafigeblich dartiber, gegen
welche Krebsart die Behandlung wirkt. Es gilt daher, sowohl
bei TCR- als auch bei CAR-Therapien die optimalen Angriffs-
ziele sowie die bestmogliche Zusammenstellung von kosti-
mulatorischen Molekulen zu finden.

Ganz wichtig ist es, den Angriff der verdnderten Immun-
zellen so zu lenken, dass er sich nicht gegen gesundes Kor-
pergewebe richtet. Hierfiir miissen die Forscher Antigene auf
den Tumorzellen identifizieren, die hinreichend spezifische
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Unser Dossier

»Neue Strategien

gegen Krebs«

berichtet tGiber Praventions-
maBnahmen, Virotherapien,
das Krebsgenomprojekt,
Ansatze gegen Tumor-
stammzellen sowie Krebs-
impfungen.

Spektrum possier
I

Ziele abgeben. Das konnte schwieriger werden als erwartet.
Viele Tumorantigene finden sich auch in normalem Gewebe.
Der Rezeptor HER2 beispielsweise, auf den der therapeuti-
sche Antikorper Trastuzumab (Handelsname Herceptin) ab-
zielt, kommt auch auf Herzmuskelzellen vor. Vor dem Ein-
satz einer adoptiven Zelltherapie muss also fur sidmtliche
Korpergewebe geklart werden, ob sie das entsprechend Anti-
gen auspragen, und wenn ja, in welchem Ausmaf3.

Neuere Arbeiten haben gezeigt, was passieren kann,
wenn T-Zellen unerwartet normale Kdperzellen attackieren.
In einer klinischen Studie behandelten Forscher vom Natio-
nal Cancer Institute neun Krebspatienten mit einer TCR-
Therapie, die auf ein Tumorantigen namens MAGE-A3 ge-
richtet war. Zwei der Patienten fielen ins Koma und starben.
Es stellte sich heraus, dass die genetisch verdnderten T-Zel-
len nicht nur auf MAGE-A3 losgegangen waren, sondern
auch auf'ein weiteres Antigen aus der MAGE-A-Familie, das—
wie die Forscher erst spiter feststellten — in geringen Men-
gen im Hirngewebe vorkommt. Ein anderer TCR-Therapie-
ansatz, der ebenfalls auf MAGE-A3 zielte, fiihrte bei zwei
Patienten zu tdédlichem Herzversagen. Hier hatten die ver-
anderten Immunzellen das Protein Titin attackiert, das in
Herzmuskelzellen zu finden ist. Das Unternehmen Adapt-
immune, das seinen Sitz nahe dem britischen Oxford hat
und mafigeblich an der Entwicklung dieses Therapiever-
fahrens beteiligt war, hat seine Sicherheitstests stark ausge-
weitet, um solche katastrophalen Nebenwirkungen kiinftig
zu verhindern.

Einer der grofiten Vorteile des adoptiven Zelltransfers ist
der rasche Wirkungseintritt: Die Behandlungseffekte zeigen
sich binnen Tagen oder Wochen, viel schneller als bei an-
deren Immuntherapien. Allerdings kann eine Behandlung,
die solch durchschlagende Wirkungen zeitigt, auch gefihr-
lich werden. Unldngst verstarb eine Darmkrebspatientin
wihrend einer CAR-Therapie an unkontrollierbaren Immun-
reaktionen, die Mediziner als »Zytokinsturm« bezeichnen.
Die rasche Zerstérung von Tumorgewebe kann auch zum so
genannten Tumorlyse-Syndrom fihren. Es tritt auf, wenn
sich Bestandteile abgestorbener Tumorzellen massenhaft
uber den Kreislauf im Kérper verteilen. »Unser Organismus
ist nicht darauf ausgelegt, Tumoren mit einer Masse von 3
bis 8 Pfund in kirzester Zeit abzubaueng, sagt Bruce Levine,
Direktor an der Einrichtung fur klinische Zell- und Impfstoff-
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produktion der University of Pennsylvania. Doch genau dies
geschehe, wenn adoptive Zelltherapien innerhalb weniger
Tage zur Zerstérung grofSer Tumoren fihrten.

Sowohl TCR- als auch CAR-Therapien durchlaufen zurzeit
klinische Studien, in denen ihre Wirkung gegen verschiedene
Krebsarten getestet wird. Das sind Eierstock- und Bauchspei-
cheldriisenkrebs, Glioblastome (Hirntumoren) und Meso-
theliome (Brust-, Bauchfell- und Herzbeuteltumoren). Die
Ergebnisse dieser Studien werden zeigen, ob sich die genann-
ten Therapieansatze fir einen breiteren Einsatz eignen. Hier
sind noch viele Fragen offen, etwa, weshalb manche Patien-
ten stidrker vom adoptiven Zelltransfer profitieren als andere.
Einer der Griinde hierfiir ist sicher die Variabilitit der Im-
munzellen. Die T-Zellen mancher Patienten sind moglicher-
weise in ihrer Funktionalitdt stirker beeintrdchtigt oder
vermehren sich schlechter als die Zellen anderer Betroffener.
Es erscheint daher dringend notig, Blomarkermolekiile zu
finden, anhand derer man funktionsfahige Immunzellen er-
kennen kann. Diese Marker kdnnten dazu dienen, den Erfolg
der Therapie vorher abzuschétzen, nur die »besten« Immun-
zellen fir die Therapie auszulesen oder den Behandlungs-
fortschritt zu tiberwachen.

Die momentan verfigbaren adoptiven Zelltherapien
sind Spezialverfahren, die weltweit nur an wenigen univer-
sitdiren Behandlungszentren praktiziert werden. Bislang
wurden sie fast ausschlie8lich in kleinen Pilotstudien getes-
tet — an Patienten, deren Tumorerkrankungen weit fortge-
schritten waren und die auf Chemotherapien nicht mehr
ansprachen. Doch nun laufen die ersten grofieren Studien
an. Da es mehreren Forscherteams in den zuriickliegenden
Jahren gelang, den klinischen Nutzen dieser Therapieverfah-
ren zu bestdtigen, erfahrt die adoptive Zelltherapie zuneh-
mend Aufmerksamkeit seitens der Pharmaindustrie (siehe
Kasten S. 24). Wenn man freilich Patienten in grofiem Stil
mit genetisch verdnderten Zellen behandeln will, braucht
man kostengiinstigere, schnellere und stirker automatisier-
te Verfahren, um Immunzellen zu modifizieren und zu kul-
tivieren.

Was ist die beste Strategie?

Derzeit zielen die Pharmaunternehmen mit ihren adopti-
ven Zelltherapien auf hdufige Tumorantigene wie CD19 und
MAGE-A3. Nicht alle Forscher halten dies fiir den richtigen
Ansatz. Rosenberg etwa glaubt, die besten Erfolgsaussichten
habe eine vollstindig personalisierte Therapie, bei der man
die Immunzellen so verdndert, dass sie auf Krebsantigene
abzielen, die sich nur auf den Tumorzellen des jeweiligen
Patienten finden und nirgendwo sonst. Eine solche Behand-
lung, erldutert Rosenberg, setze eine umfassende genetische
Analyse der Tumorzellen heraus, um deren spezifische Mu-
tationen und Antigene zu finden. Dieser Ansatz sei zwar sehr
aufwindig, doch »wir sollten erst einmal eine funktionieren-
de Heilungsmethode finden, auch wenn sie sehr kompliziert
ist, und uns spater darum kiitmmern, sie breiter anwendbar
zu machenc.
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Vor gut zwei Jahren stellten zwei US-Organisationen — das
gemeinnutzige Cancer Research Institute in New York sowie
die Entertainment Industry Foundation in Los Angeles - zu-
sammen sechs Millionen Dollar zur Verfiigung, um die Mog-
lichkeiten des adoptiven Zelltransfers auszuloten. Mit dem
Geld sollen renommierte Krebsforscher herausfinden, ob
sich die Therapie mit einem anderen Behandlungsansatz
kombinieren ldsst, der ebenfalls grofie Hoffnungen unter
Medizinern weckt: dem Einsatz von Immun-Checkpoint-
Inhibitoren. Das sind Arzneistoffe, die kdrpereigene Abwehr-
reaktionen gegen Tumorzellen intensivieren, indem sie
immunhemmende Signale unterdriicken (siehe »Immun-
system im Turbogang« in der kommenden SdW-Ausgabe).
Diese beiden Therapiemethoden sollten sich in ihrer Wir-
kung gegen den Krebs gegenseitig verstarken, was vorldufige
Studienergebnisse zu bestétigen scheinen.

Trotz ungeklérter Fragen halten viele Forscher und Arzte
den adoptiven Zelltransfer fiir einen viel versprechenden Be-
handlungsansatz. Sie ldsst sich sehr gut auf die individuellen
Gegebenheiten des jeweiligen Patienten abstimmen und fle-
xibel an methodische Fortschritte anpassen. »Das ist nicht
blof3 der nichste kleinmolekulare Arzneistoff oder die ndchs-
te Antikorpertherapie«, meint Sadelain, »das ist ein grundle-
gend neues Verfahren.« ~
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SCHWERPUNKT KREBSIMMUNTHERAPIE (11)
ZELLULARE MOBILMACHUNG

Forscher verstehen die Biologie des Immunsystems sowie von Tumoren immer besser. Mit diesen Erkenntnissen erkunden
sie neue Wege, um Krebs mit korpereigenen Waffen zu schlagen.

Naturliche Immunantwort

Zu Beginn der spezifischen Immunantwort des Korpers prasentieren spezialisierte Zellen

in den Lymphknoten unreifen Immunzellen Bruchstiicke korperfremden Materials,

so genannte Antigene.

Umherwandernde
dendritische Zellen (DC)
nehmen Fremdmaterial
auf und zerlegen es.

DC prasentieren

unreifen T-Zellen.

das fremde Antigen

unreife T-Zelle

@

Vermehrung

Aktivierte T-Zellen setzen @

Zytokine frei, was eine
Immunantwort auslost, darunter
die Vermehrung und Reifung von T-Zellen.

/-V

——lp

Reifung

Regulatorische T-Zelle
-* @ produziert Zytokine,
welche die Immunreaktion

.

Effektorzelle
férdert die Vermehrung
von B-Zellen, die
Antikorper herstellen.

Gedaichtniszelle
ermoglicht eine raschere
Antwort, wenn das Antigen
noch einmal auftritt.

im Zaum halten.

Killerzelle
erkennt und totet
kérperfremde Zellen.

S @
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Therapeutische Vorgehensweisen

Die derzeitigen Krebsimmuntherapien gehoren zu einem der folgenden drei Grundtypen:

o Unspezifische Inmuntherapien

Zytokine und weitere Stoffe, die eine
allgemeine Immunantwort hervorrufen,
eignen sich auch als Hilfsstoffe (Ad-
juvanzien) fiir andere Therapien, etwa
Impfungen.

I Monoklonale Antikoérper

Diese Proteine heften sich an spezifische
Antigene an der Oberflache von Krebs-
zellen.

mogliche Anwendungen:

* Impfstoffe

Impfstoffe lassen sich aus Krebszellen,
Zellteilen oder Antigenen herstellen.

einer der derzeit getesteten Ansatze:

Kiinstlich hergestellte

o Zytokine fordern die
Y Vermehrung von
d Immunzellen.
L]
e @

@

@

Immunzellen
attackieren
die Krebszellen
und toten sie.

Krebszelle

Medikamente zu den Zielzellen bringen

Krebszelle

Medikament

Zellen fiir Zerstérung markieren

WD

biochemischen Signalweg blockieren, um
Wachstum oder Vermehrung zu stoppen

Antigen

DC eines Patienten werden Antigen
ihm zusammen mit einem » J »
krebsspezifischen Anti- 4
gen wieder gespritzt. "

Die DC prasentieren
das Antigen anderen
Immunzellen.

Helfer-T-Zelle o
Aktivierte T-Zellen er-
kennen Tumoren, reifen
und vermehren sich.

Krebs-
zelle
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Suche nach Synergien

Einzelne Immuntherapien fiir sich genommen waren bisher nur maRig effektiv.
Daher suchen Forscher geeignete Kombinationen von Behandlungen, die ihre Wirk-
sambkeit gegenseitig verstarken. Das Schema zeigt das Konzept eines zukiinftigen
idealen Ansatzes, der bereits funktionierende Therapien mit Substanzen kombiniert,
die sich noch in klinischen Studien befinden oder sogar nur theoretisch existieren.

© Direkte Umgebung des Tumors
Der erste Therapieabschnitt macht die
Krebszellen verwundbar gegeniiber
einer Immunattacke.

Medikamente blockieren
Apoptose (programmierten
Zelltod) in Tumorzellen und
hemmen regulatorische
T-Zellen.

Gezielt veranderte Viren dringen in Krebs-
zellen ein und zerstoren sie, was

die angeborene Immunabwehr aktiviert.

Antigenprasentierende
Zellen (APC) tragen Tumor-
antigene auf der Oberflache.

© Impfstoff

Enthalt krebsspezifische Anti-
gene, unspezifische Adjuvan-
zien und andere Molekiile, die
das Immunsystem ankurbeln.

Killerzellen setzen
Toxine frei, die Tumor-
zellen toten konnen.

APC-aktivierende Molekdile

.'7 Zytokine

& aktivieren

O Blutbahn ‘g * g e T-Zellen.

Aktivierte T-Zellen % tumor-
gelangen zum Tumor. o spezifische

Q Tf j - @ ovigene

P

Antikorper fordern die
T-Zell-Aktivierung und
verhindern ihre Hemmung.

Killerzelle

Helfer-T-Zelle

© Lymphknoten

APC prasentieren Antigene
aus dem Impfstoff unreifen
T-Zellen, worauf diese aus-
reifen und sich vermehren.

DER LANGE WEG
ZUR IMMUNTHERAPIE

1891 Aals der Chirurg William Coley liest,
dass der Tumor eines Patienten nach einer
Bakterieninfektion verschwand, beginnt er,
Krebspatienten Bakterien zu spritzen
(siehe Artikel ab S.30).

1909 Der Biologe Paul Ehrlich vermutet,
dass Immunzellen den Kérper nach Krebs-
zellen absuchen, um deren Wachstum zu
verhindern.

1953 Mmiuse mit Tumoren zeigen auch
noch nach deren Entfernung eine Immun-
reaktion gegen Krebszellen, was auf die
Existenz tumorspezifischer Antigene hin-
deutet.

1957 Entdeckung von Interferon, einem
immunstimulierenden Zytokin, das spater
in unspezifischer Krebsimmuntherapie
eingesetzt wird

) U

1959 Bacillus Clamette-Guérin (BCG),
ein Tuberkuloseimpfstoff, hemmt Tumor-
wachstum bei Mausen.

1973 Ralph Steinman und Zanvil A. Cohn
beschreiben die dendritischen Zellen,

die als antigenprasentierende Zellen im
Immunsystem dienen.

1983 Entdeckung der T-Zell-Rezeptoren,
die von anderen Immunzellen prasentierte
Antigene erkennen und daraufhin die
Immunantwort verstarken

1986 Dic ersten humanisierten Anti-
korper werden von der US-Arzneimittel-
behorde FDA zugelassen.

1997 Der erste monoklonale Antikorper
gegen Krebs, Tituximab, wird von der

FDA fiir die Behandlung des Non-Hodgkin-
Lymphoms zugelassen. _‘

2008 Dererste therapeutische Krebs-
impfstoff, Oncophage, wird in Russland zur
Behandlung von Nierenkrebs eingesetzt.

2010 Die FDA genehmigt den Krebs-
impfstoff Provenge gegen Prostatakrebs.

Diese Grafik im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1286304
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MIT FRDL GEN.VON DON MACADAM

SCHWERPUNKT KREBSIMMUNTHERAPIE (I11)

Bakterien gegen Tumoren

Vor mehr als einem Jahrhundert entdeckte der Arzt William Coley einen
Weg, das menschliche Immunsystem fur den Kampf gegen Krebs
einzuspannen.Jetzt wollen Forscher an damalige Erfolge anknupfen.

Von Sarah DeWeerdt

n einem Herbsttag im Oktober 2005 stieg Donald

MacAdam die Treppen hinab in die Archive der

Yale University in New Haven, USA, wo er iiber

100 Jahre alten Krankenakten britete und zwi-
schendurch immer wieder handschriftliche Notizen machte.
Wiahrenddessen versuchten seine Mitarbeiter im Labor des
kanadischen Unternehmens MBVax Bioscience gerade, ei-
nen alten Bakterienstamm aus einem Patienten, der 1924
an Scharlach gestorben war, zu kultivieren, und experimen-
tierten dabei auch mit Techniken aus angestaubten Lehr-
biichern. Unter anderem ziichteten sie die Mikroben auf
Rinderhackfleisch, wie es im 19. Jahrhundert durchaus gin-
gig war.

Wozu der Blick in die Vergangenheit? Die Forscher arbei-
teten daran, eine durchschlagende Krebstherapie zu entwi-
ckeln. Hierfiir versuchten sie ein therapeutisches Verfahren
zu rekonstruieren, das ein junger amerikanischer Arzt na-
mens William Coley gegen Ende des 19. Jahrhunderts entwi-
ckelt hatte — und mittlerweile weit gehend in Vergessenheit
geraten war.

Coley hatte Bakterien benutzt, um das Leben seiner
Krebspatienten zu verlangern. Im Jahr 1890 starb eine seiner
ersten Patientinnen an einem Sarkom, einem Tumor des
Stutzgewebes. Tief erschittert durchforstete der Arzt die
medizinische Literatur, um irgendein Behandlungsverfah-

Ein historisches
Bakterienpraparat
(links), daneben

die moderne Version.
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ren gegen Krebs zu finden. Er stief3 auf einen Bericht uber ei-
nen Patienten, dessen Sarkom nach einer bakteriellen Infek-
tion der Haut verschwunden war. Coley gelang es, den Mann
ausfindig zu machen, und stellte fest, dass der Patient —
sieben Jahre nach der Infektion — immer noch tumorfrei war.

Und offenbar handelte sich nicht um einen Einzelfall.
Schon bald fand der Arzt weitere Dokumente, die teils Jahr-
hunderte zuriickreichten und tiber spontane Riickbildungen
von Tumoren nach einer Infektion berichteten. Daraus lei-
tete er die Vermutung ab, die Konfrontation mit Krankheits-
erregern konne das Immunsystem von Krebspatienten dazu
anregen, den Tumor zu bekdmpfen. Er isolierte jene Keime,
mit denen sich der von ihm aufgesuchte Mann angesteckt
hatte, bevor sein Sarkom verschwand. Es handelte sich um
das Bakterium Streptococcus pyogenes, eine kugelférmige
Mikrobe, die Infektionen des Rachenraums und der Haut
verursacht. Damit infizierte Coley einen seiner eigenen
Sarkompatienten — mit durchschlagendem Erfolg: Binnen
Wochen bildeten sich die Symptome von dessen Krebs-
erkrankung in dramatischer Weise zurtick.

Besser als heutige Therapien

In den folgenden 40 Jahren behandelte Coley hunderte wei-
tere Patienten mit Bakterienprdparaten, wobei er standig
daran arbeitete, die Therapie zu verbessern. Bald ging er dazu
uber, durch Hitze abgetotete Bakterien statt lebender zu ver-
wenden, um die Risiken der Behandlung zu verringern. Auch
versuchte er, die Wirksamkeit der Therapie zu erhdhen, in-
dem er seine Patienten mit zwei unterschiedlichen Bakte-
rienspezies infizierte.

Der damit erzielte klinische Erfolg ist selbst nach heutigen
Maf3stidben beachtlich. Etwa jeden vierten Sarkompatienten,
den Coley behandelte, konnte er heilen. Zudem therapierte
er etliche Menschen mit anderen bésartigen Tumoren, von
denen einige ebenfalls genasen. Im Jahr 1999 verglichen
Forscher die dokumentierten Daten von 128 Patienten
Coleys mit denen von 1675 Krebskranken, die moderne The-
rapien durchlaufen hatten. Das verbluffende Ergebnis: Der
Arzt erzielte mit seiner Behandlung eine mittlere (genauer:
mediane) Uberlebenszeit der Betroffenen von 8,9 Jahren, ver-
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Der amerikanische Onkologe William Coley (Mitte) entwickelte
vor 100 Jahren die erste immunologische Tumortherapie.

glichen mit 7,0 Jahren bei heutigen Patienten. Die Hélfte von
Coleys Sarkompatienten hatte nach der Behandlung noch
mindestens zehn Jahre gelebt; unter heutigen Patienten sind
es nicht einmal 40 Prozent. Auch bei Betroffenen mit Nieren-
und Eierstockkrebs verbesserte Coley die 10-Jahres-Uber-
lebensraten.

Trotzdem geriet sein immuntherapeutischer Ansatz bald
aus dem Blick der Mediziner. Um die Mitte des 20. Jahrhun-
derts herum entwickelten sich stattdessen Strahlen- und
Chemotherapie zu den gingigen Behandlungen bei Krebs.
Das hatte gute Grinde: Wahrend sich die modernen Verfah-
ren relativ leicht standardisieren lassen, musste Coley seine
Methode noch sorgfiltig auf jeden einzelnen Patienten ab-
stimmen. Zudem schien die Bakterienkur bei anderen
Krebsarten nicht so gut zu wirken wie bei Sarkomen. Es war
unbekannt, auf welchem Mechanismus die Therapie basier-
te, und obendrein scheiterten mehrere Arzte daran, Coleys
klinische Erfolge zu reproduzieren.

Vielleicht erleben wir aber schon bald eine Renaissance
seines Therapieansatzes. Denn heute verstehen die Forscher
viel besser als damals, wie das Immunsystem funktioniert.
Auch der Zusammenhang zwischen Infektionen und Tumor-
rickbildungen ist grindlicher untersucht, ebenso wie einige
Details von Coleys Arbeiten, die frither unbeachtet blieben.

WWW.SPEKTRUM.DE
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Wihrend seines langjahrigen Wirkens als Arzt arbeitete
Coley mit zahlreichen Bakteriologen zusammen, woraus
mehr als 20 verschiedene Versionen seines Bakterienpra-
parats hervorgingen. »Einer Bakteriologin namens Martha
Tracy gelang die Herstellung jener Variante, mit der die grof3-
ten klinischen Erfolge erzielt wurdeng, schildert Stephen
Hoption Cann von MBVax. Um daran anzuknipfen, ver-
suchen die MBVax-Forscher, das Praparat mit modernen La-
bortechniken nachzubilden. Ihre Version des Medikaments
besteht aus abgetdteten Bakterien der Sorte Streptococcus
pyogenes, die bereits Coley verwendet hatte, sowie Serratia
marcescens, leuchtend roten, stdbchenférmigen Bakterien,
die einen Farbstoff namens Prodigiosin mit immunstimulie-
renden Eigenschaften enthalten (siehe Bilder S. 33).

Bisher hat MBVax noch keine kontrollierten Studien mit
dem Prdparat durchgefihrt. Dennoch erhielten zwischen
2007 und 2012 etwa 70 Patienten mit fortgeschrittenen
Krebserkrankungen die Mixtur. Die Betroffenen litten an
Melanomen, Lymphomen oder bdsartigen Tumoren in der
Prostata, der Brust oder den Eierstdcken. Nach Angaben des
Unternehmens schrumpften die Geschwulste bei etwa 70
Prozent der Patienten und verschwanden bei 20 Prozent voll-
standig.

Andere Teams forschen uiber &dhnliche Bakterienpripa-
rate. 2012 testeten deutsche Wissenschaftler eine Mischung
aus warmebehandelten Streptococcus pyogenes und Serratia
marcescens in einer klinischen Phase-I-Studie mit zwolf
Krebspatienten. Sie verzeichneten bei den Betroffenen eine
vermehrte Ausschiittung von Zytokinen — Botenstoffen, wel-
che die Immunreaktion verstarken. Bei einem Patienten bil-
dete sich der Tumor sogar zuriick, obwohl die Studie gar
nicht auf dieses Ziel hin ausgelegt gewesen war.

Doch sprechen offenbar nicht alle Patienten auf die The-
rapie an. Die Griinde dafiir moéchten die Wissenschaftler bei
MBVax als Nidchstes herausfinden. Bevor sie eine klinische
Studie durchfiihren kénnen, um diese Frage zu beantworten,
muss das Unternehmen allerdings erst einmal eine mehrere
Millionen Dollar teure Produktionsanlage errichten, die
amerikanischen und europdischen Vorgaben fiir die Medika-
mentenherstellung gentgt.

AUF EINEN BLICK

SPIEL MIT DEN KEIMEN

Vor gut 100 Jahren entwickelte der Arzt William Coley am New

York Cancer Hospital eine Krebstherapie, die aus heutiger
Sicht ungewdhnlich anmutet: Er behandelte seine Patienten mit
Bakterienpraparaten.

Coley erzielte damit beachtliche Erfolge, so konnte er etwa
jeden vierten Sarkompatienten heilen. In mancher Hinsicht war
sein Behandlungsansatz heutigen Krebstherapien lberlegen.

Forscher versuchen derzeit, Coleys Bakterienkur nachzuahmen
und weiterzuentwickeln — und melden erste Erfolge dabei.
Zudem klaren sie den Wirkmechanismus immer weiter auf.
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Zahlreiche weitere Hurden stehen einer Ruckkehr von
Coleys Immuntherapie im Weg. »Es ist sehr schwierig, von
den zustandigen Behorden die Zulassung fiir einen Bakte-
rienextrakt zu erhalten«, erldutert Uwe Hobohm, Biologe
und Bioinformatiker an der Technischen Hochschule Mittel-
hessen in Gief3en, der sich ebenfalls daflr einsetzt, Coleys
Therapieverfahren neu zu beleben. Die Zulassungsbehodrden
bevorzugen Einzelsubstanzen mit definiertem Wirkmecha-
nismus an Stelle von Bakterienprdparaten mit vielfaltigen
aktiven und inaktiven Molekiilen sowie einer grofien mogli-
chen Bandbreite an Mechanismen.

Hobohm hilt es daher fiir besser, die Wirkungen der Bak-
teriengemische erst genau aufzuklaren und dann Medika-
mente zu entwickeln, die wie Coleys Prdparate bakterielle
Wirkstoffe enthalten, jedoch in gereinigter und standardi-
sierter Form, um ihre Zulassung zu erleichtern. Er vermutet,
dass der klinische Erfolg von Coleys Bakterienkur auf eine
bestimmte Gruppe von Molekiilen zurtickzufiihren ist, ndm-
lich jene, die sich an »pattern-recognition receptors« (PRR,
zu Deutsch: Mustererkennungsrezeptoren) heften. Bakteri-
en produzieren eine Vielzahl solcher PRR-Liganden, darunter
Lipopolysaccharide, bestimmte Proteine und DNA. Diese
Molekiile aktivieren die so genannten dendritischen Zellen,
welche die frithen Phasen einer Immunreaktion einleiten,
indem sie anderen Zellen der Kérperabwehr Bestandteile
von Krankheitserregern prasentieren.

Friher vermuteten viele Forscher, das Immunsystem
greife Tumoren haufig deshalb nicht an, weil es sie nicht als
»fremd« erkenne. Doch Hobohm hilt dies nur fir die halbe
Wahrheit. Eine dendritische Zelle, postuliert er, miisse erst
auf einen PRR-Liganden treffen, bevor sie andere Immun-
zellen (vor allem T-Lymphozyten) voll aktivieren kdnne. Da
jedoch Krebszellen keine PRR-Liganden erzeugen, gelinge es
den dendritischen Zellen nicht, eine wirksame Immun-
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WIR. MUSSEN S0 WAS WIE EINEN VORZEICHENFEHLER GEMACHT
NACH UNSERER BERANDLUNG WURDEN NUR DI&

reaktion gegen den Tumor in Gang zu setzen. »Zwar atta-
ckiert die Korperabwehr den Tumor fur gewohnlich, doch
meist zu schwach«, meint Hobohm. »Den dendritischen
Zellen fehlen einfach PRR-Liganden, um die Abwehrmaschi-
nerie hinreichend anzukurbeln.«

Dauerbombardement mit

bakteriellen Substanzen

Hobohm prifte diese Hypothese, indem er Miusen mit
kunstlich erzeugten Tumoren eine Mischung kommerziell
erhédltlicher PRR-Liganden aus Bakterien spritzte. Zuvor
hatten andere Forscher in dhnlichen Experimenten nur ein-
zelne PRR-Liganden verabreicht oder, falls sie mehrere Ligan-
den kombinierten, nur wenige Dosen der Mixtur gegeben.
Coley dagegen gab die Bakterienpraparate iiber mehrere Wo-
chen und teils tiber Monate hinweg, und zwar mindestens
ein- bis zweimal wochentlich. In Anlehnung an Coleys
Methoden spritzte Hobohm tiiber einen Zeitraum von drei
Wochen hinweg insgesamt zehnmal eine Mischung aus drei
verschiedenen PRR-Liganden. Hinterher waren vier von finf
Maiusen tumorfrei.

Eine der in der Studie verwendeten Substanzen, Mistel-
Lektin, nutzen européische Mediziner schon langer zur un-
terstiitzenden Therapie von Krebserkrankungen. Erst vor
Kurzem stellte sich heraus, dass es sich um einen PRR-Ligan-
den handelt. Laut Hobohm dhnelt die Struktur des Molekiils
verbliffend der eines Giftstoffs, den das Bakterium Shigella
dysenteriae erzeugt. Vermutlich 16st Mistel-Lektin also -
ebenso wie das bakterielle Gift — eine Immunreaktion aus.
Auch der Wirkstoff Imiquimod, den Arzte gegen einen be-
stimmten Hautkrebstyp, das Basaliom, einsetzen, diirfte ein
PRR-Ligand sein. Hobohm vermutet, die Wirksamkeit beider
Substanzen lieRe sich durch kombiniertes Verabreichen zu-
sammen mit anderen PRR-Liganden steigern.

Therapien auf der Basis von PRR-Liganden erzeugen aller-
dings haufig Fieber bei den Behandelten, ganz dhnlich wie
die Bakterien, aus denen die Stoffe urspriinglich stammen.

Da Fieber in der Regel eine Infektion anzeigt, gilt es in Stu-
dien zur Medikamentenentwicklung als unerwinschte

Nebenwirkung. Tatsdchlich starben einige von Coleys

Patienten an Infektionen, als der Arzt anfdnglich noch
lebende Bakterien einsetzte. Andererseits Uberlebten
solche Patienten, die nach dem Verabreichen seiner
Praparate hohes Fieber entwickelt hatten, insgesamt langer
als jene, bei denen keine oder nur eine geringe Temperatur-
erh6hung zu verzeichnen gewesen war.
Laut unveroffentlichten Daten erkranken Empfanger
des MBVax-Priparats seltener an Infek-
tionen als andere Krebspatienten,
und zwar trotz therapiebedingten

Fiebers. Demzufolge scheint das

Préaparat nicht zu schaden. Doch

die Vorbehalte gegeniiber erh6h-

ter Korpertemperatur erschwe-
ren es manchen Wissenschaftlern,

[
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SERRATIA MARCESCENS: BRUDERSOHN / CC-B!

Bakterielle Infektionen mit Streptococcus pyogenes (links) und
Serratia marcescens (rechts, eine Kolonie auf Agar-Ndhrboden)
kénnen Tumorerkrankungen zuriickdrangen.

Geldmittel fir ihre Studien zu erhalten, wie Stephen Hopti-
on Cann erlduternd hinzufugt.

Andere Forscher stellen in Frage, ob Fieber fir den Hei-
lungserfolg notwendig ist. »Brauchen wir die Temperatur-
erhohung wirklich, oder ist sie nur eine Begleiterscheinung
der Therapie?«, fragt Simon Sutcliffe von der Firma Qu Biolo-
gics in Vancouver, Kanada. Sein Unternehmen verfolgt einen
anderen, ebenfalls von Coley inspirierten Ansatz und erzielt
damit bereits viel versprechende Behandlungserfolge bei
Krebspatienten im fortgeschrittenen Erkrankungsstadium —
ohne Fieber zu verursachen.

Fiir jedes Organ der richtige Keim
Hal Gunn, der Griinder und Direktor von Qu Biologics, ent-
deckte in Coleys Daten einen Zusammenhang, der anderen
zuvor entgangen war. Coleys Therapie wirkte immer dann
am besten, wenn die Tumoren in denjenigen Geweben sa-
Ben, die am anfilligsten gegeniiber dem Bakterium Strep-
tococcus pyogenes sind. Jede krankheitserregende Mikrobe
infiziert ndmlich bevorzugt bestimmte Organe oder Korper-
regionen. »In mir keimte der Verdacht, die Wirkung der Bak-
terienkur kénne auf einer gewebespezifischen Immunreak-
tion beruheng, erinnert sich Gunn. Qu Biologics hat seitdem
eine Reihe von Immuntherapeutika entwickelt, und zwar je-
weils aus Bakterienspezies mit einer bestimmten Organpra-
ferenz: Escherichia coli fur den Darm, Klebsiella pneumoniae
fur die Lunge und so weiter. Gunn bezeichnet sie als »site-
specific immunomodulators« (SSI; deutsch: ortsspezifische
Immunmodulatoren).

Gunn und seine Kollegen vermuten, dass die SSI das Im-
munsystem auf die Bekdimpfung von Krebszellen einstellen,
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indem sie am Ort des Tumors eine Infektion nachahmen.
Insbesondere beeinflussten SSI-Molekiile wohl die Aktivitat
von Makrophagen: Immunzellen, die sich an frithen Phasen
der Abwehrreaktion beteiligen. Die SSI, so Gunn, program-
mieren Makrophagen derart um, dass diese verstirkt dazu
ubergehen, abnorme Zellen zu zerstoren.

Mehr als 250 Patienten mit fortgeschrittenen Tumoren
wurden bereits mit SSI-Praparaten von Qu Biologics behan-
delt. Zwar liegt bisher keine randomisierte Vergleichsstudie
vor, doch eine unabhdngige Auswertung der Daten ergab,
dass die SSI-Therapie die mediane Uberlebenszeit von Patien-
tinnen mit fortgeschrittenem Brustkrebs um 20 Monate ver-
langert hatte. Bei anderen Tumoren in einem spiten Stadi-
um betrug der Vorteil rund zwolf Monate. Qu Biologics plant
fiir 2014 eine klinische Studie mit Lungenkrebspatienten.

Die Befiirworter von Coleys Therapieansatz halten die
Zeit fir gekommen, die historischen Therapieerfolge end-
lich mit handfesten Untersuchungen zu belegen. »Nur
klinische Studien kénnen beweisen, dass diese Form der
Immuntherapie den Krebspatienten tatsdchlich niitzt«, sagt
Stephen Hoption Cann. »Und erst dann werden Therapien
nach Coleys Vorbild auf dauerhaftes Interesse stoflen.« ~~
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EVOLUTION

Der wahre Konig
der Tiere

Afrika kannte vor dem Auftritt der Gattung Homo viel mehr
grolde Raubtiere als heute. Hielten die einstigen
Herrscher der Savanne die neue Konkurrenz nicht aus?

Von Lars Werdelin

ie Serengeti in Ostafrika gilt als Urbild unberiihr-

ter Wildnis — eine weite, hier und da mit Akazien

durchsetzte Savanne mit riesigen Herden grasen-

der Zebras und Gnus, dazwischen Elefanten und
Giraffen. Typischerweise gehoéren zur Szenerie Léwen und
Hyédnen, die satt gefressen unter Biumen désen oder auf die
néchste Mahlzeit lauern. Nach unserer Vorstellung sehen die
heutigen ostafrikanischen Nationalparks kaum anders aus
als vor zwei Millionen Jahren, als dort schon Menschen leb-
ten: die ersten Arten der Gattung Homo. Unsere afrikani-
schen Vorfahren, so glaubte man bislang, haben diese Oko-
systeme praktisch nicht verdndert.

Nach meinen Fossilstudien gab es jedoch in Ostafrika zu
Zeiten, bevor die Gattung Homo erschien, deutlich mehr Ar-
ten von groflen Raubtieren als spidter, und vor allem deckten
sie ein viel breiteres dkologisches Spektrum ab als die weni-
gen heutigen. Bemerkenswert ist dabei, dass der Schwund
der Grofiraubtiere und ihrer Diversitdt offenbar gerade in
dem Zeitraum einsetzte, als die frithen Menschen mehr
Fleisch zu verzehren begannen und damit in Konkurrenz zu
ihnen traten - vor etwas {iber zwei Millionen Jahren. Die Ana-
lysen der Befunde zeigen meines Erachtens: Lange bevor
Homo sapiens vor wenigen hunderttausend Jahren auf der
Bildflache erschien, haben frithere Menschen ein Aussterben
in betrdachtlichem Maf? in Gang gebracht.

Diese starken Umwalzungen miissen sich damals schon
auf die Uibrige Tier- wie auf die Pflanzenwelt ausgewirkt ha-
ben. Sollte meine Vermutung richtig sein, dann hétte unsere
Gattung von Anfang an Okosysteme radikal verandert. Schon
die vergleichsweise sehr kleinen Populationen der Frithmen-
schen pragten demnach ihre Umwelt.

Ausgestorbene Raubtiere faszinieren mich, seit ich als
Teenager die spannenden Biicher des finnischen Paldontolo-
gen Bjorn Kurtén (1924-1988) las. Genauer miisste ich sagen:
solche der Sdugetierordnung Carnivora. Ich verstand, dass
Fleischfresser notwendig sind, um den Bestand der Pflanzen-
fresser zu regulieren. Deren Populationen wiirden sonst ex-
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-,._ Ein Lowe bei der Jagd auf Afrikanische Bi.iffel.-

plodieren. Erst viel spater als Forscher begriff ich besser, wie et SR I S T T L i
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sich die Beziehungen zwischen Menschen und Grofdraubtie-
ren Uiber Jahrmillionen entwickelt hatten.

In meinem Berufsleben habe ich 20 Jahre lang tausende
Raubtierfossilien aus dem 0stlichen und stdlichen Afrika
untersucht. Ich mochte wissen, woraus die heutige Arten-
zusammensetzung Fleisch fressender Sdugetiere hervor-
ging, und habe mich zu dem Zweck auf die letzten sieben
Millionen Jahre konzentriert. Bei diesen Forschungen arbeite
ich meistens mit der Paldontologin Margaret E. Lewis vom
Richard Stockton College in Galloway (New Jersey) zusam-
men. Sie ist Expertin fiir das Raubtierskelett vom Hals ab-
warts, wihrend ich mich besonders mit Schidel und Zidhnen
auskenne.

Unsere umfangreichen Daten zeigen viel genauer als bis-
her moglich die Vielfalt an Raubtieren, die in Afrika zu ver-
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schiedenen Zeiten wahrend der letzten sieben Millionen Jah-
re existierte — und somit auch in allen bekannten Phasen der
menschlichen Evolution. Immer klarer zeichnete sich im
Verlauf dieser Studien ab, welche Carnivorenarten wann leb-
ten und wieder verschwanden. Bemerkenswerterweise erlit-
ten speziell die grofien Fleisch fressenden Sdugetiere mas-
sive Einbuflen, als friithe Menschen zu einem vermehrten
Fleischkonsum tbergingen. Die Verluste betrafen Arten, die
mehr als gut 20 Kilogramm wogen. Spezies ab diesem Ge-
wicht wagen sich an Beutetiere heran, die so grof3 wie oder
grofier sind als sie selbst.

Die Fossilfundstitten vermitteln gewissermaflen Mo-
mentaufnahmen von der unterschiedlichen Zusammen-
setzung der afrikanischen Raubtierfauna zu verschiedenen
Zeiten in den letzten sieben Jahrmillionen. Zu Anfang dieser



Spanne lebten vollig andere Arten als heute. Der Fundort
Lothagam am Westufer des Turkanasees im Norden Kenias
liefert 7,5 bis 5 Millionen Jahre alte Fossilien von Sabelzahn-
tigern, seltsamen langbeinigen Hydnen, riesigen »Bdren-
hunden« aus der ausgestorbenen Raubtierfamilie der Am-
phicyonidae und von einem leopardengrofen Marder
(Musteliden). Es gab zudem kleinere Fleischfresser, darunter
Verwandte der heutigen Zibetkatzen und Mungos.

Raubtierwelt vor Erscheinen des Menschen

Vor vier Millionen Jahren war ein uns bereits vertrauteres
Tier hinzugekommen: eine Hydne. Am Fundort Kanapoi
nicht weit von Lothagam war sie damals das haufigste Raub-
tier. Von dieser Art stammt die heutige Schabrackenhyane
des sudlichen Afrikas ab. Bei Kanapoi lebten einst aufSerdem
noch Sébelzahnkatzen und Vertreter anderer jetzt ausgestor-
bener Carnivorenlinien. Noch bekannter muten die Raub-
tierfossilien von Laetoli in der tansanischen Serengeti an, die
4,4 bis 3,6 Millionen Jahre alt sind. Laetoli ist vor allem wegen
der Fufspuren berithmt, die mehrere aufrecht gehende Aus-
tralopithecus-Vormenschen dort vor wohl 3,6 Millionen Jah-
ren zurlicklief3en. Neben Sibelzahnkatzen finden sich schon
Uberreste modern aussehender Katzen, aufierdem frithe
Tupfelhydanen, mehrere Hundearten, eine Riesenzibetkatze
und eine Vielzahl kleinerer Raubtiere. Noch jiunger ist Hadar
in Athiopien, von wo das 3,2 Millionen Jahre alte Skelett von
»Lucy« stammt. Paldontologen fanden dort eine Fiille an Fos-
silien von Sébelzahnkatzen, Hyanen und Hunden (Kaniden),
aufBerdem Riesenotter, zu denen es keine moderne Entspre-
chung gibt.

Samtliche — auch andere — Fundstitten von vor 4 bis vor
2,5 Millionen Jahren dhneln sich im Wesentlichen. Abhédngig
von der Umwelt unterschied sich die jeweilige Artenzusam-
mensetzung zwar etwas, aber letztlich handelte es sich um
die gleichen Typen. Beispielsweise gab es immer Hyénen,
nur teils verschiedene Arten. Und vor allem: Nichts deutet
darauf hin, dass es den grof3en Raubtieren in Gegenwart der
damals lebenden Homininen, die noch zu den Vormenschen
zdhlen, in irgendeiner Hinsicht schlechter ergangen wére als
ohne sie.

Die meisten Arten grofler Carnivoren lebten vor rund 3,5
Millionen Jahren, danach nahm ihre Anzahl wahrend etwa
eineinhalb Millionen Jahren allméhlich ab. Dies lag vor allem
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AUF EINEN BLICK

RAUBTIERRIVALE MENSCH

Vor drei Millionen Jahren gab es Afrika viel mehr Arten an gro-
Ben Raubsaugern — Carnivora — als heute. Auch wiesen sie
eine wesentlich weitere Bandbreite 6kologischer Funktionen auf.

Ihr Niedergang setzte vor gut zwei Millionen Jahren ein.
Ungefahr zu jener Zeit fingen friihe Vertreter der Gattung
Homo an, zunehmend mehr Fleisch zu verzehren.

Womdglich waren viele GroRraubtiere der Konkurrenz durch
den Menschen nicht gewachsen. Ihr Verschwinden diirfte in
der Tier- und Pflanzenwelt betrachtliche Veranderungen nach sich

gezogen haben.

daran, dass weniger neue Spezies aufkamen, denn die Aus-
sterberate blieb gleich. Noch behielten die grofien Raubsdu-
ger im grofien Ganzen die Herrschaft. Unsere kleinen, langsa-
men und recht wehrlosen Vorfahren stellten fiir sie einfach
nur Nahrung dar. Doch irgendwann wendete sich das Blatt.

An unter zwei Millionen Jahre alten Fundpldtzen ist un-
verkennbar, dass sich die Raubtierzusammensetzung veran-
derte. Die Entstehungsrate neuer Arten war gleich bleibend
gering — aber die Aussterberate nahm zu. Insbesondere nach
der Zeit vor 1,5 Millionen Jahren fiel die Anzahl grof3er Raub-
tierspezies steil ab. Und zwar verschwanden nun nicht nur
einzelne Arten, sondern gleich ganze Artengruppen wie die
Sabelzahnkatzen. Stattdessen machten sich moderne Arten
zunehmend breit, darunter die Léwen, Leoparden und Scha-
kale des heutigen Afrikas. Vor rund 300000 Jahren waren
samtliche archaischen Linien der Carnivoren in Ostafrika
verschwunden. An ihrer Stelle bestimmten nun die jetzigen
Raubtiergemeinschaften das Bild.

Plotzlicher, steiler Niedergang

Die umfangreichen Datenanalysen bestdtigten unsere frii-
here Annahme, dass es in Afrika in der Vergangenheit mehr
und verschiedenartigere Grofiraubtiere gegeben haben
musste als heutzutage. Allerdings hatten wir nicht mit dem
steilen Niedergang vor 1,5 Millionen Jahren gerechnet. Erst
dieser Befund weckte bei uns den Verdacht, frithe Vertreter
der Gattung Homo konnten daran schuld gewesen sein.

In den ersten Millionen Jahren ihrer Existenz wiesen die
Homininen bei lediglich Schimpansengréfie noch ein relativ
kleines Gehirn auf und frafen hauptséachlich Pflanzen. Vor
1,5 Millionen Jahren waren dann allerdings langst ganz ande-
re Homininen aufgetreten: grofere und kliigere, mit Stein-
werkzeugen ausgeriistete Wesen. Dieser Homo erectus —oder
jetzt von vielen Homo ergaster — genannte frithe Mensch war
der erste Primat, der uns im Korperbau stark dhnlich sah. Zu-
gleich stellte er offensichtlich die erste Menschenart dar, die
sich zunehmend auf den Verzehr von Fleisch verlegte. Im-
mer grofiere Anteile seiner Kost stammten von grof3en Pflan-
zenfressern. Darum fragten wir uns: Machten diese Men-
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schen wegen ihres Proteinhungers etwa den Grofiraubtieren
bei deren Nahrungsbeschaffung Konkurrenz? Und gerieten
die dadurch ins Hintertreffen?

So ganz schien der Zeitablauf allerdings nicht zu passen.
Denn Homo erectus war schon vor fast 1,9 Millionen Jahren
aufgetaucht, also um einiges friher. Nun sind reine Arten-
zahlen allerdings ein ungenaues Maf§, wenn man die Ent-
wicklung einer Sdugetierordnung wie die der Raubtiere ver-
folgen mochte. Es kann sein, dass eine Teilgruppe zuriick-
geht, wihrend eine andere zunimmt. Zahlen allein wiirden
das uiberdecken. Wiren zum Beispiel zwei Arten von Sabel-
zahnkatzen ausgestorben und dafiir ein Léwe und ein Leo-
pard hinzugekommen, bliebe zwar die Gesamtanzahl gleich,
doch die Raubtiergemeinschaft wire nun eine ganz andere.
Denn Loéwe und Leopard kénnen ein breiteres Beutespek-
trum nutzen als Sdbelzahnkatzen.

Darum war mir wichtig, mehr tiber die Diversitdt und den
Okologischen Stellenwert der einzelnen Raubtierarten he-
rauszufinden. Zwischen den heutigen Spezies variiert der
Fleischanteil in ihrer Nahrung betréachtlich. Die Katzen, also
etwa Lowen, vertilgen iberwiegend Fleisch und werden da-
rum als hyperkarnivor bezeichnet. Andere Gruppen, darun-
ter die Hundearten, nehmen gern auch alles mogliche an-
dere zu sich. Sie sind omnivor — Allesfresser. Und die hypo-
karnivoren Waschbéren beispielsweise fressen hauptsachlich
Obst und Gemuse und nur wenig Fleisch.

Wie stark unterschieden sich die Raubtiere

in einer okologischen Gemeinschaft?

Ich kniipfte an Untersuchungen von Gina D. Wesley-Hunt an,
die jetzt am Montgomery College in Rockville arbeitet und
nach ihrer Promotion bei mir geforscht hatte. Sie befasste
sich mit der Evolution der nordamerikanischen Carnivoren
wahrend der letzten 60 Millionen Jahre. Unter anderem be-
stimmte sie Merkmale — also Anpassungen — fiir die Funk-
tion der Kiefer und Zihne. Damit konnte sie messen, wie
stark sich die einzelnen Raubtierarten einer 6kologischen
Gemeinschaft voneinander unterschieden: in dem, was sie
frafien, und somit in ihrer dkologischen Rolle. Nach diesem
Schema sortierte ich Fossilien von 78 afrikanischen Carnivo-
renarten aus den letzten 3,5 Millionen Jahren - 29 grofie und
49 kleine Spezies. Dann schaute ich, inwiefern sich die Ni-
schenverteilung innerhalb einzelner dkologischer Gemein-
schaften Uiber die Zeit verandert hatte, also wie viele Arten im
Okosystem jeweils bestimmte Funktionen abdeckten.

Die Daten unterwarf ich einer statistischen Analyse, so
dass ich zweidimensionale Diagramme — »Morphordume« —
erstellen konnte, in dem jede Art als ein Punkt erscheint (sie-
he Kasten S. 38). Dieser Punkt markiert die Auspragung eini-
ger pragnanter okologischer Eigenschaften der Spezies im
Zusammenhang mit ihrer Erndhrungsweise: in dem Fall den
Fleischanteil der Nahrung sowie ein bezeichnendes anatomi-
sche Merkmal vom Gebiss. Insgesamt lassen sich so die Mor-
phordume verschiedener Zeitabschnitte abbilden und die
jeweilige Verteilung der Arten darin vergleichen. Denn jede
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dieser Darstellungen reprdsentiert die Vielfalt der Raubtier-
formen und ihrer daraus abgeleiteten 6kologischen Funktio-
nen in einer gegebenen Phase. Die Bilder vermitteln also ei-
nen Eindruck davon, wie sich die 6kologische Relevanz der
Raubtiergemeinschaften im Ganzen wandelte, wenn man ihr
Artenspektrum betrachtet.

Was dabei herauskam, war bestiirzend: Die heutigen Grof3-
raubtiere Ostafrikas besetzen kaum 1,5 Prozent des Morpho-
raums, den ihre Verwandten in dem Abschnitt vor tiber 3 Mil-
lionen Jahren einnahmen, als ihre Artenvielfalt am grofSten
war. Das bedeutet, die Carnivora haben beinahe 99 Prozent ih-
res einstigen Funktionsreichtums verloren. Sie erfillen also
wesentlich weniger 6kologische Rollen als frither. Wie unsere
Erhebung auch zeigte, hatte der Riickgang der Funktions-
vielfalt schon vor 2 bis vor 1,5 Millionen Jahren eingesetzt.
Die Verarmung des Artenspektrums muss folglich bereits vor
uber zwei Millionen Jahren begonnen haben. Das wiederum
fiele mit der Entstehung von Homo erectus zusammen.

Unsere Erhebung erfasste nur die ostafrikanischen Raub-
tiere. Da heute auf dem ganzen Kontinent im Wesentlichen
die gleichen groflen Fleischfresser vorkommen, ist zu ver-
muten, dass der drastische Riickgang ihres Artenspektrums
und ihrer 6kologischen Funktionen ganz Afrika betrifft.

Allerdings ist die Konkurrenz des Menschen hierfur nicht
die einzige mogliche Erkldrung. Bislang wurden viele Um-
schwiinge der afrikanischen Tierwelt in den letzten Millio-
nen Jahren mit Klimaverdnderungen in Verbindung ge-
bracht. Betrachtet man die Artenzahlen vor dem Hinter-
grund klimatischer Ereignisse, so spricht hierfir auf den
ersten Blick tatsdchlich viel. Jedoch zeigen Forschungen an
modernen Carnivorenspezies, dass sich eine Klimaverschie-
bung heutzutage allenfalls geringfiigig auf den Funktions-
reichtum ihrer Artengemeinschaften auswirkt. Denn gegen-
uber einem Wandel der Wetterbedingungen und den damit
verbundenen Umweltverdnderungen sind diese Fleischfres-
ser im Allgemeinen ziemlich unempfindlich - véllig anders
als die Pflanzen fressenden Sdugetiere, die von der Verbrei-
tung ihrer Nahrungspflanzen abhéingig und darum von Kli-
maverdnderungen unmittelbar betroffen sind. Weiterhin
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Fossilien aus den letzten sieben Jahrmilli-
onen zeigen: In Afrika lebten friiher viel
mehr Arten groBer rduberischer Sdugetie-
re (Carnivora) als heute, und deren Ernéh-

N

Jahren ein. Das fallt in die Zeit, als Homo
erectus auftrat — der erste Mensch, der
nennenswerte Mengen Fleisch verzehrte.
Machte er den Raubtiergemeinschaften
schon damals ihre Existenz streitig?

ANZEICHEN FUR VERSCHWUNDENE VIELFALT

Die beiden Grafiken zeigen den »Morphoraum« des Artenspek-
trums groRer Carnivoren von zwei verschiedenen Zeitabschnit-
ten; links Hohepunkt der Artenzahl, rechts heute. Die weil3
eingezeichneten Polygone umschlieen den von der Raubtier-

Okologisch nur noch ein Schatten von einst

Artenspektrum vor 3,5-3 Mill. Jahren

komplett
rungsweise war wesentlich breiter gefa- ausgebildet
chert. Ihr Spektrum reichte von hypokar- B
[
nivoren Arten, die vorwiegend Pflanzen £
Hyl
fralBen, bis hin zu hyperkarnivoren, die g
fast nur Fleisch vertilgten. Heute existie- K
o
ren lediglich noch einige wenige reine S
Fleischfresser. Der Niedergang der GrofR3-
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oder fehlen
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gemeinschaft jeweils eingenommenen 6kologischen Raum.
Die heutigen Arten passen samtlich in das links gelb umrande-
te Feld. Neben dem Typ der Karnivorie liefert die Auspragung
der Vorbackenzdhne ein gutes MaR fiir die Erndhrungsweise.

spricht gegen das Klimaargument, dass in Afrika die kleinen
Raubsduger keine solchen schweren Einbuflen erlitten. So-
wohl ihr Artenreichtum als auch ihre 6kologische Vielfalt
blieben uber die letzten 3,5 Millionen Jahre die meiste Zeit
grofd und nahmen insgesamt vielleicht sogar etwas zu.

Trotzdem misste man erst einmal abkliaren, ob Men-
schen im frithen Pleistozén tiberhaupt schon ernstliche Nah-
rungskonkurrenten der Grofiraubtiere gewesen sein konn-
ten. Welchen Stellenwert hatte Fleischnahrung fur sie zu die-
ser Zeit? Archdologen sind sich bei der Antwort nicht einig.
Zwar glauben sie alle, dass der frithe Homo vor 2 bis vor 1,5
Millionen Jahren immer mehr tierisches Protein verzehrte,
vielleicht auch von Fischen und Meeresfriichten. Aber nur
ein Teil der Forscher denkt, dass Fleischnahrung und das Er-
jagen von Tieren schon damals fir die Homininen unver-
zichtbar wurden. Andere meinen, dies sei noch eher Neben-
sache gewesen. Nach ihrer Ansicht verschafften sich jene
Menschen hochstens ab und zu durch Aufspiliren von Aas,
das Raubtiere zuriicklielen, ein paar Zusatzproteine.

Der Anthropologe Henry Bunn von der University of Wis-
consin in Madison stellt sich die Entwicklung hin zu mehr
Fleischkonsum in drei Stufen vor. Der von ihm postulierte
Ablauf wirde zeitlich gut zu der Idee passen, dass die Homi-
ninen den Grofiraubtieren schliellich ernstlich Konkurrenz
machten und dadurch eine Anzahl von ihnen zum Ausster-
ben brachten. Auf der ersten Stufe hétten sich die Homi-
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ninen nur gelegentlich Fleisch verschafft, das sie mit vorge-
fundenen scharfkantigen Steinen oder sogar schon mit ein-
fachem, selbst hergestelltem Steinwerkzeug von Knochen
absidbelten. Diese Phase legt Bunn in die Zeit vor ungefiahr 2,6
bis vor 2,5 Millionen Jahren, fur die er Schnittspuren auf
Knochen fand.

Auf der zweiten postulierten Stufe wurde das Zerlegen
von Tieren schon mehr zur Routine. Die Homininen lernten
jetzt, Knochen aufzubrechen und das Knochenmark zu ge-
winnen. Auf3erdem nahmen sie fleischreiche Teile von Kada-
vern zu ihren Lagern mit. Fleisch verschafften sie sich nun
regelmdfig von Aas und moglicherweise mitunter auch, in-
dem sie selbst Tiere erlegten. Dieses Stadium konnte nach
Bunn vor 2,3 bis vor 1,9 Millionen Jahren erlangt worden sein.

Auf der dritten Stufe — laut Bunn vor 1,8 bis vor 1,6 Milli-
onen Jahren — verwerteten die Homininen aufgestoberte
Kadaver griindlich. Jetzt hatten sie dfter Zugang zu kom-
pletten toten Tieren, denn sie verstanden sich sowohl bes-
ser darauf, Raubtiere von einem Riss zu vertreiben, als auch
selbst zu jagen. Zwar besafien sie bei Weitem nicht solch ge-
fahrliche Zdhne und Krallen wie die grofien Carnivoren und
nicht deren Korperkrifte, aber das machten sie mit ihrer
schnell wachsenden Intelligenz wett, wobei Kooperation ih-
nen zusidtzlich Starke verlieh. Hinzu kam, dass die frithen
Menschen Allesfresser waren und darum wildarme Phasen
viel besser liberstanden als insbesondere die reinen Fleisch-
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fresser, zu denen die Sdbelzahnkatzen gehorten. Gerade in
Zeiten, wenn die Raubtiere hungerten, fanden die Homini-
nen immer noch etwas Essbares. Dann waren sie gegentiiber
der Konkurrenz am meisten im Vorteil. Ubrigens leben samt-
liche derzeitigen afrikanischen Grofiraubtiere hyperkarni-
vor, was wohl auch daher riihrt, dass bereits frither der grof3-
te Teil ihrer Arten in diese Fraktion gehorte (siehe Kasten
links, linke Grafik).

Wie jede neue Hypothese enthilt auch unsere eine Reihe
noch nicht geklarter Aspekte. An erster Stelle steht die Frage,
wie gut die zeitlichen Entwicklungen zusammenpassten, vor
allem, wann genau sie sich anbahnten: Wann begann es mit
den Grofdraubtieren bergabzugehen, und wann wurden die
Menschen zu einer mafigeblichen Konkurrenz? Fur stichhal-
tige Schlussfolgerungen hinsichtlich Ursachen und Wirkun-
gen ist das Bild noch zu verschwommen. Aufierdem wissen
wir nicht, ob die Homininen damals ausreichend zahlreich
waren, um einen solchen verheerenden Einfluss auszutiben.
Unsicher ist zudem ihre Geschicklichkeit und Durchset-
zungsfihigkeit als Konkurrenten.

Massive okologische Folgen

Um festzumachen, wann der Niedergang der groflen Raub-
tiere einsetzte, brauchten wir mehr Fossilien aus der Phase
von vor 2,5 bis vor 2 Millionen Jahren — oder zumindest ver-
feinerte Analysemethoden fir das vorhandene Material. An
der Entwicklung solcher Verfahren arbeite ich zurzeit. Defini-
tiv kann ich jetzt schon sagen: Vor 1,8 Millionen Jahren hatte
der Schwund dieser Carnivoren bereits angefangen. Nach
den derzeit besten Analysen sieht es aufierdem so aus, dass
der Riickgang vor gut zwei Millionen Jahren begann. Ob sich
dies mit Zeitmarken und Ereignissen der Homininenevolu-
tion in Einklang bringen lasst, ist dagegen bisher nicht ge-
klart. Die von Henry Bunn aufgestellte Zeittafel zur Fleisch-
beschaffung bei Homininen vertragt sich zwar vollig mit
dem hier vorgestellten Szenario —sie erfahrt aber auch Kritik,
denn einige Forscher sind der Ansicht, dass die ersten beiden
postulierten Stufen betrachtlich spater waren als von Bunn
angenommen.

Wie zahlreich die Homininen zur fraglichen Zeit waren
und wie konkurrenzfihig gegentiber den Raubtieren, werden
wir vielleicht nie wissen. Die Vorstellungen dazu sind bisher
vorwiegend Ansichtssache. Dass ihre Populationsdichte ge-
ring war, steht fest —es fragt sich aber, wie gering. Méglicher-
weise lassen sich beide Faktoren, die Populationsdichte und
die Konkurrenzstirke, mit Simulationen untersuchen. Man
misste dann verschiedene plausible Werte eingeben und
ausprobieren, ob ein verniinftiges Szenario herauskommt.
Genaue Zahlen und harte Belege zu den beiden Bereichen
durfen wir nicht erwarten — was nicht bedeutet, dass meine
Hypothese falsch ist.

Von meinen Kritikern erhoffe ich mir gute Ideen fir neue
Uberprifungen dieser Zusammenhinge. Erwdhnen sollte
ich auch, dass ich den Aufbau von Okosystemen, das heif3t
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die Einflussnahme zwischen den Ebenen der Nahrungskette,
in dem Fall in umgekehrter Richtung betrachte als meist tib-
lich. Gewodhnlich schauen Forscher »von unten nach oben«:
Sie untersuchen, wie sich Klimafaktoren auf die Pflanzen
auswirken, wie die Pflanzen die sie fressenden Tiere beein-
flussen und so weiter bis hin zu den Raubtieren an der Spitze.
Bei meinem Ansatz richtet sich der Blick »von oben nach un-
ten«. Mich interessiert, was es fiir die untergeordneten Ebe-
nen der Nahrungskette bis hin zu den Pflanzen bedeutet,
wenn Topkarnivoren ausfallen oder sich ihre Artengemein-
schaft verdndert.

Wie stark grofle Raubtiere ein Okosystem manipulieren
kénnen, zeigte sich eindrucksvoll, als im Yellowstone-Natio-
nalpark in den USA wieder Wolfe angesiedelt wurden. Die Ve-
getation veranderte sich deutlich. Insbesondere dezimierten
die Wolfe die Wapitis (amerikanische Rothirsche), wodurch
der Weidedruck auf junge Baume uiberall dort abnahm, wo
die Hirsche am liebsten fressen (siehe SAW 8/2004, S. 24 und
SdW 9/2013,5.92).

Als in Afrika ein friher Homo in die 6kologische Nische
der Raubtiere vordrang, konnte er eine Kaskade 0kologi-
scher Umbriiche in Gang gesetzt haben, deren Dramatik
die Vorgdnge von Yellowstone weit tibertraf. Wolfe gehor-
ten frither zur nordamerikanischen Landschaft, und die
ubrige Tierwelt war an ihre Anwesenheit noch einigerma-
3en angepasst. Doch die Menschengattung erschien als et-
was vollig Neues. Vorstellbar ware, dass sich die deutlichs-
ten Spuren vom Untergang so vieler Grofiraubtiere gar
nicht an den menschlichen Uberresten oder denen der
Raubtiere selbst finden, sondern bei den Pflanzen fressen-
den Arten und den Pflanzen. ~~
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NEUROWISSENSCHAFT

Hilfe fur autistische Kinder

Autismus und ahnliche Stérungen stellen bislang ein medizinisches
Ratsel ohne Aussicht auf Heilung dar. Doch einige Therapien haben sich
inzwischen bewahrt — und weitere befinden sich in Erprobung.

Von Nicholas Lange und Christopher J. McDougle

ayden war 14 Monate alt, als seine Eltern Adrianna und

Jermaine Hannon zum ersten Mal das Gefiihl hatten,

mit ihm kénnte etwas nicht stimmen. Thr Sohn beschaf-

tigte sich fast ausschliefRlich mit Spielzeugautos, wobei

er unabldssig ihre Rader drehte — in einem Alter, in dem
Kinder meist rasch von einer Tatigkeit zur anderen wech-
seln. Zudem reihte Jayden Autos, Zeitschriften oder Baustei-
ne in moglichst geraden Linien aneinander, anstatt sie wie
Gleichaltrige zu stapeln.

Seit seinem ersten Geburtstag hatte Jayden Sprechversu-
che unternommen; mit 16 Monaten wurden sie zunehmend
seltener. Auch sah er andere Familienmitglieder kaum noch
an, wenn sie ihn riefen. Als versehentlich ein grof3er Topf di-
rekt neben dem Jungen zu Boden fiel, reagierte dieser tiber-
haupt nicht. Der Kinderarzt versicherte Adrianna, sie brau-
che sich nicht wegen Jaydens Verhalten zu sorgen, da sich
gerade Jungen in Schiiben entwickeln und auch oft erst spa-
ter sprechen lernen als Mddchen. Er riet lediglich zu einem
Hortest, der aber keinerlei Auffélligkeiten erkennen lief3.

Im Alter von 18 Monaten musste Jayden wegen 40 Grad
hohen Fiebers in die Notaufnahme. Die Ursache daffir blieb
trotz einer umfassenden medizinischen Untersuchung un-
klar. Letztendlich sank seine Korpertemperatur zwar wieder
ab, doch seitdem sprach Jayden kein einziges Wort mehr. Er
reagierte auch nicht mehr auf seinen Namen und nahm nur

AUF EINEN BLICK

EIN NORMALES LEBEN ERMOGLICHEN

Zeigt sich ein Kind mit rund zwei Jahren als unfahig zur Inter-
aktion mit Eltern, Geschwistern und Gleichaltrigen, deutet dies
auf eine Stérung aus dem Autismusspektrum hin.

Inzwischen haben sich einige Verhaltenstherapien bewahrt,

die —friih genug begonnen — die kommunikativen und sozialen
Fahigkeiten der Betroffenen verbessern und im optimalen Fall
einen regularen Schulbesuch sowie normale Beziehungen zu
Freunden und Familie ermoglichen.

Ein besseres Verstandnis der Biologie des Autismus wiirde da-

riiber hinaus die Entwicklung neuer Diagnosemethoden sowie
von Medikamenten erlauben, welche die Verhaltenstherapien
unterstiitzen kénnten.

40

noch zur Mutter Blickkontakt auf. Wollte er etwas haben, er-
griff er Adriannas oder Jermaines Hand und brachte sie
wortlos zum gewlinschten Objekt. Rédder von Spielzeugau-
tos faszinierten ihn weiterhin; er rollte sie pausenlos hin
und her. Ebenso fesselte ihn ein Micky-Maus-Video, das er
auf dem iPad stdndig abspielte.

Schlieflich entschlossen sich Jaydens Eltern, ihn in eine
Klinik zu bringen, die sich auf Stérungen aus dem Autismus-
spektrum spezialisiert hat. Betroffene Kinder zeichnen sich
durch dauerhafte Defizite in ihrer sozialen Kommunikation
und Interaktion aus sowie durch einen Hang zu repetitiven
Verhaltensweisen, wie etwa Vor- und Zuriickschaukeln oder
das standige Wiederholen von bestimmten Lauten.

Nachdem ein Psychologe der Klinik Jaydens Verhalten
uber mehrere Stunden hinweg beobachtet hatte, bestétigte
er den Verdacht der Eltern: Der Junge leidet tatsdchlich an
Autismus. Wie Adrianna und Jermaine mussen tausende El-
tern jedes Jahr erfahren, dass ihr Kind von einer solchen Sto-
rung betroffen ist. Und immer noch stellt die Erkrankung
ein Ratsel dar, das die diagnostischen und therapeutischen
Fahigkeiten der Arzte herausfordert.

Seit der amerikanische Psychiater Leo Kanner (1896 -1981)
1943 erstmals den Begriff »frithkindlicher Autismus« prag-
te, suchen Wissenschaftler nach etwas objektiv Messbarem,
das auf die Erkrankungsursache hinweist — sei es ein Mo-
lekul, ein Gen, elektrische Aktivitdt in neuronalen Schalt-
kreisen oder ein charakteristischer Unterschied in der Ge-
hirngréfRe. Sie hoffen, dass ein solcher biologischer An-
haltspunkt die Diagnose erleichtern und die Entwicklung
besserer Therapien ermdglichen konnte. Bisher haben sich
zwar einige Medikamente als wirksam gegen die Angstzu-
stdnde, Depressionen und Wutanfille erwiesen, die autisti-
sche Kinder haufig zeigen. Doch keines der Mittel kuriert die
grundlegenden Symptome: die sozialen und sprachlichen
Probleme sowie die repetitiven Bewegungen.

Dabei wére eine solche Therapie dringend notig. Je nach
Untersuchung leidet bis zu einem Prozent der Bevolkerung
oder sogar noch mehr unter einer Storung aus dem Autis-
musspektrum. Immerhin verbreiteten sich in den letzten
Jahren einige nicht medikamentdse Behandlungsformen,
die Kindern wie Jayden entscheidend helfen. Sie schulen die
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Mutter und Kind spielen an der University of California in Davis,
wo Jayden im Rahmen einer Therapie seine Kommunikations-
fahigkeiten verbessert.

Betroffenen, sich sozial angemessen zu verhalten — beispiels-
weise der Mutter ins Gesicht zu sehen, wenn sie spricht. So-
fern frih genug begonnen, kdnnen diese Therapien ihnen
den Besuch einer konventionellen Grund- und weiterfiihren-
den Schule statt einer Spezialeinrichtung ermdglichen und
erdffnen die Perspektive auf ein normales Leben mit Beruf
und eigener Familie. In Zukunft kdnnten noch zwei weitere
Standbeine einer effektiven Autismustherapie hinzukom-
men: neue Technologien, die eine eindeutige Diagnose vor
dem zweiten Lebensjahr erlauben, sowie Medikamente zum
Ausgleich biochemischer Ungleichgewichte, die der Erkran-
kung zu Grunde liegen.

Soziale Reize besser wahrnehmen

Jungste Forschungen zeigten auf, dass bestimmte Verhal-
tenstherapien soziale oder sprachliche Fahigkeiten verbes-
sern und es jungen Autisten ermoglichen, sich wie Gleichalt-
rige zu verhalten —etwa mit anderen zu spielen. Dies erdffnet
neue Moglichkeiten fiir intensive Einzeltherapien, die ent-
sprechend geschulte Fachkréfte in Zusammenarbeit mit den
Eltern durchfiihren. Das »Early Start Denver Model« (ESDM)
zum Beispiel nutzt Erkenntnisse der Entwicklungspsycholo-
gie und der angewandten Verhaltensanalyse, um kognitive,
sprachliche und soziale Fihigkeiten zu verbessern. Bei dieser
Interventionsmethode schult der Therapeut die Wahrneh-
mung sozialer Hinweisreize: Autistische Kinder sollen schon
friith darauf trainiert werden, Gesichtsausdriicke, Gesten und
gesprochene Worter besser zu erkennen.
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Wiahrend gesunde Kinder eher auf ein Gesicht als auf ei-
nen Bauklotz reagieren, sprechen Autisten normalerweise
starker auf ein Objekt als auf die Blicke eines Elternteils an.
Daher versucht ein ESDM-Therapeut, die Aufmerksamkeit
des Patienten auf Gesichter und Stimmen zu lenken. Er zeigt
beispielsweise ein Spielzeug und gibt ihm einen interessant
klingenden Namen. Sobald das Kind hinsieht, beginnt er es
in ein Spiel damit einzubinden. Auf diese Weise soll es zu-
nehmend Gefallen an zwischenmenschlicher Interaktion
finden. Gleichzeitig bringt der Therapeut ihm soziale und
kommunikative Fahigkeiten bei.

Inzwischen belegen auch wissenschaftliche Studien die
Wirksamkeit von ESDM. Geraldine Dawson von der Duke
University und Sally J. Rogers von der University of California
in Davis erbrachten den bislang starksten Nachweis, dass die-
se frithzeitige Intervention bei Autismus hilft. Nach zwei Jah-
ren intensivem Training, das ihre jungen Probanden im Alter
zwischen 18 und 30 Monaten begannen, schenkten die Kin-
der Gesichtern mehr Aufmerksambkeit als Autisten, die an an-
deren Verhaltenstherapieprogrammen teilgenommen hat-
ten. Auch bei kognitiven Tests schnitten sie nach der ESDM-
Therapie besser ab: Thr Entwicklungsquotient — sozusagen
der IQ fiir Kleinkinder — stieg durchschnittlich um 10,6 Punk-
te mehr an als der Wert jener, die nicht gemaf§ ESDM behan-
delt wurden. Die Therapie milderte zudem soziale Defizite
und repetitive Verhaltensweisen.

Mit bildgebenden Verfahren lassen sich auch positive Ver-
dnderungen im Gehirn zeigen. Areale, die an der Gesichts-
wahrnehmung beteiligt sind, waren nach der ESDM-Behand-
lung nicht nur aktiver als nach einem anderen Therapiepro-
gramm, sondern weisen sogar dhnliche Muster auf wie bei
gesunden Vierjdhrigen. Als die Forscher die elektrische Akti-
vitat des Gehirns mittels Elektroenzephalogramm (EEG) un-
tersuchten, registrierten sie gegeniiber den Vergleichspro-
banden verstirkte so genannte Thetawellen im Hippocam-
pus. Normalerweise zeigen Kinder einen solchen Anstieg bei
Aufgaben, die fokussierte Aufmerksamkeit und Kurzzeitge-
dédchtnis fordern.

Alphawellen hingegen, die meist bei entspannter Ruhe
auftreten, waren in verschiedenen Hirnregionen einschlief3-
lich des Hippocampus vergleichsweise schwach ausgepragt.
Das konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass das Gehirn der
Kinder zunehmend auf menschliche Gesichter reagierte.
Treten nach einem dufieren Ereignis sowohl erhohte Theta-
als auch verminderte Alphaaktivitdt auf, spiegelt das laut
friherer Studien verstdrktes neuronales Feuern in der Grof3-
hirnrinde wider, und zwar speziell im prafrontalen und ante-
rioren zinguldren Kortex, die an der Gesichtswahrnehmung
beteiligt sind. Damit kdnnten die Befunde den Forschern zu-
folge den Leistungsanstieg in den kognitiven Tests erklaren.

Um diese Verbesserungen zu erreichen, arbeiteten die
ESDM-Therapeuten zwei Jahre lang funf Tage die Woche je
zwei mal zwei Stunden mit den Kleinen — das sind tiber 2000
Stunden intensive Therapie. Ein Medikament, das diesen
Prozess ersetzt oder zumindest beschleunigt, wére eine gro-
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3e Hilfe fiir die Betroffenen und ihre Familien. Daher suchen
Forscher nach Mitteln, die typische Symptome wie beein-
trachtigte soziale Kommunikation, Hyperaktivitit und Un-
aufmerksambkeit sowie repetitive, ritualisierte Bewegungen
und Schlafstdrungen mildern.

Der wohl geeignetste Kandidat fiir ein solches Medika-
ment ist das Gehirnhormon Oxytozin — auch bekannt als
»Kuschel-« oder »Vertrauenshormon«. Es spielt bei der
Schwangerschaft eine zentrale Rolle, da es den miitterlichen
Korper auf die Geburt vorbereitet. Mit steigender Oxytozin-
konzentration schwellen die Briiste an und fiillen sich mit
Milch; spater 16st das Hormon die Wehen aus. Innerhalb der
letzten 25 Jahre stellte sich heraus, dass Oxytozin auch bei
Miénnern vorkommt und unter anderem die Eltern-Kind-
Bindung fordert sowie Vertrauen zwischen Freunden festigt.

Ist der Fremde mir freundlich gesinnt?

Oxytozin gilt als potenzielles Autismusmedikament, denn
laut Experimenten ermdglicht bereits eine einzige intrave-
nds oder per Nasenspray verabreichte Dosis autistischen
Kindern etwas, was sie ohne das Hormon nicht kdnnen: eine
fremde Person als freundlich oder feindselig einschitzen.
Genetischen Studien zufolge scheint Oxytozin auch soziales
Verhalten zu foérdern. So sind Mause mit ausgeschaltetem
Gen fiir den Rezeptor CD38, der an der Regulation der Oxyto-
zinausschittung beteiligt ist, Artgenossen gegeniiber weni-
ger zutraulich und erkennen diese wohl nicht so gut wieder.
Zudem deuten einige Untersuchungen von autistischen Pa-
tienten auf Abweichungen bei den Bindungsstellen (Rezep-
toren) fiir Oxytozin sowie auf verringerte Konzentrationen
des Hormons hin.

Jetzt ist der Weg frei fuir breiter angelegte Untersuchun-
gen: Die Nationalen Gesundheitsinstitute der USA (NIH) fi-
nanzieren derzeit mit 12,6 Millionen Dollar eine Studie zur
intranasalen Verabreichung von Oxytozin (Study of Oxy-
tocin in Autism to Improve Reciprocal Social Behaviors,
SOARS-B). Nach dem Zufallsprinzip werden die Probanden
fur einige Jahre einer Behandlungs- und einer Kontrollgrup-
pe zugeordnet. Danach gilt es zu entscheiden, ob Oxytozin
ein fester Bestandteil der Autismustherapie wird. Der Effekti-
vitdtsnachweis ist unter anderem auch deshalb wichtig, weil
viele Eltern ihren autistischen Kindern bereits heute Oxyto-
zin verabreichen. Manche Arzte verschreiben es, obwohl die
bisherigen Befunde nicht ausreichend gesichert sind. Sollte
die Studie die Wirksamkeit bestédtigen, konnte das Hormon
die ESDM-Behandlung unterstiitzen, indem es den Kindern
erleichtert, auf die Zuwendung des Therapeuten zu reagieren.

Letztlich mussen Forscher aber noch besser verstehen,
was hinter den geistigen und korperlichen Symptomen von
Autismus steckt, um effektivere Therapien entwickeln zu
koénnen. Die genetischen Hintergrinde sind jedoch zum
Grofteil noch unbekannt. Denn es stellt eine gewaltige Her-
ausforderung dar, die Mutationen zu bestimmen, welche der
Storung zu Grunde liegen. Laut einigen Studien kdnnten Ver-
dnderungen in 400 bis 800 Genen die Neigung zu Autismus
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verstarken. Offenbar spielen so genannte Kopienzahlvaria-
tionen hier eine wichtige Rolle; dabei liegen lingere DNA-
Abschnitte mit moglicherweise mehreren Genen in unter-
schiedlich vielen, identischen Ausfertigungen vor.

Ein neues Forschungsergebnis deutet nun darauf hin,
dass die komplexe Genetik des Autismus doch etwas uiber-
sichtlicher sein konnte als urspriinglich angenommen. Die
Studie hatte das Erbgut von 55 Patienten aus 9 Familien im
US-Bundesstaat Utah untersucht und insgesamt 153 Kopien-
zahlvariationen gefunden, die bei gesunden Kindern nicht
vorkamen, sowie 185 Kopienzahlvariationen, die laut frithe-
ren Publikationen mit Autismus zusammenhéingen. An-
schlieflend suchten die Genetiker nach diesen Auffalligkei-
ten bei 1544 autistischen Kinder aus dem Autism Genetic Re-
source Exchange (AGRE) Genregister und dem Children’s
Hospital of Philadelphia sowie bei 5762 gesunden Kontroll-
personen, die alle nicht untereinander oder mit den Proban-
den aus Utah verwandt waren. Mit molekularbiologischen
Methoden grenzten die Forscher die Zahl der wahrscheinlich
an Autismus beteiligten Kopienzahlvariationen schlieflich
auf 46 ein, womit sie einen Grof3teil der bis dahin mit der Er-
krankung in Verbindung gebrachten genetischen Faktoren
wieder aussortiert hatten. In der Regel tragen wohl jeweils
mehrere verschiedene Gene zur Auspragung der Symptome
bei. Viele dieser DNA-Sequenzen kénnten »de novo«-Muta-
tionen enthalten, also Verdnderungen der Erbinformation,
die im jeweiligen Individuum erstmals aufgetreten sind.

Sicherlich gibt es kein einziges universelles Gen, das die
Storung bei allen Patienten verursacht. In manchen Fillen

»Kuschelhormon«
als Autismusmedikament

Da das Hormon Oxytozin die Interaktion zwischen Men-
schen fordert, hilft es vielleicht auch gegen die sozialen De-
fizite von Autisten. Es kdnnte sie Beziehungen eingehen las-
sen und dadurch eine Kettenreaktion in Gang setzen, die
letztlich die kognitiven Funktionen verbessert. Dies priifen
derzeit laufende klinische Studien.

Oxytozinbehandlung kénnte
einen Dominoeffekt anstofRen, der einen
positiven Rickkopplungskreis formt.

\_’O

verstarkte Teilnahme

O

erweiterte an sozialen Aktivititen
Kommunikations- Chance fir
fahigkeit

soziale Bindungen

O

verbesserte Kognition und Funktions-
fahigkeit in der Schule und zu Hause

O

Lernen durch
soziales Feedback
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lasst sich Autismus aber doch auf ein einzelnes defektes Gen
zuruckfuhren, was wichtige Ansitze fur die weitere For-
schung liefert. Diese seltenen Einzelgenmutationen finden
sich bei etwa funf Prozent der Betroffenen. Wissenschaftler
untersuchen deren psychologische und molekulare Beson-
derheiten in der Hoffnung, so auch die haufiger auftreten-
den Falle besser zu verstehen, bei denen das Zusammenwir-
ken mehrerer Gene autistische Symptome hervorruft.

Forscher haben bereits einige Storungen identifiziert, die
auf Einzelgenmutationen beruhen und zu Autismus sowie
anderen, davon unabhéingigen Symptomen fithren. Etwa das
Rett-Syndrom, das vor allem bei Mddchen auftritt und die
Entwicklung neuronaler Schaltkreise in ihrem Gehirn beein-
trachtigt. Der IQ der Betroffenen ist nur schlecht erfassbar.
Manche von ihnen sind so ausgepragt autistisch, dass ihnen
samtliche grundlegenden sprachlichen und motorischen Fa-
higkeiten verloren gehen.

Stammazellen fiir die Autismustherapie

Zu den Stoffen, die solche Symptome lindern kénnten, in-
dem sie die gestdrten Hirnregionen unterstiitzen, gehort das
Hormon IGF-1 (Abkiirzung fiir insulin like growth factor 1,
ein Wachstumsfaktor). Eine von IGF-1 abgeleitete Substanz
verbesserte den Zustand von speziell geziichteten Mausen
mit dhnlichen Symptomen wie beim Rett-Syndrom. Auch
den ersten Sicherheitstest an 50 autistischen Kindern hat das
Praparat bereits bestanden. Nun gilt es herauszufinden, ob es
beim Menschen tatsdchlich hilft.

Weitere Studien werden jedoch auch nicht genetische Fak-
toren berlcksichtigen missen. So kdnnte ein hormonelles
Ungleichgewicht im Mutterleib oder der Kontakt zu be-
stimmten Chemikalien in der Umwelt ebenfalls eine Rolle
spielen. Insgesamt ist ein mehrgleisiger Ansatz notig, um ei-
nerseits erste Symptome schon bei rund 18 Monate alten
Kindern zuverldssig zu entdecken und andererseits Thera-
pien zu entwickeln, die letztlich Fehlfunktionen von Gehirn-
zellen ausgleichen.

Bei der Suche nach besseren diagnostischen Instrumen-
ten greifen Forscher nun auch auf bildgebende Verfahren zu-
rick. Die ersten Studien konzentrieren sich dabei auf Vertre-
ter jener etwa 40 Prozent aller Autisten, die nur minimale
oder gar keine sprachlichen Fahigkeiten besitzen.

Manche Wissenschaftler setzen ihre Hoffnung auf Stamm-
zellen. Diese haben die besondere Fahigkeit, sich zu verschie-
denen Zelltypen entwickeln zu kdnnen. Zunichst werden an
leicht zugédnglichen Stellen wie der Haut Zellen entnommen
und in »induzierte pluripotente Stammzellen« umgewan-
delt (siehe SAW 6/2011, S. 22). Eine spezifische Behandlung
macht aus ihnen Gehirnzellen.

Alternativ lassen sich auch Stammzellen aus dem einge-
frorenen Blut der Nabelschnur eines autistischen Kindes ver-
wenden. Auf beiden Wegen erhalten die Forscher Neurone
oder Gliazellen, die denen autistischer Menschen entspre-
chen, mit all ihren genetischen Auffilligkeiten. In ihnen kon-
nen sie nicht nur ungewodhnliche Erbanlagen bestimmen,
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sondern auch, welche Gene aktiv sind. Damit lief3e sich schon
bei Kleinkindern herausfinden, ob sie unter das Autismus-
spektrum fallen und — wenn ja — wie schwer die Stérung aus-
gepragt ist. Falls die Zellen zudem gut auf ein bestimmtes
Medikament ansprechen, indem sie etwa bessere Verkniip-
fungen mit anderen Neuronen ausbilden, kdnnte man hof-
fen, dass auch der ganze Patient vorteilhaft darauf reagiert.
Solche Techniken erlauben Arzten vielleicht eines Tages zu
erkennen, welches Arzneimittel bei einzelnen Symptomen
jeweils am besten wirkt.

Langfristig werden Forscher vermutlich noch weitreichen-
dere Moglichkeiten entdecken, die heutzutage eher nach
Sciencefiction klingen. So kénnte man bei im Labor geziichte-
ten Nerven- oder Gliazellen mit dem Erbgut des Patienten
jene molekularen Defekte in der DNA korrigieren, die an der
Entstehung von Autismus beteiligt sind. Solche Zellen wiirde
man dann beispielsweise autistischen Kindern einpflanzen
und daraufthin therapeutische Lernverfahren wie ESDM an-
wenden. Eine derartige Kombination von genetischen und
verhaltensorientierten Therapien kdnnte das Nervensystem
auf molekularer und zellularer Ebene umgestalten und so die
kommunikativen Schwierigkeiten und repetitiven Verhal-
tensweisen massiv verbessern. Mit futuristischen Szenarien
wie diesem wiare dann wohl auch die Heilung von Kindern
wie Jayden endlich in Reichweite. ~~
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TITELTHEMA: QUANTENFELDTHEORIE

Was ist real?

Die Welt der klassischen Physik besteht aus Teilchen, die unter dem Einfluss von
Kraftfeldern bestimmte Bahnen ziehen. Doch in der Quantenfeldtheorie ist
nicht mehr klar, was Teilchen und Felder Uberhaupt sind. Die fundamentalsten
Objekte lassen sich nicht wie Alltagsdinge beschreiben, sondern als Bundel

von Eigenschaften wie Form und Farbe, Masse und Ladung.

Von Meinard Kuhlmann

hysiker beschreiben das Universum fiir gewdhnlich

als eine Menge von subatomaren Teilchen, die ein-

ander mittels Kraftfeldern anziehen und abstofen.

Sie arbeiten mit einer Art Lego-Modell der Natur.
Doch dieses Weltbild kehrt eine wenig bekannte Tatsache
unter den Teppich: Sowohl in der Teilchen- wie in der Feld-
interpretation der Quantenphysik werden die vertrauten
Begriffe »Teilchen« und »Feld« derart weit gefasst, dass sich
allméhlich die Meinung durchsetzt, die Welt konnte aus
etwas ganz anderem bestehen.

Das Problem ist nicht etwa, dass die Physiker keine giiltige
Theorie Uber die Mikrowelt besifien. Die gibt es durchaus.
Sie heifst Quantenfeldtheorie und entstand ab dem Ende der
1920er Jahre durch Vereinigung der frithen Quantenmecha-
nik mit Einsteins spezieller Relativitdtstheorie. Die Quanten-
feldtheorie liefert die begriffliche Grundlage fir das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik, das die fundamentalen
Bausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen in einen
gemeinsamen Rahmen stellt. Hinsichtlich der empirischen
Genauigkeit ist dies die erfolgreichste Theorie in der Ge-
schichte der Wissenschaft. Physiker verwenden das Standard-
modell tagtdglich, um die Folgeprodukte von Teilchenkolli-
sionen zu berechnen, die Materiesynthese beim Urknall, die
extremen Bedingungen in Atomkernen und vieles andere.

AUF EINEN BLICK

WEDER TEILCHEN NOCH FELDER

Die Teilchenphysik handelt von Teilchen —sollte man meinen.

Ublicherweise stellt man sich dabei kleine Kugeln vor, die im
Raum umherschwirren. Doch bei genauer Betrachtung erweist
sich der Teilchenbegriff als nicht sinnvoll anwendbar.

Fiir viele Physiker sind Teilchen keine Dinge, sondern Anregun-

gen eines Quantenfelds — des modernen Gegenstuicks zu
klassischen Feldern wie dem Magnetfeld. Doch auch Felder haben
paradoxe Eigenschaften.

Manche Forscher meinen daher, die Grundbestandteile der
Welt seien weder Teilchen noch Felder, sondern bestimmte
Strukturen oder Biindel von Eigenschaften.
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Darum mag es uberraschen, dass die Physiker nicht ein-
mal sicher sind, was die Theorie besagt beziehungsweise wo-
rin ihre »Ontologie« besteht — das ihr zu Grunde liegende
Bild von der physikalischen Realitdt. Diese Verwirrung unter-
scheidet sich von den viel diskutierten Paradoxien der Quan-
tenmechanik, etwa von der berthmten Frage, ob eine in eine
Kiste gesperrte Katze zugleich lebendig und tot sein kann.
Die ungekldrte Deutung der Quantenfeldtheorie behindert
den Fortschritt zu jeder Art von »neuer Physik« jenseits des
Standardmodells, beispielsweise der Stringtheorie. Es ist hei-
kel, eine neue Theorie zu formulieren, wenn wir die bereits
vorhandene nicht verstehen.

Auf den ersten Blick erscheint der Inhalt des Standard-
modells offensichtlich. Es besteht zum einen aus Gruppen
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von Elementarteilchen wie Quarks und Elektronen und zum
anderen aus vier Arten von Kraftfeldern, welche die Wechsel-
wirkung zwischen den Teilchen vermitteln. Dieses Schema
wurde auch schon 6fter in »Spektrum der Wissenschaft« pra-
sentiert. Es mutet zwar Uiberzeugend an, kann aber gar nicht
zufrieden stellen.

Zunichst einmal gehen die beiden Kategorien unscharf
ineinander Uber. Die Quantenfeldtheorie weist jeder Ele-
mentarteilchensorte ein Feld zu: Wenn es Elektronen gibt,
existiert unweigerlich auch ein Elektronenfeld. Umgekehrt
sind die Kraftfelder nicht kontinuierlich, sondern quanti-
siert; darum gibt es Teilchen wie das Photon, das Quant des
elektromagnetischen Felds. Somit scheint die Unterschei-
dung zwischen Teilchen und Feldern kiinstlich zu sein, und
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WENN SIE AM
WICHT MAL DIE QUANTENFELDTHEORIE V&

SOLLTEN SIE VIELLEICHT DOCH NICHT PHYSIK STUDIEREN

ENDE DES BACHELORSTUDIUMS NOCH
RSTEHEN,

die Physiker behandeln oft das eine oder das andere als fun-
damentaler. Die Debatte iiber die Frage, ob die Quantenfeld-
theorie letztlich von Teilchen oder Feldern handelt, hat sich
ergebnislos im Kreis gedreht. Sie begann als Kampf der Tita-
nen, mit bedeutenden Physikern und Philosophen auf bei-
den Seiten. Bis heute sind beide Begriffe wegen ihrer An-
schaulichkeit in Gebrauch, obwohl die meisten Physiker ein-
rdaumen wiirden, dass ihre klassische Bedeutung nicht zu den
Aussagen der Theorie passt. Doch wenn die von den Wortern
»Teilchen« und »Feld« wachgerufenen Vorstellungen nicht
zutreffen, miissen Physiker und Philosophen sich dariiber
klar werden, was an ihre Stelle treten soll.

Angesichts der festgefahrenen Lage haben einige Philo-
sophen der Physik grundsatzlich andere Losungen vorge-
schlagen. Demnach besteht die materielle Welt letztendlich
aus weniger fassbaren »Gegenstdnden« wie Relationen oder
Eigenschaften. Eine besonders radikale Idee besagt, dass sich
alles vollstindig auf Strukturen reduzieren lasst — ohne
irgendeinen Bezug auf Einzeldinge. Das ist eine kontraintui-
tive und revolutiondre Idee, aber manche meinen, die Physik
zwinge uns, sie anzunehmen.

Probleme

der Teilcheninterpretation

Wenn Laien, aber auch Experten tiber die Mikrowelt nach-
denken, stellen sie sich Teilchen vor, die etwa bei einem Zu-
sammenstof? wie kleine Billardkugeln voneinander abpral-
len. Dieser Teilchenbegriff ist das Relikt eines Weltbilds, das
von den altgriechischen Atomisten abstammt und mit den
Theorien Isaac Newtons (1643-1727) seinen Siegeszug voll-
endete. Aus mehreren Griinden verhalten sich die Grund-
elemente der Quantenfeldtheorie jedoch ganz und gar nicht
wie Billardkugeln.

Erstens bezieht sich der klassische Teilchenbegriff auf
etwas, was einen bestimmten Ort einnimmt; aber die »Teil-
chen« der Quantenfeldtheorie besitzen keine klar definier-
ten Positionen: Ein Partikel in Ihrem Korper hilt sich streng
genommen nicht nur in dessen Innerem auf. Ein Beobachter,
der versucht, den Ort des Teilchens zu messen, wird es mit
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kleiner, aber von null verschiedener Wahrscheinlichkeit in
den entlegensten Winkeln des Universums entdecken. Die-
ser Widerspruch offenbarte sich schon in den ersten Formu-
lierungen der Quantentheorie, wurde aber noch eklatanter,
als Theoretiker die Quantenmechanik mit der Relativitats-
theorie vereinigten. Relativistische Quantenteilchen sind
gleichsam aalglatt: Sie lassen sich auf keine spezielle Lokali-
tat festnageln.

Zweitens hdngt der Teilchenort vom Bewegungszustand
des Beobachters ab. Ein Partikel, das Sie in Ihrem Haus beob-
achten, erscheint einem daran vorbeirasenden Freund tiber
das gesamte Universum ausgebreitet. Nicht nur der Ort eines
Teilchens hédngt also von Threm Standpunkt ab, sondern so-
gar die Frage, ob es iiberhaupt einen Ort einnimmt. Darum
hat es wenig Sinn, lokalisierte Teilchen als die Grundelemente
der Wirklichkeit anzunehmen.

Drittens: Selbst wenn Sie auf das Festnageln der Teilchen
verzichten und sie einfach blof3 zdhlen, kommen Sie in
Schwierigkeiten. Angenommen, Sie mochten wissen, wie
viele Teilchen sich in Threm Haus befinden. Sie gehen durch
die Rdume und finden drei Teilchen im Esszimmer, funf
unter dem Bett, acht in einem Kiichenschrank und so weiter.
Nun zédhlen Sie alles zusammen. Zu Threr Bestiirzung wird
die Summe nicht der Gesamtzahl der Teilchen entsprechen.
In der Quantenfeldtheorie ist die Teilchenzahl eine Eigen-
schaft des gesamten Hauses. Um sie zu bestimmen, missten
Sie das Kunststiick fertigbringen, das ganze Haus auf einmal
zu vermessen, nicht Zimmer fiir Zimmer.

Ein extremes Beispiel fiir die Haltlosigkeit der Teilchen-
interpretation ist das Vakuum, das in der Quantenfeld-
theorie paradoxe Eigenschaften besitzt. Man kann insge-
samt ein Vakuum vor sich haben — definitionsgemaf} einen
Zustand mit null Teilchen —und dennoch in jedem endlichen
Teilgebiet etwas ganz anderes beobachten als ein Vakuum.
Das Haus kann sozusagen vollig leer sein, obwohl man in den
Zimmern tiberall Teilchen findet.

Eine verbliiffende Besonderheit des Quantenvakuums ist
der so genannte Unruh-Effekt, benannt nach dem kanadi-
schen Theoretiker William Unruh von der University of Bri-
tish Columbia. Wahrend ein ruhender Astronaut meint, sich
in perfektem Vakuum aufzuhalten, findet sein Kollege in
einem beschleunigt vorbeifliegenden Raumschiff, er sei von
einem Wirmebad aus unzdhligen Teilchen umgeben. Diese
Diskrepanz zwischen Beobachterstandpunkten tritt auch
am Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs auf und fihrt zu
paradoxen Aussagen uber das Schicksal hineinstiirzender
Materie (siehe »Das Informationsparadoxon bei Schwarzen
Lochern« von Leonard Susskind, Spektrum der Wissenschaft
6/1997, S. 58). Ein von Partikeln erfilltes Vakuum mutet
absurd an - aber nur, weil uns der klassische Teilchenbegriff
in die Irre fuhrt. Wenn die Teilchenzahl vom Bezugssystem
abhangt, hat es offenbar wenig Sinn, Teilchen fir grundle-
gend zu halten.

Auflerdem folgt aus der Theorie das Phdnomen der so
genannten Quantenverschrankung: Teilchen buif3en als Teil
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Paradoxe Quantenteilchen

In der Quantentheorie verhalten sich Teilchen nicht wie klassische Objekte, sondern
zeigen paradox anmutende Eigenschaften. Quantenteilchen sind insbesondere nicht
lokalisierbar. Im Allgemeinen kann man Teilchen keine eigenstandige Existenz und
bestimmte Eigenschaften zuschreiben, wenn sie zu einem Gesamtsystem gehoren.

Was wir daraus folgern Warum das falsch ist

TEILCHEN SIND

NICHT LOKALISIERT

Ein Quantenteilchen

beschreibt keine kontinuier-

liche und beliebig exakt

bestimmbare Bahn. Die
. Spur in der Blasenkammer

ist eine Folge getrennter

Was wir feststellen

N 4

Ereignisse.
Teilchen Wir sehen nur
Spuren . . -
in einer Blasenkammer durchqueren die Kammer kleine Blasen, keine
und hinterlassen Spuren. kontinuierliche Teilchenbahn.
DAs VAKkuum

IST NICHT LEER

GemalR der Quanten-
theorie zeigt ein Mess-
gerat selbst im Vaku-
um die Anwesenheit
von Teilchen an.

=

ein Feld Geigerzahler
im Vakuumzustand wird nicht reagieren. Geigerzahler klickt.

TEILCHENEXISTENZ
HANGT VOM
BEOBACHTER AB

s Teilchen sollten unabhan-
gig vom Bewegungszu-
stand des Beobachters
existieren. Doch gemaf}
dem Unruh-Effekt nimmt
ein beschleunigter Beob-
achter Teilchen wahr,

wo sein ruhender Kollege
ein Vakuum feststellt.

ein Vakuum Jeder Beobachter Ein beschleunigter Beobachter
am absoluten Nullpunkt misst ein kaltes Vakuum. misst ein warmes Teilchengas.

o TEILCHEN HABEN
KEINE INDIVIDUELLEN
o EIGENSCHAFTEN
Quantenteilchen kdnnen
@ verschrankt sein: Sie
verhalten sich nicht als
. separate Partikel,

sondern als ein unteil-
Ein verschranktes Teilchenpaar Jedes Teilchen Nur das Gesamtsystem bares System.
hat einen bestimmten Spin. hat einen bestimmten Spin. hat einen definierten Spin.
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eines Quantensystems ihre Individualitdt ein. Sie haben
nicht nur Charakteristika wie Masse und Ladung gemein-
sam, sondern auch rdumliche und zeitliche Eigenschaften,
beispielsweise den Bereich, in dem sie aufzufinden sind.
Doch wenn zwei verschrinkte Teilchen komplett ununter-
scheidbar sind, welchen Sinn hat es dann eigentlich, sie als
separate Objekte zu betrachten? Das verschrinkte System
verhilt sich als unteilbares Ganzes, und der Begriff eines
Teils und erst recht eines Teilchens wird bedeutungslos.

Diese theoretischen Probleme mit dem Teilchenbegriff
widersprechen der Anschauung. Entdeckt ein »Teilchen-
detektor« etwa keine Teilchen? Doch tatsdchlich werden die
Teilchen immer indirekt erschlossen. Ein Detektor registriert
blof3 zahlreiche separate Anregungen des Sensormaterials.
Es ist aber nicht zuldssig, diese punktuellen Ereignisse zu
verbinden und zu schlief3en, es gdbe Teilchen auf Bahnen, die
sich zeitlich verfolgen lassen.

Alle bisher dargelegten Argumente versetzen der Idee,
die Natur bestlinde aus einer Art kugeldhnlicher Partikel,
den Todesstof. Darum ist die Bezeichnung Teilchenphysik
eigentlich irrefihrend. Man kann zur Not von Quanten-
teilchen sprechen, obwohl diese praktisch nichts mit klas-
sischen Partikeln gemein haben. Konsequenterweise sollte
man den Begriff ganz fallen lassen. Manche ziehen daraus
den Schluss, dass die Quantenfeldtheorie am besten als eine
reine Feldtheorie zu verstehen sei. Demnach waren Teilchen
nichts als Krauselungen in einem Feld, das den Raum wie
eine unsichtbare Flussigkeit erfillt. Doch wie sich gleich
zeigt, ldsst sich die Quantenfeldtheorie auch nicht allein
durch Felder beschreiben.

Probleme der Feldinterpretation

Wie schon der Name nahelegt, behandelt die Quantenfeld-
theorie klassische Phanomene wie elektrische und magneti-
sche Felder mit Mitteln der Quantentheorie. Aber was heifst
das? Ein Magnetfeld zwingt Eisenfeilspédne, sich um einen
Stabmagneten zu ordnen, und ein elektrisches Feld ldsst
Haare zu Berge stehen. Ein Quantenfeld hingegen ist davon
so verschieden, dass sogar ein theoretischer Physiker es sich
kaum anschaulich vorzustellen vermag.

Das klassische Feld weist jedem Punkt der Raumzeit eine
physikalische Grofie zu, zum Beispiel Temperatur oder elek-
trische Feldstdrke. Dagegen geht es bei einem Quantenfeld
um abstrakte mathematische Ausdriicke, die nicht bestimm-
te Messwerte darstellen, sondern mogliche Arten von Mes-
sungen. Manche mathematischen Gebilde reprasentieren
zwar physikalische Werte, doch diese lassen sich nicht be-
stimmten Punkten der Raumzeit zuordnen, sondern nur ver-
schmierten Gebieten.

Historisch betrachtet entstand die Quantenfeldtheorie
durch »Quantisieren« der klassischen Feldtheorie. Dabei
nehmen die Theoretiker eine Gleichung und ersetzen physi-
kalische Grofen durch so genannte Operatoren, die fiir ma-
thematische Vorginge wie Differenzieren oder Wurzelziehen
stehen. Manche Operatoren kdnnen auch bestimmte physi-
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kalische Prozesse wie das Aussenden oder Absorbieren von
Licht beschreiben. Operatoren sind abstrakte Gebilde und er-
hohen gewissermafien den Abstand zwischen Theorie und
Realitdt. Ein klassisches Feld entspricht einer Wetterkarte,
welche die Temperatur in verschiedenen Stddten anzeigt. Die
Quantenversion dhnelt einer Karte, die nicht »40 Grad« an-
zeigt, sondern »/ «. Um einen Temperaturwert zu erhalten,
misste man den Operator erst auf eine weitere mathemati-
sche Grofle anwenden, den so genannten Zustandsvektor; er
beschreibt die Beschaffenheit des betreffenden Systems.

Auf den ersten Blick ist diese Eigenart der Quantenfelder
nicht iberraschend. Schon die Quantenmechanik, auf der
die Quantenfeldtheorie aufbaut, liefert nicht eindeutige
Werte, sondern nur Wahrscheinlichkeiten. Doch in Letzterer
geht es noch seltsamer zu: Die vermeintlich fundamentalen
Quantenfelder legen nicht einmal Wahrscheinlichkeiten
fest; das tun sie erst, wenn sie mit dem Zustandsvektor kom-
biniert werden.

Durch die Notwendigkeit, das Quantenfeld auf den Zu-
standsvektor anzuwenden, wird es sehr schwierig, sich unter
dem Gegenstand der Theorie etwas Anschauliches vorzu-
stellen. Der Zustandsvektor ist »holistisch« oder ganzheit-
lich; er beschreibt das gesamte System und bezieht sich
nicht auf einen bestimmten Ort. Damit untergrabt er das,
was Felder eigentlich ausmacht: dass und wie sie sich iber
die Raumzeit verteilen. Ein klassisches Feld veranschaulicht
beispielsweise, wie sich Lichtwellen durch den Raum aus-
breiten; das Quantenfeld beraubt uns dieses Bilds und sagt
nichts daruiber aus, wie die Welt funktioniert.

Offensichtlich ist das Standardbild von Elementarteilchen,
zwischen denen Kraftfelder wirken, keine brauchbare Onto-
logie — es driickt nicht aus, was in der physikalischen Welt
wirklich vorgeht. Auch wird nicht klar, was ein Teilchen oder
ein Feld eigentlich ist. Haufig wird erwidert, Teilchen und Fel-
der sollten als komplementire Aspekte der Realitét betrach-
tet werden. Doch das hilft nicht weiter, denn die beiden Be-
griffe funktionieren selbst in den Fillen nicht, wo wir angeb-
lich nur den einen oder den anderen Aspekt vor uns haben.
Glucklicherweise gibt es fir die Quantenfeldtheorie aufier
Teilchen und Feldern weitere ontologische Moglichkeiten.

Strukturen als Basis der Realitit

Immer mehr Leute glauben heute, dass es in Wirklichkeit
nicht auf Dinge ankommt, sondern auf die Beziehungen zwi-
schen ihnen. Dieser Standpunkt, der so genannte Strukturen-
realismus, bricht mit herkdbmmlichen atomistischen Kon-
zepten der materiellen Welt noch radikaler als alle ontologi-
schen Varianten von Teilchen und Feldern.

Anfangs etablierte sich eine geméaBigte Version unter dem
Namen epistemischer Strukturenrealismus (von griechisch
episteme = Wissen). Thm zufolge werden wir zwar niemals
das wirkliche Wesen der Dinge erkennen, kdnnen aber wis-
sen, wie sie miteinander in Beziehung stehen. Beim Phédno-
men Masse beispielsweise sieht man niemals die Masse
selbst, sondern nur, wie ein massetragender Korper mit ei-
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nem anderen durch das ortliche Schwerefeld wechselwirkt.
Die Struktur der Welt, die ausdriickt, wie Dinge wechselwir-
ken, ist der dauerhafteste Teil physikalischer Theorien. Neue
Theorien kdénnen unsere Vorstellung von den Grundbau-
steinen der Welt umsturzen, aber oft bewahren sie die Struk-
turen. Nur so kdnnen Forscher Fortschritte machen.

Das wirft die Frage auf: Warum kennen wir nur die Rela-
tionen zwischen Dingen und nicht die Dinge selbst? Die ein-
fachste Antwort lautet: Es gibt nur Relationen. Dieser Sprung
fihrt zu einem radikaleren Standpunkt, dem ontischen
Strukturenrealismus (von griechisch to on = das Seiende).

Die vielféltigen Symmetrien der modernen Physik unter-
stiitzen den ontischen Strukturenrealismus. Sowohl in der
Quantenmechanik als auch in der einsteinschen Gravitati-
onstheorie haben bestimmte Verdnderungen - so genannte
Symmetrietransformationen - keine empirischen Konse-

quenzen. Diese Transformationen vertauschen die einzel-
nen Dinge, aus denen die Welt besteht, ohne deren Beziehun-
gen zu verandern. Ein einfaches Beispiel: Bei einem spiegel-
symmetrischen Gesicht vertauscht der Spiegel das linke
Auge mit dem rechten, das linke Nasenloch mit dem rechten
und so fort. Dennoch bleiben die relativen Positionen der Ge-
sichtsziige samt und sonders erhalten. Diese Relationen defi-
nieren geradezu das Gesicht, wahrend Zuschreibungen wie
»links« und »rechts« vom Betrachter abhdngen. Die Gegen-
stinde, die wir »Teilchen« und »Felder« nennen, gehorchen
abstrakteren Symmetrien, aber das Prinzip ist das gleiche.
Gemaifd Ockhams Rasiermesser, benannt nach dem Philo-
sophen Wilhelm von Ockham (1288-1347), ziehen Physiker
und Philosophen Ideen vor, die ein Phdnomen mit méglichst
wenigen Zusatzannahmen erkldren. In unserem Fall kann
man eine vollig ausreichende Theorie konstruieren, indem

Vieldeutige Quantenfelder

Physiker nennen die fiihrende Theorie des Mikrokosmos
Quantenfeldtheorie, aber die von dieser Theorie beschriebe-
nen Felder haben kaum etwas mit den Feldern der klassi-
schen Physik gemeinsam.

Klassisches Feld

Definitionsgemaf ist ein Feld eine physikalische GroRe, bei
der jedem Raumpunkt ein messbarer Wert zugewiesen wird.
Ein Beispiel ist das elektrische Feld: Die Feldstarke ist groRer
in der Nahe elektrischer Ladungen oder Strom fiihrender
Drahte. Wenn man ein geladenes Testteilchen irgendwo im
Raum platziert, bestimmt die Feldstarke, welche Kraft das
Teilchen erfahrt und wie stark es beschleunigt wird.

Quantenfeld

In der Quantenfeldtheorie ist jedem Raumpunkt kein ein-
deutig bestimmter Wert des Felds zugeordnet, sondern eine
Menge moglicher Werte. Der tatsachlich beobachtete Wert
hangt von einem eigenen mathematischen Gebilde ab, dem
Zustandsvektor . Dieser ist nicht fiir einen bestimmten Ort
definiert, sondern erstreckt sich liber den gesamten Raum.
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Ein klassisches Feld ordnet jedem Punkt des Raums eine eindeutig
definierte GroRRe und Richtung der Feldstérke zu. Beispielsweise
libt ein Magnetfeld auf Eisenfeilspane eine bestimmte Kraft aus,
die sich durch Feldlinien veranschaulichen lasst.

man die Existenz bestimmter Relationen postuliert, ohne
zusitzlich einzelne Dinge anzunehmen. Darum sagen die
Anhidnger des ontischen Strukturenrealismus: Verzichten
wir auf Dinge als etwas Fundamentales; betrachten wir die
Welt als eine Gesamtheit von Strukturen oder Netzwerken
von Beziehungen.

Im Alltag erleben wir viele Situationen, in denen nur Rela-
tionen zdhlen und die Beschreibung der vernetzten Dinge
blof} Verwirrung stiftet. Zum Beispiel muss man bei einer
U-Bahnfahrt wissen, wie die Stationen zusammenhéngen. In
London ist die Station St. Paul’s direkt mit Holborn verbun-
den, wihrend man von Blackfriars kommend mindestens
einmal umsteigen muss, obwohl Blackfriars naher bei Hol-
born liegt als St. Paul’s. Es kommt vor allem auf die Struktur
der Verbindungen an. Wer eine Fahrt plant, braucht auch
nicht zu wissen, dass die U-Bahnstation Blackfriars kiurzlich
sehr hubsch renoviert wurde. Andere Beispiele sind das
World Wide Web, das neuronale Netzwerk des Gehirns und
das Genom. Sie alle funktionieren selbst dann weiter, wenn
einzelne Computer, Zellen, Atome ausfallen.

Ein weiteres Argument flr den Strukturenrealismus lie-
fert die Quantenverschrankung. Sie ist ein holistischer Ef-
fekt. Alle Wesenseigenschaften von zwei verschrinkten Teil-
chen wie ihre elektrische Ladung und all ihre dufieren Eigen-
schaften wie ihr Ort reichen nicht aus, um den Zustand des
Zweiteilchensystems zu bestimmen. Das Ganze ist mehr als
die Summe seiner Teile. Das atomistische Weltbild — alles
wird durch die Eigenschaften der elementarsten Bausteine
und ihre raumzeitlichen Relationen bestimmt - bricht zu-
sammen. Statt Teilchen fur primar und Verschriankung fir
sekunddr zu halten, sollten wir die Sache vielleicht umge-
kehrt betrachten.

Man mag es seltsam finden, dass es Zusammenhinge
ohne zusammenhingende Objekte geben soll. Das klingt wie
eine Heirat ohne Brautleute. Viele Physiker und Philosophen
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halten es tatsdchlich fiir unméglich, dass feste Objekte nur
auf der Basis von Relationen entstehen. Darum versuchen
einige Verfechter des ontischen Strukturenrealismus einen
Kompromiss zu finden. Sie verneinen nicht, dass es Objekte
gibt, sondern behaupten nur, Relationen oder Strukturen
seinen ontologisch primér. Mit anderen Worten: Objekte be-
sitzen keine Wesenseigenschaften, sondern gewinnen ihre
Eigenart erst durch ihr Verhiltnis zu anderen Objekten. Doch
das ist ein fauler Kompromiss. Niemand bestreitet, dass Ob-
jekte Beziehungen haben. Interessant und neuartig ist erst
der Standpunkt, dass alles nur aus Relationen hervorgeht.
Vorlaufig ist der Strukturenrealismus eine provokante Idee,
die noch weiterentwickelt werden muss, bevor wir wissen, ob
damit unser Interpretationsproblem geldst wird.

Biindel von Eigenschaften

Eine zweite Alternative zur Deutung der Quantenfeldtheorie
geht von einer simplen Erkenntnis aus. Obgleich Teilchen-
und Feldinterpretationen traditionell als radikal verschieden
gelten, haben sie etwas Entscheidendes gemeinsam. Beide
unterstellen, dass die Grundelemente der materiellen Welt
dauerhafte Einzelgebilde sind, denen Eigenschaften zuge-
schrieben werden kénnen. Diese Grundeinheiten sind ent-
weder Teilchen oder — im Fall der Feldtheorien — Raumzeit-
punkte. Viele Philosophen denken wie ich, dass die Auftei-
lung in Objekte und Eigenschaften der tiefere Grund ist,
warum sowohl Teilchen- wie Feldansatze letztlich scheitern.
Stattdessen sollte man Eigenschaften als die einzige Grund-
kategorie ansehen.

In der Regel gelten Eigenschaften als »Universalieng, als
abstrakte Allgemeinbegriffe. Sie konnen nicht separat von
den konkreten Dingen existieren, die ebendiese Eigenschaf-
ten haben. Zwar hielt der antike Philosoph Platon (428 —-348 v.
Chr.) Allgemeinbegriffe fiir eigenstandige Ideen, die nicht in
Raum und Zeit existieren, sondern in einem eigenen Ideen-
himmel. Doch wenn man beispielsweise an Rot denkt, stellt
man sich normalerweise spezielle rote Gegenstdnde vor und
nicht einen separaten Gegenstand namens »Rote«. Nun lief3e
sich diese Denkweise auch umkehren und den jeweiligen
Eigenschaften eine von Objekten unabhdngige Existenz zu-
billigen. Eigenschaften sind demnach konkrete Einzelheiten
oder »Partikularien«, und was wir gewohnlich ein Ding nen-
nen, ist ein Biindel von Eigenschaften wie Farbe, Form, Fes-
tigkeit und so weiter.

Die Vorstellung, Eigenschaften seien nicht Universalien,
sondern Einzelheiten, unterscheidet sich von der traditio-
nellen Auffassung; darum haben Philosophen fiir eine parti-
kularisierte Eigenschaft den neuen Ausdruck »Trope« einge-
fihrt. Er klingt zwar etwas komisch und weckt unzutreffende
Assoziationen, hat sich aber inzwischen eingebtirgert.

Normalerweise begreifen wir Dinge nicht als Bundel von
Eigenschaften, doch die Idee wird weniger ungewohnt, wenn
wir versuchen, uns in die allerersten Lebensjahre zurtick-
zuversetzen. Wenn wir zum ersten Mal einen Ball sehen und
erleben, nehmen wir streng genommen keinen Ball wahr,
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sondern eine runde Form, eine Farbe, ein elastisches Tastge-
fahl. Erst spater assoziieren wir dieses Blindel von Wahrneh-
mungen mit einem bestimmten Objekt namens Ball. Wenn
wir das nachste Mal so etwas sehen, denken wir nur noch
»Schau, ein Ball« und vergessen, wie viel begriffliche Arbeit
in dieser scheinbar unmittelbaren Wahrnehmung steckt.

In der Tropenontologie kehren wir zu den direkten Wahr-
nehmungen der frithen Kindheit zuriick. Wir erleben nicht
zuerst einen Ball und heften ihm nachtréglich Eigenschaften
an, sondern wir erleben Eigenschaften und nennen sie Ball.
Ein Ball ist nichts als seine Eigenschaften.

Auf die Quantenfeldtheorie angewandt heif3t das: Was wir
ein Elektron nennen, ist eigentlich ein Biindel aus verschie-
denen Tropen: drei feste Wesenseigenschaften (Masse, La-
dung und Spin) sowie zahlreiche wandelbare nichtwesentli-
che Eigenschaften, die sich auf Wahrscheinlichkeiten fur Ort
und Geschwindigkeit beziehen. Zum Beispiel sagt die Theo-
rie voraus, dass Elementarteilchen spontan entstehen und
vergehen konnen. Obwohl im Vakuum die mittlere Anzahl
der Teilchen null ist, wimmelt es von Aktivitdt. Unentwegt
finden unzdhlige Prozesse statt, bei denen alle moglichen
Teilchen erzeugt und sofort wieder vernichtet werden.

In einer Teilchenontologie ist diese Aktivitdt paradox.
Wenn Partikel fundamental sind, wie konnen sie dann aus
dem Nichts entstehen? Woraus gehen sie hervor? In der Tro-
penontologie ist die Situation hingegen unproblematisch.
Das Vakuum enthalt, wie es sich gehort, keine Teilchen -
wohl aber Eigenschaften. Ein Teilchen ist das, was man be-
kommt, wenn diese Eigenschaften sich auf eine bestimmte
Weise biindeln.

Physik und Metaphysik
Wie kann eine so erfolgreiche Theorie wie die Quantenfeld-
theorie derart grundlegende Kontroversen auslosen? Die
Antwort liegt auf der Hand. Die Theorie sagt uns zwar, was
wir messen konnen, aber sie spricht in Rétseln, wenn es um
die Frage geht, was eigentlich hinter unseren Beobachtungen
steckt. Die Theorie beschreibt das Verhalten von Quarks,
Myonen, Photonen und diversen Quantenfeldern, aber sie
sagt nichts dartber aus, was ein Photon oder ein Quanten-
feld wirklich ist. Das muss sie auch gar nicht, denn physika-
lische Theorien kdnnen empirisch giiltig sein, ohne meta-
physische —jenseits der Physik liegende — Fragen zu kldren.

Vielen Physikern gentigt das. Sie nehmen eine so genann-
te instrumentelle Haltung ein und verneinen, dass wissen-
schaftliche Theorien die Welt widerspiegeln sollen. Fiir sie
stellen Theorien blof3 Instrumente dar, mit denen sich expe-
rimentelle Vorhersagen machen lassen. Dennoch sind die
meisten Wissenschaftler tiberzeugt, dass ihre Theorien zu-
mindest einige Aspekte der Natur abbilden, bevor Experi-
mentatoren eine Messung durchfithren. Wollen wir nicht die
Welt verstehen, wenn wir Wissenschaft treiben?

Um ein umfassendes Bild der physikalischen Welt zu
gewinnen, muss man Physik mit Philosophie kombinieren.
Beide Disziplinen ergdnzen einander. Die Metaphysik liefert

WWW.SPEKTRUM.DE

verschiedene konkurrierende Rahmen fiir die Ontologie der
materiellen Welt, kann aber tiber Fragen der inneren Wider-
spruchsfreiheit hinaus keine Auswahl unter ihnen treffen.
Die Physik wiederum gelangt allein nicht zu schliissigen
Aussagen Uber fundamentale Fragen wie die Definition von
Objekten, die Rolle der Individualitdt, den Status von Eigen-
schaften, das Verhiltnis von Dingen und Eigenschaften so-
wie die Bedeutung von Raum und Zeit.

Das Zusammenwirken der beiden Disziplinen ist beson-
ders wichtig in Zeiten, in denen Physiker gezwungen sind,
Grundlagen ihres Forschungsgegenstands zu revidieren.
Metaphysisches Denken leitete schon Isaac Newton und
Albert Einstein, und auch heute beeinflusst es viele Theore-
tiker, welche die Quantenfeldtheorie mit Einsteins Gravita-
tionstheorie vereinigen méchten. Philosophen haben ganze
Bibliotheken von Biichern und Artikeln tiber Quanten-
mechanik und Gravitationstheorie geschrieben, wahrend
wir gerade erst beginnen, die Realitdt der Quantenfeldtheorie
zu erforschen. Die hier skizzierten Alternativen zu den Stan-
dardansichten tiber Teilchen und Felder kénnten Physikern
bei ihrem Streben nach der grofien Vereinigung wichtige Im-
pulse geben. ~
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Ein riesiger Gasplanet bedeckt einen Teil des Himmels tiber
einem seiner-Monde, dessen Oberflache in dieser kiinst-

lerischen Darstellung aus Meeren und Kontinenten besteht.

RON MILLER
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PHYSIK & ASTRONOMIE

stronomen haben bisher mehr als 1000 Planeten

um andere Sterne entdeckt, und wahrscheinlich

beherbergt die Galaxis insgesamt hunderte Milli-

arden solcher Exoplaneten. Viele sind grof3e, gas-
formige Gebilde wie Jupiter oder Neptun, auf denen Leben
wohl nur schwerlich gedeihen kann. Doch wie die Gasriesen
unseres Sonnensystems dirften auch ferne Exoplaneten oft
grofle Monde besitzen — und vielleicht sind ja gar nicht Pla-
neten, sondern ihre Monde die hdufigste Heimat von Leben
im Universum.

Nach solchen Exomonden sucht der britische Astronom
David Kipping. Er arbeitet tief im Keller des Harvard-Smithso-
nian Center for Astrophysics in Cambridge (Massachusetts),
in einem disteren Raum, der mit groflen Computern in
Drahtkifigen vollgepackt ist. Kipping hat Muhe, sich gegen
den Lirm der Kithlventilatoren durchzusetzen, als er erklart,
dass die geballte Rechenkapazitit fast ausschliellich der Ana-
lyse eines einzigen Planeten namens Kepler-22b dient, der
um einen 600 Lichtjahre von der Erde entfernten sonnen-
dhnlichen Stern kreist. Der Planet ist nach dem Kepler-Tele-
skop der amerikanischen Weltraumbehorde NASA benannt,
mit dem er entdeckt wurde. Wie Kipping hofft, verbirgt sich
in den Daten, aus denen zundchst die Existenz von Kepler-
22b hervorging, auch das subtilere Signal eines Trabanten.

Kipping nennt sein Projekt »Hunt for Exomoons with
Kepler« oder kurz HEK. Die Jagd nach Exomonden erfordert
konzentrierten Computereinsatz, weil selbst ein noch so gro-
Ber Mond nur eine kaum merkliche Spur in den Daten hin-
terlasst. Darum beschrankt Kipping die Suche auf wenige,
sorgsam ausgewdhlte Ziele.

Wie sich Monde bilden
Er hat guten Grund zur Vorsicht. Jede vermeintliche Entde-
ckung wére umstritten — nicht nur wegen des methodischen
Aufwands, sondern auch wegen ihrer grundlegenden Konse-
quenzen. Beispielsweise liegt Kepler-22b in der »habitablen«
(bewohnbaren) Zone, das heif$t in einem Abstand vom Zent-
ralgestirn, der fliissiges Wasser zuldsst. Der Planet ist aller-
dings so grof3, dass es sich wahrscheinlich nicht um einen
erddhnlichen Gesteinsplaneten handelt, sondern um eine
unwirtliche Gaskugel. Doch falls Kepler-22b einen masserei-
chen Begleiter hat, konnte dieser Mond ein lebensfreundli-
cher Ort sein—und die Jagd nach Indizien fiir auf3erirdisches,
gar intelligentes Leben wire erdffnet. »Monde kénnten be-
wohnbar sein«, meint auch Kipping, »und wenn das stimmt,
gibt es unfassbar viele Méglichkeiten fiir Leben im All.«
Viele Astronomen - und Sciencefiction-Autoren — nah-
men lange an, andere Planetensysteme miissten unserem
Sonnensystem gleichen, in dem Monde vorwiegend in eisi-
gen Regionen um Riesenwelten wie Jupiter und Saturn krei-
sen. Doch schon die ersten in den 1990er Jahren entdeckten
Exoplaneten erdffneten neue Perspektiven. Die Planetenja-
ger fanden Gasriesen, die sich zundchst weit vom Zentralge-
stirn entfernt gebildet hatten und spéter irgendwie zu enge-
ren, wairmeren Bahnen gewandert waren. Einige liegen sogar
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in der habitablen Zone. Das wirft die Frage auf: Kénnten Tra-
banten dieser warmen Riesenplaneten aus festem Gestein
bestehen, eine schiitzende Atmosphdre besitzen und wie die
Erde von Meeren bedeckt sein?

Drei Forscher an der Pennsylvania State University — Dar-
ren Williams, Jim Kasting und Richard Wade — untersuchten
erstmals die Moglichkeit eines Exomonds mit erddhnlicher
Umwelt. In ihrer 1997 im Fachmagazin »Nature« publizier-
ten Arbeit behandelten sie die Frage, wie grof? ein Mond in
der habitablen Zone sein muss, damit er eine nennenswerte
Atmosphire und fliissiges Wasser auf seiner Oberflache auf-
rechterhalten kann. »Wie wir fanden, konnen Monde mit ei-
nem Zehntel der Erdmasse, also kleiner als Mars, nur ein paar
Millionen Jahre lang eine Atmosphare festhalten«, sagt Wil-
liams. Unterhalb dieser Schwelle erzeugt ein Mond zu wenig
Schwerkraft, um eine stabile Gasschicht zu binden; die Hiille
verfliichtigt sich unter der vom nahen Stern ausgehenden
Strahlung.

Das Problem ist, dass Monde von erddhnlicher Grofie an-
scheinend nicht so ohne Weiteres entstehen. Wie Astronomen
glauben, bilden sich die meisten Trabanten ganz dhnlich wie
Planeten: durch allmédhliche Zusammenballung in einer krei-
senden Scheibe aus Gas, Eis und Staub (siehe Kasten auf'S. 58).
Computersimulationen dieses graduellen Mondaufbaus brin-
gen hochstens ein Objekt von der Grofie des Jupitermonds Ga-
nymed zu Wege. Gemif3 der erwdhnten Berechnung von 1997
misste ein solcher Mond auf das Vier- bis Funffache anwach-
sen, um eine dauerhafte Atmosphire zu behalten.

Die Moglichkeit groBer Monde

Zum Gluck kdnnen massereiche Planetenbegleiter auch auf
andere Art entstehen. Beispielsweise ist unser Mond so grof3,
dass er unmoglich zusammen mit der Erde aus einer ge-
meinsamen Gas- und Staubscheibe hervorgegangen sein
kann. Stattdessen glauben viele Astronomen, das Erde-
Mond-System sei durch einen katastrophalen Zusammen-
stof’ in der Frithzeit des Sonnensystems entstanden. Auch
Pluto und sein grofSter Trabant Charon durften Resultat ei-
ner Kollision sein, wenn auch in viel kleinerem Maf3stab. Sol-
che Paare konnten weitere Mondtypen erkldren. Bei einem
so genannten Doppelplanetenaustausch nahert sich ein Rie-
senplanet zwei einander eng umkreisenden Planeten und
fangt den einen der beiden als Mond ein, wiahrend der ande-
re fortgeschleudert wird. Dieser Austausch hat sich im Son-
nensystem mindestens einmal ereignet: Der grofite Neptun-
mond Triton zieht eine ungewohnlich stark gegen den Nep-
tundquator geneigte Bahn, die er obendrein als einziger
Neptunmond retrograd, das heifdt gegen Neptuns Drehsinn
durchlduft. Nach Meinung der Astronomen ist Triton der
eingefangene Rest eines Zweikorpersystems, das durch Nep-
tun vor langer Zeit auseinandergerissen wurde.

Grofie Monde konnen selbst dann flissiges Wasser — und
somit Leben —beherbergen, wenn sie einen Planeten umkrei-
sen, der auflerhalb der habitablen Zone eines Sterns liegt. Die
fehlende Warme kann der Mutterplanet durch reflektierte
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AUF EINEN BLICK

VERBORGENE EXOMONDE

Astronomen suchen bereits nach Monden aus festem Gestein,
die ferne Exoplaneten umkreisen.

Anzeichen fiir solche Exomonde verbergen sich vielleicht schon
in den vom Kepler-Weltraumteleskop gesammelten Daten.
Allerdings sind die Signale derart subtil, dass sie sich nur mit massi-
vem Einsatz rechenstarker Computer aus den Kepler-Daten filtern

lassen.

Ein Exomond kénnte Lebensformen beherbergen —vorausgesetzt,
erist groR8 genug, um eine Atmosphare festzuhalten.

Strahlung und eigene Warmeemission liefern — sowie durch
seine Gravitationsanziehung. So wie der Mond in den irdi-
schen Ozeanen Ebbe und Flut hervorruft, jagt die Schwer-
kraft eines Gasriesen Wellen von Gezeitenenergie durch
einen nahe gelegenen Mond, indem sie das Mondinnere
verformt und mittels Reibungswdrme erhitzt. Tatsdchlich
konnte sich ein allzu eng um seinen Gasriesen kreisender
Mond durch die Gezeitenwirkung so stark aufheizen, dass
er — wie René Heller von der McMaster University in Hamil-
ton (Kanada) und Rory Barnes von der University of Wa-
shington in Seattle errechnet haben - seine Atmosphére ab-
stof3t oder gar schmilzt und sich in eine Kugel aus glithender
Schlacke verwandelt. Doch auf einem Mond mit grofierem
Bahnradius kann der Gezeiteneffekt durchaus fiir angeneh-
me Temperatur sorgen, obwohl sich der Mutterplanet fern
von den warmenden Strahlen des Zentralsterns aufhélt.

Die Gezeitenkrifte konnen auch bewirken, dass ein Tra-
bant seinem Planeten stets nur eine Hemisphéare zukehrt —
wie das bei unserem Mond der Fall ist. Auf solchen Welten
bietet der Nachthimmel mitunter einen hochst seltsamen
Anblick, betont Heller. »Angenommen, Sie stehen auf der
dem Planeten zugewandten Hemisphdre eines durch Ge-
zeiteneffekte gebundenen Monds«, erkldrt er. »Der Planet
schwebt riesenhaft und unbeweglich tiber Thnen. Wenn es
auf dem Mond Mittag ist, musste der Zentralstern eigentlich
hoch am Himmel strahlen, doch tatsichlich zieht er hinter
dem Planeten vorbei, und dieser reflektiert keinerlei Licht,
sondern prdsentiert seine finstere Seite. Sie sehen Uberall
Sterne —bis auf eine schwarze Scheibe direkt tiber Thnen. Um
Mitternacht liegt der Stern quasi unter Ihren Fiifen; die be-
leuchtete Seite des Planeten hat sich von einer Sichel zu ei-
nem vollen Kreis entwickelt und erhellt den Mond mit ei-
nem Maximum von reflektiertem Licht. Somit wére Ihr Him-
mel zu Mitternacht viel heller als zu Mittag.«

Monde, die grof$ genug sind, eine Atmosphare festzuhal-
ten, sollten sich eigentlich in den Daten der Kepler-Sonde be-
merkbar machen. Das Weltraumteleskop hat von seinem
Start im Jahr 2009 bis zu seiner vorldufigen Stilllegung wegen
technischer Probleme 2013 unentwegt einen bestimmten
Himmelsausschnitt fixiert und die Helligkeit von mehr als
150000 Sternen kontinuierlich tiberwacht. Zur Suche nach
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Planeten diente die so genannte Transitmethode: Wenn ein
Planet vor seinem Stern vorbeizieht, nimmt dessen Hellig-
keit voriibergehend ein klein wenig ab. Jeder Transit erzeugt
eine periodisch wiederkehrende Delle im zeitlichen Hellig-
keitsverlauf des Sterns, der so genannten Lichtkurve.

Der kleinste bisher auf diese Weise aufgespirte Planet,
Kepler-37b, ist kaum grofier als unser Mond. Wenn die Kep-
ler-Sonde mondgrofie Planeten entdecken kann, meint Kip-
ping, sollte sie auch planetengrofie Monde finden.

Kipping durchkdmmt zwar die Kepler-Daten eifrig nach
solchen Spuren, aber er gehort nicht zum Kepler-Team, und
sein Projekt ist auch kein Teil der NASA-Mission. Tatsdchlich
kénnte jeder das Gleiche tun wie er, denn die Kepler-Daten
sind offentlich zugdnglich. Astronomen und Hobbyplane-
tenjager haben bereits neue Himmelskorper entdeckt, in-
dem sie die enorme Datenmasse durchsiebten. Kipping ist
auf private Spenden angewiesen; durch einen Aufruf im In-
ternet hat er beispielsweise 12000 Dollar fir den Kauf von
Prozessoren gesammelt.

Kippings Suchstrategie beruht auf einem meist unauffal-
ligen Detail der Gravitationswechselwirkung: In gewisser
Weise kreisen nicht nur die Monde um die Planeten, sondern
auch die Planeten um ihre Monde. Genauer gesagt, Planet
und Mond drehen sich um den gemeinsamen Schwerpunkt;
wiahrend der Mond um den Planeten fliegt, zappelt Letzterer
hin und her.

Wodurch sich ein Trabant verrit

Angenommen, Sie betrachten ein weit entferntes Mond-Pla-
net-System von der Seite. Wenn der Mond nach rechts aus-
schwingt, verschiebt sich der Planet ein wenig nach links.
Nehmen wir weiter an, dass das Mond-Planet-System von
links nach rechts vor dem Zentralgestirn vorbeiwandert. Ein
durch seinen Begleiter leicht nach links versetzter Planet
wird den Transit von links nach rechts ein wenig — um ein
paar Minuten — verspdtet beginnen. Beim nédchsten Transit
desselben Systems befindet sich der Mond vielleicht gerade
auf der anderen Seite seines Umlaufs und verschiebt den Pla-
neten ein bisschen nach rechts, so dass dessen Transit leicht
verfriht einsetzt. Zusdtzlich kann ein Mond die Gesamt-
dauer des Transits verdndern. Solche periodischen Schwan-
kungen sind ein Indiz fiir Exomonde.

Zudem kann ein geniigend grofler Mond das Licht des
Zentralsterns teilweise blockieren und dem Transitsignal des
Planeten seine eigene winzige Delle hinzufiigen. Die kombi-
nierte Delle von Planet und Mond sieht zunichst wie das Si-
gnal eines gewohnlichen Planeten aus, doch gelegentlich
liegt der Mond direkt vor oder hinter dem Planeten, und
dann blockiert das Mond-Planet-System etwas weniger Licht.
Aus dieser Abweichung konnten Astronomen auf den ver-
borgenen Mond schlief3en.

Doch die Suche nach solchen subtilen Effekten hat ihre
Tiicken. Eine kleine Senke in der Lichtkurve muss nicht unbe-
dingt vom Transit eines Exomonds herrithren. Sie konnte
auch von Sternflecken, stellaren Strahlungsschwankungen

WWW.SPEKTRUM.DE

oder banalen Instrumentenfehlern stammen. Eine weitere
Komplikation entsteht dadurch, dass manche Exoplaneten
nicht um Einzelsterne kreisen, sondern um bedeckungsver-
dnderliche Doppelsternsysteme (siehe »Planeten mit zwei
Sonnen« von William F. Welsh und Laurance R. Doyle, Spek-
trum der Wissenschaft 5/2014, S. 38). In der facettenreichen
Lichtkurve solch komplexer Systeme auch noch die Spur von
Exomonden zu entdecken, diirfte ein Ding der Unmoglich-
keit sein. Sie sind daher auch kein Ziel von Kippings Suche.

Auflerdem kann ein bestimmter Transitverlauf durch vie-
le moégliche Anordnungen von Planet und Mond entstehen —
mit unterschiedlichen Details wie Grofie des Monds, Dauer
seines Umlaufs und Neigung seiner Bahn. Wegen dieser Un-
bestimmtheit ist es duflerst schwierig, einen Exomond nur
durch Transitzeiten zu charakterisieren.

Doch falls es Astronomen gelingt, einerseits die Bahnen
von Planet und Mond durch Zeiteffekte zu bestimmen sowie
andererseits die vom Mond verursachte Delle in der Licht-
kurve zu identifizieren, konnen sie daraus die Massen von
Mond, Planet und Stern herleiten. Indem sie die Massen mit
Groenschdtzungen kombinieren, die auf der voriiberge-
henden Lichtschwichung durch Planet oder Mond beruhen,
schliefien die Forscher auf die Dichten dieser Objekte und er-
halten Aufschluss tiber Zusammensetzung, Entstehungsge-
schichte und mogliche Bewohnbarkeit.

»Es ist erstaunlich, wie viel in einer Lichtkurve steckt,
meint Kipping. »Was geschieht, wenn ein vor seinem Stern
vorbeiziehender Mond oder Planet ein wenig abgeplattet ist
oder wenn er Ringe besitzt? Was geschieht, wenn seine Atmo-
sphére das Licht des Sterns bricht und beugt? All diese kom-
plexen Informationen ergeben sich aus der Messung von
winzigen Helligkeitsschwankungen des Sternenlichts.«

Um festzustellen, ob ein bestimmter Transitplanet einen
Mond hat, stellt sich Kipping beim HEK-Projekt zunéchst die
allgemeine Frage: Wie wiirde die Lichtkurve aussehen, wenn
um diesen Planet ein Mond kreist? Aus hypothetischen Pla-
net-Mond-Systemen mit ganz unterschiedlichen Massen,
Radien und Bahnen erzeugt der HEK-Algorithmus zahlreiche
simulierte Lichtkurven. Dann durchsiebt er die Kepler-Daten
nach Ubereinstimmungen und engt die Suche allméhlich
auf statistisch plausible Mondsignale ein. Dieser aufwandige
Prozess von Versuch und Irrtum erklart, warum HEK so viel
Rechenkapazitit braucht. Deshalb wihlt Kipping aus der Un-

JETZT NEU IM HANDEL

Unser Spezialheft

»Ferne Sterne und Planeten«
berichtet tiber die spannende
Suche nach anderen Sonnen-
systemen mit erdahnlichen
Planeten, auf denen moglicher-
weise Leben existiert.
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Wie ein Mond entsteht

Die meisten bisher entdeckten Exoplaneten sind lebensfeindliche Gasriesen wie unser Jupiter. Doch wenn der Planet

einen grofRen Mond besitzt, konnte dieser Leben tragen. Ein solcher Mond miisste gentigend Masse haben, um mit

seiner Schwerkraft eine Atmosphare zu binden. Monde kdnnen auf mindestens drei unterschiedliche Arten entstehen.

KLUMPEN IN EINER SCHEIBE —
ZUM BEISPIEL DIE JUPITERMONDE

Nach herrschender Meinung entstehen
Planeten als Zusammenballungen in ei-
ner Scheibe aus Staub, Gas und Eis, die
um einen Stern rotiert. Rund um die jun-
gen Planeten kénnen sich zusatzliche
Scheiben formen (1). Im Lauf von Millio-
nen Jahren klumpen sie dann zu Ringen
und Monden zusammen (2 und 3). Diese
Vorgange konnen allerdings hochstens
Monde von der GroRe des Jupitermonds
Ganymed erzeugen — zu klein, um eine
Atmosphare zu binden.

1]

MASSEREICHE KOLLISION —
ZUM BEISPIEL UNSER MOND

Bald nach ihrer Entstehung stief die
Erde mit einem Objekt von der GroRe
des Mars zusammen (1). Dabei wurde
eine Fontane aus Gestein und Eisen fort-
geschleudert (2), die sich mit der Zeit ab-
kithlte und in den Mond verwandelte (3).
Theoretisch konnen aus solchen Kollisio-
nen zwei fast gleich groRRe Objekte her-
vorgehen. So bildet sich ein Doppelpla-
net, bei dem der »Mond« ebenso grof ist
wie der »Planet«.

1]

DOPPELPLANETENAUSTAUSCH —
ZUM BEISPIEL NEPTUNMOND TRITON

Ein durch Kollision entstandener Dop-
pelplanet trifft mitunter auf einen wei-
teren, noch groRReren Planeten (1). Wah-
rend das Planetenpaar an ihm vorbei-
zieht (2), zieht der Einzelgdnger den
einen Partner an und schleudert den an-
deren fort (3). Eingefangene Monde, die
von Doppelplaneten abstammen, kéon-
nen ziemlich groR sein.

1]

\
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menge von Kepler-Planeten penibel nur besonders viel ver-
sprechende Ziele aus: massearme Planeten von der Grof3e
Neptuns, die einen sonnendhnlichen Einzelstern relativ eng
umkreisen und fir einen Umlauf hochstens sechs Monate
brauchen. Solche Planeten liefern die deutlichsten Signale,
wenn ein grofler Mond sie begleitet.

Monde als Planetensonden

Kipping will auch Planeten untersuchen, die vor roten Zwerg-
sternen vorbeiziehen. Diese sind viel kleiner, lichtschwacher
und zahlreicher als Sterne vom Typ unserer Sonne. Infolge
der geringen Grof3e des Zwergsterns blockiert ein Transitpla-
net einen hoheren Prozentsatz des Sternlichts. Die geringe
Leuchtkraft verschiebt die habitable Zone ndher zum Stern;
ein Planet mit entsprechendem Bahnradius lauft schnell im
Kreis und beschenkt die Astronomen mit einer grofieren An-
zahl von Transits. »Fir uns haben diese Sterne nur Vorteile,
erklart Kipping. »In den besten Fillen kdnnten wir wahr-
scheinlich sogar einen Mond entdecken, dessen Masse nur
ein Zehntel oder Funftel der Erdmasse ausmacht.«

Schlimmstenfalls wird HEK allerdings tiberhaupt keine
Exomonde entdecken. Daraus konnte Kipping zumindest
auf eine obere Grenze fiir die Anzahl von Planeten mit gro-
8en Monden schliefen. Schon jetzt wissen wir, was sicher
nicht existiert. »Gébe es viele wirklich grof3e Monde, etwa ei-
nen Transitplaneten vom Ausmaf} Jupiters mit einem zwei
Erdradien grofien Mond, sdhe man das mit freiem Auge in
der Lichtkurveg, sagt der Astronom Eric Ford von der Univer-
sity of Florida in Gainesville. »Dann hitte jemand den Mond
bereits in den Kepler-Daten aufgespiirt oder wire ihm dicht
auf den Fersen.« Unterdessen hat Kipping die Moglichkeit
ausgeschlossen, dass sein anfiangliches Ziel Kepler-22b einen
Mond besitzt, der voluminoser ist als die halbe Erde.

Andere Astronomen wie Eric Agol von der University of
Washington bezweifeln, dass die Kepler-Daten schliissige Be-
weise fur Exomonde liefern konnen, insbesondere nur auf
Grund von Zeiteffekten. »Ich denke, fur einen glaubhaften
Nachweis muss man den Transit eines Monds tatsachlich se-
hen«, betont Agol. »Aber das ist mit dem Kepler-Teleskop
kaum zu schaffen. Natirlich darf man auf trotzdem auf
Uberraschungen hoffen.«

Trotz seiner Skepsis rdumt Agol ein, dass er und ein paar
Mitarbeiter ebenfalls eine inoffizielle Suche anstellen; aller-
dings treiben sie weniger Computeraufwand als HEK, son-
dern suchen nach offensichtlicheren Effekten in einer grofle-
ren Anzahl von Kepler-Lichtkurven. »Wir sollten soweit wie
moglich bei jedem bisher entdeckten Planeten nachseheng,
meint Agol.

Wie Kipping betont, erh6hen Monde auf mehrfache Weise
die Chance fiir Leben. Zum Beispiel wiirden auf der Erde
ohne den Mond vielleicht ganz andere Klimabedingungen
und Jahreszeiten herrschen, denn tiber astronomische Zeit-
spannen hinweg stabilisiert er die Neigung der Erdachse. Au-
Berdem konnte der Mond, bevor er sich auf seine gegenwar-
tige Umlaufbahn entfernte, mit seiner einst enormen Gezei-
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tenwirkung das Entstehen und Gedeihen von Leben auf der
Erde entscheidend gefdrdert haben.

»Sobald wir einen erddhnlichen Planeten innerhalb der
habitablen Zone entdecken, wird eine der ersten Fragen lau-
ten: Hat er einen Mond?«, sagt Kipping. Die Antwort wird ent-
scheiden, ob es sich um einen echten Zwilling unseres Hei-
matplaneten handelt oder nur um einen entfernten Ver-
wandten. »Ist die Erde ein seltener Gliickstreffer oder etwas
ganz Normales?« fragt er weiter. »Mit einer Stichprobe der
Grofle eins konnen wir das nicht wissen. Erst wenn wir meh-
rere Beispiele aufierhalb unseres Sonnensystems finden, wird
sich das Bild kldren.«

Mit Hilfe eines kiinftigen, der Kepler-Sonde weit tiberlege-
nen Teleskop wiirde ein Exomond noch viel speziellere Fra-
gen beantworten. Ein geniigend grofies auf der Erde oder im
Weltraum stationiertes Instrument kdnnte die Atmosphére
eines erddhnlichen Transitplaneten oder Transitmonds ana-
lysieren und darin Anzeichen fir Leben aufspliren — etwa
Sauerstoff.

Nach Kippings Meinung lassen sich manche Exomonde
sogar nutzen, um die Oberfliche ihres Mutterplaneten zu
kartieren. Astronomen erforschen bereits die Oberflache von
Sternen, indem sie deren Helligkeit genau verfolgen, wéh-
rend ein Transitplanet am Stern vorbeizieht. »Wenn ein
Mond von uns aus gesehen einen Planeten passiert, ergibt
sich im Prinzip dieselbe Moglichkeit — nur betrachtet man
dabei die Oberflachenhelligkeit des Planeten, erklart Kip-
ping. »Mit duflerst raffinierten Methoden kdnnte man aus
dem Verlauf der Lichtkurve, wihrend der Mond an einem
Zwilling der Erde vorbeizieht, eine grobe Karte der Kontinen-
te und Meere zeichnen. Manchmal denke ich, dass wir nur
so — wenn iiberhaupt jemals — eine Art Fotografie eines be-
wohnbaren Planeten bekommen werden.« ~
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SCHLICHTING

Welt der Schatten

Indem friihe Forscher die von astronomischen Kérpern geworfenen

Schatten vermalien, trugen sie mageblich zu unserem naturwis-

senschaftlichen Weltbild bei.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

as kann der Mensch erkennen?
WEine der berithmtesten Antwor-
ten auf diese Frage gab Plato (427-um
348 v. Chr.) in seinem Hohlengleichnis.
Hier schildert er, wie Menschen in einer
Hohle unaufhérlich deren Wande beob-
achten, auf denen Schatten hin- und
herwandern. Diese stammen von Lebe-
wesen und Gegenstdnden, die sich vor
der Hohle und damit aufierhalb des
Blickfelds der Menschen bewegen. Nur
weil sie von einem grofien, weit ent-
fernten Feuer angestrahlt werden, des-
sen Licht auch in den Hohleneingang
dringt, sind sie iberhaupt zu bemerken.

Fur Plato sind wir selbst die Men-
schen in der Hohle: Normalerweise
koénnen wir lediglich das sinnlich Wahr-
nehmbare in unserer unmittelbaren
Umgebung deuten. Von der nur geistig
erfahrbaren Auflenwelt besitzen wir in
der Regel allenfalls eine schattenhafte
Ahnung. Die menschliche Erkenntnis,
so kann man den Philosophen verste-
hen, sei prinzipiell auf die Untersu-
chung von Schatten beschrinkt und
eine direkte sinnliche Erfahrung der
Wirklichkeit unmoglich.

Jenseits solcher Metaphysik lassen
sich Platos Schatten aber auch ganz
wortlich nehmen. Als Instrument na-
turwissenschaftlicher Erkenntnis war
das »Schattenlesen« sogar einer der
wichtigsten Zugdnge des Menschen zu
seiner Umwelt: Einen ganz erheblichen
Teil des klassisch-astronomischen Welt-
bilds gewannen frithe Naturforscher
tatsachlich durch Beobachtungen von
Schatten. Was aber macht diese so er-
kenntnistrachtig?

Als Schatten sind Gegenstidnde in ih-
rer Komplexitdt, insbesondere der Zahl
ihrer rdumlichen Dimensionen, redu-
ziert und von uberflissigen Details be-
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»Nichts ist begreiflich

ohne Licht und Schatten«

freit. Nicht selten werden sie einer wis-
senschaftlichen Untersuchung so tiber-
haupt erst zugédnglich. Eine der ersten
mit Hilfe von Schatten gewonnenen as-
tronomischen Erkenntnisse war die In-
varianz der Nord-Stid-Richtung, die be-
reits die Inder vor etwa 4000 Jahren ent-
deckten. Wenn sie einen Schattenstab
senkrecht aufstellten und um seinen
Fuf3punkt mehrere konzentrische Krei-
se zogen, stellten sie fest, dass das Ende
des Schattens im Lauf eines Tages je
zweimal auf denselben Kreis fillt, an je
unterschiedlichen Orten (Skizze rechts
oben). Die Winkelhalbierende des von

Leonardo da Vinci (1452—1519)

den Schnittpunkten gekennzeichneten
Kreisausschnitts zeigt dann stets in
dieselbe, namlich in die Nord-Siid-Rich-
tung —damit hatten sie ein unverdnder-
liches Orientierungsmerkmal entdeckt.

Um 1100 v. Chr. bestimmten dann
die Chinesen die Schiefe der Ekliptik,
also die Neigung der Erdachse relativ zu
der Ebene ihrer Bewegung um die Son-
ne, und lieferten so gleichzeitig einen
Beleg dafiir, wie weit ihre astronomi-
schen Modelle bereits gediehen waren.
Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangte
um 300 v. Chr. der Hellene Pytheas, der
mit Hilfe eines Schattenstabs neben

Am Tag der Sommersonnen-
wende lasst sich vom Brei-
tengrad ¢ des eigenen Stand-
orts und von der Sonnen-
deklination 3 auf die Schiefe
der Ekliptik schlieBen.

Skizzen eines Weltbilds

Die friihen Wissenschaftler mussten bereits weit reichende Vorstellungen von den Be-
wegungen der Himmelskorper besitzen, um aus der Beobachtung von Schatten as-
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Schiefe der Ekliptik Geografische Breite

Bei Tag-und-Nacht-Gleiche steht die
Sonne mittags senkrecht iber dem
Aquator, ihre Deklination ist also §=0.
Dann entspricht der Winkel o zwischen
Schatten und Schattenstab genau der
geografischen Breite.
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der Schiefe der Ekliptik (@) auch die
geografische Breite (@) seines Geburts-
orts Marseille bestimmte.

Schatten verraten auch die Kugel-
gestalt der Erde. Zwar gibt es fiir diese
weitere Indizien, wie etwa die hinter
dem Horizont verschwindenden Schif-
fe. Noch aussagekraftiger ist jedoch

Nord-Siid-Richtung

Auf konzentrischen Kreisen rund um
einen Schattenstab kommt das Ende
des Schattens je zweimal pro Tag zu
liegen. Die Winkelhalbierende liegt
dann stets in Nord-Siid-Richtung.

eine Mondfinsternis. Interpretiert man
sie als Vorgang, bei dem der Mond den
Erdschatten durchquert, erweist sich
Ersterer als eine Art Projektionsschirm
der von der Sonne beleuchteten Erde.
Und weil die Schattengrenze der Erde
auf diesem Schirm stets kreisbogenfor-
mig verlduft, kommt nur eine Kugel als
Schattengeber in Frage.

Vermutlich war es dieses Vorwissen,
das spater Erathostenes (etwa 275-195
v. Chr) dazu ermutigte, den Umfang
der Erdkugel zu bestimmen. In Syene,
dem heutigen Assuan in Agypten, la-
gen die Dinge einfach: Am Tag der Son-

tronomische Erkenntnisse zu gewinnen. Die Skizzen illustrieren einige der Konstellati-

onen, die sie dabei nutzten.

Erdumfang

Der Winkel o, den der Schattenstab
mit den Sonnenstrahlen bildet, ist
gleich dem Winkel des durch Alex-
andria (A) und Syene (S) begrenzten
Kreisbogens. Damit und aus der
entlang der Erdoberflache gemesse-
nen Strecke AS lasst sich dann der
Erdumfang ermitteln.

Entfernungsverhaltnisse

Waihrend dieser Konstellation von Sonne, Erde
und Mond konnte Aristarch den Winkel B
zwischen den Verbindungslinien Erde-Sonne
und Erde-Mond zu 87 Grad ermitteln und mit
Hilfe weiterer Uberlegungen das Verhiltnis
der Entfernungen Erde-Mond und Erde-Sonne
berechnen. Langen und Winkel sind nicht
malstabsgerecht dargestellt.
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nenwende, dem 21.Juni, schien die Son-
ne mittags senkrecht in einen Brunnen,
warf also keinen Schatten; denn Assuan
liegt auf dem nordlichen Wendekreis.
(Das Experiment hitte an jedem Ort
zwischen den Wendekreisen funktio-
niert, solange die Sonne nur im Zenit
gestanden hatte.) Gleichzeitig lie? sich
an einem Schattenstab in Alexandria —
nordlicher auf fast demselben Lingen-
grad gelegen — ein Winkelabstand zwi-
schen Sonne und Zenit von rund 7,2
Grad ablesen. Die Skizze (@) zeigt, dass
der in Alexandria gemessene Winkel
identisch mit dem Winkel des Kreis-
bogens auf der Erdoberfliche ist, der
Alexandria mit Syene verbindet — eine
Strecke von rund 800 Kilometer Luft-
linie, zu deren Abmessung Erathoste-
nes beamtete Schrittzihler zur Verfa-
gung gestellt wurden und deren Lange
er mit 5000 Stadien angab. Je nachdem,
ob er dgyptische oder griechische Stadi-
en meinte, betrug der so ermittelte Erd-
umfang 39375 oder 46250 Kilometer —
tatsdchlich sind es etwa 40 000.

Beleg fiir revolutionidre Ansichten
Fur Aristarch von Samos (310-230
v. Chr.) diente wieder die Erde selbst als
Schattengeber. Wenn bei Halbmond die
Halfte des Erdtrabanten in dessen eige-
nem Schatten liegt, bilden Erde, Mond
und Sonne ein rechtwinkliges Dreieck
(®). Den Winkel zwischen Sonne und
Mond bestimmte er zu 87 Grad, wo-
rauthin er das Verhaltnis zwischen der
Entfernung Erde-Sonne und Erde-
Mond abschitzen konnte. Die Sonne, so
fand er heraus, muss 19-mal weiter von
der Erde weg sein als der Mond. Damit
lag er zwar um das 20-Fache zu niedrig,
doch war der Wert fiir damalige astro-
nomische Vorstellungen so grof3, dass
Aristarch eine revolutiondre Ansicht
vertreten konnte: Nicht die Erde, son-
dern die weit entfernte Sonne stiinde
im Zentrum der Welt. Die Ungenauig-
keit hatte iibrigens einen einfachen
Grund; mittlerweile ist klar, dass der
betreffende Winkel fast genau 90 Grad
betrdgt und selbst mit modernen Me-
thoden nicht genau messbar ist.
Aristarch kam auflerdem auf die
Idee, aus einem Schattenphdnomen das
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Groflenverhéltnis von Erde und Mond
herauszulesen. Bei einer Mondfinsternis
beobachtete er niamlich, dass der Erd-
schatten auf dem Mond etwa die Grof3e
des doppelten Monddurchmessers hat;
tatsachlich sind es 2,6 Monddurchmes-
ser. Aufierdem wusste er, dass der Mond
die Sonne bei einer totalen Sonnenfins-
ternis gerade abzudecken vermag. Aus
diesen Angaben konnte er mit Hilfe des
aus der Mathematik bekannten Strah-
lensatzes das Verhiltnis von Mondra-
dius zu Erdradius ermitteln.

Der ungenaue Gang der Sonnenuhr

Schatten erlaubten aber nicht nur Aus-
sagen {ber statische Eigenschaften der
Welt. Weil der Lauf der Sonne sie kon-
tinuierlich in Bewegung hilt, geben sie
auch Einblick in astronomische Ablau-
fe. Die ersten Uhren der Menschheit,
welche zuverldssig die Tageszeit anzeig-
ten — unabhédngig davon, an welchem
Tag im Jahr sie abgelesen wurden —, ent-
wickelten frithe Wissenschaftler, indem
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sie lernten, die Orientierung der Schat-
tenstdbe auf die geografischen Gege-
benheiten abzustimmen. Und in die
ersten Kalender, wie sie fur die sesshaft
gewordenen und vom Ackerbau abhin-
gigen Menschen bedeutsam geworden
waren, lieen sie die Wanderung des
Nachtschattens einfliefien.

Als im Verlauf des 15. Jahrhunderts
mechanische Uhren gebrduchlich wur-
den, stellte man fest, dass sie dem Schat-
ten im Jahresverlauf mal vorauseilen,
mal hinterherhinken. Weil man der Re-
gelmaRigkeit der sie antreibenden Pen-
delschwingungen grofReres Vertrauen
als dem »Gang« der Sonnenuhr entge-
genbrachte, suchte man die Ursachen
fur die Diskrepanz vor allem in astro-
nomischen Gegebenheiten. Tatsachlich
stiefien Wissenschaftler so auf die ellip-
tische Form der Bahn der Erde um die
Sonne, die zu einer im Jahreslauf variie-
renden Umlaufgeschwindigkeit fiihrt.

Schatten sind also weit mehr als blo-
e Verdunklung. Die Menschheit lernte

Zu den beeindruckendsten — und seltens-
ten —astronomischen Schattenphéno-
menen zéhlt der Venustransit. Dabei se-
hen wir die unbeleuchtete Seite unse-
res Nachbarplaneten, wihrend er vor der
Sonne voriiberzieht.Im 17. und 19. Jahr-
hundert wurden solche Transits zur Be-
stimmung des damals nur ungefahr
bekannten Abstands der Erde von der
Sonne genutzt. Nachdem 2004 und 2012
zwei Transits kurz aufeinanderfolgten,
findet der nachste erst wieder im Jahr
2117 statt.

fruh, sie als eng mit der Bewegung von
Sonne, Mond und Erde verbundene
Phianomene aufzufassen, die helfen
konnten, unser Naturverstandnis zu er-
hellen. Doch ist diese Geschichte damit
schon an ihrem Ende angelangt? Kei-
neswegs. In der modernen Physik ha-
ben Platons Schatten wieder zu ihrer
gleichnishaften Bedeutung zuriickge-
funden. Je tiefer die Forscher in den
Mikrokosmos vordringen, desto schwe-
rer fallt ihnen ndmlich die Antwort auf
die Frage, woraus denn die Welt »in
Wirklichkeit« besteht. Physiker sind
mit Symbolen und Formeln erfolg-
reich, aber die Wirklichkeit selbst be-
kommen sie nicht zu fassen. Das sah
auch der britische Astrophysiker Ar-
thur Eddington (1882-1944) so. 1931
schrieb er in »Das Weltbild der Physik«:
»Das offene Eingestindnis, dass die
Physik sich mit einer Welt der Schatten
befasst, ist einer der bezeichnendsten
Fortschritte der neueren Zeit.« ~
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TEILCHENPHYSIK

Woraus besteht
die Dunkle Materie?

Weil bisherige Experimente keine klare Antwort auf diese Frage liefern,
sollten Physiker ihre Suche nach jenen flichtigen Elementarteilchen
ausweiten, die den Léwenanteil der Masse des Universums stellen. Blei-
ben die Erfolge auch dann noch aus, werden sie ihre Theorien Uber
unsere Welt grundsatzlich tberdenken mussen.

Von Mario Livio und Joe Silk

ie Dunkle Materie macht ihrem Namen alle Eh-

re. Zwar liefern astronomische Beobachtungen

schon seit Jahrzehnten iberzeugende indirekte

Hinweise auf die Existenz dieser Form von Ma-
terie, die elektromagnetische Strahlung weder aussendet
noch absorbiert. Aber alle Versuche, ihre Bestandteile nach-
zuweisen, schlugen fehl.

Auf die Gegenwart Dunkler Materie ldsst sich nur durch
ihre Schwerkraft schliefen. Beispielsweise bewegen sich
Sterne und Gaswolken in Galaxien oder auch Galaxien in Ga-
laxienhaufen deutlich schneller, als allein die Anziehung der
sichtbaren Materie erkldren wiirde. Das Licht weit entfernter
Objekte konnte durch die Schwerkraft von Dunkler Materie
abgelenkt werden, die ihm auf dem Weg zur Erde in die Que-
re kommt. Und schlie8lich hdngt auch das beobachtete Mus-

AUF EINEN BLICK

IN ALLE RICHTUNGEN SUCHEN

Die meisten Astrophysiker betrachten Dunkle Materie als un-
verzichtbaren Bestandteil des Universums. Der Nachweis der
mysteriésen Substanz ist bislang aber nicht gelungen.

Falls die Dunkle Materie aus mehr als einem Teilchentyp be-

stehen oder ausschliefRlich liber die Gravitation mit anderen
Teilchen wechselwirken sollte, hatten bisherige Experimente nur
geringe Chancen, sie zu finden.

Die Autoren fordern, die Suche auszuweiten: auf neue Experi-
mente, auf zusatzliche Teilchenarten und auf astrophysika-
lische Phanomene, bei denen die Teilchen sogar Schwarze Locher

entstehen lassen konnten.
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ter der grofSrdumigen Strukturen im Universum hauptsach-
lich von der Dunklen Materie ab. Tatsdchlich sind astronomi-
schen Messungen zufolge ungefdhr 85 Prozent der Materie
im Universum dunkel - das entspricht etwa einem Viertel
seines gesamten Energieinhalts.

So allgegenwirtig die Dunkle Materie ist, sie entzieht sich
immer noch der Beobachtung. Bislang waren die Befunde al-
lesamt negativ, wenn Forscher den Teilchenkandidaten, mit
denen sie zu erkldren wire, mit Experimenten zu Leibe riick-
ten. LUX, das Large Underground Xenon Experiment tief
unter der Erde in der Homestake-Mine im US-Bundesstaat
South Dakota, ist der bislang empfindlichste Detektor seiner
Art. In den inzwischen ausgewerteten ersten drei Monaten
seines Messbetriebs 2013 fand er aber keinerlei Anzeichen
fur Teilchen der Dunklen Materie. Der grof3e Hadronenbe-
schleuniger LHC (Large Hadron Collider) des europaischen
Teilchenforschungszentrums CERN bei Genf lieferte bislang
ebenfalls keine Hinweise. Dort fahndet man nach denjenigen
Kandidaten, die manchen Forschern zufolge am ehesten fiir
die Dunkle Materie in Frage kommen: die von Theoretikern
vorhergesagten supersymmetrischen Teilchen. Jedes be-
kannte Elementarteilchen existiert demzufolge auch in Ge-
stalt eines viel schwereren so genannten Superpartners.

Gibt es Licht am Ende dieses dunklen Tunnels? Moglicher-
weise —aber nur dann, wenn wir die Suche entschlossener an-
gehen und ausweiten. Bei unseren Experimenten sollten wir
nicht nur nach den tiblichen Verdichtigen, sondern nach
moglichst vielen verschiedenen Teilchenarten suchen. Darii-
ber hinaus miissen die Forscher Tests ersinnen, mit denen
sich zumindest einige der vielen Modelle und Theorien defi-
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Die Teleskope des geplanten Cherenkov Telescope Array (CTA) sollen Dunkle Materie
indirekt nachweisen. Sie registrieren, wenn energiereiche Photonen, die bei der Zer-
strahlung von Dunkle-Materie-Teilchen erzeugt wurden, auf die Erdatmosphare prallen.

nitiv ausschlief}en lassen. Sollte die Dunkle Materie aller-
dings in der nichsten Dekade weiterhin unentdeckt bleiben,
so stiinden die Physiker ernsthaft vor der Entscheidung, statt
uber neue Teilchen besser liber alternative Theorien der Gra-
vitation nachzudenken.

Jenseits des Standardmodells der Teilchenphysik
Einiges wissen wir immerhin schon iber die Dunkle Materie.
Da sie kein Licht absorbiert und auch sonst nicht mit elektro-
magnetischer Strahlung wechselwirkt, kdnnen Baryonen —
die zu den Teilchen der gewdhnlichen Materie gehdren —
nicht ihr Hauptbestandteil sein. Zu den Baryonen zdhlen ins-
besondere Protonen und Neutronen im Atomkern, die wie
alle Baryonen aus jeweils drei Quarks bestehen. Auch aus ei-
nem anderen Grund muss die Dunkle Materie Gber das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik hinausgehen. Bestiinde sie
aus gewohnlicher baryonischer Materie, kdme es ndmlich zu
Widerspriichen mit der Theorie der Elemententstehung beim
Urknall. Die aber sagt iberaus erfolgreich die heute beobach-
teten Haufigkeiten der leichten Elemente wie Deuterium, He-
lium und Lithium vorher.

Als Hauptbestandteile der Dunklen Materie erwarten die
Forscher schwach wechselwirkende massereiche Teilchen,
kurz WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). Solche
Teilchen bringen einige Dutzend bis Tausende Protonenmas-
sen auf die Waage. WIMPs treten miteinander und mit ande-
ren Teilchen Uber die Gravitation und tiber die schwache
Kraft in Wechselwirkung, aber nicht iiber die zwei anderen
Fundamentalkrifte, die elektromagnetische sowie die starke
Kraft. Sie missen sich zudem relativ langsam bewegen —also
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»kalt« sein —, um die Entstehung der Galaxien und Galaxien-
haufen erkldren zu kdnnen. Waren die WIMPs schneller — in
der Sprache der Fachleute also »wdrmer« oder gar »heif3« —,
kénnten WIMPs also etwa Regionen der Grof3e einer werden-
den Galaxie rasch durchqueren, so hitten sie viele der heute
beobachteten Strukturen im Universum langst verwischt.

Welche Kandidaten gibt es fiir die WIMPs? Am wahrschein-
lichsten, so vermuten viele Physiker, handelt es sich bei ihnen
um die leichtesten supersymmetrischen Teilchen. In Theo-
rien des frithen Universums spielt eine mathematische Sym-
metrie eine Rolle, die so genannte Supersymmetrie (SUSY),
die jedem bekannten Elementarteilchen — darunter etwa das
Elektron, das Photon oder die Quarks — einen sehr masserei-
chen Partner zuordnet. Laut diesen Theorien sind unmittel-
bar nach dem Urknall alle schweren SUSY-Teilchen zerfallen
oder vernichteten sich durch Annihilation gegenseitig. Nur
die leichtesten Teilchen, die nicht weiter zerfallen konnten,
Uberlebten bis heute.

Die Anzahl der erhalten gebliebenen SUSY-Teilchen hingt
von ihren Massen und der Stdrke ihrer Wechselwirkungen ab;
beides ergibt sich aus theoretischen Berechnungen. Diese
Eigenschaften missen gerade solche Werte haben, dass die
Dichte der noch existierenden Teilchen die beobachteten Ef-
fekte der Dunklen Materie erklaren kann. Weil leichte SUSY-
Teilchen zu dieser Dichtebilanz passen, versuchen Forscher in
aller Welt sie mit zahlreichen unterschiedlichen Experimen-
ten nachzuweisen. Bislang sind sie aber rein hypothetisch.

Den Modellen zufolge bilden Dunkle-Materie-Teilchen
eine kugelfdrmige massereiche Materiewolke um unsere ei-
gene Galaxie, einen Halo. Einige von ihnen durchqueren
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auch unsere Detektoren — jeden Quadratmeter Detektorfla-
che sollten pro Sekunde mehrere dieser Teilchen treffen. Mit
ein bisschen Gluck konnte bei einer jetzt anstehenden, 300
Tage dauernden Messung des LUX-Experiments der Nach-
weis von WIMPs gelingen. Vielleicht sind aber noch grofiere
Detektoren notig — oder andere Methoden (siehe Kasten).

Da die Teilchen so schwach wechselwirken, muss fiir ihre
Messung enormer Aufwand getrieben werden. Treffen sie
mit der erwarteten Rate ein, werden nach einigen Schéitzun-
gen Detektoren mit der 100-fachen Masse von LUX bendtigt,
um geniigend von ihnen einfangen zu kénnen. 2019 kénnte
dessen Nachfolger LUX ZEPLIN in Betrieb gehen, das mit 7
Tonnen fliissigem Xenon statt der bisherigen 370 Kilogramm
arbeiten soll. Vielleicht brauchen wir sogar 100 Tonnen, aber
damit hétten wir das Limit erreicht. Denn ab dann sorgen
Neutrinos — erzeugt bei Supernovae, in unserer Sonne und
beim Aufprall energiereicher Teilchen aus der kosmischen
Strahlung auf die Erdatmosphdre — flir unvermeidliche
»Hintergrund«-Signale, die sich nicht mehr von WIMP-An-
zeichen unterscheiden lassen.

Vielleicht kénnen wir die Teilchen der Dunklen Materie
auch kunstlich in groflen Beschleunigern erzeugen. Der
LHC soll ab 2015 eine Energie von 14 Teraelektronvolt (TeV,
10*? eV) erreichen — das ist das Doppelte der Energie, bei der
das Higgs-Bosons aufgespiirt wurde. Moglicherweise zeigen
sich dann erste Hinweise auf SUSY-Teilchen und auf andere
Abweichungen vom Standardmodell. Allerdings deutet das
bisherige Ausbleiben jeglicher noch so schwacher SUSY-An-
zeichen eher darauf hin, dass wir erheblich hohere Energien
bendtigen, um diese Teilchen tatsdchlich zu sehen. Viele Teil-
chenphysiker befiirworten daher den Bau eines LHC-Nach-
folgers, der bis zu 100 TeV erreicht. Um 2020 konnten die Ar-
beiten beginnen — eine aufregende Perspektive.

Einige Experimente zur Dunklen Materie lieferten zwar
schon in den letzten Jahren faszinierende Ergebnisse, ihre
Deutung ist aber umstritten. Beispielsweise wird seit 14 Jah-
ren imitalienischen Gran-Sasso-Bergmassiv mit dem DAMA/
LIBRA-Experiment beziehungsweise seinem Vorgdnger nach
Schwankungen im Teilchenstrom der Dunklen Materie ge-
fahndet. Diese Fluktuationen beruhen darauf, dass die Erde
um die Sonne lauft und sich zugleich mit ihr durch unsere
Heimatgalaxie bewegt, so dass sich die Bewegungen iiber-
lagern. Ein halbes Jahr lang haben beide dieselbe Richtung,
und ein halbes Jahr lang sind sie einander entgegengesetzt.
Die Dunkle-Materie-Teilchen, die sich ungeordnet durch
die Milchstrafie bewegen, sollten daher mit jahreszeitlich
schwankenden Raten auf die irdischen Detektoren fallen.

Stammen die Signale wirklich von WIMPs?

Von solch einer Veranderung berichtete 2013 das DAMA/LIB-
RA-Team; seine kumulierten Messungen wiesen eine extrem
hohe statistische Signifikanz auf, miissen also als sehr ver-
lasslich gelten. Unabhédngig davon zeigten sich zu Beginn
dieses Jahrs dhnliche periodische Schwankungen auch in
den iber drei Jahre angesammelten Daten von CoGeNT, dem
Coherent Germanium Neutrino Technology Dark Matter Ex-
periment in der Soudan-Mine im US-Bundesstaat Minne-
sota. Allerdings war die Signifikanz der Messkurven gering,
auch stimmten die Messungen nur teilweise mit den Vorher-
sagen Uberein. Die meisten Physiker bezweifeln einstweilen,
ob die DAMA/LIBRA-Ergebnisse wirklich von WIMPs stam-
men und Uberlegen, ob nicht ein anderes Phdnomen als Ur-
sache in Frage kommt. Beispielsweise kénnten Neutronen
aus dem umgebenden Gestein ausgewaschen werden —in je
unterschiedlicher Zahl, weil dessen Temperatur mit den Jah-
reszeiten schwankt.

Auf vielen Wegen zum Ziel

Die Teilchen der Dunklen Materie, also schwach wechselwir-
kende massereiche Teilchen oder Axionen (in der mittleren
Spalte mit D gekennzeichnet), lassen sich anhand ihrer Wech-
selwirkungen mit verschiedenen Teilchen des Standardmodells
(S) oder auch mit anderen Dunklen Teilchen aufsplren. Der ex-

Methode Experimente

Wechselwirkung

direkter LUX, CoGeNT, Dy #D Kernmaterie
Nachweis DAMA/LIBRA S/‘ \‘S (Quarks, Gluonen)
" Dy S
indirekter CTA* H.ES.S,, Bosonen
Nachweis AMS, PAMELA D7 g (Photonen, W, Z, Higgs)
S D
Ve LHCJOO’T@V} o l(flpeﬁ?oer?en Myonen &
kollisionen Beschleuniger 57 *p Tauonen Néut{inos)’ g
. Stern- und Galaxien- D D g
astrophysikalische durchmusterungen®, e keine Z
Beobachtungen Helioseismologie* p” *p :
*in Planung §

LUX: LARGE UNDERGROUND XENON EXPERIMENT; COGENT: COHERENT GERMANIUM NEUTRINO TECHNOLOGY DARK MATTER EXPERIMENT; CTA: CHERENKOV TELESCOPE ARRAY; H.E.S.S.: HIGH ENERGY STEREOSCOPIC SYSTEM; AMS: ALPHA MAGNETIC
SPECTROMETER; PAMELA: PAYLOAD FOR ANTIMATTER MATTER EXPLORATION AND LIGHT-NUCLEI ASTROPHYSICS; LHC: LARGE HADRON COLLIDER

perimentelle Nachweis kann auf verschiedene Arten gelingen:
» direkt, » indirekt durch den Nachweis von Teilchen wie etwa
Photonen, die bei der jeweiligen Wechselwirkung frei werden,
> bei Teilchenkollisionen in Beschleunigern oder » durch as-
trophysikalische Beobachtungen.

beteiligte Teilchen des Standardmodells
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Die Versuche, Dunkle Materie indirekt nachzuweisen, blie-
ben bislang dhnlich ergebnislos. 2013 ergaben Messungen
des Alpha-Magnet-Spektrometers (AMS-02) auf der Interna-
tionalen Raumstation einen »Uberschuss« an Positronen, der
im Spektrum der kosmischen Strahlung bis zu einer Energie
von 350 Gigaelektronvolt beobachtet wurde. Ein solcher Uber-
schuss entspricht dem, was durch Kollision und anschlief3en-
de Paarvernichtung von Dunkle-Materie-Teilchen entstehen
sollte. Dieses Ergebnis bestdtigte zudem Berichte vom Satelli-
tenexperiment PAMELA. Die Positronen kénnten jedoch auch
aus anderen Quellen stammen, etwa aus Winden schnell ro-
tierender Neutronensterne, so genannter Pulsare. Beobach-
tungen bei noch héheren Energien, die AMS-02 in den néchs-
ten zwei Jahren durchfithren wird, kdnnen méglicherweise
zwischen den Hypothesen entscheiden.

Fiur Aufregung sorgte im vergangenen Jahr eine Entde-
ckung des Weltraumteleskops Fermi. Seine Messungen erga-
ben einen Uberschuss an Gammastrahlung aus der Region
um das Zentrum der Milchstrae, wo sich die Dunkle Ma-
terie konzentrieren sollte. Eine schmale Spektrallinie bei 130
GeV, die offenbar mit dem Uberschuss zusammenhingt,
konnte ein Hinweis auf den Zerfall oder die Paarvernichtung
von Teilchen der Dunklen Materie sein. Allerdings wurde
eine dhnliche Spektrallinie auch vom Rand der irdischen At-
mosphire aufgenommen, was dafiir spricht, dass zumindest
ein Teil des Signals in den Instrumenten selbst entsteht. Der
entscheidende Test konnte in den kommenden Jahren mit
dem Gammateleskop H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic Sys-
tem) gelingen, das von Namibia aus die innere Milchstrafle
im Bereich von 100 GeV bis 1 TeV beobachtet.

Die negativen Ergebnisse von LUX, dem LHC und vielen
anderen Experimenten schranken immerhin die Auswahl
moglicher Teilchen ein, mit denen sich die Dunkle Materie
erkldren liefie. Angesichts der vielen vermeintlichen Teil-
chenfunde, die so schnell fir Aufregung sorgen wie sie wie-
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Mit dem LUX-Experiment
wollen Forscher Photonen
nachweisen, die bei der Wech-
selwirkung zwischen Teilchen
der Dunklen Materie und
fliissigem Xenon entstehen.

der vergessen werden, reagieren die Physiker aber inzwi-
schen mit wachsender Skepsis auf neue Entdeckungsmel-
dungen. Der ein oder andere Theoretiker stellt bereits die
Frage, ob es Dunkle Materie iiberhaupt gibt. Schon seit den
1980er Jahren werden vereinzelt Ansatze verfolgt, die allge-
meine Relativitdtstheorie zu modifizieren, um die bislang
notwendige Annahme der Dunklen Materie loszuwerden.

Unangenehme Uberraschungen jederzeit moglich
Solche radikalen Ideen spielen auch bei der Losung eines an-
deren Problems der Astrophysik zunehmend eine Rolle: der
Frage nach dem Ursprung der Dunklen Energie. Dieses eben-
falls mysteridse Phdnomen ist fiir die Beschleunigung der
kosmischen Expansion verantwortlich. Die meisten Forscher
meinen allerdings, dass wir noch lange nicht nach neuen
physikalischen Gesetzen Ausschau halten missen, zumal
immer noch einige experimentelle Wege offen stehen. Doch
unangenehme Uberraschungen sind jederzeit moglich.

Es gibt zwei Szenarien fiir den schlimmsten anzunehmen-
den Fall. Zum einen kénnte sich die Dunkle Materie aus vie-
len verschiedenen Teilchentypen zusammensetzen. Bei den
meisten derzeitigen Experimenten geht man davon aus,
dass es sich um nur einen Typ handelt. Zum anderen kénn-
ten die Teilchen der Dunklen Materie ausschlief3lich gravita-
tiv wechselwirken. Damit wéren sie fir alle konventionellen
Detektoren praktisch unsichtbar.

Klar ist, dass die bereits existierenden Experimente wei-
terlaufen sollten. Aber zusétzlich brauchen wir neue Heran-
gehensweisen, wenn wir die Teilchen der Dunklen Materie
innerhalb der nichsten zehn Jahre endlich dingfest machen
wollen. Beispielsweise kdnnten wir ein weiteres Experiment
zur Messung jahreszeitlicher Schwankungen einsetzen —
dhnlich wie DAMA/LIBRA oder CoGeNT, aber diesmal auf der
Studhalbkugel. Damit lie8e sich das Ausmaf? der jahreszeit-
lichen Effekte kldren, die gegentiber den Messungen auf der
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Nordhalbkugel phasenverschoben wiren. Auch sollte Dunkle
Materie, die sich in Form von Klumpen oder Stromen in der
Milchstrafie bewegt, die Raten beeinflussen, mit denen wir
deren Teilchen in den Detektoren registrieren, sowie mess-
bar die Bewegungen der rund einer Milliarde Sterne storen,
die der kuirzlich gestartete ESA-Satellit Gaia Uiber insgesamt
funfJahre lang iberwachen soll.

Das Fenster fiir Energien von 100 TeV aufstofRen
Experimente am LHC oder an Beschleunigern der nichsten
Generation bringen vielleicht ebenfalls Licht in das Dunkel
der Materie. Wenn beispielsweise die aus einer Kollision her-
vorgehenden Teilchen nicht die gesamte in die Kollision ge-
steckte Energie tragen, konnte dies auf ein neues, nicht detek-
tiertes Teilchen hinweisen. Dariiber hinaus mussen wir die
direkte Suche ausweiten und die astrophysikalischen Metho-
den besser ausschopfen. Als Erstes sollten wir nach Teilchen
mit hoheren Massen Ausschau halten, insbesondere nach
den vorhergesagten SUSY-Vertretern. Ein direkter Nachweis
solcher schwerer Teilchen ist zwar schwierig, weil ihre zu er-
wartende Anzahl so gering ist. Aber die Gamma-Astronomie
konnte helfen. Das internationale Cherenkov Telescope Array
(CTA) soll in diesem Jahrzehnt das Fenster fiir Energien von
100 TeV aufstofBen. Dafiir wird eine Anordnung von etwa 100
Teleskopen nach Tscherenkow-Lichtblitzen suchen, ausgelost
von sehr energiereichen kosmischen Gammastrahlen, die auf
die Erdatmosphdre prallen. Passenderweise entspricht die
Energie von 100 TeV zugleich der oberen Grenze fiir die Masse
von WIMPs, wie sie physikalische Uberlegungen nahelegen.
Zerfallen die WIMPs oder vernichten sie sich paarweise, wiir-
den sie Gammastrahlung im TeV-Bereich erzeugen.

Zweitens sollten wir auch nach anderen Arten von Teil-
chen suchen. Dunkle Materie ist moglicherweise dhnlich
komplex wie gewdhnliche Materie: Sie kdnnte eine geringe
Ladung tragen oder innere Zustdnde besitzen, dhnlich den
Energieniveaus der Elektronen in gewohnlichen Atomen.
Wenn Wolken aus solchen geladenen Teilchen auf die Sonne
treffen und durch die Elektronen im Sonnenplasma gestreut
wirden, kime es dort zu Schwingungen, die sich helio-
seismologisch nachweisen lief}en. Und falls die Teilchen der
Dunklen Materie auch nur geringfiigig elektromagnetisch
wechselwirken, zeigte sich dies an den dunklen Halos ent-
fernter Galaxien: Sie wiirden sich stérker der Kugelform an-
nidhern. Dies wiederum lief3e sich nachweisen, indem man
die Halos als Gravitationslinsen nutzt, die durch ihre Schwer-
kraft das Licht noch weiter entfernter Objekte ablenken.

Eine dritte Moglichkeit ist das Axion (siehe SAW 6/2014,
S.36) Vorhergesagt wurde dieses Teilchen, um eine Anomalie
in der Quantenchromodynamik, der Theorie fiir die starke
Kraft, zu beheben. Seine elektromagnetische Signatur wird
seit Langem in vielen Experimenten gesucht, bislang erfolg-
los. Der Stringtheorie zufolge kdnnten ultraleichte Axionen
existieren, die etwas »warmer« waren als kalte Dunkle Mate-
rie. Moglicherweise kdnnte ein Gemisch aus kalter und war-
mer Dunkler Materie, vielleicht zusatzlich mit Neutrinos an-
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gereichert, unter anderem erkldaren, warum es im Universum
weniger Zwerggalaxien gibt, als Modelle vorhersagen, die
nur von kalter Dunkler Materie ausgehen.

Astrophysiker sollten dartiber hinaus bei alten Sternen,
etwa bei Neutronensternen oder Weifien Zwergen, nach auf-
falligen Signalen suchen. Denn wihrend sich die Sterne
durch die Milchstrafie bewegen, sammeln sie WIMPs auf. Ins-
besondere konnten so im Kern eines Neutronensterns genug
WIMPs zusammenfinden, dass ein kleines Schwarzes Loch
entsteht, welches irgendwann den Stern verschlingt und am
Ende eine gewaltige Explosion auslést. Ein solches Ereignis
muss allerdings erst einmal beobachtet werden. Helioseis-
mologisch untersuchen lief3e sich auch der Effekt von WIMPs
auf das Temperaturprofil der Sonne.

Und schlief3lich miissen Teilchen- und Astrophysiker bes-
ser miteinander kommunizieren, um ihre experimentellen
und theoretischen Strategien zu verbessern. Die Zahl der zu
prifenden Teilchenkandidaten fiir die Dunkle Materie ist be-
schrankt: Die Untergrenze fiir ihre Masse wird von unseren
experimentellen Moglichkeiten vorgegeben, bei der Ober-
grenze setzen theoretische Uberlegungen ein Limit. Wollen
wir bei der Suche erfolgreich sein, miissen wir uns jetzt ent-
scheiden, sie multidisziplindr und in einem Energiebereich
zwischen einem und 100 TeV anzugehen. ~~
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ARCHAOLOGIE

Wer waren die Etrusker?

Lange konnte die Kultur der Etrusker nur anhand ihrer Nekropolen
erforscht werden. Grabungen in Heiligtimern und einer
Siedlung bestatigen, was Griechen und Romer schon dachten:
Die Etrusker waren speziell!

Von Martin Bentz

Die »nChimare von Arezzo«, ein Mischwesen aus Loéwe,
Ziege und Schlange, gilt als Meisterwerk der etruskischen
BronzegielRer (Ende 5., Anfang 4. Jahrhundert v. Chr.).

SAILKO / CC-BY-SA-3.0 (CREATIVECOMMONS ORG/
LICENSES/BY-SA/3.0/)
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er heiligste Ort der Etrusker war das »Fanum

Voltumnae«. Der romische Historiker Livius schil-

derte die jahrlichen Treffen dort, die mit Jahr-

markt, Wettkdmpfen und politischen Versamm-
lungen einhergingen. Schon im 14. Jahrhundert spekulierten
Gelehrte tiber Lage und Aussehen, doch bis vor Kurzem wur-
den Etruskologen nicht fiindig. Sie glaubten daher, es sei aus
verginglichen Materialien errichtet worden und deshalb
nicht mehr nachweisbar. Simonetta Stopponi, Archiologin
der Universita degli Studi di Perugia, lief3 jedoch nicht locker
und hat nun in der Ndhe der heutigen Stadt Orvieto einen
geeigneten Kandidaten entdeckt. Bislang wurden eine Pro-
zessionsstrafie, vier Kultbauten, Altdre und grofie Mengen an
Weihegeschenken freigelegt. Die etruskische Kultur bietet
offenbar noch so manche Uberraschung.

Die Etrusker selbst nannten sich »Rasna« beziehungsweise
»Rasenna«. Als »Tyrrhenoi« wurden sie von den Griechen, als
»Tusci« beziehungsweise »Etrusci« von den Romern bezeich-
net. Sie pragten Italien vom 8. bis zum 1. Jahrhundert v. Chr,
also bis sie im Romischen Reich aufgingen. Ihr Kernland um-
fasste die heutige Toskana sowie den nordlichen Teil Latiums
und den Westen Umbriens (siehe Karte S. 72 links). Im Westen
bildete das Tyrrhenische Meer eine natiirliche Grenze, im Su-
den und Osten floss der Tiber, im Norden der Arno, wo sich
auch der Apennin erhob. Benachbart lebten etliche italische
Volker: Im Stiden die Latiner, Sabiner und Falisker, im Osten
Umbrer und Picener, im Norden Ligurer und Veneter. Zur Zeit
ihrer grofiten Macht und Blite im 6. Jahrhundert erweiterten
die Etrusker ihren Einflussbereich bis in die Poebene und
Kampanien. Das sicherte einerseits den Handel mit den Kel-
ten im Norden und den freien Zugang zu den Adriahifen, er-
moglichte andererseits direkten Kontakt mit den griechischen
Koloniestadten Suditaliens. Dartiber hinaus gab es etruski-
sche Prasenzen auf Korsika, in Sidfrankreich und Nordafrika.

Die Stiddte im Norden — wie etwa Volterra oder Chiusi -
waren eher dem Binnenland zugewandt und lagen zumeist
auf der Spitze steiler Hiigel, wihrend die groflen Stddte
des Stdens — zum Beispiel Vulci, Tarquinia und Caere - See-
handel betrieben und auf von tiefen Flusstilern begrenzten
Hochplateaus lagen. Bis auf Populonia lag keine einzige Stadt
unmittelbar an der Kiiste; sie unterhielten daher eigene Ha-
fenstadte.

Dieses Volk bildete keine einheitliche Nation, sondern or-
ganisierte sich in unabhédngigen Stadtstaaten, die aber einen
losen »Zwolfstddtebund« bildeten. Das Verbindende waren
vor allem die gemeinsame Sprache und die Religion. Geleitet
wurde der Bund von einem Beamten oder Priester, der ver-
mutlich »zilath mechl rasnal« hief§, was dem in romischen
Quellen genannten »praetor Etruriae« entspricht. Einmal im
Jahr versammelte man sich im erwdhnten »Fanum Voltum-
nae«. In den Stadtstaaten herrschte zunachst ein monarchi-
sches System mit Kénigen beziehungsweise »Lucumones«
an der Spitze. Gegen Ende des 6. Jahrhunderts kam eine olig-
archisch-republikanische Regierungsform auf, bei der die
wichtigen religidsen und politischen Amter im Wechsel von
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Mitgliedern der bedeutenden Familien, den »gentes«, ausge-
ubt wurden.

Mag dieses System der gesellschaftlichen Organisation in
vielem auch den griechischen »poleis« dhneln, mutmafite
der griechische Historiker Herodot im 5. Jahrhundert den-
noch, die Etrusker stammten aus Lydien in Kleinasien, wo
eine Hungersnot sie zur Auswanderung trieb. Threm An-
fuhrer Tyrrhenos verdanke sich die griechische Bezeichnung
»Tyrrhenoi«. Dionysios von Halikarnassos, der um die Zeiten-
wende lebte, sah in ihnen zwar ein uritalisches Volk, andere
antike Autoren verorteten ihre Abstammung aber nordlich
der Alpen. Einig waren sich dennoch alle darin, dass die Etrus-
ker hinsichtlich Sprache und Religion anders seien als ihre
Nachbarn.

Viele Wurzeln der etruskischen Kultur

Aus heutiger Sicht enthalten diese drei Theorien zur Her-
kunft alle ein wenig Wahrheit, doch keine von ihnen kann al-
lein Gultigkeit beanspruchen. Die archdologischen Zeugnis-
se legen vielmehr einen Jahrhunderte dauernden Prozess
nahe, in dem sich verschiedene Einfliisse vermischten, bis
etwa ab 700 v. Chr. die Merkmale der etruskischen Kultur aus-
gebildet waren. Massimo Pallottino von der Universita degli
Studi di Roma »La Sapienza« hat dieses Modell mafigeblich
gepragt. Er verwies auf die kontinuierliche Besiedlung vieler
Orte von der Bronzezeit des 2. Jahrtausends v. Chr. tiber die
fruheisenzeitliche Villanovakultur bis zu den Stidten des
Zwolferbunds. Dies bestétigt die These des uritalischen Volks.
Dem stehen jedoch Einfliisse von auflen entgegen, wie etwa
die Einfihrung der Brandbestattung in der spiten Bronze-
zeit aus dem nordalpinen Raum oder importierte Waren und
handwerkliche Traditionen aus griechischen und vorderasia-
tischen Regionen.

Neuerdings unterfiittern die Anhinger der verschiedenen
Theorien ihre Modelle mit naturwissenschaftlichen Daten.
So ergaben DNA-Vergleiche 2007 eine genetische Verwandt-
schaft zahlreicher Bewohner des toskanischen Dorfs Murlo,
das die Etrusker im 7. Jahrhundert v. Chr. gegriindet hatten,

AUF EINEN BLICK

IM- UND EXPORT VON IDEEN

Anhand von Inschriften und ersten Siedlungsbefunden rekon-
struieren Forscher die Struktur und das Alltagsleben der etrus-
kischen Gesellschaft. So hatte sich offenbar im 6.Jahrhundert v. Chr.

eine Elite etabliert, die in den Stadtstaaten das Sagen hatte.

Aktuelle Siedlungsfunde bestatigen griechische und rémische
Uberlieferungen, dass sich die etruskische Kultur in vielerlei
Hinsicht von der ihrer Nachbarn unterschied. Beispielsweise fand
wohl das oéffentliche Leben auf den StraRRen, nicht auf einem

zentralen Marktplatz statt.

Die Etrusker hatten zahlreiche Elemente ihrer Kultur insbeson-

dere von Griechen und Rémern tibernommen. Doch es gab
auch einen Ideenexport: Das typisch romische Atriumhaus ging
sehr wahrscheinlich auf etruskische Vorbilder zuriick.
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etruskische Gebiete
zeitweise Ausdehnung des Machtbereiches

mit Menschen des Nahen Ostens. 2013 verwies eine Gruppe
italienischer Genetiker um Silvia Ghirotto von der Universita
degli Studi di Ferrara die damit untermauerte Migration
aber anhand von 150 Genproben aus Anatolien in eine Zeit
vor 5000 Jahren. Gleichzeitig ermittelten sie durch Vergleich
von 30 etruskischen DNA-Proben mit 27 aus dem Mittelalter
und 370 aus der Gegenwart eine genetische Kontinuitat zwi-
schen den antiken Bewohnern der Toskana und einem klei-
nen Teil der heutigen Bevolkerung.

Die Etrusker hitten sich laut Ghirotto demnach doch
lokal entwickelt. Eine enge, auf Zuwanderung hindeutende
Beziehung bestehe allerdings zu mitteleuropéaischen, insbe-
sondere stiddeutschen Bevolkerungsgruppen. Mogen die Na-
turwissenschaften auch solide Zahlenwerke und Statistiken
liefern — offenbar geben sie nicht automatisch die histori-
sche Wirklichkeit wieder, sondern miissen im Kontext ar-
chidologischer Befunde gedeutet werden.

Weihinschriften fiir die Gotter

Im Jahr 1964 entdeckten Archdologen aus Rom im etruski-
schen Heiligtum von Pyrgi, der Hafenstadt der Metropole Cae-
re, drei diinne, mit Inschriften versehene Goldblattchen, die
vermutlich an die hélzernen Tiiren oder Sdulen des Tempels
angenagelt worden waren. Zwei davon waren in etruskischer
Sprache beschriftet, das dritte in phonizischer. Vor allem aber
konnten die Forscher zeigen, dass der phonizische Text einem
der etruskischen entsprach. Es war eine Weihinschrift des
Herrschers von Caere, welcher der Gottin Uni einen Tempel
und eine Statue gestiftet hatte. Zwar war der Text zu kurz, um
als »Stein von Rosette« bei der Erforschung der etruskischen
Sprache zu dienen, sie gab jedoch wichtige Impulse. So liefen
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etruskische Gebiete

griechische Gebiete
- phonizische / karthargische Gebiete

- — etruskische Handelswege

In ihrer Bliitezeit (8. 5.Jahrhundert v. Chr.) waren die Etrusker
Hauptakteure des internationalen Handels. Der vernetzte vor allem
die Kulturen des Mittelmeerraums, schloss aber ebenso die kelti-

schen Gruppen Mitteleuropas mit ein. In dieser Zeit beherrschten
die Etrusker auch Teile Norditaliens und Korsikas.

sich zahlreiche Wortbedeutungen klaren, zudem war sie ein
guter Beleg fiir die engen Beziehungen zwischen den Etrus-
kern und den Phoniziern, die mit Karthago eine wichtige Kolo-
nie im westlichen Mittelmeer gegriindet hatten.

Inzwischen ist das Etruskische aus mehreren Tausend In-
schriften vom spédten 8. bis zum 1. Jahrhundert v. Chr. be-
kannt. Da sie in einem abgewandelten griechischen Alphabet
verfasst wurden, lassen sie sich lesen, die meisten auch ver-
stehen. Ein Grof3teil stammt von Grabmalern und nennt die
Namen der Verstorbenen, ihrer Viter und Mitter, Herkunft
und Alter. Eine weitere grof3e Gruppe bilden Weihinschriften
wie die erwdhnten Goldblattchen, die ein Objekt als Besitz ei-
nes Gotts auswiesen. Zudem erkldrten sie, wer welchem Gott
etwas fiir wen oder welchen Zweck geweiht hatte. Verstand-
nisschwierigkeiten bereiten vor allem die wenigen langeren
Texte, in denen sich Worte und Formen finden, die nirgends
sonst vorkommen und die sich daher mangels Vergleichs-
moglichkeit schwer deuten lassen.

Meist ist der Kontext klar: Es handelt sich entweder um Ri-
tualvorschriften, Festkalender oder Vertriage. Beriithmte Bei-
spiele sind die »Mumienbinde von Zagreb« mit ihren etwa
1200 Wértern, in der Regularien fiir Opferfeste in einer uns
unbekannten Stadt festgehalten sind, oder die bronzene »Ta-
bula Cortonensis«, die in etwa 200 Worten die Bedingungen
eines Landverkaufs dokumentiert. Eine etruskische Literatur
oder Geschichtsschreibung gab es aber offenbar nicht. Reli-
giose Texte hingegen existierten reichlich, doch sie sind nur
durch spéter entstandene romischen Berichte bekannt.

Auffillig ist, dass Etruskisch nicht zur indogermanischen
Sprachfamilie gehorte, was erneut die Frage nach der Her-
kunft dieser Kultur aufwirft. Kritische Sprachvergleiche von
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Linguisten, zeigen, dass scheinbare Verwandtschaften zu
Sprachen der italischen Nachbarvélker oder dem Griechi-
schen lediglich Lehnworter betreffen, nicht aber die Struktur.
Dass ein Ideen- und damit einhergehend Wortimport
moglich war, bezeugen Ausgrabungen der Universitd degli
Studi di Perugia in Gravisca, der Hafenstadt von Tarquinia.
Sie brachten Produkte zu Tage, die aus Phonizien, Agypten,
Ostgriechenland, Sparta, Korinth und Athen stammten. Ein
Steinanker, der laut Inschrift einem gewissen Sostratos von
der Insel Agina vor Athen gehérte, sowie Weihschriften im
Hafenheiligtum belegen die Prasenz von Griechen.

Bodenschiatze brachten Wohlstand

Demnach hatten die Etrusker grofien Anteil an der vernetz-
ten Welt des Mittelmeerraum im 7. und 6. Jahrhundert v. Chr.
Zusammen mit Phoniziern und Griechen betrieben sie, wie
auch zahlreiche Darstellungen beweisen, einen intensiven
Fernhandel zur See, der nicht nur Waren, sondern auch Ideen
von einem Land zum anderen beforderte. Etrurien war mit
seinen reichen Bodenschitzen, vor allem Eisenerz, ein be-
gehrter Handelspartner. Funde und Inschriften belegen die
Priasenz und Assimilierung von ausgewanderten Griechen

und Phoniziern in etruskischen Stadten. Umgekehrt doku-
mentierten etruskische Eliten ihren daraus resultierenden
Wohlstand durch den Import von Luxusprodukten.

Wie weit dieses Handelsnetz reichte, zeigen von der Ost-
see stammender Bernstein, Grabmalereien mit dem am Nil
hergestellten Agyptisch-Blau, Edelmetallgefafle und Elfen-
beinschnitzereien von der Levante. Einheimische Werkstét-
ten imitierten hédufig solche teuren Waren, und wegen der
grofen Nachfrage wanderten ausldndische Handwerker in
Etrurien ein. Ein gutes Beispiel, wie im Zuge des Handels eine
gesellschaftliche Sitte Gibernommen wurde, ist das Essen
und Trinken bei festlichen Anldssen nicht im Sitzen, sondern
im Liegen. Es verbreitete sich aus Griechenland kommend
im 6.Jahrhundert v. Chr. schnell unter Aristokraten, wie ent-
sprechende Grabfunde und -bilder bezeugen. Der Ziricher
Archidologie Christoph Reusser wies zudem vor zehn Jahren
nach, dass die griechische Keramik als Zeichen hellenischer
Kultur und Sitten Einzug hielt, jedoch nicht auf die Ober-
schicht beschrankt, sondern auch bei einfachen Menschen
und das in allen Teilen Etruriens.

Die Forscher interpretierten diese Beziehungen bis vor
wenigen Jahren als Phdnomen reiner »Akkulturationg, also
der Ubernahme von Kulturelementen einer héherstehenden
Gesellschaft durch eine einfachere. Heutzutage spricht man
neutraler von Kulturkontakten und deren Auswirkungen auf
lokale Identitdten. Denn eigene Traditionen wurden offen-
bar nicht unbedingt zu Gunsten der importierten aufgege-
ben, wie man beispielsweise bei der Bekleidung sieht. Zudem

wurden verschiedene Elemente kreativ miteinander verar-
beitet, was Stilanalysen etruskischer Keramik zeigen.

Wie in vielen Bereichen der Altertumsfor-

schung zdhlen das Alltagsleben und da-

mit zusammenhingende gesell-
schaftliche Fragen zu den
weiflen Flecken der Et-
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Ein nach oben offe-

ner Raum im Zentrum,
das Atrium, darum herum
weitere Zimmer des Hauses -

dergleichen kannten Archaologen vor

allem aus romischen Stadten wie Pompeji.

Wie die Rekonstruktion zeigt, gab es das Atrium-
haus aber schon im dlteren etruskischen Kainua.
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Stadte und Dorfer Etruriens wurden hdufig in romischer Zeit,
im Mittelalter oder der Neuzeit Giberbaut, so dass sie sich
heute nur schwer erforschen lassen. Im Zusammenhang
koénnen Archéologen vor allem die Nekropolen ausgraben,
die auflerhalb angelegt worden waren. Es gibt nur eine etrus-
kische Stadt, deren gesamte Struktur sie in den letzten zehn
Jahre erforscht haben — das beim heutigen Bologna gelegene
Marzabotto, das etruskische Kainua.

Die auf einem flachen Plateau liegende, von einem Wall
geschiitzte Stadt wurde Mitte des 6. Jahrhunderts mit einem
rechtwinkligen Straf3ensystem angelegt und im Lauf der Zeit
nur innerhalb dieses Rasters umgestaltet. Die rationale Vor-
gehensweise ist vermutlich stark von griechischen Kolonie-
stadten in Suditalien beeinflusst. Nach nur 150 Jahren Blute
wurde Kainua im Zuge der Kelteneinfille wieder verlassen.

Tempelsaulen aus Holz

Im Norden lagen offenbar die sakralen Bereiche: Insbeson-
dere uiberblickten fiinf Tempel und Altarbezirke von der Ak-
ropolis aus die Stadt. Vor wenigen Jahren kamen zudem bei
Bauarbeiten in einem Gebiet, das auferhalb der antiken
Stadtbefestigung lag, dutzende profilierte Steinbasen ans
Licht. Sie gehorten wohl zu einem Quellheiligtum, in dem
Nymphen verehrt wurden. Eine unbeschédigte 30 Zentime-
ter grof3e Statuette einer vornehm gewandeten etruskischen
Frau wurde dort den Goéttinnen geweiht. Sie hielt eine Blute
in der Hand, ein bekanntes Fruchtbarkeitssymbol. Ein Team
um den Archédologen Giuseppe Sassatelli von der Universita
di Bologna hat inzwischen obendrein den zentralen stadti-
schen Tempel freigelegt, der dem obersten Gott Tinia ge-
weiht war. Es handelt sich um einen Ringhallentempel mit
Saulenreihen auf allen vier Seiten, auch das ein von den Grie-
chen tUbernommenes Konzept. Die Sdulen standen aber
nicht, wie in Griechenland tiblich, auf einer breiten, soliden
Fundamentreihe, sondern besafien einzelne runde Funda-
mente aus Flusskieseln. Auf diesen standen die Holzsadulen,
welche das Gebilk und ein Dach aus grof3en, teilweise bemal-
ten Tonziegeln trugen.

Die wirtschaftlichen Grundlagen der Stadt bildeten Han-
del und Handwerk, weniger die Landwirtschaft, die im engen
Flusstal nicht extensiv betrieben werden konnte. Ein eigenes
Handwerkerviertel, wie in antiken Stadten tiblich, hatte Kai-
nua zwar nicht, doch sind Spuren einer florierenden Kera-
mik- und Bronzeproduktion tiber das ganze Stadtgebiet ver-
teilt und finden sich zumeist in den Wohnhdusern. Was nach
wie vor fehlt, ist ein Marktplatz, wie er zur Grundausstattung
jeder griechischen und rémischen Stadt gehorte. Weil der-
gleichen noch in keiner etruskischen Siedlung zu Tage kam,
wurde schon vermutet: Dort fungierten Wege als 6ffentli-
cher Raum. Dazu passt, dass die Hauptstrafen in Kainua mit
15 Meter Uiberdurchschnittlich breit sind.

Neue Ausgrabungen in den Wohnbereichen durch den
Autor und Christoph Reusser von der Universitét Zirich zei-
gen eine Ubernahme kultureller Elemente auch in der Ge-
genrichtung. Denn in Kainua konnten sie einen Haustypus
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nachweisen, der 100 bis 150 Jahre spater in rémischen Sied-
lungen wieder auftrat: das Atriumhaus, wie man es aus Rom,
insbesondere aber aus Pompeji kennt, und das als romisches
Haus schlechthin gilt. Charakteristisch ist die strenge Sym-
metrie mit einer zentralen Halle, dem »Atrium«, und direkt
daran anstoflend der »Tablinum« genannte Raum. Er lag in
der Blickachse des Atriums und diente ebenso wie dieses
dem Empfang von Besuchern. In seitlich gelegenen Fliigel-
rdumen, den »Alae«, wurden zudem die Ahnenportrats aus-
gestellt. Offenbar hatten die Etrusker diesen Haustypus vor-
weggenommen.

Die etruskischen Exemplare belegten etwa doppelt so viel
Flache wie die iibrigen Hauser Kainuas. Zudem lagen sie alle
an der Hauptstrafie in der Nahe des grofien Tempels. Darin
wohnten also Angehorige der Elite, die solche Riume und
Raumfolgen bendtigten, um Gefolgsleute zu empfangen,
Geschiften nachzugehen und die Bedeutung ihrer Familie
herauszustellen. Diese Funktion von Privathdusern kannten
die Griechen nicht, die ihre 6ffentlichen Angelegenheiten
auf dem Markt beziehungsweise in 6ffentlichen Gebduden
erledigten. Die Annahme liegt nahe, dass dies ein Wesenszug
etruskischer Kultur war, den die Rodmer mitsamt dem zuge-
horigen materiellen Niederschlag spater »importiertenc.

Wie in Kainua helfen neue Siedlungsbefunde, das Alltags-
leben der Etrusker zu verstehen. Ausgrabungen von Heilig-
timern bestdtigen, was griechische und romische Autoren
von ihnen sagten: Religion spielte in ihrem Leben eine zent-
rale Rolle; Tempel bildeten daher wichtige 6ffentliche Raume
in den Stddten. Von Uberregionaler Bedeutung freilich war
das »Fanum Voltumnae«, das eingangs erwdhnte Bundes-
heiligtum der Etrusker, an dem sich die Vertreter der Stadt-
staaten jahrlich trafen. Dieser Ort besaf’ eine dhnliche Be-
deutung wie Delphi oder Olympia fiir die Griechen. Obwohl
die meisten etruskischen Heiligtlimer in rdmischer Zeit auf-
gegeben wurden, konnte Simonetta Stopponi hier eine kul-
tische Nutzung bis in die Spatantike nachweisen. Sogar eine
christliche Kirche wurde spiter auf einem der alten Tempel
errichtet. ~

DER AUTOR

Martin Bentz, Archaologe an der Friedrich-Wil-
helms-Universitat Bonn, ist Spezialist fiir die
etruskische und griechische Kultur und deren
Wechselbeziehungen. Zu diesem Themenbereich
hat er hat mehrere Ausgrabungen durchgefiihrt
sowie Ausstellungen und Tagungen organisiert.

QUELLEN

Bentz, M., Reusser, C.: Marzabotto. Planstadt der Etrusker. Philipp
von Zabern, Mainz 2008

Camporeale, G.: Die Etrusker, Geschichte und Kultur. Artemis und
Winkler, Disseldorf 2003

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1286312

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2014



AcademiaNet«e

Das Rechercheportal fir
herausragende Wissenschaftlerinnen

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

AcademiaNet, das europiische Rechercheportal fiir
herausragende Wissenschaftlerinnen, bietet:

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

* Individuelle Suchmaglichkeiten nach Fachrichtungen,
Arbeitsgebieten und weiteren Kriterien

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

Robert Bosch Stiftung

Spektrum

ER WISSENSCHAFT

nature

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

www.academia-net.de



FOTOLIA / ANDREY KUZMIN [M], BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

JAGER-UND-SAMMLER-SPRACHEN

Sehen, riechen, orientieren

Pragt die Lebensumwelt unsere Sprache oder diese unsere Umweltwahr-
nehmung? An der Frage scheiden sich die Geister. Die Sprachen von
Jager-und-Sammler-Gruppen konnten diesen alten Streit bald entscheiden.

Von Thomas Widlok und Niclas Burenhult

und 100 Worter fur Schnee sollen die Bewohner der

Arktis kennen, verriet Peter Hgeg 1992 in seinem

Roman »Friulein Smillas Gespir fiir Schnee«. Und

immerhin 20 Begriffe fiir die Farbe Griin verwenden
Brasiliens Indianer, so der Auswandererfilm »Die andere Hei-
mat« (2013) des deutschen Regisseurs Edgar Reitz. Diesen Zu-
schreibungen haftet nicht nur etwas Geheimnisvolles an, das
sie attraktiv macht, sie greifen auch auf eine Diskussion zu-
riick, die Sprachforscher und Anthropologen seit dem 19.
Jahrhundert umtreibt: Begriinden solche Beispiele einen er-
kenntnistheoretischen Relativismus, demzufolge Menschen
unterschiedlicher Sprachen und Kulturen auch in verschie-
denen Welten lebten? Vertreter dieser These — unter anderen
Wilhelm und Alexander von Humboldt — widersprachen da-
mit der universalistischen Annahme, nach der die Katego-
rien der abendldndischen Sprachen verallgemeinerbar seien
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und das Denken, Sprechen und Handeln des Menschen an
sich ausdrucken.

Im 20. Jahrhundert erreichte die Fachdebatte auch die
breite Offentlichkeit. Als Vertreter des kulturellen Relativis-
mus traten die amerikanischen Linguisten Benjamin Whorf
und Edward Sapir in den Ring. Sie postulierten, Sprache be-
einflusse die Wahrnehmung der jeweiligen Umwelt. Die Ge-
genposition vertrat prominent Noam Chomsky, inzwischen
Emeritus des Massachusetts Institute of Technology. Er be-
tonte die Universalitat angeborener Strukturen, die in allen
Sprachen wirksam seien. Der Leidenschaft der offentlich ge-
fuhrten Diskussion zum Trotz war die empirische Daten-
basis aber zu klein, um solide Argumente zu liefern.

Inzwischen herrschen beinahe umgekehrte Verhiltnisse:
Wir wissen sehr viel tiber die Sprache und das Denken der Be-
wohner auch entlegener Gebiete, doch die Diskussion um
Universalien unserer kognitiven und kulturellen Ausstat-
tung wird oft auf die Genetik und Neurowissenschaft redu-
ziert. Das ist auch insofern bedauerlich, als die Mythen der
Anfangszeit noch immer in den Kdpfen spuken.

So basiert »Die Eskimo haben 100 Woérter fiir Schnee« ver-
mutlich auf einem Aufsatz des deutschen Arktisforschers
und Volkerkundlers Franz Boas, der 1896 in die USA auswan-
derte und dort eine Generation von Kulturanthropologen
pragte. Boas wies 1911 eher beildufig darauf hin, dass sich in
den indianischen Sprachen Nordamerikas oft andere Strate-
gien zur Abbildung der Umwelt finden als im Englischen.
Beispielsweise gehen englischsprachige Begriffe fiir Wasser-
flaichen von unterschiedlichen Wortstdmmen aus wie »ri-
ver«, »lake«, »streame, »sea« (Fluss, See, Bach und Meer), wiah-
rend manche Sprachen indigener Gruppen sie aus einer ein-
zigen Wurzel entwickeln. Andererseits leiteten die Bewohner
der Arktis (meist Inuit oder Eskimo genannt), ihre Begriffe
flr auf Schnee bezogene Phanomene aus ganz unterschied-
lichen Wortstimmen ab. In europdischen Sprachen werden
sie dagegen meist aus einem einzigen Wortstamm gebildet
wie die deutschen Begriffe »Schneefall«, »Schneewehe« und
»eingeschneit«. Ohne dies explizit zu sagen, verwies Boas
damit auch auf eine grundlegende Gemeinsamkeit von
Sprachen: Sie bilden Wissensbereiche nicht streng nach ei-
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nem einzigen Muster, sondern flexibel auf ein Vokabular
ab. Uber Whorf und einige amerikanische Unterrichtswerke
entwickelte sich aus Boas’ Bemerkung aber im Lauf eines
knappen Jahrhunderts der genannte Mythos.

Dass Linguisten und auch die Inuit selbst erst am Ende
des 20. Jahrhunderts Widerspruch erhoben — 1991 erschien
dazu »The Great Eskimo Vocabulary Hoax« von Geoffrey
Pullum - hat nicht zuletzt damit zu tun, dass dieses Klischee
auf sehr vielen falschen Pramissen beruht. So ist es schon ein
Fehler, von einer einzigen Inuit-Sprache auszugehen —es gibt
eine ganze Reihe Idiome unter den indigenen Arktisbewoh-
nern. Ubrigens ist auch der tbliche »Vergleichsstandard«
Englisch in dieser Hinsicht problematisch: Gehort etwa die
Fachsprache der Meteorologen zum gleichen Englisch wie
das Patwa Kreol der Jamaikaner, das Pidgin-Englisch in Neu-
guinea oder der Grundwortschatz eines in die USA immi-
grierten Lateinamerikaners? Sprachen sind keine sauber ab-
grenzbaren Einheiten, denen jeweils eine einzige Population
und Kultur entspricht!

Naive Annahmen, unklare Definitionen

Ebenso schwierig ist die im Schneemythos stillschweigend
vorausgesetzte Zidhlbarkeit von Wortern. Viele Sprachen,
auch die der verschiedenen Inuit-Gruppen, kreieren durch
kleine Anhdngsel aus einem Wortstamm eine Vielzahl von
Begriffen, die in Worterbiichern aber meist unter nur einem
Eintrag gefasst werden. Die Aussage, eine Sprache habe in ei-
nem Bereich mehr Worter als eine andere, beruht aber auf
der naiven Annahme einheitlicher Zahlbarkeit. Zu kldren
wire auch, was denn tberhaupt zum Phdnomen »Schnee«

»Gehe entlang der Mutter des
Wassers, dann unter dem
Riicken des Waldes hindurch
und schlieRlich folge dem
Brustkorb der Erde«, so kénnte
eine Wegbeschreibung in der
Sprache der malaysischen Jahai
lauten. In unsere Sprache
Uibertragen: »Folge dem Fluss,
durchquere den Wald und
dann geh hangaufwarts.«
Jager-und-Sammler-Gruppen
haben oft andere Spachsys-
teme entwickelt, um in ihrer
Umgebung zu navigieren.
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WIE »SINNLICH« IST SPRACHE?

Seit dem 19.Jahrhundert diskutieren Forscher tiber den Einfluss
der Umweltbedingungen auf Wahrnehmung und Sprache. Gibt
es angeborene Strukturen, die in allen Sprachen sichtbar werden?

Einschlagige Studien kranken aus heutiger Sicht oft daran,
dass die Teilnehmer meist einer westlichen Bildungselite
angehorten, die Ergebnisse daher schwer verallgemeinerbar sind.

Ethnologisch arbeitende Linguisten liefern neue Daten. So
bilden Jager-und-Sammler-Gruppen wie die Aborigines oder
die Jahai Malaysias ihre Umwelt auf oft Uiberraschende Weise
in Sprache ab. Das betrifft nicht nur die Sinneswahrnehmungen,
sondern auch Orientierungsangaben.

gehort. Ist die herabfallende Flocke eine Form davon? Falls ja,
wie unterscheidet man davon methodisch sauber herabfal-
lende Flocken aus anderen Materialien wie Ruf3?

Nach heutigem Kenntnisstand verfiigen tatsachlich rela-
tiv viele Inuit-Sprachen tUber vergleichsweise viele Bezeich-
nungen fiir Schneephdnomene - allerdings in der Gréfien-
ordnung von wenigen Dutzenden. Das darf bei Arktisbewoh-
nern freilich ebenso wenig iberraschen wie das Vermogen
von Menschen des Regenwaldes, etliche Griinfarben zu diffe-
renzieren. Wichtiger als Sprachrekorde sind Fragen wie: Wel-
che Strategien zur Unterscheidung von Sinneserfahrungen
haben Sprachen? Und: Wie wirkt sich diese Wortvielfalt auf
die Umweltwahrnehmung aus? Das wissenschaftliche Inter-
esse an fremden Kulturen gilt heutzutage einer Neuformu-
lierung des kulturellen Relativismus: Beruht das, was uns na-
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turlich erscheint, lediglich auf einer kulturellen Konvention
daruber, wie die Welt zu verstehen ist? Viele als gesichert ge-
glaubte Universalien kommen zurzeit erneut auf den Prif-
stand, denn Psychologen und Kognitionswissenschaftler
zweifeln an der Verallgemeinerbarkeit der bisherigen experi-
mentellen Studien.

»Western, educated, industrial, rich and democratic«, kurz
»weird« lautet das Schlagwort, das diese Zweifel zusam-
menfasst. In einem Grof3teil der Versuche waren die Proban-
den ndmlich Psychologiestudenten européischer und nord-
amerikanischer Universitdaten. Der Evolutionswissenschaft-
ler Joseph Henrich und seine Kollegen von der University of
British Columbia demonstrierten 2010 das Problem in der
Zeitschrift »Behavioral and Brain Sciences« durch kulturver-
gleichende Studien. Selbst bei einem Klassiker experimen-
teller Wahrnehmungspsychologie, der Miller-Lyer-Illusion,
offenbarten sie Probleme: Betrachtet man zwei gleich lange,
parallele Linien, die an ihren Ende Pfeilspitzen tragen, so
wirkt — das galt als unstrittig, obgleich bislang nicht erklar-
bar —jene Linie langer, auf die diese Spitzen zuweisen. Doch
nur solche Probanden lassen sich irritieren, in deren Lebens-
alltag Uiberhaupt gerade Linien vorkommen. Fir die San-
»Buschleute« besteht diese Illusion nicht, fiir viele andere
Gruppen uiber die ganze Welt verteilt ist der Effekt nur mini-
mal. Die einzige Gruppe, die sich signifikant von allen ande-
ren in ihrer Wahrnehmung einer »Illusion« unterscheidet,
war die der besagten westlichen Psychologiestudenten.

Daher wichst das Interesse bei Kognitionsforschern, das
gesamte Spektrum der menschlichen Gesellschaften auszu-
schopfen, die eigenen wissenschaftlichen »Illusionen« auf-
zuspiren und noch vorhandene Wissensliicken zu schlie-
Ben. Insbesondere der Dokumentation kleiner Gruppen, die
sich durch Jagen, Sammeln und Fischen erndhren, kommt
dabei grof3e Bedeutung zu, denn solche aus unserer Sicht ex-
tremen Lebensumsténde sollten sich nicht nur in der Kultur
widerspiegeln, sondern auch in Sprache und Kognition.

Systematische Vergleiche in den 1960er Jahren widmeten
sich der Klassifizierung und Wahrnehmung von Farben,
nicht zuletzt der Praktikabilitit wegen: Mit buntem Papier
oder Plastik steht an jedem Ort der Erde ein universaler Sti-
mulus fiir eine weltweite Datenerhebung zur Verfiigung. Un-
ter anderem suchten die Forscher nach »basalen« Begriffen,
die wie »rot« oder »griin« aus einem Wortstamm bestehen.
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Ausgeschlossen sind abgeleitete Worter wie »blaulich«, Zu-
sammensetzungen wie »zitronenfarbig« oder spezifische
Farbennamen wie »blond, die nur in wenigen Bereichen —
hier Haare und Biere — verwendet werden.

Die Studien fanden sehr grofle Unterschiede, wie Spra-
chen das Farbspektrum auf Worte abbilden. Sie zeigten aber
auch, dass diese Diversitédt in beschreibbaren Grenzen bleibt,
die man »Wenn-dann-Universalien« oder »Universalien der
Implikation« nennen koénnte. Gibt es beispielsweise ein
Wort fir »blau«, kennt die betreffende Sprache auch ein
Wort fiir »griin« —aber nicht umgekehrt. Es lassen sich sogar
Voraussagen treffen: Benennt eine Sprache bereits die vier
Farben »schwarz«, »weifd«, »rot« und »griin« mit basalen
Wortern, dann kommt als weiteres Farbwort »blau« und
nicht irgendeine andere Farbe hinzu. Auf der anderen Seite
existiert innerhalb einer Sprache offenbar sehr viel mehr
Verschiedenheit, als gemeinhin angenommen. Insbesonde-
re »nicht basale« Begriffe —im Deutschen etwa »tiirkis« oder
»violett« —kdénnen keineswegs alle Sprecher mithelos identi-
fizieren.

Eine Farbe ist eine Farbe, ein Geruch ein Geruch?
Erschwerend fiir ein grundlegendes Verstdndnis ist zudem
die Naivitat der naturwissenschaftlichen Sichtweise, die bis-
weilen davon ausgeht, dass Unterteilungen des Farbspekt-
rums naturliche Kategorien seien, die sich unweigerlich im
sprachlichen Bereich abbilden miissten. Dem ist nicht so, wie
die Anthropologin Diana Young bei Feldstudien in Austra-
lien feststellte. In der Sprache der Pitjantjatjara gibt es ein
Wort, das bislang mit »griin« iibersetzt wurde, tatsachlich be-
deutet es jedoch »etwas, das heraussticht«. Damit bezeich-
nen die Sprecher zwar auch frisch gesprossenes Gras, doch
dessen Griin interessiert nur, insofern es vor dem rot-brau-
nen Hintergrund der ansonsten verdorrten Landschaft her-
vortritt. Die Pitjantjatjara zirkeln den Bereich »Farbe« also
anders ab, als wir es aus indoeuropaischen Sprachen kennen.
Offenbar gentigt es nicht, sich einzelne Worter anzuschauen,
nicht einmal das gesamte Vokabular reicht aus. Es kommt
vielmehr darauf an, wie Worte in Mustern organisiert, gram-
matikalisiert und in der alltdglichen Kommunikation ver-
wendet werden.

Inzwischen untersuchen Forscher weitere Bereiche der
Wahrnehmung, darunter auch das Riechen. Lange gingen sie
davon aus, dass der Geruchssinn fiir uns Menschen eine ge-
ringere Rolle spielt als das Sehen. Auf die Sprache bezogen
wiirden wir daher erwarten, dass es iberall ein weit umfang-
reicheres Vokabular fiir das Schauen gibt als fiir das Riechen
(siehe auch Spektrum der Wissenschaft, 6/2014, S. 68). Asifa
Majid von der Radboud-Universitat in Nimwegen und einer
der Autoren (Burenhult) erforschen einen Fall, bei dem diese
Erwartung nicht zutrifft: die Jahai, eine Gruppe von mobilen
Jagern und Sammlern in den von Regenwald bedeckten Ber-
gen Malaysias. Die Jahai kennen etwa ein Dutzend Geruchs-
bezeichnungen, die sie als abstrakte Begriffe fiir sehr unter-
schiedliche Geriiche gebrauchen. Anders als im Deutschen
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oder Englischen enthalten diese keine Wertung wie »stin-
kend« oder umschreiben einen Geruch durch Angabe einer
Quelle in der Art von »wie Schokolade«. Vielmehr entspre-
chen ihre Geruchsworte abstrakten Kategorien, wie Farben
sie in anderen Sprachen bilden. So kann im Deutschen
»weifd« eine gemeinsame Eigenschaft von Milch, Maigléck-
chen und Kalkverputz sein. In gleicher Weise verwenden die
Jahai ein und dasselbe Wort fiir eine gemeinsame Geruchs-
qualitat unterschiedlicher Quellen, von bestimmten Pilzen
uber abgestandenes Essen bis hin zu Schuhcreme. Eine an-
dere Kategorie beschreibt die Wahrnehmung der Nase bei
Fisch, rohem Fleisch, Blut, Ei und Gegenstidnden aus Eisen.
Experimente bestdtigen, dass die Jahai diese Begriffe so ge-
nau und regelmidflig verwenden wie ein Europder Farbkate-
gorien.
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Der Jahai Cheneleg Piloy
erklart den Geruch des Fackel-
ingwers (Etlingera elatior),
einer wohlriechenden Pflanze,
die in den bergigen Regenwal-
dern Malaysias wild wachst.

Warum aber schenkt dieses Volk Gertichen so viel Auf-
merksamkeit? Eine zu testende Hypothese wire, ob dies mit
alltdglichen Aufgaben zusammenhéngt wie dem Aufspiiren
von Beute und nitzlichen Pflanzen oder dem Schutz vor
Vergiftungen durch verdorbene Nahrungsmittel. Eines der
Jahai-Worter identifiziert einen Geruch, der Tiger und Leo-
parden anziehen soll. Sie schreiben ihn verschiedenen Nage-
tieren zu, zerquetschten Kopfldusen und altem Regenwasser
in hohlen Bambusstdimmen. In diesem Fall kénnte also der
Schutz vor Raubtieren die Motivation sein.

Geruiche tragen zudem religiose Bedeutung, denn nach
dem Glauben der Jahai erfolgt die Kommunikation mit den
ubernatirlichen Kriaften weit gehend tiber das Riechen. Gott-
heiten féllen zum Beispiel ihr Urteil iiber einen Stammesan-
gehorigen anhand seines Geruchs. Dementsprechend ver-
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sucht ein jeder, fir die Gotter gut zu riechen, verbrennt stif3-
lich riechende Harze oder tragt bestimmte Bldtter und
Blumen an sich. Ein Gutteil der alltdglichen Handlungen und
Konversationen dreht sich bei den Jahai darum, Geruch posi-
tiv zu beeinflussen.

Wie nun Sprache, Kultur, Kognition und Handeln im
Einzelnen genau aufeinander wirken, ldsst sich noch nicht
sagen, zu viele Befunde sind noch Einzelbeobachtungen.
Einen Ansatz, dieses Zusammenspiel zu ergriinden, unter-
nehmen daher Kognitionsanthropologen und -linguisten
am Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik in Nimwegen,
die seit Uiber 20 Jahren auch tiber die Reprdsentation von
Raum in verschiedenen Sprachen forschen. Die galt ebenfalls
lange als Universalie, da allen Menschen auf Grund ihres Kor-
perbaus die Achsen links/rechts und vorne/hinten zur Ver-
fligung stehen. Auf der anderen Seite wusste man seit Lange-
rem von Jager-und-Sammler-Gruppen, die Landschaftsmerk-
male zur Orientierung benutzen. Statt also von links oder
rechts zu sprechen, wiirden diese —wie auch »Die andere Hei-
mat« kolportiert —eher »zum Fluss hin« oder »bergauf« sagen.

Navigieren in der Welt

ohne »links« und »rechts«

Raumliche Konstellationen lassen sich in Feldversuchen re-
lativ leicht aufbauen, und inzwischen gibt es umfangreiche
Daten dazu. Tatsdachlich verfugen etliche Gruppen weltweit
uber prézise Orientierungssysteme, die sehr gut ohne links
und rechts auskommen. Das Hai//om, eine von mehreren
Sprachen der San im Norden Namibias, kennt zwar ein »lin-
kerhand« und »rechterhand«. Normalerweise verwenden die
Sprecher diese Termini aber nur, wenn sie die betreffende
Korperhilfte auch tatsdchlich meinen. Ansonsten benutzen
sie Landmarken und Himmelsrichtungen, die einen deutli-
chen Vorteil bieten: Wahrend »links« oder »vorn« von der
Stellung des Sprechers abhéngt, trifft das bei »hin zum Fluss-
land« oder »hin zur Sonnenuntergangsseite« nicht zu. Das
Spektrum solcher Orientierungssysteme ist grof3. Die Abori-
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gines Australiens beispielsweise nehmen auf die vier Him-
melsrichtungen Bezug, in den Gebirgsregionen Mittelameri-
kas und Zentralasiens bilden die Achsen »bergauf/bergab«
sowie »quer zum Berg« den Rahmen.

Der Bezug der Raumwahrnehmung auf die Umgebung
statt auf den Menschen kommt oft auch in nicht sprachli-
chem Verhalten wie Gesten und Ténzen zum Ausdruck. Of-
fensichtlich sprechen diese Orientierungssysteme unbe-
wusste Korperroutinen an, die Forscher bisher fiir universal
und unverdnderlich gehalten haben. Vermutlich erleichtern
»allozentrische« Systeme den Jdgern und Sammlern die Na-
vigation im Geldnde auch iiber gréflere Distanzen hinweg.
Der Umkehrschluss wiare aber falsch: Linguisten kennen vie-
le Jager-und-Sammler-Gesellschaften, die ihren Weg prob-
lemlos mit Bezligen zur Korperachse finden. Ebenso wenig
kommen allozentrische Worter automatisch mit der Sess-
haftwerdung aufler Gebrauch. Ihre Grundlage bildet also
nicht ausschlieBlich das tatsichliche Umbherziehen. Viel-
mehr spiegeln die Orientierungsangaben Vorstellungen
uber die Beschaffenheit der Welt, die fir die jeweiligen Spre-
cher nicht einfach gegeben ist, sondern durch Kommunikati-
on fortwdhrend vermittelt wird.

Von der Raumwahrnehmung aus erschliefen Anthropo-
logen und Linguisten als weiteres Forschungsfeld die Varia-
bilitdt in der Wahrnehmung und Beschreibung von Land-
schaftsformationen. Wie geht der Mensch mit flieffenden
Ubergéangen statt scharfen Grenzen, mit UnregelmaRigkei-
ten statt stdndig gleichen Strukturen um? Kennen alle Spra-
chen von Bergvolkern Begriffe fiir Berge, Huigel und Téler?
Falls ja, ziehen sie zwischen diesen Landschaftselementen
stets die gleichen Grenzen? Damit in Zusammenhang ste-
hend: Welche geografischen Merkmale werden fiir Ortsbe-
zeichnungen benutzt? Unterscheiden alle Sprachen zwi-
schen unbesiedelten und bewohnten Flachen, wie wir es im
Westen mit Flur- und Ortsnamen tun?

Auch hier zeichnet sich ab, dass die Vielfalt der Einteilung
und Benennung weit grofler ist als bisher angenommen.
Das erweisen schon nahe verwandte und bekannte Spra-
chen: Das deutsche »Berg« kénnte durchaus dieselbe hohe
Landmasse meinen wie ein englischer »mountain«, doch
ein deutscher Wanderer verwendet den »Berg« auch dann,
wenn sein englischer Kollege allenfalls von einem »hill,
also einem Higel sprechen wiirde. Auch in diesem Bereich
sind Fallbeispiele der Jdger-und-Sammler-Forschung be-
sonders aufschlussreich. In vielen Sprachen der Ureinwoh-
ner Australiens konnten ein Klumpen, ein Haufen, ein Hi-
gel und ein Berg trotz der Groflenunterschiede mit demsel-
ben Wort bezeichnet werden. Sofern sie namlich aus dem
gleichen Material bestehen - Fels, Sand oder Ton — oder die
gleiche Form haben, also abgerundet, spitz oder zerkliiftet.
Diese Unterschiede sind dann sehr wohl lexikalisiert, das
heifSt im Vokabular reprasentiert. Dem entsprechen Eigen-
heiten der Religion: In Australien sind Form und Beschaf-
fenheit in den Schopfungsmythen besonders wichtig, denn
den Wesen der Traumzeit wird zugesprochen, mit ihren Be-
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Angehdrige der San in Nordnamibia spielen die »Space Games« — ein zu Vergleichszwecken standar-
disiertes Set von Aufgaben zur Erfassung und Dokumentation raumlicher Bezeichnungen. Einer

der beiden beschreibt eine raumliche Anordnung, die der andere nicht sehen kann, aber mit Hilfe der
Angaben identifizieren oder mit Hilfe von Gegenstanden reproduzieren soll. Diese Dialoge bilden
systematisch die Strategien der Sprecher ab, wenn sie auf raumliche Gegensatze wie Ost/West oder

links/rechts eingehen.

wegungen das Land geformt zu haben, »als die Welt noch
weich gewesen ist«.

Kulturvergleiche zeigen auch in diesem Bereich der Wahr-
nehmung, dass Jdger-und-Sammler-Gesellschaften keines-
wegs immer die gleichen Représentationsstrategien verfolgen.
Der Wortschatz zu Landschaftsformen der Jahai in Malaysia
etwa basiert weit gehend auf drei Elementen: Wasser, Erde und
Wald. Es gentigt, diese Grundworter mit Begriffen fiir Korper-
teile oder mit Verwandtschaftsbezeichnungen zu kombinie-
ren, um ein fast vollstdndiges Landschaftsvokabular zu erhal-
ten. So ist ein Berghang ein »Brustkorb der Erde«, die Baumkro-
nen bilden den »Rucken des Waldes«. Ein grof3er Fluss ist die
»Mutter des Wassers«, ein Bach das »Kind des Wassers«.

Auch hier finden sich religiose Bezugspunkte, da diese
Elemente als in der mythischen Zeit lebendig gelten. Wah-
rend in Australien aber besondere Plitze mit bestimmten
Wesen und ihren Taten in Beziehung gebracht werden, bil-
den die metaphorischen Modelle der Jahai standardisierte
Begriffsschablonen, mit deren Hilfe sie sich durch den Wald
bewegen sowie Erinnerungen und Kommunikation organi-
sieren. Dazu gehort auch, dass sie sich — ohne Berge oder
Flisse mit Flurnamen zu benennen - in ihrer Welt zurecht-
finden, weil ihre standardisierten Begriffe fir Landschafts-
formationen dafiir ausreichen. Darin unterscheiden sie sich
nicht nur von europidischen Volkern, sondern auch von vie-
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len anderen Jdgern und Sammlern, bei denen Flurnamen
sehr gebrduchlich sind.

Bei all den oft exotisch anmutenden Eigenttimlichkeiten,
den Geruchswortern der Jahai, den Schneebegriffen der Inu-
it oder den Landschaftsbezeichnungen der Australier soll-
ten wir aber eines nicht tibersehen: Es ldsst sich immer eine
Briicke bauen, um sich in die Lebenswelt anderer hineinzu-
versetzen. Auch das haben Jager und Sammler uns gelehrt,
die sich in ihren Lebensrdumen stets mit ihren Nachbar-
gruppen verstandigt haben. Wir Menschen sind offenbar
nicht nur in der Lage, sehr individuelle, an die dufleren Be-
dingungen angepasste Strategien zur Bewdltigung unseres
Lebens zu entwickeln — wir konnen diese Unterschiede auch
uberbriicken. ~
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN

BINDUNGSTHEORIE

Vielseitige Chemie mit brennbarer Luft

Wasserstoff ist zwar das einfachste Element,
sorgt aber immer wieder fiir Uberraschungen.

VON ROALD HOFFMANN

eine erste Begegnung mit mole-

kularem Wasserstoff (H,) war ty-
pisch fiir einen Jungen im Zeitalter der
Chemiebaukdsten. Der meinige ent-
hielt etwas Zinkpulver, aber keine Sau-
ren. Die sollte man laut Gebrauchsan-
leitung selbst aus anderen Chemikalien
erzeugen — Salzsdure (HCl) etwa aus
Natriumhydrogensulfat (NaHSO,) und
Ammoniumchlorid (NH,Cl). Kleinere
Mengen seien aber auch in der Apo-
theke zu haben. Tatsachlich bekam ich
dort das Gewlinschte, indem ich artig
im besten mir zu Gebote stehenden
Englisch — schlief3lich war ich erst ein
Jahr zuvor aus Europa nach Brooklyn
gekommen - danach fragte. Ich schit-
tete etwas von der Saure auf das Zink in
einem Reagenzglas, beobachtete die
aufsteigenden Bldschen, hielt mit leicht
zittrigen Hinden ein brennendes
Streichholz hin und hoérte mit Entzi-
cken das charakteristische »Plopp« der
Knallgasreaktion.

Als Nichstes begegnete ich der
»brennbaren Luft« — so die Bezeich-
nung ihres Entdeckers Henry Cavendish
(1731-1810) - bei einem Elektrolyse-
experiment in der High School. Wir lei-
teten elektrischen Strom durch Wasser
mit etwas geldstem Kochsalz und fingen
die Gase, die an den beiden Elektroden
ausperlten, in umgestiilpten Reagenz-
glasern auf. Deren Inhalt verschaffte uns
anschlieflend kleine pyrotechnische
Freuden, indem wir ein frisch ausgebla-
senes Streichholz hineinhielten. In ei-
nem Fall horten wir das schon bekannte
»Plopp« und im anderen loderte die er-
loschene Flamme zischend wieder auf.

Primo Levi beschreibt in seinem
wunderbaren Buch »Das periodische
System« dasselbe Experiment, das in
seinem Fall allerdings etwas dramati-
scher verlief:
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»Ich hob das Glas an der Kathode be-
hutsam an, ... zlindete ein Streichholz
an und niherte es der Offnung. Es gab
einen dumpfen, aber heftigen Knall,
das Glas zersprang in lauter Splitter
(zum Gliick hielt ich es in Brusthohe
und nicht weiter oberhalb), und mir
blieb wie zum Hohn der Boden in der
Hand zuriick .. Es war also doch Was-
serstoff gewesen, derselbe, der in der
Sonne und in den Sternen brennt und
aus dessen Verdichtung sich in ewiger
Stille die Welten bilden« (Ubersetzung
aus dem Italienischen von Edith Pack-
meyer, Copyright 1979, Aufbau Verlag,
Berlin und Weimar, heute dtv 11334).

Von Lavoisier

zur Quantenchemie

Auch Antoine Laurent Lavoisier (1743—
1794) hatte das Experiment an zwei Ta-
gen im Februar 1785 bereits durchge-
fihrt. Er wollte damit seine revolutio-
ndre Verbrennungstheorie beweisen
und lud deshalb ausgewihlte Kapazita-
ten der franzosischen Wissenschaft als
Beobachter ein. Mit bemerkenswerten
Gerédten, die er auf eigene Kosten ge-
baut hatte (Bild rechts), zerlegte der Va-
ter der modernen Chemie Wasser in
seine Bestandteile Wasserstoff und

Molekularer Wasserstoff lasst sich als
anharmonischer Oszillator auffassen,
dessen Potenzialkurve hier schematisch
gezeigt ist. Weil es sich um ein Quan-
tensystem handelt, sind nur diskrete
Schwingungszustande erlaubt (rote
waagrechte Linien). Die Differenz zwi-
schen dem tiefsten und héchsten Niveau
entspricht der Dissoziationsenergie des
Molekiils und der mittlere Abstand der
beiden Wasserstoffatome im Grundzu-
stand der Bindungslinge: 0,74 Angstrom.

Sauerstoff und zeigte dann, dass bei
der Vereinigung der beiden Gase wie-
der Wasser entsteht — ebenso wie bei
der Verbrennung von Wasserstoff, was
Cavendish einige Jahre zuvor schon be-
wiesen hatte. Und noch etwas demons-
trierte Lavoisier: Bei dem Zyklus aus
Zerlegung und Neubildung von Wasser
bleibt die Masse erhalten. Auch wenn
sich die Zuschauer damals nicht tiber-
zeugen lieflen, ldutete dieses Experi-
ment ein neues Zeitalter der Chemie
ein. Wasser und Luft, jene scheinbar
homogenen Elemente der alten Grie-
chen, erwiesen sich als Verbindung be-
ziehungsweise Gemisch.

Die Chemie brauchte danach noch
gut 75 Jahre bis zu der Erkenntnis, dass
die makroskopischen Verbindungen
eine mikroskopische Entsprechung in
Form von Molekiilen haben. Und es
dauerte weitere 65 Jahre, ehe die neu
entstandene Quantenmechanik das
Wie und Warum des Wasserstoffmole-
kiils erklaren konnte. In meiner Ausbil-
dung durchlief ich denselben Erkennt-
nisprozess, benétigte dafiir allerdings
nur drei Jahre und nicht 140. Ich lern-
te die quantenmechanische Beschrei-
bung von H, in einer mitreifdenden Vor-
lesung von George Fraenkel (1921-
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Im Jahr 1789 schuf die franzésische Chemikerin und lllustratorin Marie-Anne Pierrette
Paulze Lavoisier diese Zeichnung der Apparatur, mit der ihr Ehemann Antoine Lau-
rent Lavoisier (1743 -1794) Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff spaltete und es aus
den beiden Gasen anschlieRend zuriickgewann.

2009) in meinem letzten Jahr am Co-
lumbia College in New York kennen.

Als Erste hatten Walter Heitler (1904 —
1981) und Fritz London (1900-1954) im
Jahr 1927 das Wassermolekiil mit Hilfe
der damals ganz neuen Quantenme-
chanik berechnet. IThr Modell baute Li-
nus Pauling (1901-1994) dann zu einer
allgemeinen Theorie der kovalenten
Bindung aus. Zu jener Zeit war die Dis-
soziationsenergie von H, — sie muss
aufgewendet werden, um das Molekiil
in seine beiden Atome zu zerlegen — be-
reits bekannt. Sie betrdgt 4,48 Elektro-
nenvolt (eV) pro Molekiil oder 104 Kilo-
kalorien pro Mol (kcal/mol). Wer mit
Letzterem nichts anfangen kann, dem
sei gesagt, dass ein Mol H, etwas mehr
als 22 Liter Gas bei Raumtemperatur
umfasst und nur zwei Gramm wiegt.
Wegen dieser sehr geringen Dichte wur-
de Wasserstoff in Luftschiffen verwen-
det. Und was die Kilokalorien betrifft,
braucht man 80 kcal, um einen Liter
Wasser von Raumtemperatur bis zum
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Siedepunkt zu erhitzen — was wohl die
meisten von uns schon gemacht haben.
Die Spaltung von zwei Gramm H, erfor-
dert also etwa die gleiche Energie, wie
eineinviertel Liter Wasser zum Kochen
zu bringen. Versuchen Sie es aber lieber
nicht auf Threm Herd — denken Sie an
die Katastrophe der Hindenburg!

Doch wie lduft die Dissoziation ge-
nau ab? Fuhrt man einem Wasserstoff-
molekill Energie zu, fingt es an zu
schwingen. Dabei bewegen sich die bei-
den Atome periodisch voneinander
weg und aufeinander zu. Je grofier die
zugefiihrte Energie, desto stirker die
Bewegung. Sie wird schliefilich so hef-
tig, dass das Molekiil zerreif3t.

Eine so genannte Potenzialkurve be-
schreibt den Zusammenhang zwischen
der aufgenommenen Energie und dem
Abstand der beiden Atome an den
Endpunkten der Schwingung - dem
Moment maximaler Dehnung oder
Stauchung (Bild links). Sie hat eine Mul-
de, und deren Tiefe entspricht der Dis-

ERDE & UMWELT

soziationsenergie, also der Energie, die
mindestens zugefiuhrt werden muss,
um das Molekil zu zerreifien.

Im Minimum der Potenzialkurve
sollte gar keine Schwingung stattfin-
den. Allerdings gehorcht jedes Molekiil
den Gesetzen der Quantenmechanik
und damit dem heisenbergschen Un-
bestimmtheitsprinzip, wonach Positi-
on und Geschwindigkeit eines submik-
roskopischen Teilchens niemals beide
exakt bekannt sein kénnen. Das trife
aber zu, wenn sich das Wasserstoffmo-
lekul reglos im Potenzialminimum der
Energiekurve befinde. Deshalb vibriert
es auch im energiedrmsten Zustand
noch. Die Wasserstoffkerne schwanken
dabei um ihren Gleichgewichtsab-
stand — dhnlich wie ein Pendel, aber
nicht so deterministisch. Manchmal
sind sie sich etwas ndher, manchmal et-
was ferner. Im zeitlichen Mittel betragt
die Distanz, allgemein als Bindungslan-
ge bezeichnet, ungefahr 0,74 x 10°® Zen-
timeter oder 0,74 Angstrém (A).

Als Heitler und London ihre Berech-
nung fur das H,-Molekul durchfiihrten,
erhielten sie 3,14 eV fir die Dissozia-
tionsenergie und 0,87 A als Gleichge-
wichtsabstand. Die Ubereinstimmung
mit den experimentell bestimmten
Werten ist also nicht perfekt, aber doch
ganz gut. Vor allem konnten die beiden
Theoretiker mit Hilfe der Quantenme-
chanik erstmals die Existenz eines Mo-
lekils erkldaren, was mit einer Kombina-
tion aus klassischer Mechanik und Elek-
trostatik zuvor nicht gelungen war.

Die Schrodinger-Gleichung - jene
Wellenfunktion, die alle Materie be-
schreibt — ist fiir H, nicht exakt l6sbar.
Heitler und London entwickelten des-
halb ein Ndherungsverfahren, das im
Lauf der Zeit stetig verbessert wurde.
Wie sich die Quantenchemiker allmih-
lich an die genaue Losung herantaste-
ten, erschien mir als jungem Adepten
wunderbar logisch und faszinierend.
Die Entwicklung gipfelte in einer Verof-
fentlichung aus dem Jahr 1933, in der
Hubert M. James und Albert Sprague
Coolidge die experimentell gefunde-
nen Werte mit Hilfe von mechanischen
Kurbelrechenmaschinen exakt repro-
duzierten.
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Fraenkel prasentierte in seiner Vorle-
sung auch die von Friedrich Hund
(1896-1997) und Robert S. Mulliken
(1896-1986) entwickelte Molekiilorbi-
tal-(MO-)Methode, die lange Zeit mit
der Valenzbindungs-(VB-)Methode von
Pauling konkurrierte. Dabei werden
Atomorbitale zu Aufenthaltsriumen
der Elektronen im Molekiil kombiniert.
Dieses Verfahren hat sich schlieflich
durchgesetzt und seit 1950 das chemi-
sche Denken beherrscht, lieferte an-
fangs aber eine schlechtere Beschrei-
bung der Bindung im H,-Molekil, zu

Molekularer Wasserstoff (rechts seine
Molekilorbitaldarstellung) ist iiblicher-
weise recht reaktionstrige, kann mit
einem passenden »Komplex« aus einem
Ubergangsmetallatom M und darum
gruppierten Liganden L aber eine Verbin-
dung bilden. Der hier gezeigte ML;-Kom-
plex (links) fungiert mit seinem leeren
dz2-Orbital am Metall als Saure und mit
dem gefiillten dy.-Orbital als Base. Das
saure d,2 tritt deshalb mit dem besetzten,
basischen c, von Wasserstoff in Wechsel-
wirkung. Analog interagiert das basische
dx, mit dem leeren, sauren ¢;. Dabei
entstehen jeweils, wie durch gestrichelte
Linien angezeigt, zwei Molekiilorbitale,
eines mit héherer und eines mit niedrige-
rer Energie als die Ausgangsorbitale.
Werden die beiden tiefsten mit den vier
zur Verfiigung stehenden Elektronen
besetzt, hat die Verbindung eine niedrige-
re Gesamtenergie als die Ausgangsmole-
kiile und ist folglich stabil.
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In den beiden Molekiilorbitalen von H, —
6, und 6; genannt — liberlagern sich die
Wellenfunktionen fiir die Elektronen der
beiden Einzelatome einmal in Phase (beide
schwarz) und einmal um 180 Grad phasen-
verschoben (eine schwarz, die andere
weiR). 6, hat im Unterschied zu 6 keine
Knotenflache, bei der die Elektronendichte
zwischen den zwei Kernen auf null zuriick-
geht. Deshalb liegt es energetisch tiefer
und wird als bindendes Orbital bezeichnet.
Es ist im Grundzustand von H, mit zwei
Elektronen besetzt, wahrend das antibin-
dende o leer bleibt.

der jedes der beiden Wasserstoffatome
sein einziges Elektron beisteuert, wel-
ches das so genannte 1s-Orbital besetzt.

Ich mochte auf die Molekilorbitale
von H, hier ndher eingehen — nicht nur
wegen ihrer grundlegender Bedeutung,
sondern auch weil ich ihnen nie ent-
kommen bin: Etwa alle 25 Jahre haben
sie mir eine neue Chemie beschert. Um
sie zu erhalten, kombiniert man die
Wellenfunktionen fiir die zwei Elektro-
nen der beiden Einzelatome —einmal in
Phase und einmal um 180 Grad phasen-
verschoben. Die resultierenden Mole-

kiilorbitale werden mit ¢, und o be-
zeichnet (Bild links).

Das Sigma (o) und die Indizes unten
und oben beschreiben Symmetrie-
eigenschaften. Entscheidend ist, dass o,
im Gegensatz zu 6, keine Knotenflache
zwischen den beiden Wasserstoffker-
nen aufweist, in der die Elektronen-
dichte auf null absinkt. Es stellt daher
den energiedrmeren Zustand dar. Che-
miker sprechen von einem bindenden
Orbital. Ist es ndmlich wie beim H,-
Molekiill mit (maximal zwei) Elektro-
nen besetzt, halten diese die Atomker-
ne zusammen. Elektronen im »antibin-
denden« Orbital 6; —beim ungestérten
H,-Molekil gibt es keine, in der ein-
fachsten Betrachtungsweise jedenfalls—
treiben das Molekiil dagegen auseinan-
der. So erstaunlich das klingt, schreiben
die winzigen Elektronen den schweren
Kernen also vor, wo sie sich aufzuhalten
haben.

Ein produktiver Reinfall

Nach meiner Promotion machte ich er-
neut Bekanntschaft mit dem Wasser-
stoffmolekul, und wieder endete die Be-
gegnung in einer Beinahekatastrophe —
diesmal allerdings nicht im materiellen,
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Greg Kubas und seine Kollegen am

Los Alamos National Laboratory in New
Mexico haben den ersten Metall-
komplex mit molekularem Wasserstoff
(griin) als Liganden synthetisiert.

Bei dem Metall handelt es sich um Wolf-
ram (gelb). Die fiinf anderen Ligan-

den bestehen aus Phosphor (violett),
Sauerstoff (rot) und Kohlenstoff (grau),
an den teils weitere Wasserstoff-

atome gebunden sind, die der Ubersicht-
lichkeit halber weggelassen wurden.

sondern im geistigen Sinn. Einige Theo-
retikerkollegen und ich hatten bei Wil-
liam N. Lipscomb (1919-2011) die er-
weiterte Hiickel-Theorie ausgearbeitet:
eine ndherungsweise Molekiilorbital-
methode, die fiir groflere organische
Molekiile verniinftige Geometrien und
plausible Energieschemata ergab. Doch
als ich sie auf das Wasserstoffmolekiil
anwandte, kollabierte es: Der berechne-
te Abstand zwischen den Kernen ging
gegen null. Das war ein Schock. Wir
mussten all unseren Mut zusammen-
nehmen, um mit einer Methode fortzu-
fahren, die — aus guten Griinden, wie
sich spdter herausstellte — das einfachs-
te Molekiil der Welt falsch beschrieb.
Vielleicht hatte dieser unerwartete
Reinfall aber auch sein Gutes. Denn
fortan vertrauten meine Mitarbeiter
und ich weniger auf Zahlen als auf ein
tieferes Verstandnis. Und so gewannen
wir eine Menge chemischer Einsichten
mit unserer unzuldnglichen Methode.
Molekularer Wasserstoff ist dhnlich
wie Methan ziemlich reaktionstréige.
Zwar brennt er natiirlich — mit einer
fast farblosen, aber sehr heiflen Flam-
me. Doch tut er das nicht von sich aus.
Zum Anzinden braucht man ein
Streichholz, obwohl pro verbranntes
Mol Wasserstoff etwa 68 Kilokalorien
an Energie freigesetzt werden. Das ist
eben Chemie: Manche Vorginge sche-
ren sich nicht im Geringsten darum,
dass sie laut Thermodynamik eigent-
lich spontan ablaufen sollten.
Chemische Reaktionsbereitschaft be-
ruht hauptsdchlich auf der Wirkung
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von Siuren und Basen. Diese stehen

deshalb auch im Mittelpunkt der Ein-
fihrungskurse in das Fach. Eine Base
wie Ammoniak (NH,) ist ein guter Elek-
tronenspender; denn sie besitzt ein ge-
fulltes Molekilorbital hoher Energie.
Eine Sdure wie das Hydronium-lon
(H,0") - ein Wassermolekiil mit angela-
gertem Proton - ist dagegen ein ausge-
zeichneter Elektronenakzeptor, weil sie
uber ein leeres Molekulorbital niedri-
ger Energie verfugt. Molekularer Was-
serstoff hat nichts von beidem. Sein
einziges besetztes MO, das ¢, im MO-
Schema, weist ein hohes Ionisationspo-
tenzial von 15,4 eV auf, was bedeutet,
dass es energetisch sehr tief liegt. Das
niedrigste leere Molekilorbital, 67, ist
dagegen ziemlich energiereich — man
braucht etwa 11 eV, um ein Elektron aus
dem besetzten Grundzustand dorthin
zu verschieben.

Kurz gesagt ist das Wasserstoffmole-
kil also weder eine gute Base noch eine
verniinftige Sdure. Und eben das macht
es schlecht angreifbar: Anderen Mole-
kiillen bietet es quasi keinen Haltegriff.

Wasserstoff reagiert jedoch bereit-
willig in Gegenwart von bestimmten
Metallen. So entdeckte Johann Wolf-
gang Dobereiner (1780-1849) schon
1823, dass sich das Gas an einer Platin-
oberfliche spontan entziindet. Dies
war die erste gut charakterisierte kata-
lytische Reaktion. Débereiner wusste
noch nicht, dass gasférmiger Wasser-
stoff aus Molekiilen besteht — er ge-
wann ihn wie ich als Junge aus Zink und
einer Sdure, in seinem Fall Schwefelsau-

re. Ebenso wenig kannte er die atoma-
ren Vorgdnge bei der Reaktion: Wie die
H,-Molekiile auf der Platinoberfldche
gespalten werden und sich dann mit
Sauerstoff aus der Atmosphére verbin-
den. Aber er nutzte seine Entdeckung
flr ein Feuerzeug auf Wasserstoffbasis,
das ein halbes Jahrhundert lang im
Haushalt gute Dienste leistete.

Wasserstoff in Metallkomplexen
Erst in den 1980er Jahren fanden sich
Hinweise auf eine schwache Bindung
von molekularem Wasserstoff an diver-
se Metallatome. Oberflichenchemiker
reimten sich daraufhin einen Mecha-
nismus fiur Dobereiners magisches
Feuerzeug zusammen. Derweil fanden
ihre Kollegen im Labor Reaktionen, bei
denen sich Wasserstoffmolekiile als
»Liganden« in Metallkomplexen an ein
Zentralatom binden und dabei in die
Atome zerfallen. Folglich betrachteten
Experimentatoren wie Theoretiker die
scheinbare Reaktionstrdgheit von H,
zunehmend als Herausforderung statt
als Dogma.

Auch ich selbst war an dieser Ent-
wicklung beteiligt. Im Jahr 1984 unter-
suchte Jean-Yves Saillard, heute an der
Universitit Rennes, als Postdoc in mei-
nem Arbeitskreis anhand quantenme-
chanischer Berechnungen die Wechsel-
wirkung von Wasserstoff und Methan
mit Ubergangsmetallkomplexen der
Form ML,. Darin steht M fiir das zentra-
le Metallatom und L fir Liganden wie
Kohlenmonoxid (CO) oder Phosphin
(PH,), die es umgeben. War der Kom-
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plex so aufgebaut, dass er als gute Base
und Sdure zugleich dienen konnte, und
verfugte er Uber eine unbesetzte Ko-
ordinationsstelle, sollte er nach den
Berechnungen von Saillard und mir an
dieser Stelle ein Wasserstoffmolekiil bin-
den kdnnen. Ein solcher Metallkomplex
war nach unserer damaligen Kenntnis
noch nie zuvor hergestellt worden.

Der Kern unserer Uberlegungen lasst
sich in einem Molekiilorbitaldiagramm
veranschaulichen (Grafik S. 84 unten).
Solche Diagramme sind beruflich mein
taglich Brot. Sie zeigen die Wechsel-
wirkungen der wichtigen Orbitale von
zwei Teilen eines Molekuls. Beim
L;M(H,)-Komplex sind das die MLs-
Gruppe und mein alter Bekannter H,.

Dessen Orbitale kennen wir schon:
das bindende o, und das antibindende
o,. Die hauptsédchlich am Metall lokali-
sierten Orbitale der ML,-Gruppe sind
komplizierter. Sie gehoren zu Elek-
tronen der dritten Hauptschale mit der
Nebenquantenzahl 2 und tragen des-
halb die Bezeichnung 3d. Sie sind teils
gefullt und teils leer. Einige konnen
sich auf Grund ihrer Symmetrie und
geometrischen Form gut mit den H,-
Orbitalen Uberlagern. Das gilt insbe-
sondere fiir d,, und o;; sowie d,- und c,.
Durch die Uberlappung entsteht je-
weils wieder ein energetisch tief liegen-
des bindendes und ein hochenergeti-
sches antibindendes Molekiilorbital.

Das leere d,. reprasentiert die Sdure-
funktion der ML;-Gruppe. Es tritt mit
dem gefillten basischen o, von H, in
Wechselwirkung. Analoges gilt fir das
voll besetzte basische d,,-Orbital und
das leere saure o;. (Habe ich nicht ge-
sagt, dass die ganze Plackerei mit Sdu-
ren und Basen im ersten Jahr Chemie
doch einen Sinn hat?) Ganz wichtig ist,
dass beim Uberlappen jeweils Elektro-
nendichte von dem vollen auf das leere
Orbital tibergeht. Das wirkt sich auf die
Lange und Stdrke der H,-Bindung aus.
Da das bindende o, Elektronendichte
an d,. abgibt und das antibindende c;
welche von d,, erhilt, wird der Zusam-
menhalt zwischen den beiden Wasser-
stoffatomen schwiécher, und sie riicken
auseinander. Damit ist der Anfang fir
den Bindungsbruch gemacht.
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Druck in Gigapascal

Unter steigendem Druck dndert sich der Kernabstand im Wasserstoffmolekiil. Er nimmt
aber nicht gleichmaRig ab, wie man erwarten wiirde. Vielmehr wird er je nach den Wech-

selwirkungen zwischen den Orbitalen und dem Elektronenaustausch iiber weite Strecken

sogar groRer. Die vertikalen Linien markieren Anderungen in der Packung der Molekiile.
Die »Fehlerbalken« in der theoretisch abgeleiteten Kurve zeigen in Wahrheit die Spanne
der Kernabstande, die bei Wasserstoffmolekiilen an unterschiedlichen Stellen innerhalb
der jeweiligen Struktur unter dem betreffenden Druck auftreten.

Als Saillard und ich diese Uberlegun-
gen anstellten, wussten wir nicht, dass
der erste solche Komplex gerade herge-
stellt worden war (Bild S. 85) — von Greg
Kubas im Los Alamos National Labora-
tory in New Mexico (und zwar ganz
ohne Kernreaktionen). Er enthilt Wolf-
ram als Zentralatom sowie drei CO-Mo-
lekiile und zwei Phosphinderivate als
Liganden. Uber die Jahre folgten weite-
re solche Komplexe, sogar solche, in de-
nen mehr als ein H, an das Metall ge-
bunden ist.

Schlie3lich gelang es per Neutronen-
beugung und magnetische Kernreso-
nanzspektroskopie auch, den H-H-Ab-
stand in diesen Molekiilen prézise zu
bestimmen. Wie von uns vorhergesagt,
ist er grofBer als im freien H,. Kubas
wusste Uibrigens von Anfang an genau,
was er tat — seine qualitativen Vorstel-
lungen Uber die Bindung des Wasser-
stoffmolekiills in diesen Komplexen
stimmten ziemlich gut mit den Ergeb-
nissen unserer Berechnungen tiberein.

Fiir mich war es eine helle Freude zu
sehen, wie unsere theoretische Idee
uber die Bindung eines Molekls —noch
dazu des ausgesprochen reaktionstra-
gen Wasserstoffs — Wirklichkeit wurde.
Die grofite Anerkennung verdient je-
doch Kubas; denn letztlich geht es in
der Chemie um greifbare Molekiile.

Theorien kommen und gehen, aber ein
einmal hergestelltes Molekiil ist eine
Errungenschaft fiir die Ewigkeit.

In den letzten Jahren untersuchten
mein Kollege Neil Ashcroft und ich in
einer fruchtbaren Kooperation, wie
Molekile und Atomgitter auf extre-
men Druck reagieren. Dabei kehrten
wir schlief3lich auch zu einer Jugendlie-
be von Neil zuriick, dem Wasserstoff.
Als Postdoc mit im Team war die Fran-
z0sin Vanessa Labet.

Verhalten unter extremem Druck
Eine alte, heify umstrittene Frage ist,
bei welchem Druck fester kalter Wasser-
stoff (ja, Wasserstoff erstarrt bei etwa
—259 Grad Celsius) metallisch und da-
mit elektrisch leitend wird. Nur in ei-
nem sind sich die Forscher einig: dass er
auch bei den 3,5 Millionen Atmospha-
ren, die im Erdzentrum herrschen, noch
als zweiatomiges Molekil vorliegt. Da
im metallischen Zustand alle Wasser-
stoffatome gleich weit voneinander ent-
fernt waren, miisste auf dem Weg dahin
die H-H-Bindungslinge innerhalb der
H,-Molekle zu-, der Abstand zwischen
ihnen dagegen abnehmen.

Das Mittel der Wahl zur experimen-
tellen Untersuchung von Materie unter
Druck sind Diamantstempelzellen. Mit
ihnen lasst sich eine Probe, umschlos-
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sen von einem Dichtungsring aus ei-
nem (hoffentlich) unreaktiven Metall,
zwischen zwei Brillanten bis auf einige
Gigapascal komprimieren — mehr als
den 10000-fachen Atmosphédrendruck.
Da Diamant farblos und durchsichtig
ist, kann man das Material im Innern
der Apparatur spektroskopisch unter-
suchen und auf diese Weise zum Bei-
spiel auch feststellen, wie sich der H-H-
Abstand beim Komprimieren dndert.
Demnach vollfiihrt er einen ziemlich wil-
den Tanz (Bild links): Zundchst nimmt
er ein wenig ab, vergrofiert sich dann
und geht schliefSlich wieder leicht zu-
ruck. Insgesamt betrdgt die Variation je-
doch nicht einmal zwei Prozent des
Normalabstands von 0,74 Angstrom.

Es gibt Bereiche in Physik und Che-
mie, wo die Theorie — sofern man ihr
trauen kann - aussagekraftiger ist als
das Experiment. Materie unter Extrem-
bedingungen gehort dazu. Vanessa La-
bet verschaffte sich ein Sortiment der
besten Strukturdaten fiir die Hoch-
druckmodifikationen von festem H,,
die Chris Pickard vom University Col-
lege London und Richard Needs von
University of Cambridge (England) be-
rechnet hatten. Diesem Datensatz woll-
te sie physikalische Einsichten dartiber
entlocken, warum sich die H-H-Bin-
dungsliange so verhilt, wie die spektro-
skopischen Befunde nahelegen. Was
steckt hinter dem kuriosen Auf und Ab?

Die Knicke in der Kurve rithren von
so genannten Phaseniibergdngen her:
dem abrupten Wechsel von einer Kris-
tallstruktur zu einer anderen. Die un-
terschiedlichen Neigungen in den an-
nihernd linearen Bereichen dazwi-
schen aber miussen andere Griinde
haben. Wir tippten zuerst auf die zu-
nehmende rdumliche Enge; denn mit
wachsendem Druck wird jedes Wasser-
stoffmolekiil von seinen Nachbarn im-
mer mehr eingequetscht. Ein Modell
dafiir hatten Dudley Herschbach von
der Harvard University in Cambridge
(Massachusetts) und Richard LeSar von
der Iowa State University in Ames
schon frither entwickelt.

Die beiden Forscher betrachteten die
Verschiebungen der Energieniveaus
von H,, wenn man das Molekil in ei-
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nen starren kugelférmigen Hohlraum
sperrt und diesen stetig verkleinert. Wie
zu erwarten, verringert sich dabei der
Kernabstand: Er nimmt kontinuierlich
immer weiter ab — im Widerspruch zu
den experimentellen Befunden. Labet
simulierte deshalb, was passiert, wenn
das Wasserstoffmolekill in einen etwas
weicheren Kéfig eingesperrt wird, ndm-
lich zwischen zwei Heliumatomen, den
unnachgiebigsten chemischen Wan-
den, die sich denken lassen. Aber wieder
nahm der H-H-Abstand kontinuierlich
ab. Was blieb ihm auch anderes Ubrig?

Die Preisfrage lautete also: Wodurch
um alles in der Welt konnte der Atom-
abstand ldnger werden, wahrend das
Wasserstoffmolekill gequetscht wird?
An diesem Punkt erinnerte ich mich an
die Metallkomplexe von Kubas. Darin
streckt sich der seitlich gebundene
Wasserstoff auf eine Lange von 0,82 bis
0,89 Angstrém. Und dank den Arbeiten
von Saillard und mir wusste ich auch
warum! Im Metallkomplex nimmt die
Elektronendichte im bindenden o, ab
und im antibindenden o zu. Beides lo-
ckert die H-H-Bindung.

Bei komprimiertem Wasserstoff gab
es zwar keine Metallkomplexe weit und
breit. Aber kénnten deren Rolle bei ex-
tremen Driicken nicht vielleicht andere
Wasserstoffmolekiile rund um ein ge-
gebenes H, iibernehmen? Wir erstell-
ten Molekilorbitaldiagramme und -
oh Wunder! — der Effekt war da. Modell-
rechnungen bestatigten, dass der Tanz
der H-H-Abstdnde auf zwei konkurrie-
renden Effekten beruht: rdumlicher
Enge und der resultierenden Uberlap-
pung von Molekilorbitalen, durch die
Elektronendichte Ubertragen und da-
mit die Bindung gestreckt wird. Solche
Einsichten, die einen Zusammenhang
zwischen Dingen aufdecken, die schein-
bar nichts miteinander zu tun haben,
begeistern mich stets aufs Neue. Das-
selbe Phianomen, das in exotischen
Komplexen von Ubergangsmetallen
auftritt, zeigte sich auch in einem hoch-
komprimierten Kristall von reinem H,!

Das leichteste Element und das ein-
fachste denkbare zweiatomige Mole-
kil — was kénnte simpler sein? Doch
welche Komplexitdt und Vielfalt ver-

birgt sich selbst in solch einem schein-
bar banalen System! Der Bogen spannt
sich von der Knallgasreaktion, die ei-
nem 13-jahrigen Jungen in Brooklyn
wonnige Schauer einflof3te, iber Dobe-
reiners Feuerzeug und jene exotischen
Ubergangsmetallkomplexe mit Was-
serstoff, die Kubas als erster Mensch
auf der Welt erblickte, bis zum Tanz des
Kernabstands im hochkomprimierten
H,-Molekiil. Das Faszinierende ist, die
tieferen Beziehungen zwischen all die-
sen unterschiedlichen Erscheinungs-
formen und Verhaltensweisen zu er-
kennen. Darin steckt das wahre Vergnii-
gen, das die Beschdftigung mit der
Chemie bereitet. ~~
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PADAGOGIK

Individuelles Lernen

per Computer

Schulen und Hochschulen begeistern sich fur Technologien,
die Lernenden Inhalte mundgerecht servieren und den
Lehrer entbehrlich machen. Aber ist das eine Verbesserung?

Von Seth Fletcher

Is Arnecia Hawkins sich im Herbst 2012 an der

Arizona State University (ASU) einschrieb, ahnte

sie nicht, dass sie Versuchskarnickel fiur ein

sehr grofles Experiment werden wiirde. Es ging
um nichts weniger als die Neuerfindung der Grundausbil-
dung an amerikanischen Hochschulen. Ein gutes halbes Jahr
spater safd sie gemeinsam mit einer Kommilitonin namens
Jessica in einem gut ausgestatteten Computerlabor im Cam-
pus Tempe der ASU - der wie eine Ferienkolonie mitten in
der Wuste wirkt — und ubte Annuitdten berechnen: Welche
Summe aus Zins- und Tilgungszahlungen ergibt sich, wenn
man einen Kredit mit festem Zinssatz in einer vorgegebenen
Zeit abzahlen will?

Von einem mittels Software simulierten Steuerpult aus
konnten die beiden per Mausklick Videos, digitalisierte Lehr-
buicher, Quizseiten und Ubungsaufgaben anwihlen und in
ihrer eigenen Geschwindigkeit durcharbeiten. Nicht nur ihre
Losungen zu den Aufgaben, sondern alle ihre Aktionen am
Computer wurden an einen Server ibermittelt. Dort ver-
glichen Prognosealgorithmen ihr Verhalten mit dem von
Zehntausenden anderer Studierender und versuchten dar-
aus zu erschlief’en, was Hawkins gerade lernte, was ihr
Schwierigkeiten bereitete, was sie als Nédchstes lernen, und
vor allem, wie sie das tun sollte (Grafik S. 91).

Fur Hawkins war es ungewohnt, von einem Computer zu
lernen. »Ich will nicht liigen, am Anfang hat es mich echt
genervte, gibt sie zu. Fiir ihren Professor war es ebenfalls eine
Umstellung. Der Mathematiker David Heckman war den
Frontalunterricht gewohnt; nun musste er als wandernder
Nachhilfelehrer auf Handzeichen jedem aushelfen, der nicht
weiterkam. Bald erkannten beide jedoch auch Vorteile. Haw-
kins schatzte die Moglichkeit, in ihrer eigenen Geschwindig-
keit und bei freier Zeiteinteilung — zum Beispiel zu Hause
mit dem eigenen Laptop —zu arbeiten. Und Heckman konnte
die Lernerfolge seiner Studenten besser im Auge behalten.
Auf seinem Bildschirm war nicht nur zu sehen, wer mitkam
und wer hinterherhinkte, sondern auch, an welchem Thema
jeder gerade arbeitete. Bislang wiirde Heckman immer noch
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die herkdbmmliche Vorlesung bevorzugen, aber er scheint
sich umzustellen. Zudem hélt die Software fiir die Lehrkrafte
ein besonderes Bonbon bereit: Sie ibernimmt den grofiten
Teil der Notengebung.

Die Entscheidung der Arizona State University, auf com-
putergestiitztes Lernen umzustellen, war zumindest teilwei-
se aus der Not geboren. Die mit iiber 70000 Studenten grofite
staatliche Universitdt der USA hat wie jede Einrichtung des
offentlichen Bildungswesens mit einschneidenden Verande-
rungen zu kdmpfen. In den letzten fUnf Jahren wurde die
staatliche Férderung halbiert. Gleichzeitig schreiben sich im-
mer mehr Studenten ein, und ein erschreckend hoher Anteil
bringt nicht genug Vorkenntnisse von der Schule mit. »Wir
versuchen eine Unmenge von Leuten auszubilden, die bisher
nie zu unserer Zielgruppe gehort habeng, erkldrt Al Boggess,
der Direktor des mathematischen Instituts. »Die Politiker
sagen:»Bildet sie aus. Forderunterricht? Ihr schafft das schon.
Und sie sollen in vier Jahren ihren Abschluss haben. Und
auflerdem kiirzen wir eure Gelder.««

Big Data iibernimmt die Bildung
Vor zweieinhalb Jahren begaben sich die Leiter der ASU auf
die Suche nach einer wirksameren Methode, Studenten
durch das Grundstudium zu schleusen - insbesondere in
Kursen wie Mathematik, an denen unverhiltnismafiig viele
scheitern. Wenige Monate nachdem Jose Ferreira, Griinder
und Chef des Start-up-Unternehmens Knewton aus New
York, seine adaptive Lernsoftware in einer Prasentation vor-
gestellt hatte, unternahm die Universitit einen gewagten
Schritt. Im Herbst 2011 setzte sie ohne grofde Diskussion oder
Vorwarnung 4700 Studenten in computergesteuerte Mathe-
matikkurse. Ein Jahr spater waren es schon 7600 Personen in
drei Anfangerkursen mit Knewton-Software, die von 50 Do-
zenten betreut wurden. Bis zum kommenden Herbst will die
ASU das System um sechs Kurse und damit auf 19000 weite-
re Studenten ausdehnen.

Die Arizona State University hat die datengestiitzten, per-
sonalisierten Lernmethoden ungewohnlich rasch und kon-
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sequent eingefiihrt; aber sie ist damit keineswegs allein. Bil-
dungseinrichtungen aller Art suchen nach dhnlichen Hilfs-
mitteln im Kampf mit steigenden Schiilerzahlen, sinkender
Finanzierung und hoheren Erfolgsanforderungen. Offent-
liche Schulen in 45 US-Bundesstaaten und der Hauptstadt
Washington fithren gegenwartig mit grofier Eile neue, an-
spruchsvollere Lernziele fur Englisch und Mathematik ein,
die »Common Core State Standards«. Fir die Umsetzung
bendtigen alle diese Schulen nicht nur neue Lehrmittel, son-
dern auch Tests. Etwa die Halfte von ihnen wird online und
adaptiv sein; das heifdt, ein Computer wird die Fragen auf
die Fdhigkeiten jedes einzelnen Schiilers abstimmen und
aus den Antworten die Note berechnen. Weitere adaptive
Programme, mit denen Schulen derzeit experimentieren,
reichen vom Rechnen und Lesen in Grundschulen bis zur
Vorbereitung auf die Priifungen im »Advance Placement,
einem Programm, das College-Kurse fiir begabte Schiiler an-
bietet.

Auch in anderen Teilen der Welt fasst die Technologie Fuf3.
Die fiir 2015 geplante Fassung des Pisa-Tests (Programme for
International Student Assessment) der OECD, dem alle drei
Jahre 15-Jahrige in bisher mehr als 70 Landern unterzogen
werden, wird adaptive Komponenten enthalten, die schwer
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TECHNIK & COMPUTER

Hat das klassische Schulbuch ausge-
dient? Das Lehrmittel der Zukunft
ist vielleicht ein buntes Gemisch aus
Onlinematerialien, die den Schiilern

nach MaBgabe eines adaptiven Lehr-

programms dargeboten werden.

messbare Fahigkeiten wie etwa die zum kooperativen Prob-
lemldsen bewerten sollen.

Beflirworter des adaptiven Lernens argumentieren, die
neue Technik bringe endlich den individuellen Unterricht
fur alle zu bezahlbaren Kosten, weg von der fabrikartigen
Massenabfertigung, die seit 200 Jahren das Bildungssystem
der westlichen Lander dominiert. Kritiker entgegnen, dass
gerade das datengestitzte Modell die Schulen in Lernfabri-
ken zu verwandeln drohe. Die zunehmende Digitalisierung
sei nichts weiter als der Versuch profitorientierter Unterneh-
men, unter dem Etikett »Reform« Lehrern und Schiilern ihre
Produkte aufzudriicken. Was die Computer jetzt gerade mit
Miihe lernten, nimlich die Stirken und Schwidchen jedes
Schilers einzuschitzen und ihm daraufhin die richtigen
Lernmittel und Aufgaben an die Hand zu geben, das be-
herrschten die menschlichen Lehrer schon seit mehreren
hundert Jahren. Statt genau diese Kernkompetenzen an den
Computer zu delegieren, sollte man das Geld lieber daftir
ausgeben, gute Lehrer auszubilden, sie einzustellen und ih-
nen akzeptable Arbeitsbedingungen zu bieten.

Zwar beteuern die Softwareanbieter, dass es ihnen nur
um die Zukunft der Kinder gehe, aber sie bestreiten nicht,
dass hier auch ein grofies Gewinnpotenzial liegt. Dutzende
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von Firmen drangen auf den milliardenschweren Markt fiir
Lehrtechnologie. Vom Kindergarten bis zum Highschool-
Abschluss, jenem Bereich, der in den USA unter der Be-
zeichnung K-12 zusammengefasst wird, werden bereits 20
Prozent der Lehrinhalte digital vermittelt, so Adam Newman
von der Marktanalysefirma Education Growth Advisors. Bis-
lang mache adaptive Lernsoftware mit etwa 50 Millionen
Dollar nur einen kleinen Teil davon aus, aber das konne sehr
rasch mehr werden. »Das Konzept der Adaptivitdt ist mehr
im Bereich K-12 zu Hause als in der hoheren Bildung«, so
Newman. »Das liegt daran, dass der Schwerpunkt bei K-12
schon seit Jahren auf differenzierenden Lehrmethoden liegt.
Das ist auch ohne Technik eine Form der Adaptation.«

Entscheidungstrager im Hochschulbereich erwarmen
sich allméhlich ebenfalls fiir dieses Thema. In einer kiirzlich
durchgefihrten Meinungsumfrage zur hoheren Bildung
stuften 66 Prozent aller Hochschulprisidenten das Thema
adaptive Lern- und Priifungstechnologien als »viel verspre-
chend« ein. Die Stiftung des Microsoft-Griinders Bill Gates
vergibt im Rahmen ihres »Adaptive Learning Market Acce-
leration Program« je 100000 Dollar an zehn Colleges und
Universitaten fir die Entwicklung adaptiver Kurse unter der
Bedingung, dass sich drei Semester lang mindestens 500 Teil-
nehmer fiir einen solchen Kurs einschreiben.

Die Wissenschaft von der Adaptivitit

»In etwa 20 Jahren wird praktisch jeder Kurs eine adaptive
Komponente enthalten«, meint Peter Stokes, ein Experte flr
digitale Bildung an der Northeastern University in Boston. Er
hilt das flr eine gute Sache, auch weil es eine bisher nie da
gewesene Gelegenheit biete, das Lernen mit wissenschaftli-
chen Mitteln zu untersuchen. Insbesondere an Hochschulen
haben nur »sehr, sehr wenige Dozenten eine formale Ausbil-
dung in Wissensvermittlung, sagt er. »Wir machen irgend-
etwas und glauben, dass es funktioniert. Aber wenn wir mit
wissenschaftlichen Mitteln nachmessen, merken wir, dass
das jeder empirischen Grundlage entbehrt.«

Nach allgemeinem Konsens nennt man eine Lernsoftware
»adaptiv«, wenn sie permanent die Denkgewohnheiten ei-
nes Schilers auswertet und das Material automatisch daran
anpasst. Was aber »echt adaptiv« ist, dartiber streiten sich die
Anbieter naturgemif heftig. Nach Meinung einiger zdhlt die
Einfachversion, die lediglich die ndchste Frage danach aus-
wiahlt, ob die letzte richtig beantwortet wurde, also einem
schlichten bindren Entscheidungsdiagramm folgt, heute
nicht mehr dazu. Vielmehr miisse eine ernst zu nehmende
adaptive Software fiir jeden Benutzer ein psychometrisches
Profil erstellen und fortlaufend Erkenntnisse iber dessen
Lernfortschritt sammeln.

Dazu muss der Hersteller einer adaptiven Software zu-
ndchst alle Konzepte in einer Unterrichtseinheit strukturiert
miteinander verkniipfen. Jedes Mal, wenn ein Schiiler ein
Video ansieht, eine Erklarung liest, eine Ubungsaufgabe 16st
oder in einem Test seine Kreuzchen macht, geht eine Meldung
an einen Server. Daraus ermittelt ein weiteres Programm

90

AUF EINEN BLICK

DATENGESTUTZTER UNTERRICHT

Zunehmend wird der klassische Unterricht in den USA durch
das Arbeiten mit adaptiver Lernsoftware ersetzt.

Ein solches Lehrprogramm erstellt aus dem Verhalten des Ler-
nenden ein psychometrisches Profil und passt daraufhin
den dargebotenen Lehrstoff und die Ubungen an seine Person und
seinen Leistungsstand an.

Die Erfassung der Schulkarriere jedes Schiilers in einer zentralen
Datenbank ist an massiven Datenschutzbedenken gescheitert.

nicht nur den Leistungsstand des Schiilers, sondern zum
Beispiel auch, um wie viel das Betrachten dieses speziellen
Videos die Punktzahl bei jener speziellen Testfrage im Durch-
schnitt erhoht. Weitere Algorithmen vergleichen den Schiiler
mit Tausenden oder Millionen seinesgleichen und suchen
nach Mustern. Vielleicht stellt sich heraus, dass sich Schiiler X
mit demselben Begriff schwertut wie andere Schiiler mit ei-
nem bestimmten psychometrischen Profil, dass diesen ande-
ren aber Lerneinheit Y auf die Spriinge geholfen hat. Darauf-
hin wird die Software dem Schiiler X Lerneinheit Y ans Herz
legen. Anhand von Milliarden Datenpunkten zu Millionen
Lernenden und mit ausreichend Rechenkapazitdt und Erfah-
rung sollten diese Algorithmen alle moéglichen Vorhersagen
treffen kdnnen. Wenn das System Sie gut genug kennt, weif3
es, dass fur Sie die beste Zeit, die Sache mit den Exponenten
endlich zu begreifen, zwischen 9.42 Uhr und 10.03 Uhr liegt.

Ulrik Juul Christensen, Chef des Unternehmens Area9,
kann auch mit etwas allgemeingiltigeren Erkenntnissen
aufwarten. Derzeit lernen etwa zwei Millionen Schiiler und
Studenten, in Kursen oder allein, Dutzende von Themen
mit Hilfe der adaptiven Software LearnSmart, fir die seine
Firma die Datenanalyse durchfiihrt. Nach dem Ergebnis sei-
ner Forschungen behalten wir ein neues Wort oder Faktum
am besten, wenn wir es just zu dem Zeitpunkt zum zweiten
Mal vorgelegt bekommen, in dem es gerade aus der Erinne-
rung zu verschwinden droht. Um diesen kritischen Moment
moglichst genau zu treffen, berechnet die Lernsoftware von
Area9 mit Hilfe von Algorithmen die individuelle Verges-
senskurve jedes einzelnen Lernenden.

Riickschlage

Kaum ein menschlicher Lehrer kann eine solch vorausschau-
ende Lehrstrategie fiir sich in Anspruch nehmen. Christen-
sen lehnt jedoch die Vorstellung ab, dass Computer Lehrer
jemals ersetzen konnten. »Ich halte uns nicht fiir so dumm,
dass wir die Bildung unserer Kinder Computern tberlassen
wirdeng, meint er.

Das Computerlernen trifft nicht auf allgemeine Zustim-
mung. Im Mérz letzten Jahres reichte der Geschichts- und So-
zialkundelehrer Gerald J. Conti von der Westhill High School
in Syracuse (New York) seine Kiindigung ein — und veroffent-
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lichte deren Text auf seiner Facebook-Seite. Offenbar traf die
dort formulierte beifiende Kritik einen Nerv; jedenfalls ver-
breitete sie sich mit Windeseile durchs Internet. »In ihrer
Gier nach Bundeszuschiissen«, schrieb er, »haben unsere
[Bundesstaats-]Gesetzgeber uns verraten und unsere Kinder
an Privatunternehmen wie Pearson Education verkauftc,
den Giganten unter den Bildungsverlagen, der sich zur Ent-
wicklung von Produkten mit Knewton zusammengetan hat.
»Mein Beruf leidet unter einer Atmosphére des Misstrauens,
in der es Lehrern untersagt ist, Klausuren und Tests selbst zu
entwerfen oder zu bewerten.« Conti zufolge fiihrt »Big Data«
nicht zu personalisiertem Lernen fiir alle, sondern zu einer

Prognose-
modell

r Steuerpult

ehrer
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Schulverwaltung

—
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Interventionsprogramm

Schiler
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Bildungs-Monokultur: »Die MINT-Fiacher [Mathematik, In-
formatik, Naturwissenschaften, Technik] beherrschen das
Feld. »Datengesteuerte« Bildung strebt nur nach Einheitlich-
keit, Standardisierung, Tests und einem sklavischen Festhal-
ten an den oberflachlichen Common Core Standards.«

Conti ist mit seinem Widerstand gegen eine technikorien-
tierte, testbetonte Bildungsreform nicht allein. Im Januar
2013 stimmten die Lehrer der Garfield High School in Seattle
flr einen Boykott des MAP-Tests (Measures of Academic Pro-
gress), mit dem in ausgewahlten Schulbezirken landesweit
die Leistungen von Schiilern bewertet werden sollten. Nach
einer Auseinandersetzung mit den ortlichen Schulbehérden

Stammdaten
des Schiilers

e
**

Schiilerdaten
mit Zeitangabe

Anpassungsprogramm

Der Computer als Hilfslehrer

Bei einem typischen adaptiven Lernsystem liest der
Schiiler auf einem Computer Texte und 16st Ubungs-
aufgaben. Alle seine Aktionen werden mit Angabe der
Uhrzeit an eine Datenbank tibermittelt (@). Aus diesen
Daten und Zusatzinformationen, die zum Beispiel an
der Schule lber den Schiiler gespeichert sind, erstellt
eine Analysesoftware eine Prognose liber seine zu-
kiinftigen Leistungen (@). Lehrer und Schulverwaltung
konnen seine Fortschritte auf einem Steuerpult be-
obachten (€). Das gleiche Prognosemodell gibt auch
Informationen an das adaptive Lernsystem zuriick (@),
das seine Lehrstrategie dann an den Schiiler anpasst.
Bei Bedarf konnen Lehrkrafte und Administratoren das
Programm Ubergehen und eingreifen (@), um den fiir
den Schiiler angezeigten Inhalt zu andern.
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KOMMENTAR

Big Brother ausgebremst

Grenzenloses Datensammeln fiir den computergesteuerten Unterricht?

Am Anfang stand die reine Menschenfreundlichkeit. Die Stif-
tung des Microsoft-Griinders Bill Gates und seiner Frau Melinda
wollte etwas Gutes tun — der Menschheit im Allgemeinen und
den amerikanischen Schulkindern im Besonderen. Denen blei-
ben namlich bislang die Segnungen des computergesteuerten
Unterrichts weit gehend vorenthalten, weil die Schiilerdaten in
einer Vielfalt inkompatibler Formate vorliegen. Die Anbieter
von Lernsoftware miissten also ihre Ware an die Eigenheiten
der jeweiligen Schule anpassen, was zu ertraglichen Kosten
nicht machbar ist.

Also taten sich die Bill and Melinda Gates Foundation und
die ehrwirdige Carnegie Corporation of New York, eine Stif-
tung, die seit 1911 »den Fortschritt und die Verbreitung von Wis-
sen und Verstandnis« fordert, zusammen und spendierten 100
Millionen Dollar Anschubfinanzierung fiir ein Projekt namens
»Shared Learning Collaborative«, das spater in eine gemein-
niitzige Firma (»non-profit corporation«) namens »inBloom«
umbenannt wurde. Das Unternehmen stellte Speicherplatz fiir
Schiilerdaten in einer »Cloud« bereit, einem Computerverbund,
der von dem Onlinehdndler Amazon betrieben wird, und zwar
in einem einheitlichen Format, so dass Anbieter von Lernpro-
grammen ohne Schwierigkeiten auf Daten aus allen beteiligten
Schulen zugreifen konnten.

Anfang 2013 schloss inBloom Kooperationsabkommen mit
den Schulbehérden von neun amerikanischen Bundesstaaten —
und war allem Anschein nach véllig tberrascht, als die Eltern
der Schiller massenhaft Sturm gegen die Datensammlung lie-
fen. Auf Grund der Proteste stiegen sechs der neun Bundes-
staaten wieder aus dem Projekt aus. Im Staat New York, der
urspriinglich geplant hatte, die Dienste von inBloom flachen-
deckend in Anspruch zu nehmen, wurden in den vergangenen
Monaten die Datenschutzbestimmungen so verscharft, dass
die Firma offensichtlich ihre Geschaftsgrundlage schwinden
sah. Jedenfalls kiindigte sie am 21. April dieses Jahres die -
vorlaufige — Einstellung ihres Betriebs an. Der mit landesiibli-
chem Uberschwang formulierte Abschiedsbrief des Vorstands-
vorsitzenden Iwan Streichenberger (www.inbloom.org) lauft
auf die Aussage hinaus, man sei seiner Zeit voraus gewesen
und werde am »Aufbau der 6ffentlichen Akzeptanz« noch viel
zu arbeiten haben.

Wer die europdische Datenschutzdiskussion mitverfolgt hat,
kann Uber so viel Naivitat nur fassungslos den Kopf schiitteln.
Noch ist auf der Website von inBloom die komplette Beschrei-
bung der mehreren hundert Datenfelder verfligbar, welche die
Schulen mit Eintragen Uber ihre Schiiler fiillen sollten. Neben
den iblichen Eintragen wie Name, Geburtsdatum, Adresse,
bisher besuchte Schulen und erzielte Noten finden sich Kast-
chen, in denen man detailliert Fehlzeiten — aufgeschlisselt

nach entschuldigt und unentschuldigt —, DisziplinarmaBnah-
men samt auslosendem Fehlverhalten und die familidre Situa-
tion zu Hause ankreuzen kann. Der »Datenrucksack«, den die
inBloom-Leute bereitgestellt haben, enthdlt nicht nur die Be-
wertung jeder einzelnen Hausaufgabe, sondern praktisch alles,
was das Kind im Lauf seiner Schulzeit angestellt hat.

Ein echter »Big Brother«-artiger Bésewicht ist nicht auszu-
machen. Anscheinend hat inBloom die Schulen gefragt, was
sie Uber ihre Schiiler zu speichern pflegen, und dann eine
Datenstruktur geschaffen, in der das alles Platz hat. Die nahe-
liegende Frage nach dem Zweck der umfassenden Schniiffelei
hat inBloom nicht beantwortet; eine solche Antwort ware auch
schwergefallen. Welcher Anbieter adaptiven Lernmaterials
wirde wohl einen Sinn darin sehen, eine Lerneinheit »Bruch-
rechnung fir gewaltbereite Kinder« zu entwickeln?

Es gab ein Datenschutzgesetz fiir Schiilerdaten, den »Family
Educational Rights and Privacy Act« (FERPA) von 1974. Eigens fiir
dieses GroRprojekt hatte das Bildungsministerium 2011 die
Ausfiihrungsbestimmungen aufgeweicht — und wurde dafiir
von der Biirgerrechtsgruppe EPIC (Electronic Privacy Informa-
tion Center) verklagt.

Die Firma inBloom riihmt sich ihrer DatensicherungsmafBnah-
men: Bei ihnen seien die Schiilerdaten besser geschiitzt als auf
jedem Schulserver. Das kann sogar stimmen. Aber man stelle
sich einen Geheimdienst vor,der Daten aller Art auf Vorrat sam-
melt: Vielleicht moéchte man ja in 20 Jahren die Tatsache, dass
Herr X zu Schulzeiten haufig gekifft hat, gegen ihn verwenden.
Dafiir lohnt es nicht, in das Computersystem jeder Kleinstadt-
schule einzubrechen; in die Cloud aber schon.

Zusatzlich war dem Ruf der Firma abtraglich, dass sie Antrage
einzelner Eltern, die Daten ihres Kindes aus dem Datenpool zu
|6schen, ablehnte und keine klare Antwort auf die Frage gab, wer
genau welche Zugriffsrechte erhalten sollte. Allem Anschein
nach wollte man sich die Menge der zahlenden Kunden, allen
voran die Anbieter von Lernsoftware, nicht einschranken lassen.

Nach dem Ende von inBloom sehen auch die Befuirworter
von Projekten wie einer nationalen Patientendatenbank ihre
Chancen schwinden — zu Recht. Aber wie ware es, wenn diese
Leute, statt 6ffentlich Tranen zu vergie-
8en, nach Abhilfe suchen wirden? Es

gibt durchaus Méglichkeiten, Daten zu
aussagekraftigen Statistiken zusam-
menzufassen, ohne dabei Einzelperso-
nen bloRzustellen.

Christoph Poppe ist Redakteur bei

»Spektrum der Wissenschaft«.
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setzten die Lehrer ihren Boykott fort, der sich bald auf wei-
tere Schulen in Seattle ausbreitete. Lehrkrifte in Chicago und
andernorts veranstalteten Solidarititskundgebungen. Im-
merhin wurde Mitte Mai desselben Jahres den Highschools
in Seattle freigestellt, den MAP-Test durch eine andere Beur-
teilung zu ersetzen.

Solche Proteste wiirden die Verfechter des datengestiitz-
ten Lernens wenig beeindrucken, wenn sie stichhaltig bele-
gen konnten, dass ihre Methoden den herkdmmlichen tiber-
legen sind. Aber das gelingt ihnen nicht — zumindest bis jetzt
nicht. Selbst Darrell M. West, ein Befuirworter des adaptiven
Lernens und Griinder des Zentrums fiir technische Innova-
tion an der Denkfabrik Brookings Institution in Washington,
halt die bisherigen empirischen Beweise fir »vorlaufig und
nebelhaft«.

Wollte man alte und neue Methoden korrekt vergleichen,
miusste man alle »Nebeneffekte« herausrechnen. Aber deren
gibt es viele: Die Klassengrofien haben sich verdndert; es gibt
»flipped classrooms, das heif’t in Umkehrung des bisheri-
gen Verfahrens finden die Hausaufgaben in der Klasse und
das Lernen zu Hause oder zumindest zu einer vom Schiiler
gewdhlten Zeit statt; vielleicht liegt ein Lernfortschritt ja an
einem gut gemachten Video und nicht daran, dass dieses
Video nach Mafigabe einer adaptiven Lernsoftware verab-
reicht wurde. Die Arizona State University berichtet, dass
nach Einfihrung der Knewton-Software die Bestehensquote
im Mathematik-Forderkurs von 56 auf 78 Prozent angestie-
gen sei. Gleichzeitig aber wurden die Richtlinien gedndert:
Studenten der Universitdt dirfen die Kurse nun ohne zusétz-
liche Kosten wiederholen oder auf zwei Semester strecken.

Angst vor dem Datenkraken

Doch selbst wenn die adaptiven Technologien nachweislich
hervorragende Ergebnisse liefern wiirden, bleiben immer
noch Datenschutzbedenken. Viele Menschen finden eine fl&-
chendeckende Sammlung psychometrischer Daten erschre-
ckend. Das bekam die Firma inBloom drastisch zu spiren.
Das Unternehmen stellte im Wesentlichen externen Spei-
cherplatz fir Daten von Schiilern — Name, Adresse, Telefon-
nummer, Noten, Fehlzeiten und Ahnliches — in einem For-
mat bereit, das Lernprogramme von Drittanbietern verarbei-
tenkonnen. AlsinBloom im Februar 2013 die Arbeit aufnahm,
waren die Eltern entriistet. Die Angst vor einer »nationalen
Datenbank« mit Schilerinformationen ging um. Kritiker
erklarten, Unternehmen wiirden tiber inBloom die vertrau-
lichen Daten ihrer Kinder abgreifen, um damit — fiir teures
Geld - eine Losung flr ein Problem anzubieten, das es gar
nicht gibt. Am Ende sah sich inBloom gezwungen, den Be-
trieb einzustellen (Kommentar links).

Solche Bedenken mag man fir tbertrieben halten; aber
die Plane der Befuirworter gehen noch wesentlich weiter. Ein
aus den Daten erstelltes Profil eines Schulers soll ihn seine
gesamte Schullaufbahn begleiten — und sogar dariiber hin-
aus. Die Bildungsreforminitiative »Digital Learning Now«
votiert in einem Arbeitspapier vom Herbst 2012 fiir die Ein-
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fihrung eines »Datenrucksacks«. Ein digitales Zeugnisheft
wirde bereits im Kindergarten angelegt, so dass die Kinder
schon zum ersten Schultag »Daten tiber ihre Lernvorlieben,
ihre Motivation, ihre personlichen Erfolge und ihre Leistun-
gen im Lauf der Zeit« mitbringen. Wahrend der Schulzeit
wirde der Rucksack mit allen Einzelheiten gefillt, und am
Ende, bei einer Bewerbung um einen Studien- oder Arbeits-
platz, kdnnte man doch bequem die gesammelten Ergebnis-
se als Referenzen vorzeigen. Bereits heute pflegen in Japan
Manager, die mit der adaptiven Lernsoftware iKnow Englisch
gelernt haben, ihre Punktzahlen im Lebenslauf aufzufiihren.

Es ist nicht abzusehen, ob besorgte Eltern und frustrierte
Dozenten den Vormarsch von Big Data im Bildungswesen
aufhalten konnen. »Es wird kommen«, meint Eva Baker, die
Direktorin des Zentrums fiir Bewertungsforschung der Uni-
versity of California in Los Angeles, »nicht nur ein bisschen,
sondern massiv. Und zwar auch, weil es billiger sein wird als
Lehrerfortbildungen.«

Das heif3t nicht, dass Lehrer verschwinden. Es heifdt auch
nicht, dass die Schulen immer testbesessener werden. Im
Gegenteil: Mit zunehmendem Methodenfortschritt ver-
schwimmt der Unterschied zwischen Lehren und Testen. In
einem rundum adaptiven Klassenzimmer werden Schiiler
ununterbrochen bewertet. Jeder Tastendruck und jeder
Mausklick geht in ein Lernprofil ein. Die eine alles entschei-
dende Klausur mitsamt dem zugehorigen Nervenstress wiir-
de durch eine permanente Beobachtung ersetzt.

Lange zuvor werden wahrscheinlich viele Bedenken dem
Generationswechsel zum Opfer gefallen sein. Was uns heute
so fremd erscheint, wird den nidchsten Jahrgdngen so normal
vorkommen wie heute schon Arnecia Hawkins und ihren
Kommilitonen. Auch die Lehrer kdnnten sich daran gewoh-
nen. Zumindest Phil Regier, der stellvertretende Verwal-
tungsdirektor der Arizona State University, ist davon Uber-
zeugt: »Ich denke, eine deutliche Mehrheit der Dozenten
wirde das als einen guten Schritt ansehen. Davon abgesehen
werden in drei Jahren 80 Prozent von ihnen nichts anderes
mehr kennen.« ~~
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Darm mit Charme
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MEDIZIN

Alles liber ein unterschdtztes Organ
Mit Illustrationen von Jill Enders

Das verkannte Tabu-Organ

Unser Darm pragt nicht nur unsere Gefiihlswelt, sondern beeinflusst
uberhaupt unsere Gesundheit maBgeblich.

as haben Depressionen, Allergien,

Ubergewicht, Selbstmordgedan-
ken, Autounfille und Schizophrenie
mit unserem Darm zu tun? Vieles!
Denn die Bakterien in unserem Verdau-
ungsorgan helfen nicht nur beim Ver-
werten der Nahrung, sondern beein-
flussen direkt unser Gemiit und unser
Immunsystem.

Wichtig fur eine gute Gesundheit sei
eine ausgewogene Darmflora mit mog-
lichst wenigen »schlechten« und mog-
lichst vielen »guten« Bakterien, schreibt
die junge Medizindoktorandin Giulia
Enders in diesem Buch. Mit Antibiotika
lief3en sich die Ersteren bekdmpfen und
mit pra- und probiotischen Lebensmit-
teln die Letzteren fordern. Enders wid-
met sich auch den Bakterien auf unse-
rer Haut. Ubertriebene hiusliche Sau-
berkeit und zu hdufiges Waschen des
eigenen Korpers schadeten ihnen und

FOTO: ERIC ERBE, KOLORIERUNG: CHRISTOPHER POOLEY / USDA-ARS, EMU

94

damit uns. »Spiilt man den schiitzen-
den Fettfilm (der Haut) zu oft ab, setzt
man seine Haut wehrlos der Umge-
bung aus, erldutert die Autorin. Bei zu
hdufigem Duschen vermehrten sich
Bakterien, die ible Gertiche verursach-
ten, und verdriangten geruchsneutrale
Mikroben — mit der Folge, dass man
beim Schwitzen stirker rieche.

Enders, die derzeit am Institut fur
Mikrobiologie und Krankenhaushy-
giene in Frankfurt am Main forscht,
gibt in ihrem Erstlingswerk einen um-
fassenden Einblick in die Welt unserer
mikrobiellen Untermieter. Sie beant-
wortet, was in puncto Sauberkeit als
normal und gesund gelten kann, sie
erklart den Sinn von Spuckverboten,
gibt hilfreiche Tipps gegen Verstopfung
und andere Verdauungsprobleme und
erortert, warum Pupsen eine gesunde
Pflicht ist. IThr Themenspektrum er-
streckt sich von der Entwicklung des
Darms im Fétus tiber die Aufnahme der
ersten Bakterien wiahrend der Geburt,
uber die frithkindliche Pragung des Im-
munsystems, Darmkrankheiten und
Verdauungsprobleme bis hin zur Wir-
kung von Antibiotika. Aus ihrem Buch
geht gut nachvollziehbar hervor, wa-
rum man den Darm zu Recht als zwei-
tes Gehirn bezeichnen kann.

Zu den zahlreichen Mikroorganismen, die
unseren Darm besiedeln, gehort auch
Escherichia coli — hier auf einem Elektro-
nenmikroskopbild.

Dem Werk mangelt es nicht an un-
terhaltsamen, aufschlussreichen Anek-
doten. So beschreibt Enders, der russi-
sche Immunologe Ilja Metschnikow
(1845-1916) habe schon Anfang des 20.
Jahrhunderts geahnt, wie wichtig be-
stimmte Bakterien fiir uns sind. Er mut-
mafite, das Geheimnis des langen Le-
bens bulgarischer Bergbauern liege in
den Lederbeuteln begriindet, in denen
sie ihre Milch beférderten. Bei lange-
rem Transport wurde die Milch darin
sauer, bewirkt durch »gute« Bakterien,
und somit zu einer Art probiotischem
Getrdnk. Dessen Verzehr lie} — wie
Metschnikow annahm - die Bauern
sehr alt werden. An anderer Stelle erldu-
tert Enders, warum der »Abgang« von
Wein so individuell schmeckt. Schuld
daran seien wiederum Mikroben, dies-
mal jene auf der Zunge. Sie fingen be-
reits wahrend der Nahrungsaufnahme
damit an, die Nahrstoffe abzubauen. Da
sie dafiir Zeit brauchten, entfalte sich
der Geschmack des Weins teils erst ver-
zodgert und bringe den Nachgeschmack
hervor.

Im verstindlichen Vermitteln wis-
senschaftlicher Erkenntnisse kann die
Autorin reichlich Erfahrung vorweisen.
Mit dem Vortrag »Darm mit Charme,
der zum Youtube-Hit avancierte, ge-
wann sie 2012 den ersten Preis des Sci-
ence Slam in Freiburg. Auch ihr Buch ist
leicht zu verstehen, witzig und sympa-
thisch. Fakten belegt Enders ausfiihr-
lich mit Literaturverweisen. Ein beson-
derer Pluspunkt sind die Zeichnungen
ihrer Schwester Jill, die den Band unter-
haltsam und teils ulkig bebildern.

Alles im allem kann man »Darm mit
Charme« als gelungenes Werk bezeich-
nen. Mitunter ist der Inhalt allerdings
derart vereinfacht, dass darunter die
Korrektheit leidet, etwa wenn die Auto-
rin schreibt, die Blutgruppe kime durch
Darmbakterien zu Stande. Trotzdem
hat man nach der Lektire das Gefihl,
sich selbst und den Darm ein wenig
besser zu verstehen und bewusster mit
dem Korper umgehen zu konnen.

Sophia Guttenberger
Die Rezensentin ist Biologin und arbeitet als

Journalistin in Nabburg.
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Konrad Véssing

207 5., € 24,95

GESCHICHTE

Das Konigreich der Vandalen
Geiserichs Herrschaft und das Imperium Romanum
Philipp von Zabern, Darmstadt 2014

Meister der Anpassung

Bis heute werden die Vandalen mit blinder Zerstérungswut in Verbindung
gebracht — dabei waren sie alles andere als kulturfeindliche Marodeure.

ie Stamme, die im Zuge der Volker-

wanderung seit dem 3.Jahrhundert
das Romische Reich heimsuchten und
es schliefdlich zu Fall brachten, gelten
bis heute als barbarische Horden. Dies
trifft auf die Goten zu mit ihrem Anfiih-
rer Alarich, auf die Hunnen mit ihrem
Koénig Attila — und insbesondere auf die
Vandalen unter Fithrung Geiserichs, die
geradezu archetypisch flr Zerstérungs-
wut stehen, leitet sich doch der Begriff
»Vandalismus« von ihnen ab. Diesen
miserablen Ruf verdanken sie dem fran-
zosischen Geistlichen Henri Baptiste
Grégoire (1750-1831), der den Bilder-
sturm der Jakobiner mit der Wortschop-
fung »vandalisme« geif3elte. Der Begriff
wurde schnell zum gefliigelten Wort.

Konrad V&ssing, Althistoriker an der
Rheinischen Friedrich-Wilhelm-Univer-
sitdt Bonn, zeichnet ein anderes Bild
von dem angeblich so destruktiven
Volk. Die Vandalen waren ihm zufolge
keine blindwiitigen Zerstorer, sondern
passten sich klug den Verhiltnissen an,
regierten als Staatengriinder mit politi-
schem Fingerspitzengefiihl und besa-
Ren einen Sinn fur Kunst.

Vor dem Hintergrund des spatromi-
schen Verfalls und der Volkerwande-
rung beleuchtet der Autor sehr fesselnd
die Geschichte der Vandalen — von den
Anfangen des germanischen Volks bis
zu seinem Untergang im Jahr 534. Ur-
sprunglich siedelten die Vandalen im
Grofiraum zwischen Oder, Bug und
oberem Dnjestr, auf heute polnisch/uk-
rainischem Gebiet. Sie waren eine von
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vielen germanischen Stammesgemein-
schaften, ethnisch und kulturell bunt
zusammengewirfelt, und gehorten im
5. Jahrhundert jener Volkerlawine an,
die sich durch halb Europa wélzte und
den Untergang des westromischen Im-
periums besiegelte. Die Vandalen mar-
schierten durch Gallien und Hispanien
(Iberische Halbinsel) bis nach Nordafri-
ka, wo sie sich in der romischen Provinz
Africa proconsularis, im heutigen Tu-
nesien, eine neue Heimat eroberten.

Das Imperium als Vorbild

Dort errichteten sie nach 429 unter ih-
rem charismatischen Fiihrer Geiserich
ein florierendes Konigreich, das mehr
als 100 Jahre bestand — bis der ostromi-
sche General Belisar es im Jahr 534 zer-
storte. In diesem Zeitraum erwiesen
sich die vermeintlich kulturlosen Bar-
baren als aufSerordentlich geschickt. In-
nenpolitisch agierten sie mafivoll, leg-
ten eine erstaunliche religiose Toleranz
an den Tag und sorgten fir relativ sta-
bile Verhiltnisse in ihrem Reich, ob-
wohl sie nur die Minderheit der Bevol-
kerung stellten. Die Vandalen machten
sich die altansdssige Beamtenschaft
dienstbar, nutzten den romischen Ver-
waltungsapparat und zeigten sich auch
sonst sehr anpassungsfahig an die ro-
mische Kultur.

Daflr spricht nicht nur, dass vanda-
lische Emporkémmlinge wie der Heer-
fihrer Stilicho in die romische Herr-
schaftskaste integriert wurden, sondern
auch, dass die heidnischen Eroberer

zum christlichen Glauben Ubertraten
und den rémischen Lebensstil annah-
men. Bereitwillig gaben sie sich dem
provinzialromischen Wohlleben hin,
badeten in Wellnessanlagen, tafelten in
luxuridsen Villen zu Tische liegend aus
kostbarem Essgeschirr, veranstalteten
Wagenrennen, iibernahmen die lateini-
sche Sprache, versahen ihre germani-
schen Namen mit lateinischen Endun-
gen und lieflen — wie zuvor die Romer —
in Mosaiken ihre neue Leidenschaft in
Szene setzen: die Jagd.

Trotz aller Affinitdt zum Imperium
segelten die Vandalen 455 von Nord-
afrika aus Uibers Mittelmeer, um Rom
zu plindern, was bei zeitgendssischen
Chronisten Emporung ausloste. Zwar
nahmen die »Barbaren« bei ihrem zwei-
wochigen Raubzug alles mit, was nicht
niet- und nagelfest war, doch praktizier-
ten sie nicht das, was heute einen Tater
zum »Vandalen« macht: blindwitige
Zerstorung. Dafiir schitzten sie die ro-
mischen Kunstwerke viel zu sehr. Den-
noch beschidigten sie mit dieser Plin-
derung ihren Ruf unumkehrbar.

Das Vandalenreich kollabierte, als im
6. Jahrhundert die Mauren seine Gren-
zen bedringten und der ostromische
Kaiser Justinian von Konstantinopel aus
die »byzantinische Ruckeroberung«
Nordafrikas einleitete. Mit diesem Ver-
such, die Region wieder mit dem Romi-
schen Reich zu vereinen, endete das
vandalische Experiment. Den letzten
Kénig Gelimer schickte General Belisar
nach Kleinasien in den Ruhestand, die
uberlebenden Soldaten verfrachtete er
als Kriegsgefangene nach Konstantino-
pel und gliederte sie in sein Heer ein.
Die Uibrigen Vandalen gingen in der Be-
volkerung Nordafrikas auf.

Vossings ausgezeichnetes Buch er-
offnet dem Leser einen vorurteilsfreien
Blick auf diesen germanischen Stamm,
der den ersten souverdnen »Barbaren-
staat« auf romischem Boden etablierte.
Ein empfehlenswertes Werk fiir alle In-
teressierten.

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

lebt in der Nahe von Mainz.

95



REZENSIONEN

Pedro G. Ferreira
Die perfekte Theorie
aus dem Englischen von

C.H.Beck, Mtinchen 2013
320S., € 24,95

PHYSIK

Das Jahrhundert der Genies und
der Kampf um die Relativitditstheorie

Norbert Juraschitz und Friedrich Pfliiger

Einsteins grofder Wurf

Der Astrophysiker Pedro Ferreira erzahlt
die Geschichte der allgemeinen Relativitatstheorie.

W as zeichnet eine erfolgreiche phy-
sikalische Theorie aus? Wie kann

ihre Entwicklung spannend nacherzihlt
werden? Die Antwort gibt Pedro Ferrei-
ra, Professor flr Astrophysik an der Uni-
versity of Oxford, in seinem jetzt auf
Deutsch erschienenen Buch. Ferreira er-
zahlt dort die Geschichte der allgemei-
nen Relativitatstheorie, angefangen von
ihrer erstaunlichen Entstehung Uber
die frihen Irritationen, die sie unter
Physikern hervorrief, iber ihre experi-
mentelle Bestdtigung bis hin zu ihrer
heutigen und kunftigen Bedeutung.
Zwar versucht er dabei zentrale physika-
lische Ideen zu veranschaulichen, doch
im Wesentlichen geht es ihm um die
Menschen hinter der Theorie.

Am Beginn steht die Entdeckung
durch den Physiker Albert Einstein
(1879-1955). Sein Ziel war es, die schein-
bare Unvereinbarkeit der newtonschen
Bewegungsgesetze und der maxwell-
schen Gleichungen des Elektromagne-
tismus zu iberwinden. Dies gelang ihm
mit der speziellen Relativitdtstheorie.
Darin werden Raum und Zeit nicht
mehr getrennt und als absolute Gréfien
betrachtet, sondern zu einer »Raum-
zeit« zusammengefasst. Doch Einstein
erkannte, dass der Entwurf nicht voll-
standig war, da er die Schwerkraft nicht
berticksichtigte. Durch eine Verallge-
meinerung der Theorie gelang es ihm,
Gravitation mittels der Raumzeitgeo-
metrie zu beschreiben. Eine entschei-
dender Gedanke dabei kam dem Physi-
ker wiahrend der Arbeit im Berner Pa-
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tentamt: »Wenn sich eine Person im
freien Fall befindet, dann spiirt sie ihr
eigenes Gewicht nicht.« Ferreira macht
klar, dass Einsteins Genialitat in seiner
physikalischen Intuition lag — die ihn
allerdings spater auch ofter irren lief3.

Mit fremden Ausdriicken jonglieren
Einstein war klar, dass er zum Ausfor-
mulieren seiner Theorie »eine neue Art
von Sprache brauchte«. Hierfir musste
er die relativ neue Differentialgeomet-
rie verinnerlichen und anwenden kén-
nen. Ferreira vergleicht das Unterfan-
gen damit, ohne Vorkenntnisse das alt-
indische Sanskrit zu lernen und dann
einen Roman in dieser Sprache zu
schreiben. Die ersten experimentellen
Belege fiir die allgemeine Relativitéts-
theorie lieferte 1919 der Astrophysiker
Arthur Eddington (1882-1944), indem
er die darin vorhergesagte Ablenkung
von Lichtstrahlen durch die Sonne
nachwies. Spater wurde aber bezweifelt,
das seine damaligen Beobachtungen
genau genug daflir gewesen waren.

In den folgenden Passagen umreif3t
Ferreira, wie fithrende Physiker darum
rangen, Einsteins Ideen zu durchdrin-
gen und ihre Konsequenzen zu erken-
nen. Unter anderem geht es um den
russischen Physiker Alexander Fried-
mann (1888-1925), der auf Grundlage
der einsteinschen Gleichungen die
Moglichkeit eines dynamisch verander-
lichen Universums herleitete. Auch der
belgische Priester und Wissenschaftler
Georges Lemaitre (1894-1966) wird

vorgestellt, der 1927 wohl als Erster die
Grundziige eines expandierenden Kos-
mos ausarbeitete und somit entschei-
dende Impulse zur spiteren Urknall-
theorie lieferte.

Weiterhin geht aus der allgemeinen
Relativitdtstheorie die Existenz Schwar-
zer Locher hervor, denen sich ebenfalls
ein Schwerpunkt im Buch widmet.
Nachdem die Physiker Robert Oppen-
heimer (1904-1967) und Hartland Sny-
der (1913-1962) solche Objekte bereits
1939 beschreiben konnten, brach das
Interesse an den »Massemonstern« in
den 1940er und 1950er Jahren ab. Ihre
Eigenschaften erschienen vielen —auch
Einstein selbst — als zu kurios. Erst mit
dem Physiker John Archibald Wheeler
(1911-2008), der Schwarzen Lochern
ihren Namen gab, nahm die Schwarz-
lochphysik wieder Fahrt auf.

Das Buch beleuchtet noch viele wei-
tere Physiker und deren Pragung durch
die allgemeine Relativitatstheorie: etwa
Stephen Hawking und Roger Penrose
(Singularitdten-Theorem, Informations-
paradoxon und Urknalltheorie), James
Peebles (Standardmodell der Kosmolo-
gie mit dunkler Energie und Materie)
und Bruce DeWitt (Verhaltnis der Relati-
vitéts- zur Quantentheorie). Den Bemii-
hungen, Relativitatstheorie und Quan-
tenmechanik zu vereinen, etwa in der
Stringtheorie, geht Ferreira im letzten
Teil seines Buchs nach.

Alles in allem liefert der Autor eine
umfassende, erhellende Darstellung.
Obwohl er auf eine Vermittlung der ei-
gentlichen Physik fast vollstindig ver-
zichtet, schafft er es, das Publikum mit
seiner offensichtlichen Leidenschaft
fir das Thema anzustecken. Allerdings
kann man angesichts der vielen Exkur-
se zu wichtigen Personlichkeiten hin
und wieder den Uberblick verlieren. Zu-
dem storen die haufigen Superlativfor-
mulierungen. Davon abgesehen geht
das Lesen meist miihelos voran, zumal
die Ubersetzung aus dem Englischen
erfreulich gut gelungen ist.

Roland Pilous
Der Rezensent arbeitet als Dozent fiir Mathe-
matik und ihre Didaktik an der Padagogischen

Hochschule der Nordwestschweiz.
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ARWIN BELLER Armin Reller, Heike Holdinghausen
WLIKE SOLOINGHASEN

Der geschenkte Planet

Nach dem Ol beginnt die Zukunft, Westend, Frankfurt a.M. 2014. 255 S., € 15,99

Wenn ein Professor fiir Ressourcenstrategie und eine taz-Redakteurin gemeinsam ein Buch liber die
kiinftige Energiepolitik schreiben, ist mit einem spannenden Ergebnis zu rechnen. Und tatsachlich —sie
nehmen den Leser mit auf eine sowohl anregende als auch nachdenklich stimmende Reise. Sie beleuch-
ten das Fir und Wider von Energiepflanzen wie Raps, Biomasse wie Holz und stellen aktuelle Forschungs-
ansatze vor —etwa die Nutzung der Fotosynthese von Algen und Bakterien, um Methan oder Wasserstoff
zu gewinnen. Zudem beleuchten sie historische Hintergriinde der Energiepolitik und umreif3en deren
wirtschaftliche Rahmenbedingungen. Manche Leser mogen die vielen kulturgeschichtlichen Schlenker in

mALw LN
BEBmaF Bof dunindl

dem Buch unnétig finden, doch steigern diese den Lesegenuss und zeugen zudem von intensiver Recher-
che der Autoren. Man erhalt Einblick in die Komplexitdt des Themas, lernt eine Menge liber regenerative

Energietrager und bekommt Ideen prasentiert, wie die Zukunft aussehen konnte. BETTINA PABEL
Josef Schwickerath
e Mobbing erfolgreich bewiiltigen
:::.::::::-:;f-:lgrr::h In vier Schritten aus der Mobbingfalle, Beltz, Weinheim und Basel 2014. 163 S., € 19,95

Ob direkte Angriffe oder zermiirbende Psychospielchen, ob von Kollegen ausgehend oder vom Chef: Das
zielgerichtete Schikanieren von Mitarbeitern ist traurige Realitat in unserer Arbeitswelt. Steigende Be-
lastungen, Stellenabbau und ein wachsender Anteil befristeter Vertrage erschweren solidarisches Zu-
sammenarbeiten, verursachen Stress und bieten reichlich Nahrboden fiir Konflikte. Werden daraus syste-
matische Demtitigungen, spricht man von Mobbing. Etwa drei bis vier Prozent der Angestellten in
Deutschland leiden darunter, werden ungliicklich und manchmal ernsthaft krank. Doch es gibt Wege,
mit dem Problem umzugehen —Josef Schwickerath zeigt sie auf. Klar gegliedert, treffsicher formuliert

und mit anschaulichen Fallbeispielen angereichert, erklart der erfahrene Psychotherapeut, wie man
Mobbing erkennt, welche Umstande dazu flihren, wer in welcher Form daran beteiligt ist und was man
dagegen tun kann. Ein hervorragendes Sachbuch und zugleich ein nitzlicher Ratgeber. MIRIAM BERGER

Manuel Lauterbach, Christine Kumerics

Vulkane, Schluchten, Héhlen

Geologische Naturwunder in Deutschland, Primus, Darmstadt, 2014. 176 S., € 39,95

Die promovierten Geologen Manuel Lauterbach und Christine Kumerics stellen 16 geologisch interessante
Orte in Deutschland vor. Sie beschreiben stark frequentierte Naturwunder wie die Bastei im Elbsandstein-
gebirge und den Koénigsstuhl auf Riigen, aber auch weniger bekannte Orte wie den Magnetberg bei
Darmstadt. Das Buch eignet sich fiir geologisch Interessierte, die gern wandern und charakteristische
Landschaftsgebilde aufsuchen, um mehr tiber Gebirge und Gesteine zu erfahren. Zahlreiche Fotos regen
zu Erkundungstouren an, und die beigefiigten Karten sowie GPS-Koordinaten kénnen dabei als gute
Hilfsmittel dienen. Die Kapitel fiigen sich zwar in eine libergeordnete Struktur ein — vom dltesten zum
jluingsten Naturwunder —, lassen sich aber auch unabhdngig voneinander lesen. Ein Anhang mit Zeittafel
und Glossar erganzt die Texte und macht das Buch zum niitzlichen Nachschlagewerk. FENJA SCHMIDT

Swina Hans-Jérg Gilomen
R Wirtschaftsgeschichte des Mittelalters
- WIRTECHAFTE- @
i m C.H.Beck, Miinchen 2014.128 S., € 8,95 )
gl Der Autor, emeritierter Geschichtsprofessor, umreiSt die Okonomie des Mittelalters. In vier Abschnitten

| behandelt er die ausgehende Antike sowie das Friih-, Hoch- und Spatmittelalter. Er geht auf Eigentums-
und Herrschaftsverhaltnisse ein und widmet sich allen wichtigen Wirtschaftszweigen einschlieRlich
Pflanzenanbau und Viehzucht, Salzgewinnung und Handwerk, Bergbau und Metallverarbeitung. Tech-
nische Neuerungen wie die Windmtihle erdrtert er ebenso wie die Verbreitung der Dreifelderwirtschaft,
die Zunahme des Geldumlaufs und das Entstehen des Bankensektors. Besonders interessant sind jene
Abschnitte, in denen es um die Bedeutung der Sklaven geht —auch und gerade auf kirchlichen Giitern —
sowie um die wirtschaftlichen Auswirkungen der Pestepidemien. Empfehlenswert fiir alle, die sich knapp
und dennoch umfassend informieren moéchten. FRANK SCHUBERT
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Die Zelle

polyband / WVG 2014
Laufzeit 150 Minuten,
DVDca.€17,99

WISSENSCHAFTSHISTORIE

Streifzug durch

Unser geheimes Universum

die Biologiegeschichte

Eine dreiteilige BBC-Dokumentation stellt Forscher und Entdecker vor,
die wesentliche Beitrage zur Zellbiologie geleistet haben.

Die Dokumentation »Die Zelle — un-
ser geheimes Universum« erzédhlt
von der Erforschung der kleinsten Ein-
heiten von Lebewesen. In insgesamt drei
Episoden besucht Wissenschaftsjour-
nalist Adam Rutherford die Schauplatze
wichtiger wissenschaftlicher Durchbri-
che. Dabei schildert er etwa, wie der
holldndische Textilhdndler Antoni van
Leeuwenhoek (1632-1723) die Einzeller
entdeckte, wie der Physiologe Friedrich
Miescher (1844-1895) erstmals Nuklein-
sduren beschrieb und wie Wissenschaft-
ler heute daran arbeiten, die ersten
kiinstlichen Zellen zu erschaffen.

In Gespriachen mit Forschern und in
nachgestellten Experimenten bringt
Rutherford den Zuschauern die Wissen-
schaft nahe. Er schaut durch das private
Reisemikroskop des britischen Botani-
kers Robert Brown (1773-1885) und liest
in Buchern aus Charles Darwins person-
licher Bibliothek. Auf einem staubigen
Dachboden in Berlin demonstriert er,
wie Robert Remark vor mehr als 100 Jah-
ren Hithnerembryonen praparierte und
darin Zellteilungen beobachtete. Von
den dabei gewonnenen Erkenntnissen
profitierte der deutsche Arzt Rudolf Vir-
chow (1821-1902). Weiterhin besucht
Rutherford aktive Forscher wie den
Schweizer Molekularbiologen Walter
Gehring, der bekannt geworden ist
durch seine Analysen homootischer
Gene und der dazugehérenden Homoo-
boxen.

WWW.SPEKTRUM.DE

An anderer Stelle stellt Rutherford
den Versuchsaufbau des US-Biologen
Stanley Miller (1930—-2007) vor, mit dem
dieser zeigte, dass unter den Bedingun-
gen der irdischen Uratmosphire spon-
tan organische Lebensbausteine entste-
hen konnten. Auch das DNA-Modell aus
Blech und Draht der berithmten Bioche-
miker James Watson und Francis Crick
kommt vor, ebenso die Rontgenaufnah-
me ihrer Kollegin Rosalind Elsie Franklin
(1920-1958), die den beiden Forschern
entscheidende Hinweise auf die Doppel-
helixstruktur des Erbmolekiils gab.

Die Dokumentation vermittelt ge-
konnt die Faszination von Wissenschaft
und Entdeckerdrang. Rutherford tber-
zeugt in seinem Auftreten. Er gibt dem
Publikum eine Ahnung davon, wie auf-
regend es fir die frihen Zellforscher ge-
wesen sein muss, weit gehend auf sich
gestellt und ohne teure Ausriistung wis-
senschaftliche Durchbriiche zu erzielen.
Zwar bekommen die Zuschauer kaum
Animationen, mikroskopische Aufnah-
men und anderes Bildmaterial zu sehen.
Da die Dokumentation aber mehr von
Personen handelt und weniger von
komplexer Molekularbiologie, die es zu
veranschaulichen gilt, fallt dies nicht ins
Gewicht.

Nils Gensert
Der Rezensent studiert Wissenschaft — Me-
dien —Kommunikation am Karlsruher Institut

flir Technologie.

Irrtum und Preiséinderungen vorbehalten. Abb.: © Fotolia.de
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Kriminalpsychologen auf den Spuren des
Verbrechens

Ein Ehemann, der seine Frau erwirgt. Eine
Krankenschwester, die ihre Patienten ermordet.
Kriegsverbrecher, die Lust am Téten haben.

Im Dienste der Wahrheit arbeiten Polizei und
Gerichte mit Psychologen und Hirnforschern
zusammen. Wissenschaftler und Journalisten
schildern, welche Methoden den Strafverfol-
gern beim Ermitteln helfen - Profiling, Compu-
terprogramme, Verhértechniken, Aussageana-
lyse, Lugendetektoren.

Fundiert und eindricklich ergrinden die Auto-
ren Motive und Hintergrinde von Verbrechen,
erstellen psychologische Téterprofile und
analysieren die Ursachen von Gewalt.

Auch die Bedeutung psychologischer und neu-
robiologischer Befunde fur die Rechtsprechung
wird beleuchtet. Wissenschaftler und Journa-
listen erzdhlen dazu wahre Geschichten aus
der kriminologischen Forschung und Praxis.

2013. 172 Seiten, 16 Abb., kart.
€19,99 (D) /€20,60 (A)
ISBN 978-3-7945-2962-9
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Jiirgen Trabant

C.H.Beck, Mtinchen 2014
2345,€1895

fiir Enropa-

[essen )

LINGUISTIK

Globalesisch oder was?
Ein Plddoyer fiir Europas Sprachen

Niedergang der Mehrsprachigkeit

Langfristig wird Englisch alle anderen europaischen Sprachen verdrangen,

glaubt der Linguist Jirgen Trabant.

rst kiirzlich schrieb der Literatur-

wissenschaftler Karl-Heinz Gottert
in dem Buch »Abschied von Mutter
Sprache« (siehe SAW 12/2013, S. 99), die
Beflirchtung, das Deutsche werde vom
Englischen niedergewalzt, sei Ubertrie-
ben. Jetzt, nur wenige Monate spdter,
legt der Romanist und Sprachwissen-
schaftler Jirgen Trabant ein »Pladoyer
far Europas Sprachen« vor — gibt darin
aber die Sache, fiir die er eintritt, im
Grunde schon fiir verloren.

malt — zu dister, will mir scheinen. Sei-
ne Aussage, das Deutsche sei eine ver-
schwindende kleine Sprache »wie das
Bretonische und Okzitanische«, ist
wohl auch dann iberzogen, wenn man
nicht die Zahl der Sprecher, sondern
den Willen zur »Bewahrung des Deut-
schen in hohen Diskursen« zum Maf3-
stab nimmt. Im Ubrigen finden besagte
»hohe Diskurse« nicht nur in Wissen-
schaft und Wirtschaft statt, sondern
auch in Schulen, auf Amtern oder vor

Der Autor warnt vor einem »intellektuellen Desaster«

Politische Bekenntnisse zur Mehr-
sprachigkeit, so Trabant, seien nur
Sonntagsredenprosa; gemeint sei letzt-
lich immer nur Einsprachigkeit: Eng-
lisch. Was uns Deutschen und anderen
Européern bevorstehe, sei die Diglossie,
also die gesellschaftliche Zweisprachig-
keit, in der wichtige Diskurse in Wissen-
schaft oder Wirtschaft in einer »Welt-
sprache« (Englisch natiirlich) gefihrt
wirden, widhrend einheimische Spra-
chen nur noch in privatem Kontext ge-
pflegt und darum auf lange Sicht aus-
sterben wirden. Als symptomatisch
dafiir konnte gelten, dass der Autor bis
2008 als Professor fiir Sprachwissen-
schaft am Institut fiir Romanische Phi-
lologie der Freien Universitat Berlin fir-
mierte, heute aber als Professor of Eu-
ropean Multilingualism an der Jacobs
University Bremen lehrt.

So also das diistere Bild, das Trabant
von unserer sprachlichen Zukunft
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Gerichten. Davon, dass dort bald kein
Deutsch mehr gesprochen werden soll,
ist keine Rede. Genau das wire aber der
Fall, wenn der von Trabant gewihlte
historische Vergleich, die franzdsische
Revolution, zutreffen wirde: Die Ak-
teure dieses Umsturzes betrieben die
sprachliche  Gleichschaltung Frank-
reichs recht brachial.

Hier zu Lande wird englischsprachi-
ge Literatur immer noch ins Deutsche
ubersetzt, englischsprachige Film- und
Fernsehproduktionen immer noch syn-
chronisiert. Trabant raumt selbst ein,
dass im skandinavischen Raum im Be-
rufsleben viel stiarker auf das Englische
zuriickgegriffen werde, was aber bei-
spielsweise die Schweden bislang nicht
dazu bewogen hat, ihre Sprache aufzu-
geben. Soll man also Trabants Plidoyer
abhaken als apokalyptisches Raunen
eines Professors jenseits der Pensionie-
rungsgrenze, der den Bedeutungsver-

lust seines geliebten Franzosisch nicht
so recht verwinden kann?

Nein. Denn Trabant nimmt zielsi-
cher die blinden Flecken aktueller
Muttersprachendiskussionen ins Visier,
wie es vermutlich nur einer kann, der in
der Historie des Sprachdenkens so ver-
siert ist wie er. Uberzeugend legt er dar,
dass Sprachen mehr sind als »transna-
tionale Ressourcen in einer globalisier-
ten Welt«, wie Vertreter des »sprachso-
ziologischen Kapitalismus« behaupten.
Laut Trabant stellen regionale Sprech-
und Schreibweisen nicht nur oberflach-
lich verschiedene Manifestationen ei-
ner universellen Sprache dar, sondern
haben je eigene Weltsichten, Konzep-
tualisierungen und Denkweisen im Ge-
péck, deren Verlust ein »intellektuelles
Desaster« ware. Es komme nicht nur
darauf an, was gesagt wird, sondern we-
sentlich auch, wie es gesagt wird. Dem-
nach sitzen die groflen Sprachverein-
facher und -vereinheitlicher einem Irr-
tum auf, wie der Autor schreibt, wobei
er beeindruckend viele Zeugen aus Phi-
losophie und Linguistik als Beleg an-
fahrt.

Besonders anregend erscheinen Tra-
bants Ausfihrungen zur Mehrspra-
chigkeit, fiir die sich auch schon Gottert
ausgesprochen hatte. Ihr Wert bestehe
eben gerade nicht darin, eine Sprache
quasi muttersprachlich zu erlernen
und dann locker darin parlieren zu kén-
nen, wie es dem Ideal heutiger Fremd-
sprachendidaktik entspricht. Wertvoll
sei an der Mehrsprachigkeit vielmehr,
sich der Mithe zu unterziehen, andere
in ihrer Fremdheit zu verstehen. Und
das bedeute: weniger selbst reden und
mehr zuhOren sowie lesen. Dass man
auf Deutsch von jemandem sagt, er
»kdonne« eine Sprache, auf Englisch
aber, er »spreche« sie, ist in diesem Zu-
sammenhang nicht ganz belanglos.

Eine Mehrsprachigkeit, die nur zum
Ziel habe, sich europaweit eine Pizza be-
stellen zu konnen, sei keine, schreibt
der Autor. Denn dafiir reiche in der Tat
das Englische aus. Trabant schwebt eine
»hermeneutische«  Mehrsprachigkeit
vor, die sich des Englischen fur prakti-
sche Belange und fur berufliche Zwecke
bedient, zusatzlich aber eine weitere
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Sprache als »langue fraternelle«, als
»Herzenssprache« pflegt — als kulturel-
le Aneignung tiber reine Kommunikati-
onsbedurfnisse hinaus. Das entspricht
in mancher Hinsicht dem alten Ideal
des Bildungsbiirgertums.

Trabant beharrt auf dem Wert litera-
rischer Traditionen, doch fragt man
sich, ob diese heute wirklich noch kul-
turelle Identititen begriinden, und
wenn ja, fiir wen. Moglicherweise folgt
die sprachliche Vereinheitlichung ja
nur aus einer kulturellen. In diesem Fall
wadre, was der Autor vorschligt, gewis-
sermafien blof} ein Kurieren von Symp-

Florian Freistetter

Hanser, Miinchen 2014
256 S.,€1890

ASTROBIOLOGIE

tomen. Dass jedenfalls seine Vorstel-
lung europdischer Mehrsprachigkeit
kaum flachendeckend durchzusetzen
sein wird, weif3 er. Daher ruhrt auch
sein Pessimismus. Doch unabhingig
davon, ob er mit seinen diisteren Prog-
nosen Recht behilt oder nicht: Lesens-
wert ist sein in schlichter Eleganz und
mit zartem Zynismus abgefasstes Pla-
doyer unbedingt.

Vera Binder
Die Rezensentin ist Studienratin im Hochschul-
dienst am Institut fur Altertumswissenschaften,

Klassische Philologie, der Universitat GieRen.

Die Neuentdeckung des Himmels
Auf der Suche nach Leben im Universum

Die unendliche Geschichte
von den Aufderirdischen

Ein weiteres Buch widmet sich der Moglichkeit extraterrestrischen Lebens —
besticht dabei aber durch Faktentreue und sachliche Analysen.

Das Thema »Leben im Universume«
stofst immer wieder auf breites In-
teresse. Kaum ein Tag vergeht, an dem
nicht n-tv oder dhnliche Sender die x-te
Wiederholung eines Beitrags uiber Ali-
ens ausstrahlen. Das meiste davon ge-
hort in die Rubrik Sciencefiction. Zum
Gluick gilt dies nicht fiir das vorliegende
Buch von Florian Freistetter. Der pro-
movierte Astronom und bekannte Wis-
senschaftsautor konzentriert sich auf
empirisch belegte Fakten. Im Titel sei-
nes Werks klingt an, dass die Suche nach
Exoplaneten, also nach Planeten auf3er-
halb unseres Sonnensystems, in den
zurlckliegenden 20 Jahren uberra-
schende und spektakuldre Ergebnisse
erbracht hat. Diesen Befunden entspre-
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chend geht es in dem 250-seitigen Buch
vorwiegend um die Voraussetzungen,
unter denen extraterrestrisches Leben
nach heutigem Kenntnisstand beste-
hen kann. Die wichtigste Bedingung ist
zweifellos die Existenz von Planeten,
die um Sterne kreisen.

Das erste Kapitel bietet eine interes-
sante Rickschau. Mutig diskutiert der
Autor das heikle Thema »Religion ge-
gen Wissenschaft« und zieht einen wei-
ten Bogen von den alten Griechen bis in
die Neuzeit. Dabei zeigt sich, wie auf-
geschlossen Philosophie und Wissen-
schaft mit der Frage nach aufierirdi-
schem Leben umgegangen sind — und
wie ideologisch eingeengt dagegen die
Vertreter der (christlichen) Religion ar-
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gumentiert und leider auch gehandelt
haben. Ein unrithmlicher Hohepunkt
christlich-dogmatischen Wirkens war
die o6ffentliche Verbrennung des italie-
nischen Philosophen und Astronomen
Giordano Bruno (* 1548) im Jahr 1600. Er
wurde wegen seiner Vorstellungen, wo-

Forscher entdecken stindig neue Planeten,
die um ferne Sterne kreisen —inzwischen
sind fast 2000 solcher Himmelskérper be-
kannt. Finden wir irgendwann auch einen,
der Leben beherbergt?

geisterung — es waren derer gleich
zweil — schlug bei so manchem Beob-
achter allerdings schnell in Bestlirzung
um: Das Muttergestirn dieser fernen
Welten ist ein Pulsar, ein Supernova-
Uberrest, und seine Begleiter wohl
trostlose Schlackekugeln.

Drei Jahre spéter entdeckte man zur
allgemeinen Beruhigung auch eine
»anstdndige« Sonne nebst Planet, und
zwar in Gestalt des Sterns 51 Pegasi und
seines Begleiters 51 Pegasi b. Der Fund
gelang durch Messung eines Doppler-
effekts: Wahrend der Stern sich um den
Massenschwerpunkt bewegt, den er
und sein Planet gemeinsam haben, ver-
schieben sich aus unserer Perspektive
die Spektrallinien in seinem Licht pe-
riodisch wiederkehrend. Das war ein
wissenschaftlicher Durchbruch, doch

Wir leben in einem Universum voller Planeten; die Entdeckung
einer »zweiten Erde« scheint nur eine Frage der Zeit zu sein

nach das Universum zeitlich sowie
rdumlich unendlich sei und auch an-
dere bewohnte Planeten enthalte, aus
der Kirche ausgestofien, einem weltli-
chen Gericht tberstellt und hingerich-
tet. Die Kirche brauchte 400 Jahre, bis
sie offiziell einrdumte, das Urteil sei als
Unrecht zu betrachten. Vielleicht hatte
der Nachweis zahlreicher Exoplaneten
zu diesem Sinneswandel beigetragen?
Inden folgenden Kapiteln beschreibt
Freistetter den steinigen Weg bis zu die-
sen Entdeckungen. Schon die Existenz
der Planeten Uranus und Neptun, die
nur noch durchs Teleskop zu sehen
sind, hatte gezeigt, dass mehr da drau-
3en ist als mit bloBem Auge zu erken-
nen. Leider gelang es zunidchst nicht,
aus den Bewegungen ferner Sterne
zweifelsfrei abzuleiten, dass diese pla-
netare Begleiter besitzen. 1992 war es
dann endlich so weit: Forscher wiesen
die ersten Exoplaneten nach. Die Be-
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wieder wurden all jene, die auf eine
»Schwester der Erde« gehofft hatten,
bitter enttduscht. Um 51 Pegasi kreist
ein kolossaler Himmelskorper, der 46
Jupitermassen in sich vereint und nur
ein Zwanzigstel des Abstands zu sei-
nem Stern hat wie die Erde zur Sonne.
Eine wahrhaft heif3e Welt!

Dass dies kein Einzelfall ist, wurde
bald klar. Ein »heifler Jupiter« nach
dem anderen ging den Forschern ins
Netz. Ausfiihrlich beschreibt Freistetter,
warum diese Planeten ihre Sterne so
eng umrunden und wieso es in unse-
rem Sonnensystem anders zugeht. In-
dem die Astronomen ihre Doppler-
messungen verfeinerten und ihr Me-
thodenspektrum um neue Verfahren
erweiterten (Messungen von Planeten-
transits und Gravitationslinseneffek-
ten), konnten sie schliefSlich auch klei-
nere Planeten in grofleren Abstinden
zum Mutterstern nachweisen und gan-

ze Planetensysteme nachweisen. Heute
ist klar: Wir leben in einem »Universum
der Planeten« und es ist nur eine Frage
der Zeit, wann die Suche nach der
»zweiten Erde« zum Erfolg fihrt.

So ganz ohne Sciencefiction kommt
Freistetter dann doch nicht aus. Die
entsprechenden Passagen sind als »Ex-
kurs« eingeschoben und heben sich
durch einen anderen Schrifttyp ab. Hier
spekuliert der Autor, was das Zeug halt -
wo die Aliens sind und ob sie bereits
nach uns suchen, welche Technologie
sie wohl besitzen, wie man mit ihnen
kommunizieren kénnte und ob sie ag-
gressiv sind.

Alles in allem ist »Die Neuentde-
ckung des Himmels« ein interessantes
Buch, das sich durch gut belegte und
verstandlich prdsentierte Fakten von
vielen anderen einschldgigen Publika-
tionen abhebt. Es verbindet prizise Be-
obachtungsergebnisse und sachliche
Analysen mit fantasievollen Abschnit-
ten und prasentiert sich dadurch so-
wohl fundiert als auch spannend. Als
Realist kann man der These des Autors
nur zustimmen, dass wir héchstwahr-
scheinlich nicht allein im Universum
sind. Irgendwann wird die Wissenschaft
das vermutlich beweisen konnen, was
unser Weltbild revolutiondr verdndern
wird.

Wolfgang Steinicke
Der Rezensent ist ist Physiker und Mitglied
der Vereinigung der Sternfreunde e. V.,

deren Fachgruppe »Geschichte« er leitet.
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Urahn der Pixel
»Dr. A.M. Low, der in London
vor dem Institut der Auto-

mobilingenieure einen Vor-
trag hielt, bemerkte, dafl er
demndchst einen Apparat
vorfuhren wirde, mit des-
sen Hilfe es moglich sei, zu
sehen. Durch diese Erfin-
dung werde es z. B. ermog-
licht werden, das Bild der
Person zu sehen, mit der

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

man telephoniert. Seit finf
Jahren arbeite er an der elek-
trischen Uebermittlung von
Bildern. Auf eine Strecke von
sieben Kilometern habe er
Erfolg gehabt. Zu diesem
Zwecke hat er einen Schirm
aus einzelnen Zellen ange-
fertigt. Diese sind aus Seleni-

um oder einem anderen dia-
magnetischen Material fa-
briziert. Eine Rolle lauft mit
grofier Schnelligkeit Uber
den Schirm und hinterlafdt
auf diesem verschiedene
Lichtwirkungen, die das Bild
darstellen.« Central-Zeitung fiir
Optik 19/1914,5.219

Vordenker des Transrapid

»Aus England kommt die Kunde, dass es Emile Bachelet ge-
lungen ist, eine Schnellbahn im Model auszufiihren, die
ohne Rader und ohne Gleise durch magnetische Anziehung
bewegt wird und imstande ist, eine Geschwindigkeit von 500
Kilometer in der Stunde zu erreichen. Starke Magnete sto-
Ren den Wagen vor sich einige Millimeter nach oben hin ab,
so daB er frei in der Luft hdngt. In der Fahrtrichtung sind
Magnete aufgestellt, die den Wagen anziehen. Hat das Fahr-
zeug einen passiert, wird der elektrische Strom unterbro-
chen, der nichste Magnet wird eingeschaltet und zieht das
Fahrzeug vorwarts.« Die Welt der Technik 13/1914, S. 257

Die Asthetik der Viren

»Neue Priparationsmetho-
den fur elektronenmikro-
skopische Aufnahmen er-
moglichen es, Viruspartikel
in ikosaedrische, schrauben-
formige und komplexe Ge-
bilde einzuteilen. Die Ein-
teilung wurde durch die
negative Kontrastierung er-
moglicht, welche darauf be-
ruht, daf8 nicht ein Kon-
trastmittel auf der organi-

Kein Kristall,
sondern ein
Adenovirus.
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schen Substanz absorbiert
wird, sondern vielmehr in
die Zwischenrdume zwi-
schen den kleinsten Prote-
ineinheiten eindringt. Die
damit gewonnenen Bilder
zeigen kristalldhnliche Struk-
turen, die teils aus Kugeln,
teils aus Stiabchen zusam-
mengesetzt sind.« Naturwis-
senschaftliche Rundschau 7/1964,
S.273

Nierensteine
wegspiilen
»Steinkrankheiten der Harn-
organe gehdren zu den ge-
schichtlich nachweisbar il-
testen menschlichen Leiden. Ausgehend von den Kenntnis-
sen Uber den chemischen Aufbau wurde in den letzten
Jahren eine neue Behandlungsmethode entwickelt: die ins-
trumentelle Nierensteinchemolyse. Die anatomischen Ver-
héltnisse der ableitenden Harnwege gestatten einen unmit-
telbaren Zugang in die Nierenhohlrdume, den Bildungsort.
Durch diese Kandle werden Sondensysteme an die Steine
herangefihrt, so dafd eine Dauerbespilung und dadurch
eine Auflésung der Konkremente durch geeignete chemi-
sche Stoffe moglich ist.« Kosmos 7/1964 S.346

7000 Jahre Maisanbau

»Die Abstammung des Mais wurde durch neue Ausgrabungen
von P.C. Mangelsdorf und Mitarbeitern aufgeklart. Im Tal von
Tehuacan, Mexiko, wurden in 5 Hohlen die Uberreste von
Maiskolben verschiedener Entwicklungsstadien gefunden. Die
frihesten Kolben entstammen den Kulturschichten von El
Riego und Coxkatlan aus der Zeit zwischen 3400 und 5200 vor
Christus. Die Autoren konnten eine liickenlose Entwicklungs-
reihe von der Wildform herstellen. Im Laufe ihrer siebentau-
sendjdhrigen Kulturperiode machte die Maispflanze nur ei-
ne erhebliche Vergrofierung, aber keine grundsétzliche Form-
danderung durch.« Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1964,S.280
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FUTUR I

DER LETZTE KAFFEE

VON ALVARO ZINOS-AMARO UND ALEX SHVARTSMAN

enry Lindnis maf} sein Leben mit
dem Kaffeeloffel.

Es begann, als Henry und seine Frau
Erin zusahen, wie der Prasident im
Fernsehen eine Erkldrung abgab.

Erin griff nach Henrys Hand, als sie
der diisteren Stimme des Staatsober-
haupts lauschten: Eine Flotte riesiger
auflerirdischer Raumschiffe néhere
sich dem Sonnensystem. In vier Wo-
chen wiirden sie die Erde erreichen.
Man moge Ruhe bewahren.

»Ich mache uns einen Espresso,
sagte Henry.

Espresso reservierten sie fiir beson-
dere Anlisse.

»Du weifdt, Liebling, ich trinke kei-
nen Kaffee mehrg, sagte Erin, ohne ihn
anzusehen.

»Wie bitte?«

»Das habe ich angekiindigt. Vorige
Woche. Als wir bei den Tillmans zum
Abendessen waren. Pat hat deutlich
erklart, dass Kaffee den Magen uber-
sauert.«

Henry konnte sich nicht an die Un-
terhaltung erinnern. »Du machst dir
Sorgen, weil Kaffee der Gesundheit
schadet, wahrend uns noch ein Monat
zum Leben bleibt?«

Erin rang nach Luft. »Du meinst, das
ist eine Invasion?«

»Wenn Aliens uns erforschen wollen
oder blof Kontakt suchten, wiirden sie
ein einzelnes Schiff herschicken. Aber
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das ist eine Armada.« Er zeigte auf die
kornigen Fernsehbilder, welche die
Raumsonden von den Randern des
Sonnensystems iibermittelten.

»Du bist immer so pessimistisch.«

»Selbst wenn ich nicht Recht habe,
wird es bose enden. Die Menschen
werden durchdrehen. Wir miissen so-
fort die Stadt verlassen. Wir kdnnen in
der alten Hiitte meines Vaters unter-
kommen.« Er zog seine Hand aus Erins
Griff. Nur weil sie im denkbar schlech-
testen Moment auf Koffein verzichten
wollte, musste er sich nicht auch ein-
schrianken. »Ich mache mir einen Es-
presso. Dann packen wir.«

Bilder der fremden Raumschiffe
fullten den Bildschirm. Sie waren héss-
lich, klobig, von grotesker Grofle wie
unformige Inseln, mit gezackten Me-
tallauswiichsen und unbegreiflichen
Luken und Tirmen und Antennen, wie
Insekten aus Kunststoff und Metall.
Dunkelgrau vor dem Schwarz des Welt-
raums. Und sie kamen naher. Jede Mi-
nute. Jede Sekunde.

Erin fiigte sich widerwillig; sie murr-
te und nannte Henry paranoid. Aber
sie half ihm packen. Sie beluden den
Wagen mit Vorrdten und fuhren zu
der baufdlligen Hutte in Nordkali-
fornien.

Bald gaben die Nachrichtensprecher
im Radio Henrys Sorgen Recht: Uberall
im Land kam es zu Unruhen und Plin-

derungen. Aus Supermirkten und La-
gerhallen wurde weggetragen, was
nicht niet- und nagelfest war, und die
Leute kampften um jedes Uberbleibsel.
Der Prasident verkiindete den Ausnah-
mezustand und berief die Reservisten _
ein. Und das war nur der Anfang.

Henry und Erin verbrachten drei
Wochen in der Hiutte, mit nichts als
einigen Blchern und einem Radio.
Tagsiiber vertrieb sich Henry die Zeit
mit Fischen und Jagen. Abends spra-
chen sie miteinander. Oder versuchten
es wenigstens. Seit wann waren ihre
Unterhaltungen eigentlich so mithsam
geworden?

Er machte sich pro Tag zwei Tassen
Kaffee und rationierte dann die letzte
Packung gemahlener Bohnen. Eigent-
lich hatte er sich sowieso nur eine Tasse
gonnen durfen, aber Erin verzichtete
auf ihre. Wenn wir noch nicht einmal
Kaffee zusammen trinken konnen,
dachte Henry, was haben wir dann
uberhaupt noch gemeinsam? Nach der
ersten Woche redeten sie kaum noch
miteinander.

Eines Abends horte Henry Motoren-
gerdusch. Er sah aus dem Fenster: Ein
Kleintransporter ndherte sich. Ein
Mann und eine Frau stiegen aus.
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Henry trat aus der Hiitte, mit dem
Gewehr im Arm.

»Das ist Privatgeldndec, sagte er.

»Wir wollen keinen Arger«, versi-
cherte der Mann nervos. »Wir suchen
blof3 einen sicheren Unterschlupf. Es ist
gefdhrlich da draulen. Kénnen wir we-
nigstens uber Nacht bleiben? Es wird
dunkel.«

Vom Ruicksitz des Transporters starr-
ten ihn zwei kleine Kinder mit grof3en
Augen an.

Henry hob seine Waffe. »Sucht wo-
anders.«

Die Eindringlinge kletterten eilig
wieder in ihr Auto.

»Wie kannst du nur so gemein seing,
rief Erin aus der Haustur.

»Unsere Vorrdte sind begrenzt, wir
konnen sie nicht mit Fremden teileng,
sagte Henry.

»Der Mann, den ich geheiratet habe,
hidtte niemals Kinder abgewiesen, sag-
te Erin. »Du hast dich verdndert.«

»Die Welt hat sich verandert«, wider-
sprach er. »Daran musst du dich ge-
wohnen.«

Am nidchsten Morgen schniirte sie
einen Kleiderbeutel. »Ich fahre nach
Hause.«

Er versuchte nicht, sie aufzuhalten.

Einen Tag bevor die Auflerirdischen
den Berechnungen nach die Erde errei-
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chen sollten, ging Henry der Kaffee aus.
Er briithte seine letzte Portion, atmete
ihr feines Aroma tief ein und stellte die
Tasse auf den Nachttisch.

Gleich neben die Pistole.

Mit den Jahren hatte ihn der Kaffee
vieles gelehrt, und sogar diese letzte
Lektion in Maigung hatte sich als inte-
ressant erwiesen.

Interessant, aber letztlich sinnlos.

Sinnlos wie alles inzwischen ohne je-
den Sinn geworden war. Ohne Kaffee.
Und ohne Erin.

Henry seufzte laut und verabschie-
dete sich von seinen Erinnerungen wie
von einem alten Bekannten, den man
ein letztes Mal trifft. Dann trank er die
warme braune Flussigkeit, Schluck fir
Schluck und lachelte.

Eine Minute spater und rund einen
Kilometer entfernt zuckte ein Elch kurz
zusammen, als ein Schuss ertonte.
Doch weil nichts weiter geschah, setzte
er sein Mahl fort, zupfte ein paar Krau-
ter und genoss das herbe Aroma.

Am nidchsten Tag landeten die
Auflerirdischen und tiberreichten der
Menschheit ihre Geschenke: Die Fa-
higkeit, Raum und Zeit zu krimmen,
bahnbrechende mathematische Theo-
reme, eine stabile kalte Fusion.

Und eine Rt')stb.ol}ne, die tiberirdisch
gut schmeckte. N X

DIE AUTOREN

Alvaro Zinos-Amaro und Alex Shvarts-
man sind amerikanische Science-
fiction-Autoren. Im Internet sind sie
unter myaineko.blogspot.com und
alexshvartsman.com zu finden.

Wohin mogen die Entwicklungen unserer

Zeit dereinst fiihren? 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 506, S. 402, 20. Februar 2014
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VORSCHAU

Das Augustheft ist ab 22.7.2014 im Handel.

Im Griff der Dunklen Energie

Seit Forscher 1998 entdeckten, dass das Universum nicht nur expan-
diert, sondern dies auch immer schneller tut, haben Physiker zahlreiche
Modelle entwickelt, um die dafiir verantwortliche Dunkle Energie zu
erklaren. Dabei geht es um nicht weniger als um das Schicksal unseres

Kosmos.

Neue Bedrohung
durch Tuberkulose

Mediziner beflirchten, dass sich
bestimmte Tuberkulosebakterien
zu neuen Erregern weiterentwi-
ckeln. Diese konnten sich rascher
ausbreiten, schwerere Erkrankun-
gen auslosen und mit groBerer
Wahrscheinlichkeit gegen Anti-
biotika resistent werden.
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Physik im
Attosekundenmalistab
Neuartige Transistoren konn-
ten vieltausendfach hohere
Geschwindigkeiten erreichen,
indem sie mit Lichtpulsen
arbeiten. Das ermoglichen bisher
unbekannte Effekte in Kristal-
len, die Forscher nun mit ultrakur-
zen, hochintensiven Rontgen-
impulsen vermessen.

DREAMSTIME / ASHLEY WHITWORTH

Angkor —Wiederentdeckung
einer antiken GroRstadt

Angkor Wat im kambodschanischen Ur-
wald ist heute ein beliebtes Touristen-
ziel. Doch einst war sie nur ein Teil von
Angkor, der riesigen Hauptstadt des
Khmer-Reiches. Aktuelle Ausgrabungs-
projekte erforschen den Komplex aus
Palasten, Heiligtiimern, Wohngebieten,
StraRen und Bewdsserungsanlagen.

EILEEN HOHMUTH-LEMONICK

Augenlicht
fir Indiens blinde Kinder

Dank Staroperation lernen selbst noch
Jugendliche erstmals Sehen.In einem
amerikanisch-indischen Projekt werden
die Kinder kostenlos behandelt und
geschult —was auch zu unerwarteten
wissenschaftlichen Erkenntnissen fihrt.
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