Spektrum

3

pektrum .

des Menschen

Neues von unseren urzeitlichen Verwandten

WISSENSCHAFT

il |
WL Ry

www.spektrum.de

8,20 € (D/A) - 8,50 € (L) - 14, sFr.
D6179E

01

408201

194058

4



Spektrum DIE WOCHE

Deutschlands einziges
wochentliches
Wissenschaftsmagazin

Jeden Donnerstag neu!

- mehr als 40 Seiten News,
Hintergriande, Kommentare
und Bilder aus der Forschung

- im Abo nur € 0,77 pro Ausgabe

- jederzeit kindbar

- mit exklusivem Artikel aus
nature in deutscher Ubersetzung

- als PDF einfach Uber E-Mail oder
per Link zu beziehen

Spektrum D|E WOCHE

Der grorﬁe Neustart des LHC

. Wielleicht gelingt &s
Teilehenghyiik hinauszugehen

Die 8ko I-{)g-le des
sammelns

TIERISCHE WINTERVORRATE
Die Okologie des
Sammelns

RAUMFAHRT

Hahnenkampf um Ariane

GESCHEITERTE REPLIKATION
Zweifel an Gber einem
Dutzend Hirnscannerstudien

Lernen Sie Spektrum — Die Woche kostenlos kennen:

www.spektrum.de/testwoche




EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.de

Der wahre Wert der Wissenschaft

m 12. November setzte das Landegerdt Philae auf den Kometen 67P/Tschurjumow-

Gerasimenko auf, nach einem zehnjdhrigen Flug mit der Raumsonde Rosetta. Es ist
lange her, dass ein wissenschaftliches Grofiereignis derart prominent in den Schlagzeilen
vertreten war und viele Menschen es unter Hochspannung live verfolgten. Bei den Alteren
kamen gar Erinnerungen an die erste Mondlandung 1969 auf.

Woher rihrt die plotzliche Wissenschaftsbegeisterung in unserer angeblich ach so abge-
brithten, desinteressierten Gesellschaft? Schlief3lich kann man das Projekt ja auch als eine
immense Verschwendung von Steuergeldern ohne jeden konkreten Nutzen anprangern.
Im Zeitalter von Bologna-Reform, achtjdhrigem Gymnasium und scheinbar alles dominie-
renden wirtschaftlichen Interessen wirkt es tatsdchlich wie ein Relikt aus der Vergangenheit,
Forschung allein um ihrer selbst und neuer Erkenntnisse willen zu betreiben.

Schon in den 1960er Jahren definierte der amerikanische Physiker Alvin Weinberg in
seiner Aufsatzsammlung »Reflections on Big Science« die Grundlagenforschung als jene
Wissenschaft, »die durch keinerlei Begriindung gerechtfertigt werden kann, mit Ausnahme
der Tatsache, dass sie die menschliche Neugier befriedigt«. Dieser Antrieb scheint auch heu-
te noch recht stark zu wirken, wie der Trubel um Rosetta und Philae zeigt.

Nattrlich sind praktische Umsetzung und Anwendungen von Forschungsergebnissen
wichtig. Die Raumfahrt hat hier ihren Teil zum Fortschritt beigetragen, von speziellen Mate-
rialien, die dann spiter auch fiir Alltagsgegenstdnde genutzt wurden, iiber die Weiterent-
wicklung der Fotovoltaik bis hin zu den vielféltigen Einsatzmoglichkeiten der Satelliten wie
fir Kommunikation und GPS.

Dennoch bringt die aktuelle Kometenmission (siehe auch den Artikel ab S. 34) den meiner
Meinung nach wahren Wert der Wissenschaft wieder ans Tageslicht, der auf einer ideelleren
Ebene angesiedelt ist: Es geht darum, das grof3e innere Bedurfnis des Menschen zu stillen,
mehr zu erfahren tiber sich und die Welt, in der er lebt und der er ausgesetzt ist. Diese Neu-
gier ist etwas, was uns gemeinsam mit anderen kognitiven Fahigkeiten auszeichnet im Ver-
gleich zu allen Uibrigen bekannten Lebewesen.

amit erweist sich Grundlagenforschung sogar als fast unausweichliche Folge der Evo-

lution des Menschen — die wiederum ein weiteres grofles Gebiet der Grundlagenfor-
schung darstellt. Hier hat es in den letzten Jahren Uberraschungen gehagelt; was noch vor
der Jahrtausendwende als gesichert galt, haben neuere Funde von Vor- und Frithmenschen
inzwischen griindlich auf den Kopf gestellt. Einen Uberblick tiber die wichtigsten Erkenntnis-
se bietet Thnen unsere sechsteilige Serie, die in diesem Heft mit einem detaillierten Blick auf
den immer uniibersichtlicher werdenden Stammbaum des Homo sapiens beginnt (ab S. 22).

Herzlich Thr
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Dana Kralisch von der Universitat
Jena ist davon lberzeugt: Nano-
zellulose hat eine groRe Zukunft —
als vielseitiges Biomaterial und
Alternative zu herkdommlichen
Kunststoffen (ab S.78).
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Mit Hilfe gentechnischer Metho-
den versucht William Powell
vom College of Environmental
Science and Forestry der State
University of New York der dem
Untergang geweihten Amerika-
nischen Kastanie eine zweite
Chance zu geben (ab S. 66).

Archdologische Herdstellen da-
tiert die Geophysikerin Elisabeth
Schnepp von der Montanuniver-
sitat Leoben anhand von deren
magnetischen Besonderheiten
(ab S.54).
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AUSSTELLUNGSHAUS KERAMIK UM FREDELSLOH

ELISABETH SCHNEPP

Forschung aktuell

Modell des Universums Fields-Medaille
Tauschend echt simuliert! fiir Manjul Bhargava
Vom Rubik-Wiirfel bis
Friihe Hohlenmalerei zu hyperelliptischen
Neudatierung asiatischer Kurven

Felskunst irritiert Forscher
SPRINGERS EINWURFE

Wann wird Kupfer knapp? Der Forscher als Kinofigur

2040 konnte der Forder- Sein Bild wird heller,
hohepunkt tiberschritten bleibt aber immer noch
werden verschwommen

PHYSIK & ASTRONOMIE

Jenseits von Neptun

Erstmals treffen Sonden auf Himmelskorper aus einer
kaum erforschten, eisigen Region aufierhalb unserer Plane-
ten: dem Kuipergiirtel. Zu erwarten sind einmalige Ein-
blicke in die Entstehungsgeschichte des Sonnensystems.
Michael D. Lemonick

SCHLICHTING!

Kristallene Schonheiten

Damit aus Wasser eine Schneeflocke werden kann, miissen
verschiedene Wachstumsprinzipien ineinandergreifen.

H. Joachim Schlichting

+ MENSCH & KULTUR

Glatte Fraktale

Man kann ein Quadrat langentreu auf einen Torus abbil-
den —allerdings um den Preis unendlich vieler Ver-
runzelungen. Jetzt ist es gelungen, das dabei entstehende
neuartige geometrische Objekt zu visualisieren.

Vincent Borrelli, Francis Lazarus und Boris Thibert

SERIE »ARCHAOMETRIE« TEIL 3

Produktionsdatum: siehe Magnetfeld

Wo immer der Mensch hohe Temperaturen einsetzte,
entstanden oft auch magnetische Minerale. Weil diese
die Richtung des damaligen Erdmagnetfelds speicher-
ten, konnen Archéologen sie nun zur Datierung nutzen.
Elisabeth Schnepp

Met & Co. - Alkopops bei den Nordmadnnern

Wie kann man etwas tiber die Trinksitten im Skandina-
vien des 1. Jahrtausends v. Chr. erfahren? Indem man :
Getrankerickstdnde in Grabbeigaben chemisch analysiert.
Annine Fuchs 5
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Menschwerdung in neuem Licht

Entdeckungen der letzten Jahre stellen das Lehrbuch-
wissen zu unserer Herkunft in Frage.

Kate Wong

Unsere uniibersichtliche Verwandtschaft

Der menschliche Stammbaum gleicht eher einem Busch.
So lebten fast immer mehrere Homininenarten neben-
einander.

Bernard Wood
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Die Auferstehung der Amerikanischen Kastanie
Ein eingeschleppter Pilz vernichtete einst riesige Kasta-
nienwélder Nordamerikas. Nun kdnnten sie in absehbarer
Zeit wieder entstehen — dank Gentechnik.

William Powell

CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN

Verbunden werden auch die Schwachen machtig
Auch Krifte, die langst nicht so stark sind wie echte chemi-
sche Bindungen, bestimmen das Verhalten von Molekiilen.
Roald Hoffmann

TECHNIK & COMPUTER

Nanozellulose -

ein bakteriell erzeugtes Hochleistungspolymer
Ein nachhaltiges, biovertragliches Material eignet sich
wegen seiner einzigartigen Kombination von Eigen-
schaften fur die unterschiedlichsten Zwecke: von Wund-
verbdnden uiber Kosmetikartikel bis zu Chipkarten.
Dana Kralisch

Leserbriefe/Impressum

Futur Il
Erica L. Satifka: »Sei nutzlich!l«

Vorschau

Titelmotiv: Katy Wiedemann
Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit » gekennzeichnet.
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PHYSIK

Verdrehter Laserstrahl iibermittelt Daten

orscher haben Portrits berihmter

Personen mit einem speziellen
Laserstrahl iber eine Distanz von drei
Kilometern gesendet — durch die
turbulente Luft iber den Dachern
Wiens. Bislang funktionierte die Me-
thode nur unter Laborbedingungen
und auf kurzen Strecken.

Ahnlich wie Radio- lassen sich auch
Lichtwellen nutzen, um Informationen
zu Ubertragen. Verschiedene Wellen-
langen dienen dabei als unterschiedli-
che Kanile. Bei einem Laser ist die
Wellenldnge konstant, dennoch kann
er auf mehreren Kanilen senden,
indem er Informationen in unter-
schiedlichen Schwingungsrichtungen
(Polarisationsebenen) transportiert.
Da sich die Polarisationsebene von
Licht beim Durchgang durch Luft
kaum dndert, wurden mit diesem
Verfahren bereits Daten iiber mehrere
hundert Kilometer gesendet. Aller-

Mehr Aktualitat!

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

NEW JOURNAL OF PHYSICS / IOP PUBLISHING;
KRENN, M. ET AL, NEW J. PHYS.16,113028, 2014, FIG.1

Mit speziellen Lasern iiber-
mitteln Forscher die Daten
von Portratbildern (links)
quer durch Wien (oben).

KRENN, M. ET AL,
NEW J.PHYS.16,
113028,2014, FIG. 3A

dings ist die Zahl der unterscheidba-
ren Polarisationszustidnde begrenzt
und somit auch die Menge der gleich-
zeitig transportierbaren Information.
Forscher um Anton Zeilinger von
der Universitat Wien haben daher ein
neues Verfahren der Informations-
ubertragung entwickelt. Sie geben der
Wellenfront des Lasers quasi einen

GESCHICHTE

Drehimpuls mit, so dass die Schwin-
gungsebene der Lichtteilchen rotiert.
Je nach Stirke dieser Drehung wird
der Laserstrahl mehr oder weniger
intensiv »verdrillt«. Innerhalb ein und
desselben Strahls kénnen beliebig
viele »Drehimpulse« transportiert
werden, ohne sich gegenseitig zu
beeinflussen. Die praktisch erreichba-
ren Ubertragungsraten der Methode
betragen in Glasfasern derzeit bis zu
2,5 Terabit pro Sekunde — deutlich
mebhr als beim Polarisationsverfahren.
Zeilingers Team nutzte 16 »Drehim-
puls-Kanidle« und tibermittelte auf
jedem davon einen definierten Grau-
wert, der bestimmten Bildpunkten
eines Portrits zugeordnet war. Ein
Computerprogramm setzte die Pixel
wieder zusammen. Das Ziel der For-
scher lautet, mittels dieser Methode
mit Satelliten zu kommunizieren.
New J. Phys. 16, 113028 2014

Wikinger waren fleifige Burgenbauer

ine verfallene Ringburg nahe der

dénischen Stadt Kgge stammt aus
der Wikingerzeit, haben Datierungen
jetzt ergeben. Bislang hatten Forscher
sie in der romischen Eisenzeit ange-
siedelt, also fur viel dlter gehalten. Die
Borgring genannte Anlage stellte
offenbar ein Zwillingsbauwerk der
berithmten Trelleborg-Festung dar. Die
Burg liegt an einer Meeresbucht und
befand sich im 10. Jahrhundert an
einem Verkehrsknotenpunkt. Sie war
durch Graben geschiitzt, hatte zirka
150 Meter Durchmesser und besaf3
zwolf Meter breite Walle, die von einer
Palisade gekront waren. Vier Tore
fahrten in ihr Inneres.

Als Archdologen von der Universi-
tat Aarhus (Danemark) die Holzreste
aus Borgring mit der Radiokohlenstoff-
methode datierten, kamen sie auf
die Zeit zwischen 893 und 1017. Die

Wissenschaftler halten es fiir moglich,
dass der ddnische Kénig und Wikinger-
fihrer Harald Blauzahn die Burg in
Auftrag gab. Er lebte von zirka 910 bis
987 und regierte mehrere Jahrzehnte.

Borgring dhnelt im Aufbau den
Wehranlagen Fyrkat, Aggersborg,
Trelleborg und Nonnebaken —allesamt
in Ddnemark gelegen und nach derzei-
tigem Kenntnisstand im 10. Jahrhun-
dert errichtet. Offenbar betrieben die
Dédnen damals ein grofd angelegtes
Burgenbauprogramm. Méglicherweise
diente Borgring einst als Herrschersitz
Blauzahns.

Um das Bauwerk tobten offenbar
Kampfe: Wie Archdologen bei den
Ausgrabungen feststellten, wurden
mindestens zwei Tore durch Brand
zerstort.

Pressemitteilung der
Universitdt Aarhus, 18. November 2014
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LANDWIRTSCHAFT
Den Steppenldufern

geht es an den Kragen

ie wurden zur Standardkulisse von Wildwestfilmen:
Svertrocknete Gewachse, die im Wind durch staubige
Strafien und einsame Gegenden rollen. Diese Steppenldufer,
auf Englisch »tumbleweed« genannt, sind in den USA eine
grof3e Plage. Sie verbreiten sich unkontrolliert, trocknen die
Boden aus, verstopfen Gullys und Kandle, bleiben massen-
haft an Zaunen und in Getreidefeldern hingen.

Wie die Branchenzeitschrift »Western Farm Press« und
das Fachmagazin »Science« berichten, plant das US-Land-
wirtschaftsministerium, die Pflanzen auszurotten. Zwei
Virenstimme, die aus Russland und Ungarn importiert
wurden, sollen den Gewachsen den Garaus machen. Die

MEDIZIN

sollen.

Echoortung erfordert gutes Korpergefiihl

enn Blinde sich mit Schnalz-

lauten orientieren, bendtigen sie
dafiir nicht nur ihren Hor-, sondern
auch ihren Gleichgewichtssinn; sie
miissen ein Empfinden fiir die Lage
und die Bewegungen ihres Kdrpers im
Raum haben. Das berichten Forscher
um Lutz Wiegrebe von der Ludwig-Ma-
ximillians-Universitat Miinchen.

Bei der Methode des so genannten
Klicksonars geben Blinde Gerdusche
von sich — etwa Zungenschnalzer —und
lauschen deren Echos. Der zurtick-
kommende Schall vermittelt ihnen

WWW.SPEKTRUM.DE

einen Eindruck von der Umgebung und
lasst sie Hindernisse erkennen. Manche
kénnen damit sogar Rad fahren.
Wiegrebe und sein Team trainierten
normal sehende Versuchsteilnehmer
in diesem Verfahren. Anschlieffend
sollten die Probanden sich damit in
einem virtuellen Korridor zurechtfin-
den. Je nach Ort und Orientierung
innerhalb des Korridors spielte ihnen
ein Computersystem die passenden
Echos vor, sobald sie Schnalzlaute von
sich gaben. Die Probanden sollten sich
dann zur Langsachse des virtuellen

’ olverheld: Steppen-
filmen fiir ziinfti-
] Lelge'r_l aber

Viren seien an dutzenden Pflanzenarten auf ihre Spezifitat
getestet worden, und derzeit ersuche das Ministerium um
Erlaubnis, sie freizusetzen.

Einer der bekanntesten Steppenldufer ist das Rutheni-
sche Salzkraut (Kali tragus). Vermeintlich typisch Wildwest
stammt es eigentlich aus Europa und Asien, von wo es in
den 1870er Jahren nach Nordamerika eingeschleppt wurde.
Im urspriinglichen Verbreitungsgebiet von Kali tragus
kursieren natiirliche Viren, die auf die Pflanzen spezialisiert
sind. Aus entsprechend befallenen Gewichsen haben For-
scher die Viren extrahiert, die jetzt freigesetzt werden

Western Farm Press, 5. November 2014

Raums ausrichten — entweder indem
sie sich selbst bewegten oder den
Korridor per Joystick drehten.

Durften die Teilnehmer lediglich
den Joystick betdtigen, versagte ihre
Navigationsfahigkeit. Erst eigene
Kopf- und Kérperbewegungen ermog-
lichten es ihnen, sich korrekt auszu-
richten. Die Methode des Klicksonars
fordert offenbar nicht nur das Gehor,
sondern auch das Gleichgewichts-
und Korperempfinden, schlief3en die
Forscher aus den Ergebnissen.

R. Soc. Open Sci, 1:140185, 2014

JEZ ARNOLD / CC-BY-5A-2.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY-5A/2.0/LEGALCODE)
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ASTRONOMIE
Proto-Galaxienhaufen im frithen Universum

stronomen um Dominik Riechers von der Cornell

University (USA) haben mit dem Radioobservatorium
ALMA in Chile die Galaxie AzTEC-3 untersucht. Deren Licht
benétigt 12,6 Milliarden Jahre, um uns zu erreichen — wir
sehen sie deshalb so, wie sie rund eine Milliarde Jahre nach
dem Urknall aussah.

AzTEC-3 zdhlt zu den so genannten Submillimeter-Gala-
xien, die am hellsten bei Wellenldngen unterhalb eines
Millimeters leuchten. In ihr entstehen pro Zeitintervall rund
tausendmal so viele neue Sterne wie in der Milchstraf3e. Das
Licht ihrer Sonnen wird von interstellarem Staub absorbiert

TER CAPAK (SSC/CALTECH); BILL SAXTON (NRAO/AUI/NSF)

ELLIOT W. HAWKES, ERIC V. EASON, DAVID L. CHRISTENSEN, MARK R. CUTKOSKY
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Die Galaxie AzTEC-3 (groRes Bild: lllustration) befindet sich in
Nachbarschaft zu weiteren Galaxien (kleines Bild, umkreist).
Zusammen bilden sie wohl einen Proto-Galaxienhaufen. Die
Pfeile markieren die mit ALMA untersuchten Objekte.

MATERIALFORSCHUNG

Klettern mit kiinstlichen Geckoftifsen

anche Gecko-Arten haben stark

haftende FiifSe und konnen
damit miihelos Wande hochklettern
und sogar kopfiiber an Glasscheiben
entlanglaufen. Ihre Zehen sind mit
Milliarden feinster Harchen bedeckt,
die zusammen eine riesige Oberfldche

aufweisen. Setzt das Tier den Fuf§ auf,
wirken anziehende Van-der-Waals-
Krifte zwischen den Harchen und dem
Untergrund, die den Gecko »kleben«
lassen. Durch Anwinkeln des Fuf3es
kann sich das Tier wieder 16sen.
Wissenschaftler um Elliot Hawkes
von der Stanford University (USA)
haben ein Material entwickelt, das
auch Menschen diese Fahigkeit ver-
leiht. Sie riisten erwachsene Proban-
den mit zwei handtellergrofien Grei-
fern aus, die mit je 24 Kacheln bedeckt
sind. Jede Kachel ist mit zahlreichen

Einer Echse gleich: Der Kletterer tritt

in FuBstiitzen, die an geckofuBahn-
lichen Greifern hdngen. Durch Versetzen
der Greifer klimmt er am Glas empor.

und im Infrarotbereich wieder abgestrahlt. Die kosmische
Expansion dehnt die Wellenldnge der Strahlung auf dem
Weg zu uns, so dass Astronomen die Galaxie im Submilli-
meterbereich beobachten.

Die Messdaten lassen erkennen, dass wir AzTEC-3 relativ
kurz nach der Verschmelzung mit einer anderen Galaxie
sehen. Dariiber hinaus entdeckten die Forscher drei weitere
Galaxien in der kosmischen Nachbarschaft von AzTEC-3, die
dhnliche Rotverschiebungen aufweisen und damit ver-
gleichbare Entfernungen zu uns. Vermutlich gehoren alle
vier Galaxien, obwohl noch nicht gravitativ aneinander-
gebunden, zu einem Komplex. Sie kdnnten einen entstehen-
den Galaxienhaufen im Frithstadium présentieren.

Astrophys. J. 796:2, 2014

nano- bis mikrometergrofien Keilen
uberzogen - analog den Hirchen des
GeckofufSes —und Uber eine Art Sehne
mit dem Greifer verbunden. Die Sehne
wird unter Belastung weich und ver-
steift bei Entlastung wieder, was dafiir
sorgt, dass sich das am Greifer hdn-
gende Gewicht gleichmafiig auf alle
Kacheln verteilt — ein als »degressive
Lastenverteilung« bezeichnetes
Prinzip.

Es erlaubt dem Kletterer, einen
Greifer aufzusetzen, sich tiber eine
Fufistiitze an ihn zu hangen, sodann
den anderen Greifer abzuldsen und
nach oben zu versetzen, um sich
anschlieflend an diesen zu hdngen und
so weiter. Allerdings haftet das Mate-
rial bislang nur auf Glasoberfldchen.

J. Roy. Soc. Interface 12:20140675, 2014
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BILD DES MONATS

MAGEN IN DER PETRISCHALE

Aus menschlichen pluripotenten Stammzellen ziichteten US-amerikanische Forscher im Labor
die Miniaturversion eines Magens. Die nur wenige Millimeter groRe dreidimensionale Struktur ist
ahnlich komplex wie sein natiirliches Vorbild, wie diese Mikroskopaufnahme mit unterschiedlich
eingefarbten, verschiedenen Zelltypen zeigt. Das Gewebe scheint auch dhnlich zu reagieren: Die Wissen-
schaftler infizierten es etwa mit Bakterien, die beim Menschen Magengeschwiire und Tumoren
verursachen, und entdeckten in der Zellkultur analoge Veranderungen.

Nature, 2014
10.1038/nature13863

L]

KYLE MCCRACKEN, CINCINNATI CHILDREN'S HOSPITAL MEDICAL CENTER (CCHMC)



FORSCHUNG AKTUELL

NASA / ESA / STSCI, XDF, ILINGWORTH ET AL. 2013 APJS 209 6

KOSMOLOGIE

ILLUSTRIS SIMULATION

Ein fast perfektes Modell vom Universum

Supercomputer errechnen eine Welt, die der echten zum Verwechseln ahnlich sieht
und das Standardmodell der Kosmologie zu bestatigen scheint.

VON JAN HATTENBACH

Das Erstaunlichste am Universum
ist, dass man es verstehen kann,
soll Albert Einstein einmal gesagt ha-
ben. In der Tat sieht das Standardmo-
dell der Kosmologie recht ibersichtlich
aus. Es basiert auf nur sechs Parame-
tern — darunter die Energie- und Mate-
riedichte und der Hubble-Parameter —,
die alle Energie und Materie beschrei-
ben, die sich im Universum befinden,
und dartber hinaus seine seit dem Ur-
knall andauernde Expansion. Aber wo-
her wissen wir, ob das Modell stimmt?
Ein Team um Mark Vogelsberger vom
Massachusetts Institute of Technology
(MIT) und Volker Springel vom Heidel-
berger Institut fiir Theoretische Stu-
dien (HITS) hat das nun mit Hilfe einer
Simulation Uberpruft. An den beiden
Superrechnern Curie und SuperMUC -
der eine steht in einem Rechenzentrum
bei Paris, der andere bei Miinchen — er-
zeugten sie gemaf} den Vorgaben des
Standardmodells ein kinstliches Uni-
versum. Illustris heif}t das Vorhaben.

10

Und tatsdchlich ist ihr simuliertes Uni-
versum auf den ersten Blick vom ech-
ten nicht zu unterscheiden (Nature 509,
S.177-182, 2014).

Das ist eine schlechte Nachricht fiir
Gegner des Standardmodells. Diese sto-
ren sich zum Beispiel an der Behaup-
tung, dass unser Universum zu nicht
weniger als 95 Prozent aus Dunkler Ma-
terie und Dunkler Energie bestehen
soll — die beide bislang noch reichlich
mysterios erscheinen —, wihrend nor-
male Atome und Elementarteilchen die
restlichen finf Prozent ausmachen,
mengenmaéi3ig also nur eine Nebenrol-
le spielen. Glaubt man dem Modell je-
doch — und daffiir gibt es immer iiber-
zeugendere Griinde —, dann kommen
wir an den dunklen Zutaten nicht vor-
bei. Demzufolge ist Dunkle Materie
mittels der von ihr ausgehenden
Schwerkraft fir die Entstehung der Ga-
laxien verantwortlich, wihrend die
Dunkle Energie durch ihre antigravi-
tative Wirkung den Kosmos immer

schneller auseinandertreibt. Die Welt,
wie wir sie kennen, wiirde ohne diese
Phinomene nicht existieren.

Was hinter ihnen genau steckt, ist
fir den Ilustris-Kosmos aber ein un-
wichtiges Detail. Die Forscher futterten
ihre Algorithmen einfach mit den vom
Standardmodell vorhergesagten Zuta-
ten, ohne die Inhaltsstoffe genauer zu
kennen. Mit Erfolg: »Illustris zeigt, dass
das Standardmodell, wenn man es mit
gangigen Annahmen zur Galaxien-
entstehung kombiniert, ein Universum
hervorbringt, das dem beobachteten
verbliiffend nahekommtg, sagt Volker
Springel.

Es ist nicht die erste Simulation, die
solch ein Ergebnis hervorbringt. Auch
frihere im Computer erzeugte Univer-
sen bestatigten im Grof3en und Ganzen
die Vorhersagen des Standardmodells.
Zu den aufwindigsten zdhlen die Mil-
lennium-Simulationen: Unter Feder-
fihrung des Max-Planck-Instituts fir
Astrophysik hatten Wissenschaftler im
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Das beriihmte Ultra-Deep-Field (links
auBen) zeigt Unmengen ferner Gala-
xien, die das Satellitenteleskop Hubble
bei einem seiner bisher tiefsten Blicke
ins Universum sah. Das Bild rechts da-
neben zeigt eine ganz dhnliche Situa-
tion, ist aber aus der lllustris-Simulation
entstanden.

Wie auch im realen Universum haben
sich in der lllustris-Simulation (rechts)
elliptische, spiralférmige und unregel-
maRig geformte Galaxien gebildet. Um
diese Vielfalt zu erklaren, miissen die
Forscher auch die im Universum all-
gegenwartigen Wasserstoffwolken und
die elektromagnetischen Krafte beriick-
sichtigen, die auf die Gasatome wirken.

vergangenen Jahrzehnt die Entwick-
lung von jeweils rund 20 Millionen Ga-
laxien nachgestellt. Wie im echten Uni-
versum verteilen sich diese Galaxien
im Lauf der Evolution des Modellkos-
mos nicht regellos, sondern ordnen
sich unter dem Einfluss der Dunklen
Materie zu einem gewaltigen kosmi-
schen Netzwerk aus »Knoten« und »Fi-
deng, in denen die Galaxien besonders
dicht stehen und zwischen denen sich
riesige Leerrdume auftun.

Die Erschaffung kiinstlicher Univer-
sen im Computer ist ein wichtiger Pfei-
ler der Astrophysik. Wissenschaftler, die
das All mit Teleskopen untersuchen, se-
hen nur das fertige Endprodukt und
missen mithevoll sein »Kochrezept« re-
konstruieren. Computersimulationen
erlauben es ihnen dagegen, das Rezept
nachzukochen: Man nehme die Grund-
zutaten des Standardmodells, riihre sie
zu einem virtuellem Universum zu-
sammen, setze den Urknall in Gang und
warte. Glucklicherweise nicht 13 Milliar-
den Jahre lang: Die beiden Grofirechner
im Dienst von Illustris waren netto ge-
rade einmal rund 80 Tage beschaftigt.

Anschlieflend vergleicht man das Er-
gebnis mit dem, was Astronomen durch
ihre Teleskope erblicken. Natirlich ist
keine 1:1-Kopie zu erwarten, vielmehr
sind es vor allem statistische Eigen-
schaften, die das Original mit der Simu-
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lation teilt: etwa die Materiedichte, die
rdumliche Verteilung von Galaxien und
auch deren Grofenverteilung. Wenn Ei-
genschaften wie diese Uibereinstimmen,
kann das Rezept —also das Standardmo-
dell - nicht allzu falsch sein, davon sind
die Forscher tiberzeugt.

Noch nicht realistisch genug?
Frithere Studien offenbarten in einigen
Details allerdings auch Abweichungen
von der Realitdt. So verteilten sich die
Zwerggalaxien, welche die Mehrheit
der Galaxien im Kosmos stellen, in den
simulierten Universen anders als im
echten Kosmos. Manche Forscher sa-
hen darin Anzeichen fiir ein zumindest
teilweises Versagen des Standardmo-
dells. Andere vermuteten hingegen
schlicht, dass die Rechenmodelle noch
nicht realistisch genug waren. Bislang
verzichtete man namlich meist auf die
Simulation der fiinf Prozent »norma-
ler« Materie, aus der Sterne, Planeten
und auch Spektrum-Leser gemacht
sind und die im Universum vor allem
in Form von Wasserstoff- und Helium-
gas vorkommen.

Wihrend sich Dunkle Materie ziem-
lich langweilig verhilt, weil sie fast aus-
schlieff}lich auf Gravitation reagiert,
machen Gase den Forschern das Leben
schwer, weil sie auch elektromagneti-
schen Kriften ausgesetzt sind. Aufler-

ILLUSTRIS COLLABORATION

dem kommt hinzu, dass die Wechsel-
wirkungen von Gasen auf extrem
unterschiedlichen Groéflenskalen statt-
finden: Wahrend ein Stern in einem Ge-
biet von wenigen Lichtjahren Durch-
messer geboren wird, entfaltet sich die
Dynamik grofier Galaxienhaufen tiber
Distanzen von hunderten Millionen
Lichtjahren hinweg. Das Verhalten der
Gase Uber den gesamten kiinstlichen
Kosmos hinweg zu simulieren, bringt
selbst Superrechner schnell an ihre
Grenzen.

Trotzdem versuchen die Forscher das
Problem zu knacken. Der amerikanische
Astronom Edwin Hubble hatte Anfang
des 20.Jahrhunderts die Formen von Ga-
laxien-runde, elliptische, spiralférmige
und unregelmdBig geformte Welten-
inseln — in sein bertihmtes Stimmgabel-
diagramm einsortiert. Mit der Dunklen
Materie allein ldsst sich diese Vielfalt
nicht erkldaren, sie verdankt sich auch
den komplexen Wechselwirkungen der
Gasatome. Als erste Simulation ihrer
Groflenordnung hatte Ilustris diesen
Effekt auf der Rechnung - und konnte so
erstmals die Formen in Hubbles Dia-
gramm reproduzieren.

»Es ist bemerkenswert, dass die An-
fangsbedingungen des Universums, die
wir kurz nach dem Urknall beobachten,
tatsdchlich Galaxien von der richtigen
Grofie und Gestalt hervorbringen, be-
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richtet MIT-Forscher Vogelsberger. Gibt
man dem Modell also Messdaten vor,
die man aus der Untersuchung des jun-
gen Kosmos gewonnen hat, gelangt es
zu den erhofften Ergebnissen. Auch die
Verteilung der Zwerggalaxien stimmt
nun, und selbst den Metallanteil von
Sternen — Astronomen zéhlen alle Ato-
me, die schwerer sind als Wasserstoff
und Helium, zu den »Metallen« — er-
rechnet Illustris richtig.

Die Rechnung hat es allerdings in
sich. Das Illustris-Universum ist in tber
18 Milliarden diskrete Raumbereiche
zerstiickelt, zehnmal mehr als in bis-
herigen Simulationen. Alle relevanten
physikalischen Prozesse, die sich im
Zeitraum von 13 Milliarden Jahren da-
rin abspielten, haben die Forscher nach-
gebildet. In der »Ursuppe« aus Wasser-
stoff, Heliumgas und Dunkler Materie
formten sich durch die Schwerkraft zu-
nichst Verklumpungen, die Urzellen
der Galaxien. Hinzu kamen Strahlungs-
prozesse, hydrodynamische Stofiwellen
und turbulente Stromungen, wie sie
bei der Entstehung neuer Sterne eben-
so auftreten wie bei der Explosion mas-
sereicher Sonnen als Supernovae. Bis-
herige Simulationen bildeten diese
Prozesse hochstens fiir einzelne Stern-
systeme oder kleine Galaxiengruppen
ab; Ilustris liefert hingegen eine rea-
listische Darstellung der Entwicklung
von Uber 40000 Galaxien. Auch super-

URGESCHICHTE

schwere Schwarze Locher, die zentralen
»Kraftwerke« besonders grofier Gala-
xien, waren Teil der Simulation, die mit
einem Speicherbedarf von mehr als 25
Terabyte und einem Datenvolumen
von 200 Terabyte neue Rekordmarken
setzte.

Grenzen der Realititstreue
Dank Illustris steht das Standardmodell
also wieder glanzend da. Es macht seine
Sache einfach zu gut: Lisst man bei-
spielsweise die Dunkle Materie bei der
Berechnung weg, ahnelt das Modelluni-
versum dem echten kaum. Das letzte
Wort ist dennoch nicht gesprochen, be-
tonen die Forscher, denn auch die Reali-
tatstreue von Illustris hat Grenzen. Zum
einen liegt die Kantenldnge des simu-
lierten Volumens bei »nur« 350 Millio-
nen Lichtjahren und ist damit um rund
ein Viertel kleiner als die Vorgingersi-
mulation Millennium-II. Das ist zwar
immer noch grof3 genug, um das kosmi-
sche Netzwerk erkennbar werden zu las-
sen, aber zu klein, um seltene Objekte
wie etwa superschwere Schwarze Locher
im frithen Universum zu simulieren.
Auch nach unten ist die Grof3enskala
begrenzt: Hydrodynamische Prozesse
simulierte Illustris nur bis zu einer
rdumlichen Auflosung von 150 Licht-
jahren, wihrend typische Ablaufe bei
der Sternentstehung auf wesentlich
kleineren Skalen stattfinden. Erschwe-

rend kommt hinzu, dass unser Wissen
uber sie ohnehin noch liickenhaft ist.

Das Illustris-Universum ist also
langst nicht perfekt. »Probleme gibt es
etwa beim mittleren Alter der Sterne in
Zwerggalaxien«, sagt Springel. Illustris
zufolge missten die Objekte alter sein,
als wir dies beobachten. »Das hat wahr-
scheinlich  astrophysikalische Ursa-
chen, so der HITS-Forscher. »Unser Mo-
dell der Galaxienentstehung verein-
facht eben viele Prozesse zu stark.« Weil
es ohne solche Vereinfachungen auch in
absehbarer Zeit nicht gehen wird, gehen
die Wissenschaftler einen anderen Weg
und kombinieren grofirdumige Simula-
tionen mit detaillierten, auf einzelne
Galaxien beschrinkten Untersuchun-
gen. Dafir haben sie unter anderem ein
Modell entwickelt, das die Magnetfelder
einer einzelnen Galaxie — ein wichtiges
Detail, das Illustris nicht berticksichtigt —
richtig vorhersagt (The Astrophysical
Journal Letters 783, L20, 2014).

Die Entwicklung geht also weiter. Ir-
gendwann, so die Hoffnung, kdnnten
die simulierten Universen sogar so ge-
nau sein, dass sie Hinweise darauf ge-
ben, woraus ihre wesentlichen Zuta-
ten — Dunkle Materie und Dunkle Ener-
gie —denn nun eigentlich bestehen.

Jan Hattenbach ist Wissenschaftsjournalist. Auf
seinem Blog »Himmelslichter« unter Scilogs.de

schreibt er iber alles, was am Himmel passiert.

Fruhe Hohlenkunst in Sudostasien

Jlingste Untersuchungen an prahistorischen Handabdriicken und Felsbildern aus Indonesien datieren diese
Hohlenmalerei auf ein Alter von mindestens 39900 Jahren, also in die Zeit der dltesten Malereien Europas.

VON WIL ROEBROEKS

ie Maros-Region im indonesischen

Sulawesi ist ein Kalksteingebiet mit
zahlreichen Karsthohlen. Schon in den
1950er Jahren wurden darin Malereien
aus zwei verschiedenen Phasen ent-
deckt. Die als junger eingestuften Dar-
stellungen weisen stilistische Merkmale
der austronesischen Kultur auf, dirften
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also in deren Expansionsphase vor we-
nigen tausend Jahre fallen. Bilder einer
alteren Stufe — zumeist aufgespriihte
Handumrisse und einige wenige Tierdar-
stellungen - sollten nach Einschédtzung
von Forschern auf Grund der schnellen
Erosion in der tropischen Umgebung vor
maximal 10000 Jahren entstanden sein.

Nun hat Maxime Aubert vom Centre
of Archaeological Science der Univer-
sity of Wollongong in Australien in
Kooperation mit australischen und in-
donesischen Forschern einen Teil der
Hohlenkunst mit der Uran-Thorium-
Methode neu datiert (Nature 514, S. 223 -
227, 2014). Demnach wire sie schon vor
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rund 40000 Jahren aufgekommen - zur
selben Zeit wie die ersten altsteinzeit-
lichen Hohlenmalereien in Europa.

Fir ihre Studie entnahmen Aubert
und seine Kollegen winzige Proben je-
nes Kalzits, das sich auf den Bildern im
Lauf der Zeit aus Wasser abgelagert hat.
In geringen Spuren gelangten so auch
wasserlosliche Uranisotope in diese
Schichten, deren radioaktiver Zerfall in
Thorium die Ermittlung eines minima-
len Alters ermoglicht: Zwangslaufig
missen unter den Schichten liegende
Bilder vor den Ablagerungen entstan-
den sein.

Die fraglichen Ablagerungen sind
nie dicker als zehn Millimeter. Im Labor
hat man sie in Schichten von weniger
als einen Millimeter unterteilt. Mitun-
ter reichte eine Probe sogar unter den
pigmenttragenden Bereich, dem in sol-
chen Féllen sogar ein Hochstalter zuge-
ordnet werden kann.

Erwachte die Kunst

vor etwa 40000 Jahren?

Die Ergebnisse waren erstaunlich. Ein
Handumriss war vor mindestens 39900
Jahren aufgetragen worden; ein Hirsch-
eber (siehe Bild rechts) vor mindestens
35400 Jahren. In Nordspanien wurden
an felsbildertiiberdeckenden Kalzitabla-
gerungen aus elf Hohlen dhnliche Da-
ten bestimmt. So gilt eine der Dutzende
roten Scheiben in der El-Castillo-Hohle
mit 40800 Jahren als frithestes Zeugnis
kinstlerischen Denkens, einer der 40
Handumrisse wurde auf mindestens
37300 Jahre datiert. Eine weitere Studie
von 2014 berichtet von einem abstrak-
ten Muster, das vor 39000 Jahren in den
Fels der Gorham-Hohle auf Gibraltar
eingeritzt wurde. Felsbrocken mit roten
Farbspuren aus dem italienischen Ort
Fumane deuten Forscher dahin ge-
hend, dass dort vor 36000 bis 41000
Jahren Kiinstler am Werk waren.

In Australien finden sich ebenfalls
zahlreiche Felsbildnisse. Zwar ist keines
davon élter als 30000 Jahre, doch fand
man in Hohlen im australischen Arn-
hemland Hinweise auf eine Nutzung
des darin vorkommenden roten Ockers
vor 50000 Jahren. Auch wenn die mit
diesem Farbstoff gemalten Bilder nicht
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Vor 40000 Jahren und friher siedelte Homo sapiens in Ozeanien (weif3e Punkte). Ein um
gut 60 Meter niedrigerer Meeresspiegel (schattierte Kiistenbereiche) erleichterte die
Kolonisierung. Ebenfalls vor 40 000 Jahren, so die jiingste Uran-Thorium-Datierung, ent-
standen Felsbilder, wie das hier gezeigte, in den Maros-Hohlen in Sulawesi (Indonesien).
Sie waren damit so alt wie die dltesten europaischen Hohlenmalereien.

mehr erhalten sein mogen, konnte
auch in Australien die kiinstlerische
Tatigkeit in die Zeit der frithesten Be-
siedlung durch den Homo sapiens zu-
ruckreichen.

Somit scheint die Hoéhlenmalerei
vor 40000 Jahren etwa zeitgleich in Eu-
ropa und Asien aufgekommen zu sein -

trotz einer Distanz von Tausenden von
Kilometern. Eine Erklarung fiir dieses
Phdnomen gibt es noch nicht. Méglich
ist eine zweifache, voneinander unab-
hédngige Erfindung, die Hohlenmalerei
konnte aber auch bereits Bestandteil
des kulturellen Repertoires des moder-
nen Menschen gewesen sein, bevor er
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sich in Asien vor tiber 50000 Jahren und
in Europa 10000 Jahre spdter ausbrei-
tete. Aus der Zeit vor dieser Expansion
hingegen ist keine figurative Hohlen-
kunst bekannt — weder von fritheren
Vertretern des Homo sapiens noch von
seinen Zeitgenossen. Das gilt sowohl
fir den Neandertaler in Europa und im
westliche Asien als auch fiir den damals
in Stidostasien weit verbreiteten Homo
erectus, der beispielsweise auf Java be-

ROHSTOFFE

eindruckende Zeugnisse seiner Kultur
hinterlassen hat.

Weil die Datierungsmethode Auberts
und seiner Kollegen mit geringen Pro-
benmengen auskommt, kénnte sie hel-
fen, die Entwicklung kiinstlerischer Kre-
ativitdt zu erhellen. So wurden auf Bor-
neo Hohlenbildnisse entdeckt, die den
Maros-Malereien auffillig dhneln. Eine
Datierung steht noch aus. In jedem Fall
unterstreichen die Studien zur rechten

Wann wird Kupfer knapp?

Das fir unsere technische Infrastruktur unverzichtbare Kupfer wird noch fiir
weit mehr als 100 Jahre ausreichen, heiRRt es. Doch australische Forscher
warnen: Schon etwa 2040 wird der Hohepunkt der Férderung tiberschritten.

VON RICHARD A. KERR

abel, Drihte und Kontakte aus

Kupfer sind die wichtigsten Mittel,
um elektrischen Strom weiterzuleiten.
Ein deutsches Mittelklasseauto zum
Beispiel enthdlt heutzutage durch-
schnittlich 25 Kilogramm davon. Zu-
dem leitet das Metall Wiarme, wird in
Infrarotlasern fir Spiegel verwendet
und kommt im Baugewerbe zum Ein-
satz. Rohstoffexperten der University
of Technology (UTS) in Sydney warnen
nun davor, dass das Maximum der For-
derung (englisch »peak«) schon in den
ndchsten 30 bis 40 Jahren erreicht sein
wird.

Seit Mitte des 18. Jahrhunderts
wichst der Kupferbedarf exponentiell;
so waren es im Jahr 2012 insgesamt 17
Millionen Tonnen. Einbriiche gab es
nur wahrend der Weltkriege und bei
Wirtschaftskrisen. Das ist um so ein-
drucksvoller, als der Kupfergehalt des
abgebauten Erzes stark gesunken ist.
Wie der Geologe Gavin Mudd von der
Monash University in Clayton (Austra-
lien) 2013 zeigte, lag er bis Ende des 19.
Jahrhunderts noch bei 10 bis 20 Prozent
und ging dann auf zwei bis drei Prozent
zurlck, als die ertragsreichsten Minen
erschopft waren. Seit Mitte der 1990er
Jahre ist der Metallanteil auf knapp un-
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ter einem Prozent gesunken, mit anhal-
tend fallender Tendenz.

Obwohl also immer grofiere Ge-
steinsmengen aus kilometertiefen Ta-
gebaugruben gefordert werden muss-
ten, um den Bedarf zu decken, sank der
Kupferpreis im Lauf des 20. Jahrhun-
derts und stieg erst 2005 wieder an, als
China verstarkt Rohstoffe einkaufte.
Mehrere Faktoren haben diesen Preis-
verfall vorangetrieben. So fanden Geo-
logen einen neuen Lagerstdttentyp:
magmatische Tiefengesteine mit Kup-
feranteilen, so genanntes porphyri-
sches Kupfererz. Laut Richard Schodde
von der australischen Firma MinEx
Consulting werden diese neuen Lager-
statten schneller entdeckt, als sie sich
ausbeuten lassen. Inzwischen deckt
porphyrisches Kupfererz den grofiten
Teil der weltweiten Forderung.

Des Weiteren gab es neue technische
Entwicklungen, die Abbau und Verar-
beitung billiger machen. So bewegen
immer grofiere Bergbaumaschinen im-
mer mehr Erz, wahrend Chemieinge-
nieure Prozesse wie die Haldenlaugung
entwickelt haben, um auch geringe
Kupferanteile giinstig zu extrahieren.

Technologieoptimisten gehen davon
aus, dass diese Entwicklung weitergeht.

Zeit die kulturhistorische Bedeutung
des Maros-Gebiets — es ist akut vom in-
dustriellen Kalksteinabbau bedroht.

Der Prahistoriker Wil Roebroeks lehrt
an der Faculteit Archeologie, Human

Origins der Universiteit Leiden (Holland).

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 514, 5.179 — 180, 9.Oktober 2014

Der Rohstoffokonom John Tilton, emeri-
tierter Forschungsprofessor an der Colo-
rado School of Mines in Golden, merkt
dazu an, dass neue und bessere Techno-
logien auch friher schon Lésungen bo-
ten, wenn das Metall knapp wurde. Da-
her erwartet er das Fordermaximum erst
in ferner Zukunft, so dass noch genug
Zeit bleibt, Strategien fiir das Recycling
und Ersatzmaterialien zu entwickeln.

Widerspriichliche Prognosen

Eine 2013 veroffentlichte Studie des
Teams von Jane Hammarstrom vom
U.S. Geological Survey (USGS) gibt ihm
Recht. Mit der derzeit vorhandenen
Technologie betrdgt demnach die Men-
ge an wirtschaftlich forderbarem Kup-
fer, sei es bereits bekanntes oder mut-
mafilich noch zu entdecken, 3,1 Milliar-
den Tonnen, darunter 2,2 Milliarden
Tonnen porphyrisches Kupfer. Voraus-
gesetzt, die Forderraten blieben so wie
derzeit, reichte das fiir 125 Jahre.

Steve Mohr, Experte fur Computer-
modellierung an der University of
Technology (UTS) in Sydney (Australi-
en), widersprach den Optimisten schon
2010. Fur seine Doktorarbeit hatte er
ein Prognosemodell fir die Férderung
mineralischer Rohstoffe entwickelt, das
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auch die zu erwartende Nachfrage be-
riicksichtigt. Er orientierte sich dabeian
der umstrittenen Hubbert-Kurve, die
1956 einen Peak der Olférderung vor-
hersagte.

Solche Prognosen sind freilich im-
mer mit Unsicherheiten behaftet. Zum
einen bedingt das Zusammenspiel zwi-
schen geologischer Forschung, Wirt-
schaft und technischer Entwicklung
den Zeitpunkt des Peaks, ab dem ein
Rohstoff knapp und dementsprechend
teuer wird. Zum anderen leben in Zu-
kunft mehr Menschen auf der Erde —
um 2050 vielleicht ein Drittel mehr —,
und viele werden dann einen héheren
Lebensstandard erreichen, was vermut-
lich mit einem verstdrkten Kupferver-
brauch einhergeht.

Gemeinsam mit Gavin Mudd und
drei weiteren australischen Rohstoff-
spezialisten — Stephen Northey von der
staatlichen australischen Forschungs-
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anstalt CSIRO in Clayton, Zhehan Weng
von der Monash University in Clayton
und Damien Giurco von der UTS - be-
rechnete Mohr den Kupferpeak. Sie ver-
wendeten die von Mudd und Weng 2012
publizierten Daten aller bekannten
Bergbaustandorte, wobei sie die bisheri-
ge Kupferproduktion fiir jedes Land und
jeden Lagerstattentyp beriicksichtigten.
Weitere Parameter waren eine Steige-
rung der Nachfrage um 1,6 Prozent pro
Kopf und Jahr wie bisher sowie ein An-
wachsen der Weltbevolkerung von heu-
te 7,1 Milliarden auf 10 Milliarden Men-
schen im Jahr 2100. Im Modell 16ste stei-
gende Nachfrage eine Erhoéhung der
Foérdermenge in existierenden Minen
und die Eréffnung neuer Minen aus.
Laut der im Februar 2014 veroffent-
lichten Studie durfte die extrahierte
Kupfermenge in den kommenden zwei
bis drei Jahrzehnten mit der wachsen-
den Nachfrage Schritt halten - bis etwa

2040. Danach wird das Metall knapper
und knapper, egal wie hoch der Preis
dann sein wird. Selbst wenn so viele
neue Vorkommen entdeckt werden,
dass die abbauwiirdige Erzmenge um
die Halfte anwéachst, verschiebt das den
Beginn der Krise nur um finf Jahre —
ein Effekt des exponentiell steigenden
Bedarfs. Nicht einmal eine hypotheti-
sche Verdoppelung oder gar Vervierfa-
chung der Mengen &ndert daran son-
derlich viel: Im ersten Fall wiirde Kup-
fer etwa 2050 knapp, im zweiten um
das Jahr 2075.

Hoffnung auf Innovationen

Technologieoptimist Tilton hilt dem
Schitzungen des USGS aus den 1970er
Jahren entgegen, die beim damaligen
Stand der Technik etwa 1,6 Milliarden
Tonnen Kupfer als mogliche Forder-
menge nannten. Heute sind es, wie er-
wihnt, 3,1 Milliarden Tonnen. »Und

Bergarbeiter miissen in der stidchinesischen Zijinshan-Mine
Megatonnen von Erz mit niedrigem Kupfergehalt bewegen.
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sehr wahrscheinlich wird sich die Zahl
nochmals verdoppeln«, sagt Tilton,
selbst ohne die Lagerstitten entlang
der Mittelozeanischen Riicken zu be-
rucksichtigen. »Wir miussen lediglich
technische Probleme l6sen.«

Der Industriedkologe Thomas Grae-
del von der Yale University hingegen
nimmt die australische Studie ernster.
Seiner Meinung nach ist die Erde schon
so grindlich nach Kupfer abgesucht
worden, dass die ergiebigen Vorkom-
men grof3teils bekannt sind und allen-
falls noch vergleichsweise unbedeuten-
de entdeckt werden kénnen. Ob neue
Technologien fiir Abbau und Extrak-
tion trotzdem eine wirtschaftliche Be-
darfsdeckung ermoglichen konnen,
weifd er allerdings nicht einzuschétzen.

Doch selbst falls das der Fall sein
sollte, warnen die australischen For-
scher vor Optimismus. Denn auch 6ko-
logische, soziale und politische Fakto-
ren konnen den Abbau einschrinken.
Das Metall aus mehreren hundert Me-

ter Tiefe zu gewinnen, kostet Energie
und Wasser, verschmutzt die Umwelt
und zerstort Landschaft. Beispielsweise
birgt das Vorkommen von Reko Diq im
Nordwesten Pakistans Kupfer im Wert
von 232 Milliarden Dollar. Doch Sicher-
heitsprobleme sowie Konflikte zwi-
schen der ortlichen Verwaltung und
den Bergbaufirmen verhindern bis auf
Weiteres die ErschlieBung. Die Grofie
Pangunamine in Bougainville (Papua
Neuguinea) steht seit 25 Jahren still, da
ihre sozialen und 6kologischen Auswir-
kungen einen zehnjahrigen Birger-
krieg mit 20000 Toten entfachten.
Auch ein Blick in die USA zeigt Kon-
fliktpotenzial: Die U.S. Environmental
Protection Agency (Umweltbundesamt
der USA) untersuchte die moglichen
Auswirkungen des Pebble-Mine-Pro-
jekts in der Bristol Bay im Stidwesten
von Alaska. Thre Anfang 2014 veréffent-
lichte Studie liefert Umweltgruppen
genug Gegenargumente: Lachsreiche
Flusse wiirden auf insgesamt 150 Kilo-

Weltweit wurden immer groBere Men-
gen Kupfer geférdert. Doch irgendwann
tiberschreitet die Produktion ihr Maxi-
mum. Ein Computermodell sagt diesen
Peak fiir etwa das Jahr 2040 voraus.

metern Linge zerstort, mehr als 2000
Hektar Feuchtgebiete, Teiche und Seen
vernichtet. Wiirden solche sozialen und
6kologischen Hemmpnisse die verfiigba-
re Kupfermenge zum Beispiel um 50
Prozent reduzieren, so kime der Peak
laut Mohrs Modell schon zu Beginn der
2020er Jahre.

Der von den Optimisten beschwore-
ne Erfindergeist sollte sich also auf je-
den Fall auch darauf richten, Alterna-
tiven zum Kupfer zu entwickeln. Laut
Graedel und seinen Kollegen von der
Yale University gibt es in den wichtigs-
ten Anwendungen zwar noch keine ver-
gleichbaren Ersatzstoffe, doch das Re-
cycling ist noch ausbaubar. Bereits etwa
die Halfte des ausgemusterten Kupfers

WENN DER SCHUH EINMAL DRUCKT:

Spektrum RATGEBER

In unserer Digitalreihe Spektrum RATGEBER
finden Sie wichtige Tipps zu Themen, die den
Alltag betreffen — ob beruflich oder privat.

Spekirum o ATCERER

Ratgeber »Beruf und Karriere« (€ 4,99)

Spoktrum w,m:razi'

g

"

Ratgeber »Schizophrenie« (€ 4,99)

Bestellmdglichkeit und weitere Ausgaben:

Telefon: 06221 9126-743
www.spektrum.de/ratgeber

Fax: 06221 9126-751 | E-Mail: service@spektrum.de

SCHIIGPHRENIE

ALS PDF
ZUM

DOWNLOAD

Ebenfalls erschienen:

Ratgeber »Lernhilfen
fur Kinder« (€ 2,49)

Ratgeber »Kommuni-
kation und Rhetorik«

(€ 2,49)

Hier OR-Code per
Smartphone scannen!

El’."



Vergangene und zukiinftige Kupferférderung in Millionen Tonnen darf wéchst, was den Preis in die Hohe

[ Rest der Welt punkt um 2030 zu.

Wer auf Windkraft und Fotovoltaik
hofft, kann immerhin aufatmen: Lithi-
um, das in Batterien etwa fiir Elektro-
und Hybridautos benotigt wird, dirfte
bis zum Ende dieses Jahrhunderts in
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wird erneut genutzt. Die Gesetzgeber
konnten diesen Anteil erhohen, indem
sie Produktdesigns vorschreiben, die
eine Rickgewinnung erleichtern und
billiger machen. Der Knappheit ge-
schuldete Preiserhohungen nach dem

ZAHLENTHEORIE

Peak werden laut Graedel ohnehin die
Wiederverwertung starken.

Kupfer ist freilich nicht der einzige
Rohstoff, dessen Zukunft ungewiss ist.
So stagnierte die Goldproduktion im
vergangenen Jahrzehnt, obwohl der Be-

Vom Rubik-Wirtel
zu hyperelliptischen Kurven

Der indischstammige Mathematiker Manjul Bhargava erhielt die Fields-Medaille 2014 fiir
seine bahnbrechenden Resultate in der Zahlentheorie und der Theorie der elliptischen Kurven.

VON CHRISTOPH POPPE

urz vorm Schlafengehen fallt der

Blick des Studenten auf einen der
vielen Rubik-Wirfel, mit denen er zu
spielen pflegt. Man kann sich das popu-
lare Spielzeug entstanden denken, in-
dem man einen groflen Wirfel mit
sechs Schnitten zersigt, davon je zwei
parallel zu einem der drei Paare Seiten-
flachen und auf einem Drittel der Kan-
tenldnge, so dass der Wiirfel am Ende in
27 kleine Wiurfelchen zerfallt. Was wire,
wenn man nur jeweils einen Schnitt
durch die drei Mittelebenen fithren
wirde? Dann ergeben sich nur acht
Wirfelchen, und jedes hat einen Anteil
an einer Ecke des groflen Wirfels.
Schreibt man an jede der acht Ecken

WWW.SPEKTRUM.DE

eine Zahl, dann liefern die drei Sége-
schnitte drei verschiedene Moglichkei-
ten, diese acht Zahlen in zwei Teilmen-
gen zu je vier Zahlen zu zerlegen.

Das ist alles nicht wirklich tiefsin-
nig — aber wenn der Student, der sich
diese Gedanken macht, Manjul Bharga-
va heif$t, kann selbst ein trivialer Anlass
die genialsten Ideen auslosen. Gerade
erst hat sich Bhargava erfolgreich durch
die »Disquisitiones arithmeticae« ge-
kampft, jenes Werk, mit dem Carl Fried-
rich Gaufd (1777-1855) die Zahlentheo-
rie auf eine neue Basis stellte und zu-
gleich den Grundstein zu seinem
Weltruhm legte. Deswegen kommt der
Student mitten in der Nacht auf die

ausreichender Menge zur Verfligung
stehen.

Richard A. Kerr ist Redakteur bei »Science«.

© Science
Science 343,5.722 —724,14.Februar 2014

Idee, die vier Zahlen jeder Wiirfelhilfte
in eine Matrix zu schreiben und mit
diesen Matrizen verschiedene Rechen-
operationen auszufithren. Und siehe
da: Der Zusammenhang, der sich unter
diesen Matrizen auftut, ist genau der-
selbe, den Gauf} in den »Disquisitio-
nes« unter dem Namen »Komposition
quadratischer Formen« beschreibt.
Bhargava bleibt die Nacht auf und
arbeitet seine Entdeckung aus. Wie sich
herausstellt, liefert der Weg tber den
zersagten Wiirfel einen wesentlich ein-
facheren Zugang zum Gesetz der Kom-
position quadratischer Formen als
Gauflens Darstellung, die sich wegen
ihrer Schwierigkeit und der unge-
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wohnten Ausdrucksweise kaum ein
heutiger Mathematiker im Original an-
tun mochte. Nicht nur das: Bhargava
kann die Entdeckung von Gauf3, die als
merkwiirdiges und schwer verstandli-
ches Einzelresultat galt, verallgemei-
nern und in einen grofieren Zusam-
menhang stellen. Er entwickelt 13 neue
Kompositionsgesetze und eine Uber-
greifende Theorie dazu.

Mit den neuen Erkenntnissen ge-
lingt es ihm, eine andere ehrwiirdige
Theorie fortzuentwickeln. Joseph Louis
Lagrange (1736-1813) hat 1770 erst-
mals bewiesen, dass jede natirliche
Zahl Summe von vier Quadraten ist,
oder andersherum ausgedriickt: Die
Ausdriicke der Form a*+b*+c*+d?, wo-
bei man fir a, b, c und d natirliche Zah-
len einschlief3lich der Null einsetzen
darf, bedecken liickenlos die Menge der
natlrlichen Zahlen. Verwendet man nur
drei statt vier Zahlen, tun sich Liicken
auf, ebenso wenn man vor einzelne der
vier Terme konstante (ganzzahlige) Fak-
toren setzt. So kann man mit dem Aus-
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druck a’+b*+c*+8d’ die Zahl 7 nicht
erreichen.

Um 1910 erzielte Bhargavas berithm-
ter Landsmann Srinivasa Ramanujan
(1887-1920) grofie Fortschritte auf die-
sem Gebiet — und ubersah, dass der
Ausdruck a’+2b*+5c*+5d” eine einzige
Luicke ldsst, und zwar bei 15. Einmal
entdeckt, erwies sich Ramanujans
Fliichtigkeitsfehler als der Schliissel zu
einer groflen Erweiterung der Theorie.
John H. Conway bewies 1993: Wenn ein
Ausdruck der genannten Form (Summe
von vier Quadraten mit konstanten
Vorfaktoren) bis zur 15 keine Liicke
lasst, dann kommt auch keine mehr.
Alle unendlich vielen natiirlichen Zah-
len sind dann mit diesem Ausdruck
darstellbar.

Allgemein geht es um »positiv defi-
nite quadratische Formen«, das sind
Ausdriicke der genannten Art mit im
Prinzip beliebig vielen Termen und
ganzzahligen Vorfaktoren, die nur posi-
tive Werte annehmen. Auch gemischte
Terme wie zum Beispiel 4ab sind zuge-

lassen, allerdings nur mit geradzahli-
gen Vorfaktoren. Lasst man dort auch
ungerade Koeffizienten zu, wird die Li-
ckensuche etwas komplizierter. Das Er-
gebnis: Wenn eine quadratische Form
die Werte 1, 2, 3,5, 6,7, 10, 13, 14, 15, 17,
19, 21, 22, 23, 26, 29, 30, 31, 34, 35,37, 42,
58,93, 110, 145, 203 und 290 annimmt,
ist sie universell, das heifst, sie nimmt
alle natiirlichen Zahlen als Werte an.
Und keiner der Tests ist entbehrlich.
Denn zu jeder der Zahlen in der Liste
gibt es eine quadratische Form, die ge-
nau diese Zahl ausldsst und alle ande-
ren natiirlichen Zahlen annimmt.
Diesen Satz hat Bhargava 2005 ge-
meinsam mit seinem Studienfreund
Jonathan Hanke bewiesen — und das
habe richtig Spafl gemacht, erzéhlt er,
weil die beiden dafiir sehr geometri-
sche Methoden einerseits und vollig
neuartige Computeralgorithmen ande-
rerseits kombinieren mussten. Man
fasst die Variablen a, b, ¢ und so weiter
als Koordinaten in einem Raum mit
entsprechend vielen Dimensionen auf.
Da sie aber nur ganzzahlige Werte an-
nehmen diirfen, besteht der Raum aus
einem »Gitter« voneinander getrenn-
ter Punkte, dhnlich einem kubischen
Kristallgitter, in dem (zum Beispiel) die
Natrium- und die Chloratome sduber-
lich getrennt voneinander aufgereiht
sind (Bild links). Der Beweis gelang
Bhargava und Hanke, indem sie die Vo-
lumina merkwurdig geformter Teil-
mengen dieser Gitter bestimmten. Ein

Fiir eine natiirliche Zahl n hat die Glei-
chung a’+b*+c*=n genau dann eine
Lésung mit ganzen Zahlen a, b und ¢, wenn
die Oberflache der Kugel mit Mittelpunkt
im Nullpunkt und Radius r=Vn einen der
Gitterpunkte des ganzzahligen Gitters in
drei Dimensionen trifft. Denn wenn a, b
und c die Koordinaten des Gitterpunkts
sind, dann gilt nach dem Satz des Pythago-
ras a’+b’+c*=r’=n. Abgebildet ist der Fall
n=17.Keiner der Gitterpunkte liegt auf der
Kugeloberfldche, das heift, die genannte
Gleichung hat fiir n=7 keine Lésung. Die
entsprechende quadratische Form mit vier
statt drei Variablen ist universell, hat also
fur jede natiirliche Zahl n eine Losung.
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Manjul Bhargava, geboren am 8. August 1974 in Hamilton (Ontario, Kanada) und aufge-
wachsen in den USA, studierte zundchst in Harvard bis zum Bachelor und promovierte
ab 1996 in Princeton bei Andrew Wiles — dem Mann, der 1994 die fermatsche Vermu-
tung bewies. Auf seine Dissertation hin, in der er GauBens Kompositionsgesetze berei-
cherte,nahm das Clay Institute of Mathematics, bekannt als Auslober der Preise fiir die
sieben Millenniumsprobleme, ihn in seine Reihen auf. Die Princeton University berief
2003 den 28-Jahrigen auf eine Lebenszeitprofessur — als Zweitjiingsten in ihrer Ge-
schichte. Neben seinen mathematischen Arbeiten spielt er das traditionelle indische
Schlaginstrument Tabla auf professionellem Niveau.

entscheidender Beweisschritt bestand
ubrigens in dem Nachweis, dass man
hochstens tiber vierdimensionale Git-
ter nachdenken muss, also Uiber Aus-
driicke mit vier Variablen a, b, c, d.
Weitere Dimensionen hinzuzufiigen,
bringt nichts Neues.

Wie unendlich ist das Gitter?
Die Wurzeln seiner jiingsten Errungen-
schaften sieht Bhargava in noch ferne-
rer Vergangenheit. Es geht um die Fra-
ge, wann ein mathematischer Ausdruck,
an dem nur ganze Zahlen beteiligt sind,
eine Quadratzahl ergibt. Darunter fal-
len Gleichungen wie a’+b*=c” (die »py-
thagoreischen Tripel«), fir die schon die
alten Babylonier eine Fiille von Losun-
gen fanden, und x’=ny*+1, die heute
pellsche Gleichung heifit, obgleich John
Pell (1611-1685) keinen nennenswer-
ten Beitrag dazu leistete. Dagegen hatte
schon Bhargavas Landsmann Brahma-
gupta (598—um 670) unter gewissen Vor-
aussetzungen unendlich viele Losungen
dieser Gleichung gefunden (und Bharga-
va seine Werke im Original studiert).
Heute interessiert man sich beson-
ders fiir den Fall, dass der Ausdruck,
der eine Quadratzahl y* ergeben soll,
ein Polynom mit einer Variablen x ist.
Das lauft auf Gleichungen der Form
y=fx)=a,x"+ a, x" '+ .. +a, hi-
naus. Fiir n =3 heifdt die Losungsmenge
dieser Gleichung eine elliptische Kurve
und im allgemeinen Fall eine hyper-
elliptische Kurve. Es ist tatsdchlich eine
Kurve, wenn man unter x und y reelle
Zahlen versteht, und Losungen mit
ganzen Zahlen x und y sind Punkte auf
dieser Kurve — mit ganzzahligen Koor-
dinaten eben. Manchmal lockert man
auch die Forderung nach Ganzzahlig-
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keit und interessiert sich fur Punkte
mit rationalen Koordinaten oder kurz
rationale Punkte.

Elliptische Kurven sind der Gegen-
stand der Vermutung von Birch und
Swinnerton-Dyer, deren Beweis zu den
berthmten  Millenniumsproblemen
zahlt (SdW 1/2009, S. 62). Und da man
fir die Punkte auf ihnen eine Verkniip-
fung definieren kann, die formal einer
Addition gleichkommt, lassen sie sich
zur Verschliisselung geheimer Nach-
richten verwenden (SdW 5/2014, S. 20).

Fur die Anzahl der rationalen Punkte
auf einer hyperelliptischen Kurve
kommt es entscheidend auf den Grad
des Polynoms an, also den Exponenten
n der hochsten vorkommenden Potenz
von x. Fiir n=1 oder 2 hat eine solche
Kurve entweder unendlich viele rationa-
le Punkte oder gar keinen, fiir n=5 sind
es hochstens endlich viele. Letzteres ist
die Aussage der mordellschen Vermu-
tung, fir deren Beweis Gerd Faltings
1986 die Fields-Medaille erhielt (SdW
9/2008, S. 80).

Fur die schwierigsten Félle n=3 und
n=4 lieferte die Theorie nur die wenig
hilfreiche Auskunft, dass es auf einer
(hyper-)elliptischen Kurve endlich oder
unendlich viele rationale Punkte gibt.
Aber da man auf elliptischen Kurven
(n=3) addieren kann, bilden ihre Punk-
te eine so genannte Gruppe, und damit
sind die maichtigen Werkzeuge der
Gruppentheorie auf sie anwendbar. Fiir
n=4 gibt es fur die Kurve selbst keine
Gruppenstruktur, wohl aber eine fir
eine so genannte Jacobi-Varietdt, die
man zu der Kurve konstruieren kann.

Mit Hilfe der Gruppentheorie kldrt
sich das Bild. Die rationalen Punkte —
der Kurve selbst oder der Jacobi-Varie-

tat — bilden ein Gitter mit endlich vie-
len Dimensionen. An jedem Gitter-
punkt sitzt entweder ein rationaler
Punkt selbst oder eine Kleingruppe aus
endlich vielen Punkten, aber auf Letzte-
re kommt es fir die Frage »unendlich
oder nicht?« nicht an. Vielmehr interes-
siert man sich mehr dafiir, wie unend-
lich das Gitter ist, also wie viele Dimen-
sionen es hat — was den Fall einer endli-
chen Gruppe als Dimension null mit
einschliefst. Die Anzahl dieser Dimensi-
onen nennt man den Rang der Kurve
beziehungsweise Varietat.

Durchschnitt
iiber unendlich viele Kurven
Bhargava hat nun fir diesen Rang
Durchschnittswerte gefunden. Das ist
eine zundchst seltsam wirkende Aussa-
ge, denn eigentlich kann man tiber un-
endlich viele Objekte keinen Durch-
schnitt bilden. Man kann ihn héchstens
uber endlich viele Objekte berechnen,
deren Anzahl Uber alle Grenzen wach-
sen lassen und hoffen, dass die zugeho-
rigen Durchschnittswerte gegen einen
Grenzwert streben. Allerdings kommt
es dann darauf an, wie man die Folge
dieser endlichen Teilmengen auswdhlt.
Nun ist jede elliptische Kurve durch
einige wenige Zahlen charakterisiert.
Man kann daher die Kurven nach der
Grofie dieser Koeffizienten sortieren
und den Durchschnitt zuerst tber die
kleinsten, dann tber zunehmend gro-
Bere Kurven bilden. In einer grof? ange-
legten Serie von Arbeiten mit verschie-
denen Koautoren hat Bhargava mit
Hilfe des so definierten Durchschnitts-
begriffs eine Fiille von Ergebnissen ge-
funden. Der Durchschnittsrang einer
elliptischen Kurve liegt unter 0,885.
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Der Forscher als Kinofigur

Sein Bild wird heller, aber bleibt verschwommen.

tatt einmal mehr das Ubliche Ringelreihen von Delinquenten und Gesetzeshii-
Stern zu inszenieren, wagen neuerdings aufwandig produzierte Filme auch Wis-
senschaftler in spannende Handlungen zu verwickeln. In dem aktuellen Science-
fiction-Drama »Interstellar« von Christopher Nolan steht nicht weniger auf dem
Spiel als die Rettung der Menschheit, und helfen kann nur modernste Wissenschaft:
Erst die — heute noch utopische —Vermahlung von Quantenmechanik und einstein-
scher Relativitatstheorie zu einer Theorie der Quantengravitation erméglicht es der
kompletten Erdbevolkerung, von ihrer unwirtlich gewordenen Heimat durch ein
Wurmloch in der Raumzeit zu fernen Planeten zu entkommen.

In »Interstellar« sind die Wissenschaftler keine Schurken wie bei James-Bond-Fil-
men, aber auch keine strahlenden Helden; denn das Vertrauen in ihr Metier ist er-
schiittert: Ihnen wird angekreidet, dass das globale Klima aus dem Ruder lauft, Para-
siten die Nahrungspflanzen vernichten und die bemannte Raumfahrt als Waffe im
Kalten Krieg herhalten musste. Deshalb hat sich die US-Weltraumbehorde NASA in
unterirdische Bunker verkrochen, um dort die Besiedlung ferner Planeten vorzube-
reiten. Doch erst als im Lauf der uniibersichtlichen Handlung ein Computer mit
kiinstlicher Intelligenz die Gesetze der Quantengravitation entschliisselt, klappt
mittels Wurmloch, Zeitschleife und flinfter Dimension die Auswanderung der ge-
samten Menschheit.

Fir die hochspekulativen Anleihen aus dem Reich der Physik spannten die Film-
produzenten laut eigener Aussage den prominenten amerikanischen Gravitations-
theoretiker Kip Thorne als Ratgeber ein. Ich frage mich, ob auf seine Kappe auch so
haarstraubende Einfalle gehen wie flinfdimensionale Klopfzeichen aus der Zukunft
oder die umwerfende Erkenntnis »Nur Liebe Giberwindet Raum und Zeit«.

In dem ungleich bodenstindigeren Film »The Imitation Game« (iber den britischen
Mathematiker Alan Turing (1912-1954) prasentiert die Wissenschaft ebenfalls ihr
notorisches Janusgesicht zwischen Fluch und Segen. Der historische Turing war ein
lebensfrohes, selbstgewisses Genie, das erst durch die bigotten Vorurteile seiner
Zeit als Homosexueller kriminalisiert und in den Tod getrieben wurde. Im Film er-
scheint er von vornherein als Opfer einer Begabung, die ihn zum abnormen AuRen-
seiter stempelt —als ware Genie eine Behinderung.

Zu Turings historischen Leistungen gehort die Dekodierung des deutschen Chiff-
riergerats »Enigma« mit einer von ihm gebauten elektromechanischen Maschine —
was den morderischen Weltkrieg um Jahre verkiirzt haben diirfte. Der Film deutet
diese GroRtat leider zur frei erfundenen Frankenstein-Geschichte um: Weil Turing
als Knabe den Tod eines geliebten Mitschiilers nicht verwinden konnte, habe er der
Dekodiermaschine spater dessen Namen gegeben und das Gerat als Ersatzpartner
behandelt. Die angebliche Rolle des Computers als Menschenimitat erklart auch
den etwas kryptischen Filmtitel.

Bei allen Schwdachen nehmen beide Kinowerke die Naturforschung jedenfalls
ungewohnt ernst — statt sie so platt und lustvoll zu damoni-
sieren wie ein klassisch schwarz-weiler Frankenstein-Film.
»Interstellar« beruft sich immerhin auf einen wissenschaft-
lichen Gewahrsmann, und die filmische Turing-Geschichte
beruht lose auf der viel geriihmten Biografie, die der Mathe-
matiker Andrew Hodges 1983 verfasst hat. Und beide Lein-
wandepen wiirdigen in gebiihrender Weise das Potenzial
der Wissenschaft, selbst schwierigste Probleme zu I6sen
und so letztlich in groRem Stil Leben zu retten.

Michael Springer

Mindestens 20 Prozent von ihnen ha-
ben Rang 0, und zwar ist die Anzahl ih-
rer rationalen Punkte nicht nur endlich,
sondern gleich 1: Die Gruppe besteht
nur aus ihrem neutralen Element. An-
dererseits betrigt der Anteil der Kurven
mit Rang 1 — und damit unendlich vie-
len rationalen Punkten — auch mindes-
tens 20 Prozent.

Fir hyperelliptische Kurven kann
Bhargava die vorhandenen Resultate
noch verscharfen: Die meisten von ih-
nen haben nur einen oder gar keinen
rationalen Punkt, je nachdem, ob n un-
gerade oder gerade ist.

Auf dem Weg zur Jahrtausendldsung
Damit kommt er auch der noch unbe-
wiesenen Vermutung von Birch und
Swinnerton-Dyer ndher: Noch kann er
nicht beweisen, dass sie fir alle ellipti-
schen Kurven giiltig ist, aber fir im-
merhin 66,48 Prozent von ihnen. Auch
dieser Wert ist durch Sortieren nach
Grole der Koeffizienten und Grenz-
wertbildung ermittelt worden.

In auffallendem Kontrast zu dem ge-
ringen Durchschnittsrang stehen die
Ergebnisse, die eine Gruppe von Mathe-
matikern um Barry Mazur von der Har-
vard University durch Computersuche
gefunden hat. Unter allen untersuch-
ten elliptischen Kurven kamen die mit
Rang 2 hiufig vor und wurden mit zu-
nehmender Grofe der Kurven immer
hiufiger! Und das gilt fiir Gréf8en bis zu
100 Millionen. Dagegen vermuten die
Mathematiker mit gutem Grund, dass
auf die Dauer die Hilfte aller ellipti-
schen Kurven Rang 1 und die andere
Halfte Rang 0 haben. Demnach miss-
ten jenseits der 100 Millionen irgend-
wann die Kurven vom Rang 2 und hé-
her — es gibt Kurven beliebig hohen
Rangs — aussterben, und zwar so radi-
kal, dass sich im Durchschnitt nichts
von ihnen bemerkbar macht. Offen-
sichtlich gewinnt man in diesem Fall
selbst dann kein klares Bild von einer
Eigenschaft der natirlichen Zahlen,
wenn man alle Beispiele bis zu 100 Mil-
lionen untersucht.

Christoph Poppe ist Redakteur bei »Spektrum

der Wissenschaft«.
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Von Pythagoras bis zu den ungeldsten Fragen
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© Die Algorithmen in der Wirtschaft:
Wie funktionieren Google, Facebook und die Borse?
© »Das Problem des Handlungsreisendenx:
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TITELTHEMA: MENSCHENEVOLUTION

Menschwerdung
in neuem Licht

Entdeckungen der letzten Jahre stellen manches fur gesichert gehaltene
Wissen Uber die menschliche Evolutionsgeschichte radikal in Frage. So
entwickelte sich unsere Spezies auf deutlich verschlungeneren Wegen zur
dominierenden Art als bisher gedacht.

Von Kate Wong
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er Weg fihrt durch den Briefkasten, hoch auf

den Drachenrticken, die Rutsche hinab und ri-

ber in die Rétselkiste. Die so bezeichneten unter-

irdischen Engstellen und anderen schwierigen
Passagen miissen die Forscher meistern, um zu einer spek-
takuldren Fundstelle von Homininenknochen zu gelangen.
Erst im September 2013 wurde sie in Sudafrika bei Johan-
nesburg entdeckt. Gewohnlich halten Paldoanthropologen
einen neuen Fossilfund zundchst geheim. Doch im Herbst
2013 erlebte die Welt im Internet tiber Nachrichten, Videos
und Kommentare quasi live mit, wie sich Forscherinnen im
verzweigten Hohlensystem »Rising Star« zu den Fossilien
vorarbeiteten, die vielleicht von einem frithen Menschen
stammen.

Die Gegend ist unter dem Namen »Wiege der Mensch-
heit« (Cradle of Humankind) bekannt. Von dort kommen
unter anderem die ersten afrikanischen Funde von Homi-
ninen - also von jenen menschendhnlichen Primaten, die
nach der Abspaltung von den Menschenaffen zum mensch-
lichen Stammbaum (des Homo sapiens) inklusive seiner Sei-
tendste zdhlen. Das neue Fossillager spiirten Hohlenforscher
auf, als sie in dem Gebiet einige weniger bekannte Grotten
und Schéchte erkundeten. Anthropologen mafien dem Fund
sogleich hohe Bedeutung zu, noch ohne das genaue Alter der
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Wie aus dem Homo ergaster — dem
»afrikanischen Homo erectus«
(Schédel links) — der Homo sapiens
(rechts) entstand, verstehen die

Forscher noch immer nicht genau.
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Fossilien zu kennen oder die Spezies eingeordnet zu haben.
Denn wahrend man sonst von einem Individuum meist ent-
weder Fragmente vom Schadel und Unterkiefer findet oder
nur Knochenteile des tibrigen Skeletts, gab es hier Knochen
sowohl vom Kopf als auch vom Kérper. Zudem zeigte sich, als
die Ausgrabungen begannen: Hier lagern Uberreste vieler In-
dividuen, die somit einen Eindruck von einer Population fri-
her Menschen liefern kénnten.

Gleich nach der Entdeckung beschloss man, die Fossilien
rasch zu bergen. Der Paldoanthropologe Lee Berger von der
University of the Witwatersrand in Johannesburg leitete
dann zwei aufeinander folgende Expeditionen von zusam-
men vier Wochen Dauer. Wegen der engen Passagen konnten
nur zierliche Wissenschaftlerinnen zu der betreffenden Stel-
le in 30 Meter Tiefe vordringen. Sie alle brachten Hohlen-
und Ausgrabungserfahrung mit und holten in der kurzen
Zeit tiber 1500 Knochen und deren Teile heraus. Im Expediti-
onszelt auflerhalb der Hohle katalogisierten und verpackten
andere Experten die Stiicke fiir die spateren Untersuchun-
gen. Trotzdem haben die Frauen bisher buchstéblich nur an
der Oberflache gekratzt: Denn in der Kaverne lagern noch
unzdhlige weitere Knochen. Dieses Hohlensystem konnte
sich als einer der reichhaltigsten Fundorte menschlicher Fos-
silien iiberhaupt erweisen.

Solange griindliche Analysen nicht vorliegen, ldsst sich
der wissenschaftliche Stellenwert dieser Entdeckung nicht
ermessen. Das Forscherteam hat zwar von der Grabung 6f-
fentlichkeitswirksam berichtet. Wissenschaftliche Ergebnisse
hilt es jedoch vorerst zuriick. Aulenstehende kénnen also
nur dariber spekulieren, ob es sich wieder einmal um eine
neue Homininenart handelt — die vielleicht sogar den Ur-
sprung der Menschengattung erhellen hilft. Erst 2008 stief3
Berger in der Ndhe, an der Fundstelle Malapa, auf das erste ei-
ner Anzahl von Fossilen einer bislang unbekannten Spezies,
die moglicherweise an der Wurzel der Gattung Homo stand
(siehe SdW 9/2012, S. 22). Ob die Zusammensetzung der zahl-
reichen Individuen aus der Rising-Star-Hohle aufierdem et-
was uber soziale Strukturen der Frithzeit verrit, bleibt abzu-
warten. Zumindest aber kénnte ein Abgleich der mensch-
lichen mit etwaigen Tierfossilien von diesem Ort dariiber
Aufschluss geben, wie die vielen Homininen tiberhaupt dort-
hin gelangten — ob zum Beispiel eine Flutkatastrophe sie an

AUF EINEN BLICK

DER MENSCH -
IMMER FUR UBERRASCHUNGEN GUT

Je mehr Rétsel unserer Herkunft Forscher 16sen, desto mehr

unerwartete Zusammenhange tauchen auf. Die Erkenntnisse,
mit ihnen aber auch neue Fragen reichen von der Evolution bis
zum Intellekt und sozialen Miteinander.

Der menschliche Stammbaum ist langst nicht geklart. Auch
worin wir uns wirklich von anderen Primaten unterscheiden,
bringen neue Studien erst nach und nach ans Licht.
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die Stelle verfrachtete. Zuerst wollen die Forscher allerdings
eine wissenschaftliche Beschreibung und Einordnung der
Knochen vorlegen.

Gespanntes Warten

auf erste wissenschaftliche Daten

Der Fund in Siidafrika reiht sich ein in eine Serie von Ent-
deckungen zur Menschenevolution seit Anfang dieses Jahr-
tausends, die manche unerwarteten Entwicklungen und Zu-
sammenhidnge zeigen. Dadurch sind praktisch alle Kapitel
zur menschlichen Entwicklungsgeschichte zumindest teil-
weise umzuschreiben. Neues gibt es zu fast allen Phasen -
von den Anfingen der Homininen bis zum Triumph des
Homo sapiens Uber die Neandertaler und andere archaische
Menschen.

Vielleicht tat sich in der Paldoanthropologie noch nie so
viel wie gerade jetzt. Unter anderem erhélt unser Stamm-
baum durch frisch entdeckte Fossilien zusitzliche Aste.
Klimadaten erlauben Riickschliisse auf die Umweltbedin-
gungen, unter denen einst die typischen menschlichen
Merkmale entstanden. Kognitive Studien an Menschenaffen
machen deutlich, worin wir uns geistig von anderen Prima-
ten wirklich unterscheiden. DNA-Analysen deuten auf Kon-
takte zwischen préahistorischen Populationen hin. Und sie
zeigen, dass unsere Evolution auch heute nicht stillsteht.

Der Erkenntnisgewinn gerade in der letzten Zeit wird be-
sonders deutlich, wenn man in die spaten 1990er Jahre zu-
ruckblickt. Damals meinten Anthropologen die Vergangen-
heit bereits recht gut zu tiberschauen. Ihnen standen ziem-
lich viele Fossilien von Homininen zur Verfiigung, vor allem
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im Vergleich dazu, dass sie zu den afrikanischen Menschen-
affen, unseren nachsten lebenden Verwandten, fast nichts in
den Hénden hatten. Auch lieferten genetische Studien be-
reits einige aufschlussreiche Hinweise, die zu den damals
neuen Vorstellungen unter anderem tiber die Herkunft des
Homo sapiens gut passten.

Das alte Weltbild bricht zusammen

Knapp gesagt dachten viele Anthropologen: Die allerersten
Homininen traten irgendwann vor iiber 4,4 Millionen Jahren
in Ostafrika auf, und vor etwas mehr als zwei Millionen Jah-
ren entstand dann in Afrika die Gattung Homo mit den ers-
ten Frihmenschen. Bis Anfang der 1990er Jahre sah es so aus,
als hitten Homininen ihren Ursprungskontinent erstmals
vor etwas mehr als einer Million Jahren verlassen, in Form
einer bereits recht hoch entwickelten Homo-Spezies. Aus ihr
gingen in Eurasien dann eigene Arten hervor, darunter die
Neandertaler. Archaische Menschen behaupteten sich in
Europa und Asien Hunderttausende von Jahren — bis am
Ende wieder eine neue Spezies aus Afrika auftauchte: der
»moderne« Mensch, der die Welt wie im Sturm eroberte. Der
Homo sapiens, so erschien es, war den archaischen Arten an
Intelligenz klar tberlegen. Er verfligte uiber die fortschritt-
lichsten Werkzeugtechnologien und war sprachbegabt.
Nachdem er einwanderte, starben die urtimlicheren Men-
schenformen wie die Neandertaler aus. Mischlingskinder
hatte es nach der vorherrschenden Uberzeugung nicht gege-
ben, sondern der moderne Mensch verdringte insbesondere
die Neandertaler auf Grund seiner Uberlegenheit komplett,
wenn er sie nicht sogar direkt ausrottete. Und in den letzten
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Wissenschaftlerinnen mit
Erfahrung in Hohlenforschung
wie K. Lindsay Eaves von der
University of lowa in lowa City
(Bild links) brachten aus einer
der Kammern des Rising-Star-
Hohlensystems in Siidafrika
mebhr als 1500 Fossilien von
Homininen zu Tage, die friihe
Menschen gewesen sein
kénnten. Das rechte Foto zeigt,
wie die Funde vor Ort sortiert
und katalogisiert werden.

JOHN HAWKS

etwa 30000 Jahren blieb nur noch unsere eigene Spezies
ubrig — so wenigstens das gangige Bild.

Mittlerweile sind allerdings diverse Fossilien und geneti-
schen Daten zusammengekommen, die praktisch jeden As-
pekt dieser Darstellung widerlegen oder zumindest in Zwei-
fel ziehen. Beispielsweise lassen sieben Millionen Jahre alte
Funde aus der Djurab-Wiiste im nordlichen Tschad vermu-
ten, dass die menschliche Evolution mindestens zwei Millio-
nen Jahre frither einsetzte als bisher angenommen. Auch
tberlegen manche Forscher nun, ob die ersten Homininen
vielleicht gar nicht in Ostafrika, sondern weiter im Westen
entstanden. Ein anderes Beispiel sind die schon erwdhnten
Fossilien von Malapa bei Johannesburg, die ein Alter von
knapp zwei Millionen Jahren haben. Mit ihrer eigenartigen
Mischung altertiimlicher und fortschrittlicher Merkmale
kénnten sie nach Ansicht mancher Anthropologen darauf
hindeuten, dass die Gattung Homo nicht in Ostafrika, son-
dern in Stidafrika zuerst auftrat (siehe Artikel ab S. 27).

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Unser
Online-Dossier
zum Thema
»Evolution des
Menschen«

finden Sie unter
www.spektrum.de/
menschwerdung
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JOHN HAWKS

Wahrend der Bergung in der Rising-Star-Hohle legten die Forscher
dreidimensionale Computermodelle der Fossilienkammer an.

Selbst Eurasien besiedelten Hominine sehr viel frither als
gedacht. Das beweisen 1,78 Millionen Jahre alte Fossilien, vor
allem mehrere Schédel, aus Dmanisi in Georgien vom siid-
lichen Kaukasus. Lange hatten Experten geglaubt, dass erst
langbeinige Menschen mit relativ groBem Gehirn — also mit
Merkmalen deutlich jiingeren Ursprungs — und mit fort-
schrittlichem Werkzeug tiber die Moglichkeiten verfiigten,
sich Uber Afrika hinaus zu verbreiten. Fir eine Menge Irri-
tation sorgte zudem die Entdeckung eines auffallend klein-
wiuchsigen und kleinhirnigen Homininen in Indonesien, der
noch vor etwa 17000 Jahren auf der Insel Flores lebte und
vorerst Homo floresiensis genannt wird. Ob es sich uber-
haupt um einen Angehorigen unserer Gattung handelt —
eventuell um ein krankes Individuum — oder vielleicht um
einen Australopithecinen, also einen noch vormenschlichen
Homininen, den es vor mindestens zwei Millionen Jahren
nach Asien verschlug, steht noch nicht fest.

Homo sapiens: Weltherrscher

nur durch Zufall?

Wohl kein Abschnitt der menschlichen Odyssee musste so
grundlegend umgeschrieben werden wie das Kapitel tUber
den Aufstieg des Homo sapiens. Mitnichten war der moderne
Mensch sofort ein Erfolgsschlager der Evolution, von Anfang
an fir die Weltherrschaft gemacht. Denn kaum war unsere
Spezies aufgetreten, wiére sie infolge von Klimaverdnderun-
gen beinahe gleich wieder ausgestorben. Auch hoben sich
ihre geistigen Fahigkeiten und ihr technologisches Niveau
vermutlich weniger von den jiingeren archaischen Men-
schenformen ab als frither gern angenommen. Gerade die
Neandertaler waren keineswegs unbeholfene, plumpe Hoh-
lenmenschen. So wussten sie offensichtlich bereits aus Tier-
knochen Geridte zum Lederpolieren herzustellen. Und auch
sie scheinen sich schon bemalt und aus Tierschalen oder
Federn Schmuck angefertigt zu haben — ein Zeichen dafir,
dass die Tradierung von Symbolik nicht allein in Gesellschaf-
ten des modernen Menschen stattfand.
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Auflerdem waren die Kontakte zwischen modernen
Menschen und Neandertalern nicht nur feindlicher Art. Wie
genetische Untersuchungen zeigen, hatten sie durchaus ge-
meinsame Kinder, und zwar immerhin so haufig, dass im
Genom der heutigen Menschen nichtafrikanischer Herkunft
noch bis zu drei Prozent Neandertaler-DNA steckt. Insgesamt
blieb sogar viel mehr von diesem Erbgut erhalten, ndmlich
nach aktuellen Schdtzungen mindestens 20 Prozent, einfach
weil verschiedene Menschen unterschiedliche Abschnitte
der Neandertaler-DNA aufweisen.

Die Neandertaler waren nicht einmal die einzigen archai-
schen Menschen, die sich mit dem Homo sapiens gekreuzt
haben. In einigen heutigen Menschengruppen hinterlief3
auch der Denisovamensch genetische Spuren, der vor rund
40000 Jahren gelebt haben muss. Thn entdeckten Paldogene-
tiker erst 2009/2010, als sie aus einem vorher Neandertalern
zugeschriebenen Knochenfossil aus dem Altai-Gebirge in
Stidsibirien Erbsequenzen fischten (siehe SAW 12/2014, S. 68).

Vermutlich profitierte der moderne Mensch in Eurasien
sogar von einigen Genen seiner archaischen Vettern. Erb-
faktoren des Neandertalers scheinen zum Beispiel seine
Immunkrifte fir die Lebensbedingungen in unseren nérd-
lichen Breiten gestdrkt zu haben. Und eine offenbar von
Denisovanern stammende Genvariante hilft den Tibetern, in
grofier Hohe zu leben.

Nattrlich weist der Homo sapiens aber auch Merkmale
und Eigenschaften auf, in denen er sich von anderen Men-
schenformen abhebt. Die mit diesem Heft beginnende Serie
behandelt zundchst den verschlungenen Stammbaum der
Homininen und die Randbedingungen, durch welche die
Evolutionslinie hin zum Homo sapiens gegeniiber anderen
im Vorteil war und schlief3lich als einzige tibrig blieb. Weiter-
hin geht es um Unterschiede zu anderen Primaten, haupt-
sdchlich um die sozialen und intellektuellen Besonderhei-
ten, die den Menschen auszeichnen —und deren Rolle fiir un-
seren beispiellosen Erfolg. Den Abschluss machen Ausblicke
auf die biologische und psychische Zukunft des Menschen in
einer Welt, die allem und jedem, selbst Einsamkeit und
Krankheit, mit Technologie begegnet. ~~
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TITELTHEMA: PALAOANTHROPOLOGIE

Unsere unubersichtliche
Verwandtschaft

Der menschliche Stammbaum ist entgegen friheren Vorstellungen
durchgehend stark verzweigt. Wahrscheinlich lebten in den meisten
Phasen der Menschwerdung deutlich mehr Arten von Homininen
gleichzeitig als gedacht —und haben manchmal sogar gemeinsam
Nachwuchs produziert.

Von Bernard Wood

Welche Menschenarten und Vormenschen in der Linie unserer
direkten Vorfahren standen, istwvielfach noch unklar.
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a, was halten Sie davon?«, fragt mich Lee Berger.
Eben hat er die Deckel von zwei grofien Holzkis-
ten abgenommen. Darin liegen sorgsam arran-
giert fossilisierte Knochen zweier Skelette — von
menschendhnlichen Individuen, die vor rund zwei Millionen
Jahren in Stidafrika lebten. Berger ist Paldoanthropologe an
der University of the Witwatersrand in Johannesburg. Die
Fossilien, die er mir zeigt, stammen von dem erst 2008 ent-
deckten Fundort Malapa nicht weit von dort. Jene Homini-
nen, inzwischen als Australopithecus sediba bezeichnet, sorg-
ten unter den Fachleuten in den letzten Jahren fiir einige
Aufregung — und das nicht nur, weil es so selten vorkommit,
dass vom selben Individuum mehr als einzelne Knochen auf-
tauchen, geschweige denn grofiere Teile eines Skeletts. Vollig
anders als sonst bereitete es zudem bei diesen beiden Exem-
plaren wenig Miihe, festzustellen, welche nah beieinander
gefundenen Fossilien zum selben Individuum gehéren.

Schlagzeilen machte vielmehr Bergers These, es handele
sich hierbei womdglich um Reprdsentanten einer Popula-
tion, die zu den direkten — und nahen - Vorldufern der Gat-
tung Homo zdhlte, welche ungeféhr in jener Zeit entstanden
sein muss. Hierzu will er nun meine Einschitzung horen.
Statt die beiden Skelette und Details der Zdhne und Kiefer
anzustaunen, soll ich lieber sagen, ob ich mir vorstellen
kann, dass dies tatsachlich Urahnen des Menschen gewesen
sein konnten, also Vorfahren der menschlichen Gattung.
Oder halte ich sie eher fiir Angehorige einer mit unseren Vor-
fahren eng verwandten Seitenlinie dicht an der Wurzel der
Gattung Homo, von der wir nicht direkt abstammen?

In den 1960er Jahren begann ich in Ostafrika menschliche
Fossilien zu erforschen. Nach der damaligen Lehrmeinung
hatten die Homininen im Wesentlichen nur eine einzige gro-
e Entwicklungslinie gehabt —an deren Ende der Homo sapi-
ens auftrat. Die meisten ausgestorbenen, schon mehr oder
weniger menschendhnlichen Wesen hielten wir fiir seine di-
rekten Vorfahren, die umso affendhnlicher ausgesehen hat-
ten, je weiter man zurtickblickte. Jenes Ubersichtliche Bild
haben die Forscher inzwischen griindlich revidiert. Mittler-

AUF EINEN BLICK

UNERWARTETER FAMILIENZUWACHS

Vor einem halben Jahrhundert sah die Ahnentafel des Homo
sapiens ziemlich einfach aus. Darauf dominierte eine gerade
Linie: Australopithecus — Homo erectus — Neandertaler — moderner

Mensch. Diese Abfolge trifft so aber nicht zu.

Fossilien aus den letzten Jahrzehnten erzahlen eine véllig andere
Evolutionsgeschichte. Demnach existierten im menschlichen
Stammbaum wohl seit friihesten Zeiten nebeneinander verschie-

dene Evolutionslinien, teils auch mit sehr dhnlichen Arten.

Je mehr Fossilien auftauchen, umso schwerer Idsst sich die ge-

naue Herkunft des Menschen ermitteln, denn die Verhéaltnisse
erscheinen immer verworrener. Paldontologen kénnen bisher oft
nicht klaren, ob ein Fossil von einem direkten Vorfahren des Homo
sapiens stammt oder nur aus der engeren Verwandtschaft. Je
weiter man zurlickblickt, desto schwieriger wird die Zuordnung.
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Aus der Malapa-Hohle in Siidafrika bei Johannesburg stammen
diese beiden fast zwei Millionen Jahre alten Skelette von
Australopithecus sediba. Manche ihrer anatomischen Details

weile ist, nicht zuletzt auch dank genetischer Studien, klar,
dass unsere Ahnen diesen Planeten in den letzten Jahrhun-
derttausenden mit Angehdrigen verschiedener anderer evo-
lutiondrer Linien teilten, die mit der unseren mehr oder we-
niger eng verwandt waren — etwa den Neandertalern oder
den Denisovamenschen.

Gleiches trifft auf die viel weiter zuriickliegenden Zeiten
zu. Auch in dem Abschnitt von vor vier bis vor einer Million
Jahren lebten verschiedentlich mehrere Homininenarten
gleichzeitig. Diese Tatsache macht es fiir Paldoanthropolo-
gen allerdings erheblich schwerer als noch in den 1990er Jah-
ren, Fossilfunde vermeintlich richtig zuzuordnen — als Men-
schenvorfahren oder aber »nur« als damit Verwandte. Doch
die Zusammenhinge werden zugleich immer spannender.

Zu Beginn meiner Laufbahn als Paldoanthropologe hiel-
ten wir uns an einen Ubersichtlichen Stammbaum der Orga-
nismen im Sinne Charles Darwins. Dieser hatte erkannt, dass
die Lebewesen durch Abstammung miteinander verbunden
sind, weil sie alle einer gemeinsamen Wurzel entspringen.
Wie bei einem Baum teilt sich der gemeinsame Stamm in
Aste auf — neue evolutionire Linien —, die sich immer weiter
verzweigten. Die heutigen Arten befanden sich in Darwins
Bild an den dufleren Enden der Aste, wihrend frithere, ver-
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erinnern an Australopithecinen, andere Merkmale eher an die Gattung Homo. Von diesem bisher
unbekannten Homininen finden Forscher in der Hohle massenhaft Fossilien. A. sediba konnte

nach Meinung einiger Experten durchaus ein naher Vorfahr der Gattung Homo gewesen sein.

schwundene Arten ndher beim Stamm ihren Platz gehabt
hatten. Evolutionslinien, die irgendwann aufhorten, also kei-
ne heutigen Organismen hervorbrachten, stellen »tote« Aste
oder Zweige dar, sozusagen evolutiondre Sackgassen.

Fur den Teilbereich des Stammbaums des modernen
Menschen und der am engsten mit ihm verwandten leben-
den Menschenaffen heif3t dies, dass dessen Aste zum letzten
gemeinsamen Vorfahren zuriickfithren. Dieser lebte nach
molekularen Berechnungen vor zwischen mindestens finf
und hochstens acht Millionen Jahren.

Als Afrika immer mehr ins zentrale Blickfeld riickte

Den Ast von dort zum Homo sapiens stellten wir uns noch
Anfang der 1960er Jahre ziemlich glatt und unverzweigt vor.
Nahe an seinem Ursprung befand sich nach dieser Vorstel-
lung Australopithecus, der »Stidaffe«. Erste Fossilien dieses
Affen- oder Vormenschen waren seit Mitte der 1920er Jahre
in Sudafrika aufgetaucht. Spater habe ihn Homo erectus ab-
gelost, der »aufrechte Menschg, der grofier war und bereits
ein deutlich umfangreicheres Gehirn besaf?. Diese Evolution
wire demnach in Asien abgelaufen, von wo man schon ldn-
ger Fundorte mit seinen Fossilien kannte. Auch alles Weitere
sollte sich nach damaliger Auffassung in Eurasien abgespielt
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haben. H. erectus habe sich bis nach Europa ausgebreitet,
dort sei aus ihm der Neandertaler hervorgegangen — von
dem wiederum der moderne Mensch abstammte. Einzig die
»robusten« Australopithecinen, die kraftige Kiefer und gro-
3e Kauzdhne gehabt hatten, verwies man auf einen ausge-
storbenen Nebenast.

Doch schon in den 1960er Jahren begannen Forscher, im-
mer mehr Aspekte an diesem Ablauf in Frage zu stellen. In
Afrika verlagerte sich damals die Hauptaufmerksamkeit der
Paldoanthropologen auf die Phase vor tiber einer Million Jah-
ren vom Siiden zum Osten des Kontinents. Louis und Mary
Leakey hatten in der Olduvai-Schlucht in Tansania Fossilien
weiterer frither Homininen entdeckt, darunter den so ge-
nannten Homo habilis, den »geschickten Menschenc. Seit-
dem héuften sich die Fossilfunde im 6stlichen Afrika.

Die Neufokussierung der Ausgrabungen hatte noch einen
anderen Grund. In Stidafrika findet man solche Fossilien bis
heute gewohnlich in Hoéhlen in Dolomitstein, einem magne-
siumreichen Karbonatgestein. Dort stof3en die Forscher zwar
mitunter auch auf ein einigermafen gut erhaltenes Skelett —
oder sogar mehrere wie jetzt bei Malapa —, doch die meisten
der Homininenknochen und -zihne waren offensichtlich
Reste von Raubtiermahlzeiten, die spater zusammen mit
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Unser knorriger Stammbaum

Homo neanderthalensis

Erdreich in die Hohlen ge-

spilt wurden. Dort bildeten \?f?’-""’f'
sich dabei unordentliche so :
genannte Talus-Kegel, quasi
Gerollhalden, wie man sie
aus dem Gebirge kennt. Alte-
res Material liegt nicht selten
in den oberen Schichtungen
und umgekehrt. Das macht
es schwer, die Fossilien wenigstens nach ihrem Alter zu ord-
nen. Eine genauere Datierung dieser Sedimente war bis vor
Kurzem ohnehin unmaglich. Fiir einen ersten groben Anhalt
untersuchten die Forscher in den friithen 1960er Jahren die
oft zahlreichen Tierfossilien in denselben Ablagerungen. An
ihnen lief sich besser erkennen, welches dltere oder neuere
Arten waren.

In Ostafrika herrschen véllig andere geologische Verhalt-
nisse. Die dortigen Fundorte liegen in der Ndhe des Ostafri-
kanischen Grabens, der den Kontinent in Nord-Siid-Richtung
vom Roten Meer bis tiber den Malawi-See hinaus durchzieht.
Viele der Fossilien lagerten in Sedimenten, die sich einst im
Uferbereich von Seen und Fliissen abgesetzt hatten. Diese
heute felsigen Schichten zeigen oft die Ausrichtung des Erd-
magnetfelds jeweils zur Zeit ihrer Entstehung, was fur ge-
naue Messungen ein guter Anhaltspunkt ist. Aufierdem war
und ist dies eine tektonisch sehr aktive Zone mit zahlreichen
tatigen Vulkanen. Die Aschedecken von einzelnen Ausbri-
chen erstrecken sich tiber grofie Gebiete und eignen sich da-
rum gut zur Zeiteingrenzung wie auch zum uiberregionalen
Abgleich der angrenzenden Schichten —selbst fiir weit vonei-
nander entfernte Orte.

Die menschliche Ahnengalerie -

mit ihren ungeklarten Haupt- und Nebenlinien

Manche der reichsten Fundstdtten von Homininen umfas-
sen mehrere Millionen Jahre, darunter etwa das Omo-Turka-
na-Becken und weiter im Norden das Areal entlang dem
Awash River. Von daher ldsst sich mitunter der Zeitraum fest-
stellen, iber den bestimmte Homininen mindestens hier
oder im gesamten Gebiet lebten. Diese Befunde erweisen
klar: Allein in Ostafrika gab es von vor vier bis vor einer Mil-
lion Jahren immer wieder Abschnitte, wiahrend deren gleich-
zeitig zwei oder manchmal sogar noch mehr verschiedene
Homininen vorkamen. Nimmt man die Arten aus Siidafrika
hinzu, ergibt das noch mehr sowie langere Phasen mit meh-
reren zeitgleichen Spezies.

Fast eine Million Jahre lang (von vor 2,3 bis vor 1,4 Millio-
nen Jahren) lebten zum Beispiel in derselben Region Ost-
afrikas zwei vollig unterschiedliche Homininen: der »Nuss-
knackermensch« Paranthropus boisei und Homo habilis.
Die beiden Arten missen sich nicht zwangslaufig am selben
Wasserloch begegnet sein. Ihre gleichzeitige Existenz besagt
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Der Stammbaum des Homo sapiens und der
kadabba P

anderen Homininen gleicht eher einem wirr
verzweigten Busch. Manche seiner Aste star-
ben friih ab, andere erst in jlingeren Zeiten —
bis ganz am Schluss allein der Ast des moder-
nen Menschen ubrig blieb. Viele Verzweigun-
gen sind noch nicht geklart — somit fir die
meisten Abschnitte auch nicht unsere genaue
Herkunft. AuRerdem existierten in etlichen
Phasen mehrere Homininenarten gleichzeitig.
Die senkrechten Farbbalken deuten die bisher
bekannte Lebensdauer der schon entdeckten

ILLUSTRATION: KATY WIEDEMANN, NACH: BERNARD WOOD

Arten an, die Farben stehen fiir die einzelnen
Gattungsnamen. Die Fossilien sind hier nicht
im selben Maf3stab gezeichnet.
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aber, dass mindestens eine von ihnen nicht zu unseren Vor-
fahren zdhlte. Angesichts ihres vollig verschiedenen Korper-
baus halte ich es kaum fur wahrscheinlich, dass die beiden
Arten jemals gemeinsame Kinder gezeugt haben. Sie dhnel-
ten sich korperlich viel weniger als spdter der Neandertaler
und der moderne Mensch, die genetischen Vergleichen zu-
folge begrenzt sexuelle Kontakte hatten. Und falls intime Be-
gegnungen zwischen P, boisei und H. habilis doch vorgekom-
men sein sollten, verwischte das die Artunterschiede in der
Folge anscheinend praktisch nicht.

Man wird dem Geschehen wéihrend der frithen Evolution
des Menschen also nicht gerecht, wenn man im Stamm-
baum fur die Homininen einen einzigen geraden und ziem-
lich glatten Ast vorsieht. Angemessener ist eine krumme
Konstruktion mit vielen Verzweigungen — mehr wie bei ei-
nem Busch (siehe Bild S. 30/31).

Der Homo sapiens und seine frilheren Mitmenschen

Ahnliches gilt fir die ndhere Vergangenheit der Homini-
nen. Auch neben dem Homo sapiens existierten offensicht-
lich noch andere, eigenstindige Evolutionslinien. Bei den
Neandertalern zum Beispiel erkennen Forscher immer
mehr Bereiche, in denen sie sich tatsdachlich vom modernen
Menschen unterschieden. Heute weif$ man, dass sie vor
etwa 250000 Jahren in Eurasien entstanden, wahrend die
Evolution des Homo sapiens nicht viel spéter in Afrika er-
folgte. Die letzten Neandertaler verschwanden wohl vor
rund 30000 Jahren. Zudem lebte in Asien wahrscheinlich
viel langer als urspriinglich angenommen der »asiatische«
Homo erectus. Einen vierten Homininen der letzten 100000
Jahre stellt moglicherweise der Homo floresiensis dar. Fur
die Existenz eines fiinften, Denisovamensch genannt, spre-
chen DNA-Befunde von einem 40000 Jahre alten Fingerkno-
chen aus dem Altaigebirge, der demnach eindeutig nicht
von einer der bekannten Arten stammt (siehe SAW 12/2014,
S. 68). Und mindestens noch einen weiteren Homininen,

Home .
vs Homo -
ogeonom®  nderthalensic
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der vor 100000 Jahren lebte, vermuten Forscher auf Grund
von Spuren im Erbgut des modernen Menschen. Vertreter
jener »Phantomlinie« miissten sich somit wie die Neander-
taler und die Denisovamenschen mit modernen Menschen
gepaart haben. Aus all dem folgt: Der menschliche Stamm-
baum war auch im letzten Abschnitt unserer Evolution we-
sentlich starker verzweigt als noch zu Beginn des Jahrtau-
sends vermutet.

Eigentlich sollte ein buschiger Stammbaum gar nicht ver-
wundern. Mehrere nah verwandte Arten zur selben Zeit wa-
ren fiir viele andere Sdugetiergruppen oft die Regel. Was ins-
besondere die frithen Homininen betrifft, gibt es unter den
Paldoanthropologen allerdings auch kritische Stimmen. Sie
glauben, Forscher wiirden bei einem neuen Fossilfund
manchmal vorschnell von der Entdeckung einer neuen Art
sprechen. Trotzdem bin ich davon Uberzeugt, dass es wirk-
lich nebeneinander etliche Spezies von Homininen gab, wir
es hier also mit einem realen Phdnomen zu tun haben.

Fur diese These lassen sich weitere Argumente anfiihren.
Zum einen haben Paldontologen allen Grund anzunehmen,
dass die uns bekannten Fossilien die wahre Artenzahl zu ei-
ner gegebenen Zeit stets unvollstdndig spiegeln. Des Wei-
teren sind selbst in der heutigen Tierwelt zwei dhnliche,
aber unbestritten verschiedene Spezies allein anhand von
Knochen und Zahnen oft nicht auseinanderzuhalten. Und
schlie8lich existieren von den meisten Sdugetieren der Pha-
se von vor drei bis vor einer Million Jahren heute keine Nach-
fahren mehr. Warum sollte das alles nicht auch fiir die Homi-
ninen gelten?

Falls also bei ihnen Vielfalt herrschte — durch welche Fak-
toren, oder Evolutionszwédnge, kam sie wohl zu Stande? Das
Klima diirfte zu den wichtigsten Einfliissen gehort haben, da
sich Lebensrdume bei klimatischen Verdnderungen oft stark
wandeln. Uber den hier betrachteten Zeitraum wurde es
pauschal gesagt kithler und trockener, wobei allerdings im
Rahmen des Gesamttrends ziemlich regelmafig auch im-

mer wieder heiflere, feuchtere Abschnitte auf-

traten. Solche Schwankungen dirften

sich auf die Homininen vielfaltig

ausgewirkt haben. Ein bestimm-

ter Kérperbau, eine Erndhrungs-

weise oder Art der Fortbewegung,

die zu einer Zeit gut passten, waren zu
einer anderen womoglich weniger ideal.

Auch Konkurrenz schafft Selektionsdruck. Teilen zwei nah
verwandte Arten denselben Lebensraum, starkt das die evo-
lutiondre Tendenz, sich méglichst deutlich voneinander ab-
zuheben. Die Arten konnen dann in unterschiedliche 6kolo-
gische Richtungen dringen, so dass sie sich quasi aus dem
Weg gehen. Mit einem solchen Anpassungsdruck koénnte
sich beispielsweise das véllig verschiedene Gebiss und damit
die unterschiedliche Erndhrungsweise von P. boisei und H.
habilis erkldren. Der eine bevorzugte harte, faserreiche Nah-
rung wie Gréser, der andere verlegte sich auf weichere Kost,
die allerdings schwerer zu beschaffen war: Friichte sowie ge-
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Schadel des »Turkana-Jungen«: Am Turkana-See in Kenia wurden
Schédel und Skelett eines Jungen geborgen, der vor 1,6 Millionen
Jahren lebte. Die Art, friiher dem Homo erectus zugeordnet, wird

heute meist als Homo ergaster bezeichnet. Noch zu dieser Zeit
existierten in Afrika Australopithecinen.

legentlich Fleisch oder Knochenmark. In diesem Sinn wére
fir die Homininen ebenso vorstellbar, dass kulturelle Unter-
schiede zwischen zwei Gruppen, die einander begegnen
konnten, starker wurden. Sexuellen Kontakten hitten die je-
weils anderen Gewohnheiten und Einstellungen dann eher
entgegengestanden.

Einige Verwandtschaftsverhéltnisse von Homininen der
jungeren Vergangenheit untereinander und zum Homo sa-
piens lieen sich bereits molekulargenetisch erhellen. Fir
die dlteren Fossilien gilt das nicht. Bei ihnen kdnnen wir des-
wegen bislang nie sicher sein, ob ein Fund zur Linie unserer
direkten Ahnen gehort oder nicht. Selbst gleiche Kiefer oder
Zahne bei zwei Fossilfunden miissen nicht zwangslaufig be-
deuten, dass diese Individuen noch vor Kurzem einen ge-
meinsamen Vorfahren hatten oder einer aus dem anderen
hervorging. Manch eine Ubereinstimmung entstand nur in
einer dhnlichen Umwelt, ganz unabhidngig voneinander.
Aus der Biologie weifd man: Die Moglichkeiten, Kérperbau
und Physiologie zu verdndern, sind begrenzt. Fir die gleiche
okologische Herausforderung gibt es deswegen nicht belie-
big viele Losungen. Auch in der Paldoanthropologie kdnnen
dhnliche Merkmale bei zwei Arten die Forscher unter Um-
standen in die Irre fithren.
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Ich bin skeptisch, ob es frither oder spéter gelingen wird,
unsere direkten Vorfahren zu identifizieren. Nach meiner
Prognose werden sich die Verhéltnisse nicht einmal dann
einfacher darstellen, wenn wir mehr als vier Millionen Jahre
zurlickgehen. Auch damals dirfte bei den Vormenschen eine
betrachtliche Diversitdt an Arten und Evolutionslinien ge-
herrscht haben. Die entsprechenden Fossilien sind nur noch
nicht aufgetaucht, unter anderem weil Forscher insgesamt
weniger danach gesucht und langst nicht so viele passende
geologische Formationen griindlich erkundet haben wie von
spateren Evolutionsabschnitten. Solch eine Suche ist auf je-
den Fall dufSerst mihsam, schon weil Homininentiberreste
zu den seltensten Sdugetierfossilien zdhlen. Um auf welche
zu stofSen, muss man Unmengen an Antilopen- und Schwei-
neknochen durchmustern. Aber eine grofie, gemeinsame
Anstrengung vieler Forscher sollte Erfolg bringen.

Mit weiteren Arten frither Homininen rechne ich schon
deswegen, weil von anderen Sdugetiergruppen vor tber drei
Millionen Jahren fast genauso viele Linien existierten wie
spater. Warum sollten die Vormenschen hierbei eine Ausnah-
me darstellen? Aufierdem tiberdecken die bisherigen Fund-
orte hochstens drei Prozent von Afrika. Sollten dort alle frii-
hen Arten vorkommen, wire das hochst verwunderlich.

Wahrscheinlich wird jedes neue, Gber vier Millionen Jahre
alte Fossil uns den Uberblick iiber unsere Herkunft weiter er-
schweren. Je ndher man der Aufgabelung der menschlichen
und der Schimpansen-Bonobo-Linie kommt, desto weniger
klar ist vermutlich, ob man ein Stiick von einem der ersten
Homininen vor sich hat, ein Fossil von einem Schimpansen-
und Bonobovorfahren oder vielleicht sogar das Fragment ei-
nes Reprédsentanten einer langst verschwundenen Entwick-
lungslinie.

Ubrigens: Trotz aller hier geduRerten Bedenken halte ich
daran fest, dass die Skelette von Malapa von direkten Vorfah-
ren des Homo sapiens stammen. Die paldoanthropologische
Forschung wird immer schwieriger — in meinen Augen aber
dadurch auch immer spannender. ~~
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NASA / JPL / CALTECH

*._ Von Michael D. Lemonick

AUSSERES SONNENSYSTEM

Jenseits von Neptun

Erstmals treffen Sonden aufbbjekte des Kuipergurtels — einer ejsigen Region
jenseitsdes PIaneten Neptun,in der auch Pluto seine Bahn zieht. Diese
*.Begegnungen ermoghchen einmalige Einblicke in die Entstehungsgeschmhte
unseres sonnensystems.
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Zwei Missionen erforschen den Kuipergirtel

Die Raumsonden New Horizons und Rosetta sind auf verschiedenen Bahnen
zu Objekten aus dem Kuipergtlirtel unterwegs. New Horizons fliegt

direkt zu dessen groBtem bekannten Mitglied Pluto. Ro-

setta hingegen umkreist einen Kometen im inne-

ren Sonnensystem, der von dort stammt.

Orbit von Tschurjumow-
Gerasimenko

Erde

Flugbahn von Flugbahn
New Horizons Vel
Rosetta
Pluto L]
A L

Neptun

Wir besuchen den Kuipergiirtel: Mission New Horizons

2006 startete die NASA-Sonde in Richtung Pluto und wird im
Juli 2015 an dem Zwergplaneten und seinem Mond vorbeiflie-
gen. Mit den Instrumenten an Bord fertigen die Astronomen
Aufnahmen beider Himmelskorper an, ergriinden die chemi-
sche Zusammensetzung und die Geologie ihrer Oberflachen
und untersuchen Plutos diinne Atmosphare. Danach fliegt die

Sonde tiefer in den Kuipergiirtel hinein. Ihre Energieversorgung
dafir reicht noch mindestens weitere zehn Jahre.

Horizons
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Der Kuipergiirtel besucht uns:
Mission Rosetta

Nach zehnjahrigem Flug erreichte
im August 2014 die europaische
Raumsonde den Kometen Tschur-
jumow-Gerasimenko. Seitdem be-
gleitet sie ihn, und die ESA-Forscher
verfolgen mit zahlreichen Instru-
menten, was passiert, wahrend der
gefrorene Himmelskorper langsam
der heien Sonne nahekommt. Mit

der Landeeinheit Philae gelangen

auRerdem zahlreiche detaillierte Un-
tersuchungen unmittelbar auf der
Oberflache. Urspriinglich  kommt
der Komet aus dem Kuipergirtel.
Vermutlich schleuderte ihn einst ein
anderer Korper ins innere Sonnen-

Rosetta

Ein paar Minuten lang machte sich im Kontrollraum die
Furcht breit, Rosetta kdnnte ein dhnliches Schicksal beschie-
den sein. »Ich sah eine Menge bleicher Gesichter«, erinnert
sich Holger Sierks vom Max-Planck-Institut fir Sonnensys-
temforschung in Gottingen, der fur die Hauptkamera der
Sonde verantwortlich ist. Eine gefiihlte Ewigkeit dauerte es,
bis das erlésende »Ping« von jenseits der Jupiterbahn end-
lich Darmstadt erreichte. »Die Sonde sendete das lang er-
sehnte Lebenszeichen, und wir alle waren wahnsinnig er-
leichtert«, so Sierks.

In den darauf folgenden Wochen zeigte sich, dass Rosetta
nicht nur wach war, sondern dartiber hinaus voll funktions-
fahig. Damit war sie bereit, den Forschern entscheidende In-
formationen uber den Aufbau, die Zusammensetzung und
das Verhalten des Zielkometen zu liefern — eines Himmels-
korpers, der sich seit der Entstehung des Sonnensystems vor
4,6 Milliarden Jahren kaum verdndert hat. Wie geplant er-
reichte Rosetta dann im August 2014 den Kometen und um-
kreist ihn seitdem. Im November stand dann ein weiteres
Novum bevor: Der kleine Lander Philae ging auf dem Kome-
tenkern nieder. Mit ihm sammelten die ESA-Forscher zuséatz-
liche Daten direkt von der Oberflache.

Mit der Erkundung von Rosetta versuchen die Forscher, in
die Frithgeschichte des Sonnensystems vorzustofien — und
sie ist nicht die einzige Mission mit diesem Zweck. Nach
neunjéahriger Reise fliegt im Juli 2015 die Raumsonde »New
Horizons« der NASA an Pluto und seinen funf bekannten
Monden vorbei. Erstmals in der Raumfahrtgeschichte wird
es moglich sein, die Oberflache dieses weit entfernten Him-
melskorpers aus der Nahe zu erforschen.

»New Horizons ist in einem duflerst guten Zustand, freut
sich Alan Stern vom Southwest Research Institute in Boulder,
der leitende Wissenschaftler der US-amerikanischen Missi-
on. Obwohl die beiden Ziele von ESA und NASA voneinander
unabhidngig sind, stehen sie doch in enger Beziehung. So-
wohl Pluto als auch Tschurjumow-Gerasimenko stammen
aus dem so genannten Kuiperglrtel, einem riesigen, bislang
nahezu unerforschten Schwarm von vermutlich Milliarden
von Objekten jenseits der Neptunbahn. Sie messen wenige
Meter bis hin zu tausenden Kilometern.

Die Missionen fithren eine Serie von Entdeckungen fort,
die in den zuriickliegenden Jahrzehnten »alles tiber den Hau-
fen warfen, was wir bis dahin tiber die Architektur des Son-

AUF EINEN BLICK

PLANETARER BAUSCHUTT

AuRerhalb von Neptuns Bahn kreisen Milliarden Felsbrocken, die
noch aus der Friihzeit der Planetenentstehung stammen.

Zu solchen kosmischen Fossilien waren die zwei Raumsonden
Rosetta und New Horizons rund zehn Jahre unterwegs.

Diese Missionen helfen, viele offene Fragen zu beantworten —
moglicherweise sogar, wie Wasser und Bausteine des Lebens
auf unsere Erde kamen.
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nensystems zu wissen glaubten«, so Stern. Tatsdachlich war
bis in die 1990er Jahre noch wenig tiber die tatsachliche Be-
schaffenheit des Kuipergiirtels bekannt. Erst dann spirten
die Astronomen dort immer mehr Objekte auf: eisige Wel-
ten, von denen einige sogar dhnlich grof3 sind wie Pluto.

Die Astronomen fanden auch Hinweise darauf, dass sich
die Bahnen von Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun einst ra-
dikal neu geordnet haben kénnten. Vielleicht ist dabei sogar
ein flnfter Gasriese verloren gegangen. Die Forscher analy-
sierten die Gréfien und die Umlaufbahnen der etwa 1500 be-
kannten Kuipergiirtelobjekte (kurz KBOs fiir Kuiper Belt Ob-
jects), um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie diese
Region entstanden ist — und ob dabei Eis ins Innere des Son-
nensystem fiel und die Ozeanbecken der jungen, noch tro-
ckenen Erde fullte.

Diese Beobachtungen liefern ein erstes Bild der Struktur,
der Zusammensetzung und der Entwicklung des Kuipergiir-
tels. Die Begegnung zweier Raumsonden mit zwei ganz un-
terschiedlichen Objekten aus diesem Bereich des duf3eren
Sonnensystems wird, so hoffen die Astronomen, dieses Bild
dramatisch verbessern.

Zuwachs fiirs Sonnensystem

Als der junge US-amerikanische Astronom Clyde Tombaugh
1930 einen zuvor unbekannten Himmelskorper jenseits der
Neptunbahn aufspiirte, glaubten er und seine Kollegen in
aller Welt, es handele sich um den lang gesuchten »Planeten
X«. Forscher vermuteten schon seit Jahrzehnten einen weite-
ren Himmelskorper im Sonnensystem, denn anscheinend
beeinflusste irgendetwas die Bahnen der bekannten duferen
Planeten. Erste Berechnungen lieferten fiir Pluto, dessen
Name auf den Vorschlag einer elfjahrigen Schiilerin zuriick-
geht, eine Masse dhnlich jener der Erde. In den 1970er Jahren
war jedoch klar, dass Pluto kleiner und wesentlich masse-
drmer als selbst der Mond der Erde ist. Tombaugh hatte tat-
sachlich das hellste Mitglied des Kuipergiirtels gefunden.

Das jedoch erkannten die Planetenforscher erst viel spa-
ter. Zwar vermutete der irische Astronom Kenneth Edge-
worth bereits in den 1940er Jahren einen Schwarm kleiner
Himmelskorper jenseits der Neptunbahn. Aber sein Vor-
schlag war sehr allgemein gehalten und fand damals keinen
Widerhall. Fur Michael Brown vom California Institute of
Technology war es keine echte Vorhersage. 2005 splrte
Brown die etwa plutogrofie Eris auf. Diese Entdeckung fiihrte
ein Jahr spéter dazu, dass die Internationale Astronomische
Union Pluto vom Status eines Planeten zum Zwergplaneten
degradierte.

Unabhidngig von Edgeworth untersuchte auch der in die
USA emigrierte Niederlinder Gerard Kuiper in den 1950er
Jahren die Idee, jenseits der Neptunbahn kénnten zahlreiche
eiskalte KOrper kreisen. Aus der Masse Plutos, die zu jener
Zeit noch Uiberschdtzt wurde, zog Kuiper jedoch den Schluss,
dass dieser Himmelskorper die kleineren Objekte ldngst in
weiter entfernte Regionen des Alls abgelenkt hitte. Im Be-
reich von Plutos Bahn sollte es demnach weit gehend leer
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sein. Ausgerechnet die Vorhersage des spdteren Namensge-
bers hitte unzutreffender nicht sein kénnen.

Etwa zeitgleich entwickelte der niederldndische Astronom
Jan Oort die Vorstellung, unser Sonnensystem sei in einer
Entfernung von bis zu einem Lichtjahr in eine grof3e, sphéri-
sche Wolke aus Protokometen eingehillt. Dann und wann
16se sich eines der Objekte und falle in das innere Sonnensys-
tem, wo es durch die Sonnenstrahlung als aktiver Komet in
Erscheinung trete. Dieses Szenario bietet eine gute Erklarung
fur die langperiodischen Kometen mit Umlaufzeiten von
mehr als 200 Jahren, die gleichméfig aus allen Richtungen
einfallen.

Allerdings passt dies nicht zu den kurzperiodischen Ko-
meten, die sich zumeist in derselben Ebene bewegen wie die
Planeten. Oort war der Auffassung, es handele sich hierbei le-
diglich um urspriinglich langperiodische Korper mit einer
groflen Umlaufbahn um die Sonne. Diese sollten durch Be-
gegnungen mit den Riesenplaneten in ihre engeren Bahnen
gelangt sein. Lange Zeit schien das die beste Erklarung.

Die meisten Planetenforscher stimmen heute darin tiber-
ein, dass der Uruguayer Julio Fernandez mit einer Verdffent-
lichung im Jahr 1980 erstmalig konkret die Existenz eines Ko-
metengiirtels jenseits von Neptun vorhergesagt hatte. Seine
detaillierte Analyse geht weit tiber die Arbeit von Edgeworth
hinaus, fand aber zundchst ebenfalls kaum Beachtung.

Erst als 1988 Scott Tremaine, damals an der kanadischen
University of Toronto tétig, mit seinen Kollegen Martin Dun-
can und Tom Quinn zeigte, dass der von Fernandez postu-

Eine Kamera an Bord der Landeeinheit Philae — zu diesem Zeit-
punkt noch im Schlepptau von Rosetta - fertigte im Oktober 2014
diese Aufnahme ihres etwa vier Kilometer groRBen Zielkometen
und von Rosettas Solarmodul an. Die europdische Raumsonde
begleitet den Kérper aus Felsen und Eis weiter, bis er im Sommer
2015 seine groRte Anndherung an die Sonne hinter sich hat.
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Im Juli 2015 erreicht die NASA-Raumsonde New Horizons Pluto

und seinen Mond Charon, Giber deren Aussehen Astronomen bis-
lang, wie in dieser lllustration, nur spekulieren kénnen.

lierte Schwarm tatsdchlich die Haufigkeit und die Bahnen
der kurzperiodischen Kometen erkldren kann, setzte sich die
Idee durch. Tremaine war es auch, der den Begriff »Kuiper-
glrtel« pragte — ein Fehler, wie der Astrophysiker, der heute
in Princeton forscht, inzwischen meint: »Wir hitten den Giir-
tel eigentlich nach Fernandez benennen sollen.«

Wiahrend Tremaine, Duncan und Quinn noch die theoreti-
sche Basis flr den Kuipergiirtel festigten, spiirten David Je-
witt, ein Pionier der Erforschung des dufieren Sonnensys-
tems, und seine Studentin Jane Luu am Massachusetts Insti-
tute of Technology in Cambridge schon handfeste Beweise
auf. Dabei waren es gar nicht die Vorhersagen, die ihre Suche
motivierten: Jewitt und Luu kannten die Arbeit von Fernadn-
dez nicht einmal, und sie starteten ihre Suche zwei Jahre be-
vor Tremaine und dessen Kollegen ihre Ergebnisse publizier-
ten. »Was uns ermunterte und motivierte, war einfach die
Idee, dass es seltsam widre, wenn das dufiere Sonnensystem
so leer wire«, erinnert sich Jewitt.

Sie sollten Recht behalten. Im August 1992 fanden Jewitt
und Luu am Mauna-Kea-Observatorium auf Hawaii mit
»(15760) 1992 QB1« das erste KBO. Sechs Monate spater folg-
te das zweite. Damals waren Jewitt und Luu noch die einzi-
gen, die so systematisch suchten, »doch die astronomische
Gemeinschaft reagierte schnell«, sagt Jewitt.

Inzwischen haben Astronomen etwa 1500 KBOs identi-
fiziert. Die Forscher schitzen grob, dass es im Kuipergurtel
etwa 100 000 Objekte mit Durchmessern von mehr als 100
Kilometern gibt, und 10 Milliarden, die mehr als zwei Kilo-
meter grof3 sind. »Auf jeden Asteroiden im Asteroidengiirtel
zwischen Mars und Jupiter kommen 1000 Objekte im Kuiper-
glrtel, so Jewitt. »Ich finde das atemberaubend.«
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Viele Astronomen sind allerdings eher erstaunt dartber,
was im Kuipergurtel alles nicht existiert. Gemaf3 den derzeit
besten Modellen fir die Planetenentstehung sollten dort
auch erdgrofie oder sogar noch grofere Objekte zu finden
sein. Doch wihrend die Forscher eine ganze Reihe von Him-
melskdrpern mit dhnlichen Mafien wie Pluto entdeckten —
sie tragen Namen wie Makemake, Haumea, Quaoar und
Eris —kommt kein KBO an die Ausmaf3e der inneren Planeten
heran. »Es gibt dort zwar eine grofe Zahl von Objekten,
wundert sich Jewitt, »doch ihre Massen ergeben zusammen
gerade einmal ein Zehntel der Erdmasse. Das ist ziemlich
mickrig.« In der Frithzeit des Sonnensystems muss irgend-
etwas passiert sein, was die grofiten Mitglieder des Kuiper-
gurtels herauskatapultiert hat. Seit vielen Jahren debattieren
die Astronomen tiber mogliche Ursachen — mit Rosetta und
New Horizons kénnen die Forscher nun endlich Antworten
erwarten.

Ratselhafter Riesenmangel

Als der Kuipergiirtel entdeckt wurde, hatten die Wissen-
schaftler bereits eine klare Vorstellung davon, wie unser Son-
nensystem entstand. Alles begann mit einer gewaltigen in-
terstellaren Wolke aus Gas und Staub, die zu einer rotieren-
den Scheibe kollabierte. Im Zentrum zog die Schwerkraft die
Materie so stark zusammen, dass Dichte und Temperatur
ausreichten, um Atomkerne zu fusionieren: Die Sonne war
geboren. Thre Hitze und Strahlung trieben das meiste Gas
und einen Teil des Staubs nach aufien. Weiter innen bildeten
sich aus dem Staub zundchst Steinchen, daraus immer gro-
Bere Felsbrocken und schliellich Planetesimale, asteroiden-
grof3e Planetenbausteine.

Diese formten wiederum hunderte marsgrof3e Objekte,
die herumschwirrten, zusammenstiefen, sich gegenseitig
zertrimmerten und wieder miteinander verschmolzen. Aus
ihnen entstanden zuletzt die heutigen Planeten — nicht nur
die felsigen inneren, sondern auch die Gasplaneten Jupiter,
Saturn, Uranus und Neptun. Diese Riesen bildeten sich mog-
licherweise aus groflen felsigen Kernen, die gewaltige Men-
gen an Gas aus der Umgebung ansammelten.

Jenseits der Neptunbahn bestand das Baumaterial haupt-
sachlich aus Eispartikeln, aus denen dhnliche Prozesse eben-
falls planetengrof3e Objekte gebildet haben sollten. Doch bei
diesem Szenario gibt es zwei Probleme. Erstens beobachten
Astronomen keine entsprechenden Korper in dieser Region.
Dennoch betont Brown, dass es in der Oortschen Wolke durch-
aus ein paar marsgrofie Planeten geben konnte und wir mit
der heutigen Technik nur nicht in der Lage wéren, diese zu ent-
decken. Zweitens jedoch ist im Kuipergtirtel zu wenig Material
vorhanden, um tiberhaupt die Existenz von Objekten irgend-
einer Grofde zu erklaren. Stellt man sich die Materie aller KBOs
verteilt auf eine Eispartikelwolke vor, so wire darin die Dichte
viel zu gering. Sie hétte gar nicht erst verklumpen kénnen.

Die Existenz des Kuipergiirtels steht also im Widerspruch
dazu, wie die Forscher glauben, dass er entstanden sein muss.
»Die beste allgemein akzeptierte Losung ist, dass es anfangs
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sehr viel mehr Materie im Kuiperglrtel gab«, erlautert Jewitt.
»Das konnten sogar 30 bis 50 Erdmassen gewesen sein.« Da-
raus bildete sich ein gigantischer Schwarm von Objekten, der
sich dann irgendwie mit der Zeit verkleinerte.

Den bislang plausibelsten Mechanismus dafiir schlug
Renu Malhotra von der University of Arizona vor. Die Bah-
nen der vier Riesenplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und
Neptun lagen demnach urspriinglich sehr viel enger beiei-
nander als heute. Die gravitative Wechselwirkung zwischen
diesem engen Planetenbiindel und der urspriinglichen An-
sammlung von KBOs trieb Saturn, Uranus und Neptun nach
auflen, wiahrend Jupiter im Zusammenspiel mit dem Astero-
idengtirtel nach innen wanderte.

Der gegenseitige Einfluss hdtte nicht nur die Planeten-
bahnen verdndert, sondern auch viele KBOs in weit entfernte
Regionen des Sonnensystems katapultiert und so die Oort-
sche Wolke erschaffen. Inzwischen fanden sich Jupiter und
Saturn fir einige Zeit in einer so genannten Bahnresonanz
wieder: Die Umlaufzeit von Saturn betrug gerade das Dop-
pelte derjenigen von Jupiter. Dies verstarkte den gravitativen
Einfluss beider Planeten enorm und riss 99 Prozent der KBOs
aus ihren Bahnen. Ein Teil davon gelangte in die Oortsche
Wolke. Viele jedoch drangen auch in das innere Sonnensys-
tem ein und stiirzten auf die terrestrischen Planeten. »Das
Sonnensystem bekam eine ordentliche Tracht Pruigel, for-
muliert es Jewitt.

David Nesvorny vom texanischen Southwest Research In-
stitute geht noch einen Schritt weiter: Das Sonnensystem
besafd seiner Ansicht nach urspriinglich noch einen fiinften
Gasriesen, der wiahrend der heftigen Neuordnung der Plane-
tenbahnen in den interstellaren Raum geschleudert wurde.

Wenn das alles tatsdchlich so stattgefunden hat, erklart
dieser Prozess das Fehlen grofler Objekte im Kuipergirtel.
Die Materie, aus der sie hatten entstehen konnen, wurde zu
frih hinausgesogen. Die Objekte, die sich dann noch bilden
konnten, dhnelten Planetesimalen, den Bausteinen der gro-
B8en Planeten. In dieser Theorie ist der Kuipergiirtel also eine
Art Schnappschuss. Er zeigt, wie auch das innere Sonnensys-
tem ausgesehen hat, wenige Millionen Jahre nachdem sich
allméhlich die ersten Planeten bildeten.

»Bei der Frage, wie die heutigen Planeten entstanden,
liegt die grofite Unsicherheit bei den Planetesimalen, erldu-
tert Hilke Schlichting vom Massachusetts Institute of Tech-

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Unser E-- EI

Online-Dossier AN
zum Thema | ._%
»Rosetta« [=]g2

finden Sie unter

www.spektrum.de/rosetta

nology. »Wir wissen nicht genau, wie sie sich formten und
wie grof sie waren.« Im inneren Sonnensystem ist jeder Hin-
weis darauf lange verschwunden. Doch die Planetenforsche-
rin und ihre Kollegen kombinierten Modellrechnungen mit
der beobachteten Grofienverteilung der KBOs. So ermittel-
ten sie, dass die eisigen Planetesimale des Kuipergiirtels etwa
einen Kilometer grof3 gewesen sein mussten. Dieses Ergebnis
kénnte auch auf das frithe innere Sonnensystem zutreffen.
»Jahrzehntelang konnten wir nur spekulieren. Jetzt beginnen
wir wirklich etwas tiber die Anfangsbedingungen der Plane-
tenentstehung zu lerneng, so Schlichting.

Pluto in Nahaufnahme

Modelle und Beobachtungen aus der Ferne lieferten den For-
schern also bereits viele Informationen tber die Struktur
und die vermutliche Entstehungsgeschichte des Kuipergtir-
tels. Jedoch ersetzen sie nicht Beobachtungen und Messun-
gen aus der Ndhe. Das zeigt die Erfahrung mit zahlreichen
Raumsonden, die Planeten, Monde und Asteroiden besuch-
ten. »Die Hubble-Aufnahme von Pluto ist nett«, sagt Stern,
»aber sie ist nur ein paar Pixel grof3. Bald kommt Pluto end-
lich als reale Welt auf uns zu.«

Stern und seine Kollegen wollen so viel wie moglich ler-
nen, wenn New Horizons im Juli 2015 mit einer Geschwindig-
keit von etwa 50 000 Kilometern pro Stunde in knapp 10 000
Kilometer Abstand tber Plutos gefrorene Oberfliche hin-
wegrast. Ein Ziel der Forscher ist, die Zahl und die Grof3e der
Einschlagkrater darauf zu bestimmen. Mit diesen Daten kon-
nen sie wiederum die Gréflenverteilung der KBOs errechnen.

Daruiber hinaus liefern die Krater sogar noch mehr Infor-
mationen, wie Stern hervorhebt. Denn wihrend seiner ellip-
tischen Bahn schwanken die Temperaturen an Plutos Ober-
flache stark, was zusammen mit seiner diinnen Atmosphére
die Einschlagspuren verwittern ldsst. Charon, der grofite
Mond Plutos, hat dagegen keine Atmosphare, und seine Kra-
ter haben sich unverdndert erhalten. »Wir konnen die beiden
Oberflachen also vergleicheng, so Stern, »und daraus lernen,
wie sich die Einschldge im Lauf der Zeit verdnderten — das
heif3t, welche Grofe die Projektile heute im Vergleich zum
frihen Kuipergiirtel haben.«

New Horizons soll auch Ausschau nach einem Ozean hal-
ten, der unter der Oberflache Plutos verborgen sein kénnte.
Die Planetenforscher fanden solche Ozeane bereits unter
den dicken Eispanzern einiger Jupiter- und Saturnmonde:
Europa, Ganymed, Enceladus und Titan. Sollte Pluto Eis-
geysire oder Kryovulkane besitzen, wire dies ein Hinweis auf
ein warmes, feuchtes Inneres des Zwergplaneten, aufgeheizt
beispielsweise durch radioaktive Zerfille in seinem felsigen
Kern. Selbst wenn solche vergleichsweise offensichtlichen
Wirmequellen fehlen, konnen die Wissenschaftler mit den
Infrarotkameras der Sonde warme Regionen auf der Oberfla-
che aufspiiren. Die Vorstellung, es konne Leben im Inneren
Plutos geben, ist sicher vollkommen spekulativ. Dennoch
wirde die Entdeckung von flissigem Wasser selbst solche
Gedanken legitimieren.
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Die besten Aufnahmen von Pluto stammen bisher vom Weltraumteleskop Hubble. Die noch sehr ver-
schwommenen und mit aufwandigen Computerberechnungen optimierten Bilder zeigen die verschie-
den helle Oberflache des Zwergplaneten zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend seiner Rotation.

Ihr umfangreiches wissenschaftliches Programm absol-
viert die Raumsonde in nur wenigen Wochen. Die intensivs-
ten Untersuchungen finden sogar alle am Tag des rasanten
Vorbeiflugs statt. Doch es dauert etwa eineinhalb Jahre, bis
die gesammelten Daten Bit fiir Bit zur fast fiinf Milliarden Ki-
lometer entfernten Erde tibertragen sind.

Im Gegensatz zu dieser kurzen Begegnung begleitet Ro-
setta Tschurjumow-Gerasimenko 15 Monate lang. Das er-
moglicht den Forschern, mit den Kameras und Detektoren
Antworten auf zahlreiche Fragen uiber die genaue chemische
Zusammensetzung und den inneren Aufbau des Kometen-
kerns zu suchen. Diese Erkenntnisse wiederum liefern Hin-
weise darauf, aus welchem Material der Kuipergirtel ent-
stand und wie die KBOs verklumpten. Noch sind die Vorstel-
lungen der Forscher dazu so rudimentdr, dass sie sich nicht
fur eine der konkurrierenden Erklirungsvarianten entschei-
den konnen. Rosettas Ergebnisse konnten die Wissenschaft-
ler erstmals in die Lage versetzen, eine iberzeugende Theo-
rie zusammenzufiigen.

Rosetta ist zudem vor Ort, wenn der Komet bei seiner An-
ndherung an die Sonne erwacht. »Wir sind den ganzen Som-
mer 2015 hindurch in der Ndhe des Kometen, wenn seine Akti-
vitdt ihr Maximum erreicht und der Kern pro Minute 1000 Ki-
logramm Materie ausstof3t«, erklart der Projektwissenschaftler
der Mission Matt Taylor von der ESA. Bislang wissen die For-
scher nicht, ob dieser Ausstof3 gleichmaRig auf der ganzen
Oberflache stattfindet oder von kleinen Aktivitdtszentren, so
genannten Hotspots ausgeht. Bis Mitte des Jahres 2015 wird
dieses Geheimnis geliiftet sein und die Wissenschaftler wer-
den besser verstehen, wie Kometen ihre fliichtigen Bestand-
teile verlieren.

Mit Rosetta suchen sie auch Antworten auf Fragen, die
uns Menschen direkt betreffen. Viele Planetenforscher glau-
ben, ein Kometensturm in der Frithgeschichte des Sonnen-
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systems habe das Wasser auf die Erde gebracht. Mit Rosetta
uberpriifen sie diese Hypothese. Dazu untersuchen sie, ob
sich das Wasser, das im Eis des Kometen gebunden ist, wie
das irdische zusammensetzt. Das Weltraumteleskop Her-
schel lieferte bereits Hinweise darauf, dass zumindest man-
che Kometen Wasser enthalten, bei denen das Isotopenver-
hiltnis des Wasserstoffs mit dem in unseren Ozeanen tber-
einstimmt. Aber Rosettas Instrumente erlauben einen sehr
viel genaueren Blick —auch auf andere Stoffe, die fiir die Ent-
stehung des Lebens wichtig waren und moglicherweise mit
Kometen auf die Erde gelangten.

Tschurjumow-Gerasimenko wird wihrend seiner Reise
durch das innere Sonnensystem niemals ausreichend hell,
um mit blofRem Auge am Himmel erkennbar zu sein. Wie bei
Pluto und den anderen Kérpern aus dem Kuipergiirtel sind
Teleskope notig, um tberhaupt von seiner Existenz zu erfah-
ren. Es ist daher kein Wunder, dass die Astronomen erst in
jungerer Zeit die ersten der zahllosen Objekte am Rand un-
seres Sonnensystems entdeckt haben — und dabei erkannt
haben, welche wichtige Rolle sie fiir dessen Geschichte und
Architektur spielen kdnnten. Dank der langen Reise zweier
Raumsonden werden die Forscher bis Ende des Jahres 2015
noch erheblich mehr dariiber erfahren. ~~
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SCHLICHTING!

Kristallene Schonheiten

Damit aus Wasser eine Schneeflocke werden kann, miissen

verschiedene Wachstumsprinzipien ineinandergreifen.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

und Schnee nichts anderes als Was-
ser, das in den festen Aggregatzustand
ubergegangen ist, nachdem die Tempe-
ratur den Nullpunkt unterschritten hat.
Aber was ist damit schon erklart? Be-
reits auf die so naheliegende wie simple
Frage, woher eigentlich die tiberborden-
de Vielfalt von Schneeflockenformen
rithrt, gibt diese Feststellung keine Ant-
wort. Wie also werden aus amorphem
Wasser und Wasserdampf kristallene
Schonheiten?

Schneeflocken fallen aus den Wolken
und haben einen langen Weg hinter
sich, heifdt es in einem alten Kinderlied.
Wer sie mit der behandschuhten Hand
auffangt, so dass sie nicht gleich schmel-
zen, stellt fest, dass zwar keine Flocke der
anderen gleicht, sie aber alle eine sechs-
eckige Grundstruktur gemeinsam ha-
ben. Sehr selten findet man drei- oder
zwolfzdhlige Kristalle, aber niemals vier-
oder achtzdhlige. Schon Jahrhunderte
vor unserer Zeitrechnung erklarte der
chinesische Gelehrte T’ang Chin: »Weil
Sechs die eigentliche Zahl des Wassers
ist, mussen die Blumen, zu der das Was-
ser gefriert, sechs Spitzen haben.«

In unserem Kulturkreis erlangt die
hexagonale Struktur der Schneeflocken
erst 1610 einige Aufmerksamkeit, ndm-
lich durch Johannes Keplers Aufsatz
»Uber die sechszackige Schneeflocke«.
Auch René Descartes bewundert in sei-
nen »Météores« (1637), wie Eiskristalle
stets das Strukturprinzip der Hexago-
nalitidt einhalten: »Das waren kleine
Klingen aus Eis, ganz glatt, intensiv po-
liert, ganz durchsichtig, ungefdhr von
der Starke eines Blatts ziemlich dicken
Papiers, (...) aber so perfekt in Sechsecke
tailliert und deren sechs Seiten so gera-
de waren, die sechs Winkel so gleich,
dass es den Menschen unmoglich ist,

Rein physikalisch gesehen sind Eis
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»...unter den Myriaden von Zaubersternchen ...

war nicht eines dem anderen gleich ... «

etwas so Exaktes zu machen.« Besser
verstanden hat man die Wachstums-
prinzipien der Schneeflocken aber erst
inden letzten dreiJahrzehnten, als The-
mengebiete wie die fraktale Geometrie
und die Selbstorganisation von Vielteil-
chensystemen aufkamen.

Die Natur liebt es hexagonal

Hexagonale Strukturen sind in der Na-
tur nichts Ungewohnliches. Setzt man
gleich grofle Styroporkiigelchen nicht
zu weit voneinander entfernt auf eine
Wasseroberflache, beobachtet man, wie
sie aufeinander zustreben und meist in
hexagonaler Ordnung zu kleinen Fl6-
Ben zusammenfinden. Grund dafur ist
die Vorliebe natiirlicher Systeme, immer
so viel Energie wie moglich an die Um-
gebung abzugeben. Den Styroporkugeln
gelingt dies dadurch, dass sie hexago-
nale Strukturen bilden: Sind sie durch
jeweils sechs Kugeln umgeben, nehmen
sie die geringstmogliche Wasserober-
flache ein und minimieren so die Grenz-
flachenenergie (siehe SAW 8/2012, S. 49).
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Thomas Mann (1875-1955)

Ein vergleichbares Prinzip der Selbst-
organisation gilt fiir Wassermolekiile.
Diese binden sich ebenfalls so aneinan-
der, dass sie eine moglichst energiearme
Konfiguration einnehmen — und auch
hier ist das Ergebnis ein Kristallgitter
mit sechszdhliger Symmetrie.
Angenommen, auf einen Minikris-
tall trifft neues Baumaterial in Form
von Wassermolekiilen. Besitzt er glatte
Facetten, docken die Teilchen an belie-
bigen Orten mit etwa derselben Wahr-
scheinlichkeit an. Wird er infolge der
angelagerten Teilchen rau, nisten sich
nachfolgende Molekile bevorzugt in
Stufen und Leerstellen des Kristalls ein.
Denn dort ist die Zahl benachbarter Mo-
lekiile, welche die Neuankdmmlinge an-
ziehen, am grofiten. Kristalle wachsen
also an den rauen Stellen schneller als
an den glatten, so dass bevorzugt glatte
Flachen entstehen. Zunichst bilden sich
dabei hexagonale, also von sechsecki-
gen Grundfldchen begrenzte Prismen,
die sich je nach Umgebungsbedingun-
gen zu flachen sechseckigen Platten

Dendrit
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Je nach Temperatur und Feuchtigkeit entstehen unterschiedliche Kristallformen -
und nur aus hexagonalen Kristallplatten bilden sich tatsachlich Schneeflocken.
Das Diagramm stammt urspriinglich vom Schneeflockenpionier Ukichiro Nakaya.
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Schneekristalle — hier mit dem Elektro-
nenmikroskop abgebildet - besitzen
meist eine sechseckige Grundstruktur.

oder zu sdulenartigen, ebenfalls hexa-
gonalen Gebilden weiterentwickeln. Die
schwachen molekularen Kréfte bestim-
men trotz ihrer geringen Reichweite
also die Geometrie des makroskopi-
schen Kristalls.

Doch wie schldgt sich diese prismati-
sche Grundstruktur in Form und Viel-
falt der Schneeflocken nieder? Einer der
Pioniere der Schneeflockenforschung,
der Japaner Ukichiro Nakaya (1900-—
1962), fand in den 1930er Jahren he-
raus, dass die Morphologie der Schnee-
kristalle stark von den Wachstumsbe-
dingungen abhingt, insbesondere von
Temperatur und Feuchte. Er entdeckte,
dass bei -2 Grad Celsius diinne platten-
artige Kristalle entstehen, bei -5 Grad
vorwiegend dinne Nadeln und bei -15
Grad wieder vorwiegend Platten. Unter-
halb von -25 Grad herrscht schlief3lich
eine Mischung aus dicken Platten und
sdulenartigen Formen vor. Seine Er-
kenntnisse stellte Nakaya in einem be-
rithmt gewordenen Morphologiedia-
gramm zusammen (links).

Die Feuchte wiederum, also die Was-
serdampfkonzentration in der umge-
benden Luft, bestimmt uber den De-
tailreichtum der Kristallformen. Bei ge-
niigender Feuchte, wie sie in dichten
Winterwolken herrscht, entwickeln sich
hiilsenartige Formen, Cluster von dun-
nen Eisnadeln und plattenartige Kristal-
le. Erstaunlicherweise kdnnen sich aber
nur Letztere zu den spektakuldren blu-
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menartigen Ornamenten mit fraktalen
Verzweigungen auswachsen, die wir als
Schneeflocken kennen. Den Grund da-
fur kennt bislang niemand. Kenneth G.
Libbrecht, Experte fiir Kristallwachstum
und Schneeflocken an California Insti-
tute of Technology, hat unumwunden
erklart, dass Forscher selbst heute »im-
mer noch nicht alle Phinomene erkla-
ren (konnen), die dieses einfache Dia-
gramm zeigt« (siehe SAW 2/2008, S. 36).

Trotzdem wissen wir nun genug, um
das kurze Leben einer Schneeflocke zu
verfolgen. In ihrer Geburtswolke, bei
Temperaturen weit unter null Grad,
konnen Wasserdampf, fliissiges Wasser
und Eiskristalle koexistieren, weil Kei-
me fehlen, an denen sich der Wasser-
dampf niederschlagen konnte. Doch
schon kleinste Stérungen dieses meta-
stabilen Zustands geniigen, um eine
spontane Kristallisation auszuldsen.
Der sich dabei bildende Eiskristall, ein
winziges hexagonales Prisma, fungiert
im Folgenden als Keim, an den sich wei-
tere Molekiile anlagern. AnschliefSend
héngt alles von den Umgebungsbedin-
gungen ab: Passt die Feuchte und liegt
die Temperatur bei etwa -15 Grad, ent-
wickelt er sich zu einer jener hexagona-
len Platten, aus denen eine Schneeflo-
cke entstehen kann.

Beférdern Winde die Platte in zu-
nehmend feuchtere Gegenden der Wol-
ke, treffen neue Wasserdampfmolekiile
in immer kiirzeren Abstanden auf den
Kristall. Dort bleiben sie vor allem an
den exponierten sechs Ecken hidngen,
aus denen daher nun Aste zu sprieflen
beginnen. Dieser Prozess verstdrkt sich
in der Folge selbst. Denn zum einen
fangen die wachsenden Aste viele der
Molekiile ab, bevor diese zu den glatten
Flanken der Kristallscheibe vordringen
konnen. Zum anderen bremst die War-
me, die bei der Kristallisation frei wird,
weitere Kristallisationsvorgéinge.

Weil die Wachstumsbedingungen fiir
alle sechs Aste praktisch gleich sind, er-
scheinen sie am Ende nahezu identisch.
Dann beginnen sie sich zu verzweigen.
Denn je ldnger sie werden, desto wahr-
scheinlicher bleiben Wassermolekiile an
ihren Flanken hdngen und bilden neue
Zweige, die in Richtung der grofiten Was-

serdampfkonzentration schrag nach au-
flen wachsen, wie die Zweige eines
Baums. So gelingt ihnen das Kunststiick,
sich einerseits vom eigenen Ast zu ent-
fernen, ohne andererseits konkurrieren-
den Nachbardsten zu nahe zu kommen.
Auflerdem konnen sie die Kristallisati-
onswirme auf diese Weise besser nach
auflen abgeben. Schlieflich entstehen
fraktale Gebilde, deren individuelle Ver-
zweigungen vom Zufall bestimmt sind,
die aber ihre hexagonale Grundstruktur
bewahrt haben (siehe SAW 2/2010, S. 39).

Weil Feuchtigkeit und Temperatur
mit jedem Windstof3 variieren, wird die
Struktur des Gebildes bei seinem Fall
durch die Wolke zudem immer reich-
haltiger. Schlieflich ist die Schneeflo-
cke schwer genug, um die Wolke zu ver-
lassen. Wahrend sie sanft auf die Erde
hinabsinkt, verhakt sie sich noch mit
anderen ihrer Art, so dass am Ende ein
luftiges und duflerst komplexes Kunst-
werk der Natur auf unserer Hand lan-
det, das dem Zufall nicht weniger als
der Notwendigkeit verdankt. ~~
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DIFFERENZIALGEOMETRIE

Glatte Fraktale

Man kann einen Teil der Ebene so auf eine autoschlauchformige Flache abbilden,
dass dabei alle Langen erhalten bleiben. Das erstmals visualisierte Resultat ist
das erste bekannte Exemplar einer Familie neuartiger geometrischer Objekte.

Von Vincent Borrelli, Francis Lazarus und Boris Thibert
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Diese torusformige Fldache ent-
steht aus einem Quadrat
unter Erhaltung aller Lingen:
eine isometrische Einbettung
des flachen quadratischen
Torus. Die Fldche sieht aus wie
ein Fraktal, ist aber keines; sie

hat in jedem ihrer Punkte eine
Tangentialebene.

MENSCH & KULTUR

igentlich kennt man den amerikanischen Mathema-
tikers John Nash als Pionier der Spieltheorie und
Schopfer des nach ihm benannten Gleichgewichts-
begriffs. Uber dieser Leistung, die ihm 1994 den Wirt-
schaftsnobelpreis einbrachte (Spektrum der Wissenschaft
12/1994, S. 25), ist ein anderer Geniestreich von ihm fast in
Vergessenheit geraten. In den 1950er Jahren entdeckte Nash,
dass ein als unldsbar geltendes geometrisches Problem Lo-
sungen im Uberfluss hat. Es geht darum, eine »isometrische
Einbettung« zu finden, eine Abbildung von der Ebene auf
eine gekrimmte Flache mit der Eigenschaft, dass alle Lingen
erhalten bleiben (der Begriff wird unten naher erlautert).

Ein paar Seiten mathematischer Argumentation geniig-
ten Nash, um aus der Unmaoglichkeit eine Moglichkeit zu
machen und dabei einige vermeintliche Gewissheiten tiber
den Haufen zu werfen. Es gab nur eine drgerliche Kleinigkeit:
Obwohl niemand ernsthaft bezweifelte, dass eine isometri-
sche Einbettung existiert, konnte niemand sie sich vorstel-
len, und deswegen verstand auch niemand sie richtig. Dank
einer Kombination von Mathematik und Informatik ist es
uns gelungen, diese Licke zu schliefen. Das Resultat (Bild
links) ist eine Flache von ganz neuem Typ; wir haben sie als
glattes Fraktal bezeichnet, weil sie iiber gewisse Eigenschaf-
ten eines Fraktals verflgt.

Unsere Arbeit stiitzt sich auf eine Theorie namens »kon-
vexe Integrationg, die der russisch-franzésische Mathema-
tiker Mikhail Gromov entwickelt hat (Spektrum der Wissen-
schaft 5/2009, S. 74). Unter anderem von Nashs Arbeiten
inspiriert, liefert sie ein machtiges Werkzeug zur Losung
zahlreicher Probleme aus dem Grenzbereich von Geometrie
und Analysis. Sie ist so abstrakt formuliert, dass irgendwel-
che Anwendungen undenkbar schienen; dem ist jedoch
nicht so, wie wir zeigen konnten. Gromovs Theorie erlaubt
es, sehr konkret gewisse Klassen von partiellen Differenzial-
gleichungen zu 16sen — das sind solche, deren Unbekannte
Funktionen mehrerer Veranderlicher sind.

Die Anfange des Problems reichen in die 1850er Jahre zu-
rick. Damals revolutionierte Bernhard Riemann (1826 —1866)
die Geometrie, indem er einen radikalen Wechsel der Pers-
pektive vollzog.

Der begrifflich einfachste Weg, eine Flache im Raum zu be-
schreiben, ist die »Parametrisierung«. Das ist eine Funktion,
die jedem Punkt der Ebene —oder eines Teilstiicks der Ebene —
einen Punkt im Raum zuordnet. Die Fldche besteht dann aus
allen Werten dieser Funktion. Das Ebenenstiick, auf dem die
Funktion definiert ist, wird manchmal auch eine »Karte« der
Fliche genannt. Unter einer geeigneten Parametrisierung
verwandeln sich Gitterlinien (»Rechenkistchen«) auf einer
rechteckigen Karte in Lingen- und Breitenkreise auf einer
Kugeloberfldche. Ein Zylinder wird parametrisiert durch ein
Rechteck, bei dem zwei gegentiberliegende Seiten miteinan-
der identifiziert werden; man klebt gewissermafien die linke
und die rechte Seite eines Blattes Papier zur Réhre zusam-
men. (Hier und im Folgenden verstehen wir unter einem Zy-
linder nur die gekrimmte Mantelfldche, also eine Konserven-
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Aus einem Quadrat entsteht ein Zylinder,indem man zwei gegen-
Uiberliegende Seiten des Quadrats miteinander verklebt. Um
einen Torus daraus zu machen, muss man auch noch die beiden
verbleibenden Seiten zusammenbringen, was nicht ohne er-
hebliche Verzerrung abgeht.

dose ohne Boden und Deckel.) Entsprechend wird aus einer
autoschlauchférmigen Flache (einem Torus) ein »quadrati-
scher Torus«, das heifdt ein Quadrat, bei dem gegentiberlie-
gende Seiten paarweise identifiziert werden (Bild oben).
Allerdings sagt einem eine Parametrisierung uiber eine
Flache mehr, als man eigentlich wissen will. Es interessiert
einen nicht wirklich, wo und in welche Richtung orientiert
die Flache im Raum liegt; vielmehr mochte man den Stand-
punkt eines fiktiven Wesens einnehmen, das auf der Flache
lebt und dort auch Laingen und Winkel messen kann, aber au-
Berhalb seiner Flache nichts wahrnimmt. Gleichwohl kann
unser gedachter Flichenbewohner Dreiecke vermessen und
zum Beispiel aus der Tatsache, dass die Winkelsumme im
Dreieck in einer systematischen Weise grofier ist als 180 Grad,
erschliefien, dass er auf einer Kugeloberflache lebt.

Riemannsche Metrik

Riemann ersetzte nun die Parametrisierung einer Flache
durch eine Funktion, die in jedem Punkt die »intrinsischen«
(fiir einen Flachenbewohner erkennbaren) Eigenschaften der
Flache beschreibt. Allerdings sind die auf der Fliche gemes-
senen Langen im Allgemeinen nicht die Lingen auf der Kar-
te. Von wenigen Ausnahmen wie dem Zylinder abgesehen, ist
es nicht moglich, ein Stiick Ebene so mit einer gekrimmten
Flache in Beziehung zu setzen, dass Lingen und Winkel in
der Ebene gleich ihren Gegenstiicken auf der Fliche sind. Es

AUF EINEN BLICK

EINE NEUE ART VON FLACHEN

Aus einem Quadrat kann man in Gedanken einen Torus (eine
autoschlauchformige Flache) machen, indem man jeweils zwei
gegenlberliegende Seiten miteinander verklebt.

Damit das gelingt, muss man das Quadrat stark verzerren; eine
solche Abbildung kann nicht isometrisch (langentreu) sein.

Durch eine sehr spezielle Deformation des Torus kann man die
Abbildung langentreu machen; allerdings ist die entstehende
Flache weniger glatt als gewohnliche Flachen.

Vielmehr hat sie eine fraktale Struktur mit Runzeln in allen
GroRenskalen.
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gibt keine Karte der Erdoberfldche, die zugleich ldngen- und
winkeltreu ist. Und auf dem Torus ist der dufiere Aquator lin-
ger als der innere, wihrend die ihnen entsprechenden Kur-
ven auf dem quadratischen Torus —das sind zwei horizontale
Strecken — gleiche Lange haben (Bild rechts).

Riemann korrigierte diesen Mangel auf eine merkwiirdig
anmutende Weise. Er fuhrte auf der Karte einen orts- und
richtungsabhédngigen Maf3stab ein. Diesen wihlte er so, dass
die mit dem verzerrenden Maf3stab auf der Karte gemesse-
nen Lingen genau die richtigen Langen auf der Fliche sind.
Wie sich herausstellt, ist dieser ortsabhingige Maf3stab, der
nach seinem Erfinder »riemannsche Metrik« heifst, alles, was
man tiber die Geometrie der Flache wissen muss.

Riemanns Vorgehen erlaubt es, die moglicherweise sehr
uniibersichtliche Form der Flache vollig aufier Acht zu las-
sen. Wichtig ist nur ihre Darstellung durch ein Stiick Ebene
plus einen ortsabhdngigen Mafistab, eben die riemannsche
Metrik, auf derselben. Diese Sichtweise erweist sich als tiber-
aus effizient; insbesondere liegt sie der mathematischen For-
mulierung der allgemeinen Relativitatstheorie zu Grunde.

Damit reduziert sich das Studium der Flichen auf die Ar-
beit mit riemannschen Metriken, also im Wesentlichen mit
den Funktionen, die zu jedem Ort und zu jeder Richtung den
zugehorigen Mafstab angeben. Derartige Maf3stabsfunktio-
nen gibt es sehr viele, darunter solche mit sehr sonderbaren
Eigenschaften, was eine schwierige Frage aufwirft: Existiert
zu einer beliebigen »riemannschen Mannigfaltigkeit«, das
heifdt zu einem Stiick Ebene mitsamt riemannscher Metrik,
eine Fliache, die diese Geometrie im dreidimensionalen
Raum konkret realisiert? Das ist das erwdhnte Problem der
isometrischen Einbettung. Eine Abbildung wird als isomet-
risch bezeichnet, wenn sie die Entfernungen nicht verdndert.
Das gilt normalerweise nur fur Kongruenzabbildungen wie
Drehungen und Verschiebungen; aber eine isometrische Ab-
bildung von einer riemannschen Mannigfaltigkeit in eine
Flache kann wesentlich komplizierter sein.

Das Problem der isometrischen Einbettung lauft also dar-
auf hinaus, ob es zu jeder riemannschen Mannigfaltigkeit
eine Fliche gibt, die mit dieser durch eine isometrische Ab-
bildung verbunden ist, und umgekehrt (zu einer beliebigen
Flache eine riemannsche Metrik zu finden ist nicht schwer).
John Nash hat diese Frage mit »Ja« beantwortet — unter ge-
wissen Voraussetzungen, die wir weiter unten besprechen.

Um die Schwierigkeit des Problems nachvollziehen zu
kénnen, genugt es, den quadratischen Torus zu betrachten,
also ein Quadrat mit identifizierten gegentiberliegenden Sei-
ten, das mit einem ortsabhingigen Maf3stab versehen ist.
Wie wir gesehen haben, ist der gewohnliche Torus dessen Re-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2015



alisierung. Nichts hindert uns daran, auf demselben quadra-
tischen Torus einen anderen Maf3stab zu definieren und da-
durch ein anderes abstraktes geometrisches Gebilde zu er-
zeugen. Der einfachste derartige Maf3stab ist der aus dem
Alltag gewohnte, bei dem die Langen tiberhaupt nicht vom
Ort abhdngen. Im Folgenden soll der quadratische Torus mit
dieser konstanten Maf3stabsfunktion »flacher quadratischer
Torus« heiflen.

Vom Quadrat zum Torus unter Erhaltung der Lingen
Welche Fliche im dreidimensionalen Raum realisiert den fla-
chen quadratischen Torus — wenn es sie tiberhaupt gibt? Der
gewohnliche Torus kann es offensichtlich nicht sein. Wie
schwer das Problem ist, merkt man, wenn man versucht, bei
einem echten Quadrat aus Papier beide Paare gegentberlie-
gender Seiten zu verkleben. Wenn das tUberhaupt gelingt,
dann nur unter gewaltiger Verknitterung und mit vorsprin-
genden Ecken; das entstehende Objekt dhnelt in nichts einer
Flache. Unweigerlich stellt sich der Eindruck ein, es sei un-
moglich, das Papier zu einer Flache zu deformieren, die die-
ser Bezeichnung wiirdig ist.

Dieses Gefiihl ldsst sich durch eine geometrische Grofie
namens »gauf3sche Krimmung« klarer fassen. Das ist eine
Zahl, die man fiir jeden Punkt einer Flache ausrechnen kann;
in diese Berechnung gehen zweite Ableitungen der Paramet-
risierungsfunktion beziehungsweise der riemannschen Met-
rik ein. Die gaufdsche Krimmung gibt ungefdhr unsere an-
schauliche Vorstellung von Krimmung wieder. So ist die
gaufdsche Krimmung der Ebene in jedem Punkt gleich null.
Das trifft auch auf einen Zylinder zu, den man ja vollstandig
in die Ebene abrollen kann. Fiir eine Kugeloberflache hat sie
in jedem Punkt den gleichen positiven Wert — sehr klein fiir
die Erdkugel, aber merklich grofier fiir die Planeten, die der
»kleine Prinz« von Saint-Exupéry besucht. Zu Beginn des 19.
Jahrhunderts bewies Carl Friedrich Gauf$ (1777-1855), dass
die heute nach ihm benannte Krimmung eine bemerkens-
werte Eigenschaft besitzt: Sie bleibt unverdndert, wenn man
die Flache unter Erhaltung aller Abstande deformiert.

Was sagt uns das uiber den flachen quadratischen Torus?
Seine gauf3sche Kriimmung ist null; also musste das auch fur
die ihn realisierende Flache gelten, was eine sehr starke Ein-
schrankung darstellt. Man kann sogar zeigen, dass die Forde-
rung unerfillbar ist. Genauer beweist man Folgendes: Eine
beliebige Flache von der topologischen Gestalt eines Torus —
das heifdt, man kann sie durch stetige, also nicht zerreiflende
oder zusammenklebende Deformationen zu einem Torus
zurechtbiegen — hat unweigerlich Punkte, an denen ihre
gaufische Krimmung ungleich null ist.

Das scheint ein stichhaltiger Unmoglichkeitsbeweis zu
sein: Allem Anschein nach gibt es keine isometrische Einbet-
tung des quadratischen flachen Torus. Umso Uberraschter
war die Fachwelt, als Nash 1954 nachwies, dass diese Unmog-
lichkeit relativ, trigerisch und vermeidbar ist. Mehr noch -
es gibt eine Vielzahl isometrischer Einbettungen. Im darauf
folgenden Jahr fiihrte der niederlandische Mathematiker Ni-
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colaas Kuiper (1920-1994) Nashs Arbeit weiter und konnte
sogar zeigen, dass man den flachen quadratischen Torus auf
unendlich viele Weisen im dreidimensionalen euklidischen
Raum realisieren kann.

Wo steckt die Liicke in dem Unmédglichkeitsbeweis, die
Nash und Kuiper nutzten? Hierzu muss man sich mit der
Glattheit (»Regularitat«) von Flachen beschiaftigen. Eine Fla-
che ist per definitionem glatt in dem Sinn, dass sie keine
Knicklinien oder gar Locher aufweist. Mathematisch ausge-
driickt: Sie hat in jedem Punkt eine Tangentialebene. Es gibt
jedoch unterschiedliche Grade dieser Glattheit.

Dies ldsst sich am besten an einer Skateboardbahn veran-
schaulichen. Eine beliebte Form ist die »Halfpipe«, die unte-

Auf dem gelben Torus (oben) ist die rote Kurve langer als die
griine. Damit Langen auf dem echten Torus und auf dem zugeho-
rigen Stiick Ebene, dem »quadratischen Torus, ibereinstimmen,
muss auf Letzterem eine Langeneinheit im roten Bereich kiirzer
sein als eine im griinen. Verkiirzt man den roten MaRstab noch
weiter, andert der Torus seine Form (blaue Bilder). Das Problem der
isometrischen Einbettung lauft auf die Frage hinaus, ob es zu
jeder beliebigen Wahl der riemannschen Metrik — des ortsabhan-
gigen MaRstabs auf dem Quadrat — eine passende Flache gibt.
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In der Differenzialgeometrie, dem Teilgebiet der Mathematik,
in dem man die Analysis (Differenzial- und Integralrechnung)
zum Studium von Kurven, Fldchen und dergleichen verwendet,
erfordert die Losung eines Problems zwei Schritte, einen topo-
logischen und einen analytischen.

Hier ein einfaches Beispiel: Gegeben sind drei Fragmente
von Funktionen g, b und c. Ist es moglich, sie in ihrem bisher
nicht festgelegten Mittelteil so zu erganzen, dass die Tangente
an die Kurve in keinem Punkt horizontal liegt (gelbe Punkte)?

In einem derartigen Punkt ware die Ableitung der Funktion
gleich null, der Graph der Ableitungsfunktion a’, b’ beziehungs-
weise ¢’ (rechte Bilder) wiirde also dort die horizontale Achse
schneiden. Die gestellte Frage lduft somit darauf hinaus, ob
man den Graphen der jeweiligen Ableitungsfunktion so ergan-
zen kann, dass er die horizontale Achse nicht trifft. Das ent-
spricht dem ersten, topologischen Schritt.

Wie man sieht, kann man die Kurve a’ nicht erganzen, ohne
die Achse zu schneiden. Daraus folgt, dass eine horizontale Tan-
gente an die Kurve a nicht zu vermeiden ist. Dagegen kann man

Topologische und analytische Hindernisse

a ? a’
. b -
b _____ b ... —
c c
............. _
|
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die Kurven b’ und ¢’ erganzen, ohne die horizontale Achse zu
treffen.

Nachdem der topologische Teil des Problems fiir diese beiden
Kurven gel6st ist, geht man zum analytischen lber und stellt
fest, dass bei der Kurve b ein Verbotsschild auftaucht: Nach dem
Satz von Rolle, einem Spezialfall des Mittelwertsatzes der Diffe-
renzialrechnung, ist es unmoglich, die Kurve b zu vervollstandi-
gen, ohne eine horizontale Tangente zu erzeugen. Dagegen ist
im Fall der Kurve c der Weg frei, eine Erganzung ohne horizonta-
le Tangente ist also moglich.

re Hilfte eines auf den Boden gelegten Zylindermantels, in
dessen Innerem der Skater beim Abwirtsrollen Schwung ge-
winnt. Es gibt auch Bahnen, bei denen die Halfpipe gewisser-
maflen entlang der Bodenlinie durchgeschnitten und zwi-
schen die beiden Halften ein ebenes Stiick eingefiigt ist. Ein
Skater, der diese Flache entlang der Linie grofiten Gefilles hi-
nunterrast, verspiirt einen Stof3 in dem Moment, in dem er
die Verbindungslinie tiberschreitet — nicht etwa, weil dort
eine Fuge im Beton wire, sondern weil die Krimmung der
Bahn dort plétzlich von einem positiven Wert auf null ab-
fallt. (Achtung: Es handelt sich nicht um die gauf3sche Kriim-
mung der Flache, denn die ist im zylindrischen wie im ebe-
nen Teil null, sondern um die Krimmung der - eindimensi-
onalen - Linie, die der Skater entlangfihrt.)

Gute Skatebahnen ersparen ihren Benutzern diese Er-
schitterung, indem ihre gekriimmten Teile nicht eine kons-
tante, sondern eine stetig auf null abfallende Krimmung ha-
ben. Aus demselben Grund sind echte Eisenbahnschienen
nicht wie ihre Gegenstiicke in der Modellbahn aus geraden
Stlicken und Kreisbdgen zusammengesetzt, sondern folgen
speziellen Kurven, den so genannten Klothoiden.

Im Querschnitt betrachtet, entspricht die primitive Skate-
bahn - Kreisbogen plus angesetztes Geradenstiick — zwar ei-
ner differenzierbaren Funktion, denn die Kurve hat in jedem
Punkt eine Tangente. Die Funktion ist sogar zweimal diffe-
renzierbar, aber die zweite Ableitung ist nicht mehr stetig,
sondern macht einen Sprung am Ubergangspunkt.

Allgemein teilt man in der Differenzialrechnung die Funk-
tionen in Qualitits-(Glattheits-)klassen ein. Die Klasse C'
umfasst alle Funktionen, deren Ableitung existiert und ste-
tig ist, das heifit keine Spriinge macht. Zur Klasse C* gehdren
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die »zweimal stetig differenzierbaren Funktionen, das heif3t
solche, bei denen die zweite Ableitung existiert und stetig ist.
Jede C*-Funktion gehért automatisch zu C', denn wenn die
erste Ableitung nicht stetig ist, kann die zweite nicht existie-
ren. So geht es weiter mit C>,C* ... biszu C~, der Klasse der un-
endlich oft differenzierbaren Funktionen.

Inwiefern kann diese Klasseneinteilung unser Paradox
aufkldren? In den Beweis, dass die isometrische Einbettung
des flachen quadratischen Torus unmoglich ist, ging an ent-
scheidender Stelle die gaufdsche Krimmung ein. Diese gibt
es jedoch nur fir ziemlich reguldre Flachen, denn sie ist wie
beschrieben tiber zweite Ableitungen definiert; also muss die
Flache mindestens der Klasse C* angehéren. Ist sie nicht hin-
reichend glatt, sondern gehort beispielsweise nur zur Klasse
C', so kann man ihre gausche Krimmung nicht mehr be-
rechnen. Dieser Begriff verliert folglich seinen Sinn. Also
kann jede Uberlegung, die sich auf die Krimmung stutzt,
nur beweisen, dass es keine Fliche der Klasse C* mit den ge-
forderten Eigenschaften gibt. Flachen der niedrigeren Quali-
tatsklasse C' sind damit nicht ausgeschlossen. Durch den
Verzicht auf einen Grad an Regularitat 6ffnet sich der Zugang
zu einer Welt, in der es auf die gauf3sche Krimmung nicht
mehr ankommt.

Eine Welt ohne Einschrankungen

Damit ist zwar ein entscheidender Grund daftir entfallen,
dass es keine Realisierung des flachen quadratischen Torus
geben kann. Aber es konnten noch tausend andere Hinder-
nisse der Existenz einer solchen Einbettung im Weg stehen.
Die groBe Uberraschung an dem Ergebnis von Nash besteht
darin, dass es keine weiteren Hindernisse gibt.
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Um das Ausmaf3 der Verbluffung besser verstehen zu kon-
nen, muss man sich die tiblichen Arbeitsmittel der Differen-
zialgeometrie vor Augen fithren. In diesem Zweig der Mathe-
matik wird die Differenzialrechnung (Ableitungen und Inte-
grale) angewandt, um Objekte wie Kurven oder Flachen zu
verstehen. Ein Beweis ldsst sich mit einem Weg vergleichen,
der eine Stadt A — die Voraussetzungen — mit einer Stadt B —
der zu beweisenden Behauptung — verbindet.

Zwei Arten von Hindernissen kénnen unserer Reise im
Weg stehen: physische wie zum Beispiel ein Meer und recht-
liche wie Einfahrverbote oder Landesgrenzen. Gegen Hinder-
nisse der ersten Art hilft gar nichts. Wenn es keine Landver-
bindung zwischen A und B gibt, haben wir schon verloren
und brauchen tiber so etwas wie Einbahnstraf3en nicht mehr
nachzudenken. Dieser Teil der Frage ist relativ einfach zu be-
antworten; meistens genugt ein fliichtiger Blick auf die Land-
karte. Auf einer existierenden Landverbindung eine recht-
lich zuldssige Straf’e zu finden, erfordert mehr Aufmerksam-
keit. Die Idee, einfach nach dem Zufallsprinzip Strafen
auszuwdhlen, wird mit grofler Wahrscheinlichkeit scheitern,
wenn zum Beispiel A in der Stadtmitte von Paris und B im
Zentrum von Marseille liegt.

In einem differenzialgeometrischen Beweis entsprechen
den Einbahnstraflen und den Grenzen die Gesetze der Diffe-
renzialrechnung. Wie eine Stralenverkehrsbehorde erlau-
ben sie gewisse (Beweis-)Wege, wahrend sie an anderen Ver-
botsschilder aufstellen. Die Suche nach einem »gesetzlich
zuldssigen« Weg beschiftigt einen Mathematiker oft so sehr,
dass er einen anderen wichtigen, aber weniger sichtbaren As-
pekt vergisst: die Topologie. Dieses Teilgebiet der Mathema-
tik untersucht diejenigen Eigenschaften, die unter stetigen
Deformationen erhalten bleiben. Wenn man beispielsweise
eine Kreisscheibe verzerrt, auf der zwei Punkte und eine Ver-
bindungslinie zwischen ihnen eingezeichnet sind, so sieht
die Linie hinterher vielleicht sehr wild und krakelig aus; aber
sie verbindet immer noch die beiden Punkte. Die Existenz ei-
ner Landverbindung von A nach B ist also eine topologische
Eigenschaft.

Die konvexe Integration, die befreiende Theorie
In unserer Analogie geht die Topologie der Differenzialgeo-
metrie voraus; sie liefert die mathematischen Hilfsmittel,
mit denen man die Frage »Gibt es eine Straflenverbindung
von A nach B?« beantworten kann. Falls die Antwort positiv
ausfallt, stellt man mit Hilfe der Differenzialrechnung fest,
ob es auf der vorgeschlagenen Route Straflensperren gibt
oder nicht. Die Losung eines differenzialgeometrischen Pro-
blems zerfallt folglich in zwei Phasen (Kasten links oben):
eine topologische, in der man die Existenz einer Route nach-
weist, und eine analytische, in der man mit Hilfsmitteln der
Differenzialrechnung zeigt, dass es auf dieser Route keine
rechtlichen Hindernisse gibt. Die zweite Phase ist oft schwie-
riger als die erste.

Die Losung des Problems der isometrischen Einbettung
liefert ein geradezu klassisches Beispiel fuir dieses zweischrit-
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tige Vorgehen. Der erste, topologische Schritt ist vergleichs-
weise einfach. Wenn man auf die Erhaltung der Lingen keine
Ricksicht nehmen muss, lidsst sich das Quadrat miihelos
zum Torus deformieren (Bild S. 46 oben). Es gibt also keine
physischen Hindernisse.

Beim zweiten, geometrischen Schritt erscheint sofort ein
Verbotsschild — wegen der gauflschen Krimmung. Diese
miusste Uberall null sein, was aber unmaoglich ist, wie wir ge-
sehen haben. Aber das Verbotsschild gilt nur fiir Flachen der
Klasse C*, so wie wenn die Strafle fiir Kraftfahrzeuge gesperrt
ist. Fahrzeuge minderer Qualitit wie Fahrrader, das heif3t Fla-
chen der Klasse C*, sind nicht betroffen. Zum grofden Erstau-
nen der Mathematiker ist kein weiteres Verbotsschild aufge-
taucht.

In den 1970er Jahren entdeckte Gromov, dass die von Nash
entdeckte Abwesenheit aller Verbotsschilder kein exotischer
Einzelfall ist. Er fand eine technische Bedingung namens Ho-
motopieprinzip oder kurz h-Prinzip, die von vielen interes-
santen differenzialgeometrischen Gleichungen erfillt wird.
Wenn das der Fall ist, gibt es keine Verbotsschilder. Wie durch
ein Wunder fallen alle differenzialgeometrischen Hindernis-
se einfach weg, und nur die topologischen bleiben tibrig.

Interessanterweise lieferten Nash mit seinem Beweis und
Kuiper mit dessen Verallgemeinerung Gromov die Grundla-
ge fiir seine Theorie der konvexen Integration. Die wiederum
stellt ein Mittel bereit, um im Einzelfall zu bestimmen, ob
das h-Prinzip erfullt ist oder nicht.

Hinter der Theorie steckt folgende Idee, die man in viele
Richtungen ausarbeiten kann: Wenn der direkte Weg von A
nach B nicht gangbar ist, suche man einen Ausweichweg, der
einerseits rdumlich dicht bei dem direkten liegt, andererseits
langer ist, dadurch die Schwierigkeiten des direkten Wegs
»verdinnt« und sie so in den Bereich des Handhabbaren

s

Eine unlosbare Aufgabe — fahre mit dem Auto eine senkrechte
Wand hinauf — wird 16sbar, wenn man dem Auto eine kleine
Abweichung € von der vorgeschriebenen Linie genehmigt. Die
Losung besteht in der schraubenférmigen Rampe, die in Park-
hausern Verwendung findet. Dabei darf man die Vorschrift liber
die Abweichung von der Linie beliebig eng fassen, solange nur

€ groRer als null bleibt — um den Preis, dass das (punktférmige)
Auto sehr viele Runden drehen muss.
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Bei der iiblichen Abbildung eines Quadrats auf einen Torus
werden die Kastchen eines Gitters (man denke sich das Quadrat
aus Millimeterpapier) zu Vierecken mit ungleichen Seiten-

bringt. In dem klassischen Beispiel liegt B genau vertikal
uber A, und das Auto, das von A nach B fahren soll, kann nur
eine begrenzte Steigung bewdltigen. Lisst man das Auto mit
der maximal moglichen Steigung in A losfahren, so wird es
sich von der direkten Strecke weiter entfernt haben, als die
Vorschrift zur raumlichen Nédhe zuldsst, bevor es die gefor-
derte Hohe tiber Grund erreicht hat. Das scheint auf ein geo-
metrisches Verbot hinauszulaufen. Aber dieses ldsst sich
leicht umgehen, und die Losung findet sich sogar im Alltag:
Man schickt das Auto auf einen schraubenférmigen Weg, der
sich um die vertikale Linie windet wie die Fahrbahnen in ei-
nem mehrstockigen Parkhaus (Bild S. 49 unten).

Ein Effekt der Mittelung
Das geschilderte Problem ist nicht topologischer, sondern
differenzialgeometrischer Natur. Es geht ja darum, dass das
Auto nur eine gewisse Maximalsteigung bewdltigen kann,
und die Steigung berechnet sich Uber die Ableitung der
Bahnkurve, genauer gesagt tiber deren Tangentialvektor. Das
ist ein Vektor der Lange 1, der »mit dem Auto mitfahrt« und
in jedem Moment in dessen Bewegungsrichtung zeigt.
Wiahrend das Auto eine Runde fihrt, beschreibt sein Tan-
gentialvektor — dessen Anfangspunkt man sich in den Null-
punkt verschoben denkt - eine horizontale Kreislinie in ge-
ringer Hohe tiber der Horizontalen. Mittelt man den Tangen-
tialvektor Giber eine Runde, so fallen die horizontalen Anteile
weg, und es bleibt ein kurzes vertikales Stiick tibrig. Wie bei
gewohnlichen Funktionen ist auch bei der Bahn des Autos
das Integral Uber die Ableitung gleich dem Funktionswert
selbst. Durch Integrieren der Ableitung (des Tangentialvek-
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langen verzerrt (links, AusschnittvergroBerung in zwei Stufen).
Indem der Torus in — horizontale — Runzeln gelegt wird, gelingt es,
diese Ungleichheit zu verringern. Im Grenzwert unendlich vieler

tors) tiber eine Runde oder, was bis auf eine Konstante dassel-
be ist, durch Mittelung kénnen wir erstens zeigen, dass sich
das Auto im Verlauf einer Runde ein kurzes Stiick in (hier ver-
tikaler) Richtung auf das Ziel bewegt hat. Das ist in diesem
einfachen Beispiel zwar offensichtlich, im allgemeinen Fall
aber keineswegs.

Zweitens konnen wir beweisen, dass die Differenz zwi-
schen einem Punkt der Bahn und dem entsprechenden
Punkt der eigentlich vorgeschriebenen Kurve (hier der Verti-
kalen) nicht tGber den Kreis, den der Tangentialvektor be-
schreibt, hinauslduft. In der Fachsprache: Sie verbleibt in der
»konvexen Hillle« der Kurve des Tangentialvektors. Das er-
klart, warum die Technik »konvexe Integration« heif3t.

Auch auflerhalb unseres Problems liefert die konvexe In-
tegration ein méichtiges Werkzeug der Differenzialgeometrie.
So findet sie Anwendung beim »Umstiilpen einer Sphire«. In
den 1950er Jahren entdeckte der amerikanische Mathemati-
ker Stephen Smale ein Verfahren, eine Sphire (Kugeloberfla-
che) umzustiilpen, ohne unterwegs scharfe Kanten oder Spit-
zen zu erzeugen. Allerdings muss man zulassen, dass sich die
Sphiére im Verlauf des Prozesses selbst durchdringt. Wenn
das Innere und das Auflere dieser Sphire in unterschiedli-
chen Farben angemalt sind, dann sind nach der Umstiilpung
Innen- und Aufienfarbe vertauscht. Zu diesem an sich schon
uberraschenden Resultat hat die Theorie der konvexen Integ-
ration noch das Ergebnis hinzugefiigt, dass diese Umstiil-
pung isometrisch erfolgen kann — das heifit, alle Lingen blei-
ben wahrend der Umstiilpung erhalten.

Nach der Einfihrung der konvexen Integration wurde
Nashs Einbettung plotzlich begreiflicher. Sie war nicht mehr
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Verrunzelungen mit anders orientierten, immer kleineren und
zahlreicheren Deformationen strebt die Ungleichheit gegen null:
Die Einbettung ist isometrisch geworden, und alle Maschen-

ein exotisches Einzelergebnis, sondern Anwendungsfall einer
umfassenderen Theorie. Aber vorstellen konnte man sich so
eine Fliche immer noch nicht, und wegen ihrer paradoxen Ei-
genschaften hatte sie nach wie vor die Aura des Geheimnis-
vollen. Wie kann sie untadelig glatt sein und zugleich jedem,
der sie mit dem Skateboard herunterfihrt, eine unendliche
Serie von Stofien verpassen? Wie wiirde sie aussehen?

In der Hoffnung, diese Fragen beantworten zu kodnnen,
bildeten wir drei 2006 zusammen mit dem damaligen Dok-
toranden Said Jabrane eine Arbeitsgruppe; 2012 stiefy noch
Damien Rohmer dazu, ein Spezialist flir Visualisierung. Wir
waren davon Uiberzeugt, dass die konvexe Integration uns ei-
nen Weg zu einer Visualisierung weisen wiirde. Gromovs Be-
weis des Satzes von Nash und Kuiper ist ndmlich »quasikon-
struktiv«. Das heif3t, er begnugt sich nicht etwa mit dem
Nachweis, dass die Annahme der Nichtexistenz einer solchen
Flache auf einen Widerspruch fithren wiirde, sondern liefert
so etwas wie ein Verfahren zu ihrer Konstruktion —allerdings
viel zu abstrakt und allgemein, als dass man es ohne Weiteres
in ein Computerprogramm hétte umsetzen kdnnen.

Unsere Uberzeugung war begriindet; allerdings brauch-
ten wir volle sechs Jahre, bis wir eine einzige dieser bertich-
tigten Einbettungen visualisiert hatten. Unter den unendlich
vielen Méglichkeiten, die Gromovs Beweis uns anbot, muss-
ten wir uns fiir eine entscheiden. Dariiber hinaus nahmen
wir einige Vereinfachungen vor, die nur fir den Torus gelten,
aber uns fur diesen die Arbeit erleichterten.

Unser Programm beginnt mit der Standardabbildung
vom Quadrat auf einen gewdhnlichen Torus. Dabei sind die
Langenmafistabe so gewidhlt, dass jede Entfernung auf dem

WWW.SPEKTRUM.DE

WS
bl
rhiry LA

sT;

e el :
e e ._;

VINCENT BORRELLI, SAID JABRANE, FRANCIS LAZARUS, DAMIEN ROHMER UND BORIS THIBERT

weiten sind gleich. Hier sind nur die ersten drei Schritte des
Verfahrens gezeigt; alle weiteren erzeugen nur noch Deformatio-
nen, die fiir das bloRe Auge unsichtbar sind.

Torus kiirzer ist als die entsprechende Entfernung auf dem
Quadrat. Insbesondere sind alle Breitenkreise kiirzer als die
ihnen entsprechenden horizontalen Linien von der linken
zur rechten Quadratseite.

Runzeln in jedem MaRstab

Die Torusfliche miusste also tberall grofier sein, als sie ist,
und zwar auflen ein bisschen und innen sehr viel. Unser Pro-
gramm macht nun die Fliche groler — aufien ein bisschen,
innen sehr viel mehr —, aber so, dass sie bis auf kleine Ab-
weichungen an ihrem Platz bleibt. Dazu legt es die Flache in
sorgfaltig dimensionierte Runzeln (»corrugations, siehe Bil-
derreihe oben).

Durch diese Aktion wird die Abweichung von der Isomet-
rie zwar kleiner, aber noch nicht null. Ein zweiter Verrunze-
lungsschritt ist erforderlich, in einer Richtung schrig zu der
des ersten Schritts und mit kleineren und zahlreicheren
Runzeln. Wieder wird die Abweichung von der Isometrie klei-
ner, aber verschwindet nicht ganz, so dass ein weiterer Schritt
erforderlich wird, und so weiter. Erst nach unendlich vielen
Verrunzelungen ist das Ziel erreicht. Aber bereits nach vier
Schritten sieht man mit blofem Auge keinen Unterschied
mehr.

Das Endergebnis ist iberraschend (Bilder S. 44 und S. 52).
Man kénnte die sich ergebende Flache mit einem Fraktal ver-
wechseln, weil sie in jedem Maf3stab dieselben Strukturen
zeigt. Sie ist aber kein klassisches Fraktal wie etwa die Koch-
Kurve oder die Peano-Kurve (Spektrum der Wissenschaft
3/1992, S.72), denn diese Kurven haben in keinem Punkt eine
Tangente. Unsere Fliche dagegen ist glatt, denn sie hat in je-
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dem Punkt eine Tangentialebene, aber nicht so glatt wie eine
klassische Flache, denn sonst hitte sie eine gauf3sche Kriim-
mung. Wir bezeichnen eine derartige Fliche als C'-Fraktal
oder als glattes Fraktal.

Nachdem es uns gelungen ist, den flachen quadratischen
Torus zu visualisieren, hoffen wir, auch andere isometrische
Einbettungen riemannscher Mannigfaltigkeiten im dreidi-
mensionalen Raum mit dem Computer darstellen zu kon-
nen. Insbesondere denken wir an die poincarésche Kreis-
scheibe, ein bekanntes Modell der nichteuklidischen Geome-
trie in der Ebene (Spektrum der Wissenschaft 10/1990, S. 12,
und 2/2010, S. 49). Zweifellos werden derartige Visualisierun-
gen abermals glatte Fraktale zu Tage fordern.

Unsere neuen Flichen sind eine Art »missing link«
zwischen fraktalen und gewohnlichen Flachen; vermutlich
werden sie auch bei anderen mathematischen Fragen auf-
tauchen. Hochstwahrscheinlich werden auch diverse Struk-
turen aus der Physik, der Chemie oder den Lebenswissen-
schaften, die bislang als Fraktale gelten, sich als C'-Fraktale
entpuppen. Weitere Gebilde dieser Klasse diirften der Entde-
ckung harren. ~~
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Der Blick von innen in die isometrische Einbet-
tung des flachen quadratischen Torus zeigt
deren fraktale Struktur: Unter der VergroRerung
werden neue, kleinere Runzeln sichtbar - bis

ins Unendliche.
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ARCHAOMAGNETIK

Produktionsdatum:
sieche Magnetfeld

Wo immer der Mensch hohe Temperaturen einsetzte, entstanden nicht nur Produkte
wie Keramiken oder Metalle, sondern oft auch magnetische Minerale. Weil diese die
Richtung des damaligen Erdmagnetfelds speicherten, versuchen Archaologen sie nun
zur Altersbestimmung zu nutzen. Auch wenn das Verfahren nicht universell einsetz-
bar ist, kann es doch oft andere Datierungsmethoden erganzen.

Von Elisabeth Schnepp

ur Kunst der Archidologen gehort es, Siedlungs-

schichten in eine zeitliche Abfolge zu bringen — bei-

spielsweise anhand von Stilmerkmalen der ausge-

grabenen Gebrauchskeramiken. Letztlich bleiben das
jedoch relative Datierungen. Ein absolutes Alter kénnen au-
Rer Schriftquellen nur naturwissenschaftliche Verfahren wie
die Radiokohlenstoffmethode (**C), Thermolumineszenz oder
die Dendrochronologie ermitteln. Noch wenig bekannt ist
die Paldo- beziehungsweise Archdomagnetik. Sie erreicht
zwar nicht immer die gleiche Genauigkeit wie die genannten
Verfahren, ist aber auch dann anwendbar, wenn in der ar-
chiologischen Stitte keine organischen Uberreste entdeckt
werden. In jedem Fall kann sie die genannten Techniken er-
gdnzen und deren Datierungen absichern.

Die physikalische Grundlage der Methode bilden Schwan-
kungen des Erdmagnetfelds. So wechselt es jeweils nach etwa
einer halben Million Jahre seine Ausrichtung. Aufgezeichnet
ist dies unter anderem in den Ozeanbdden. Quellen dort
glutfliissige Magmen aus Rissen in den Mittelozeanischen
Rucken, so richtet sich die Magnetisierung bestimmter

AUF EINEN BLICK

DATENSPEICHER AUS TON

Das Erdmagnetfeld variiert nach Betrag und Richtung tiber
Zeitraume von Hunderttausenden von Jahren, zudem in gerin-
gerem Maf innerhalb von wenigen Jahrhunderten.

Bei der Erzverhiittung und beim Brennen von Ton nehmen

magnetisierbare Minerale die Ausrichtung des zu diesem Zeit-
punkt herrschenden Magnetfelds an. Daher |dsst sich das Alter
von Proben durch einen Vergleich mit Referenzkurven ermitteln.

Derzeit bemiihen sich Experten dieser Archaomagnetik, solche
Kurven fiir ganz Europa zu ermitteln und schon vorhandene
fortzusetzen. Dazu benutzen sie die Magnetisierungswerte archéo-
logischer Befunde, die mit anderen Verfahren gut zu datieren sind.
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Stilvergleiche von Keramiken erlauben es Archaologen, Siedlungs-
schichten zeitlich einzuordnen. Beispielsweise zeigen die hier
abgebildeten GefdRRe —in einer Grube entsorgte Fehlbrande aus
Massenproduktion - fiir das 13. Jahrhundert in Niedersachsen
typische Dekorleisten. Nicht minder interessant sind inzwischen
aber auch die Topferofen selbst (im Hintergrund ist eine ver-
schlackte Wand zu sehen), da sich in ihnen das zur Zeit des Bren-
nens herrschende Erdmagnetfeld einpragt und aus dem orts-
festen Ofen verlésslich wieder auslesen lasst. (Das Foto zeigt

eine Prasentation im Ausstellungshaus zur Ton- und Topferei-
geschichte KERAMIK.UM, Fredelsloh.)
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Unser magnetischer Planet

Wahrscheinlich erzeugen schraubenférmige Stromungen der
mehrere tausend Grad Celsius heien und damit fliissigen Me-
talle im Erdkern das Erdmagnetfeld. Es wird durch die Bewe-
gung der darin enthaltenen Ladungstrager nach dem Dynamo-
prinzip induziert. Zum groRten Teil entspricht das Erdmagnet-
feld dem eines sehr kurzen Stabmagneten, also einem Dipol,

dessen Achse um etwa elf Grad beziiglich der Rotationsachse
der Erde geneigt ist. Die Richtung einer Feldlinie |asst sich an je-
dem Ort durch zwei Winkel angeben: Die Inklination (1) ist ihre
Neigung zur Horizontalen (H), die Deklination (D) gibt die Ab-
weichung zur geografischen Nordrichtung an, die Intensitat (F)
entspricht der lokalen Feldstarke.
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Eisenminerale beim Erkalten der Basalte nach dem aktuellen
Feld aus. Noch viele Millionen Jahre spdter konnen Geo-
wissenschaftler diese Information aus Gesteinen auslesen
und den Epochen der Erdgeschichte zuordnen. Stdrke und
Richtung des Magnetfelds schwanken aber auch regional
und Uber Zeitrdume von oft nur wenigen Jahrzehnten. Hier
kénnen menschengemachte »Gesteine« das Feld zum Zeit-
punkt ihrer Entstehung aufzeichnen. Dazu gehoéren insbe-
sondere alle aus Lehm und Ton gebrannten Strukturen sowie
eisenhaltige Schlacken. Da-
bei entstehen die magneti-
sierbaren Minerale oft erst
bei deren Fertigung.

Dem Physiker Giuseppe
Folgheraiter von der Acca-
demia Nazionale dei Lincei
in Rom war Ende des 19. Jahrhunderts an etruskischen und
griechischen Vasen wohl als Erstem aufgefallen, dass Kera-
miken gleichen Alters sehr dhnliche Feldwerte gespeichert
haben. Unter der Annahme, die Vasen seien auf einer hori-
zontalen Fliche gebrannt worden, ermittelte er die Inklina-
tion und vermochte eine zeitliche Entwicklung nachzuzeich-
nen. Emile und Odette Thellier am Institut de Physique du
Globe in Paris widmeten sich systematisch der Methode in
den 1930er Jahren. Grundsatzlich benotigt man 10 bis 20 Pro-
ben, deren Magnetisierungen im Labor gemessen werden.
Anders als bei "*C oder der Thermolumineszenz handelt es
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Dank des »magnetischen Vereins«
konnen Physiker das Magnet-
feld der Erde mathematisch fassen

sich dabei vor allem um Grofien, die durch Betrag und eine
Richtung beschrieben werden. Keramische Gefdfie taugen
dafir leider nur selten, denn das beim Brennen herrschende
Erdmagnetfeld ldsst sich nur dann verldsslich aus den Labor-
werten errechnen, wenn die genaue rdaumliche Orientierung
der Proben in ihrer urspriinglichen Lage bekannt ist.

Ist das gegeben, erfolgt im nédchsten Schritt der Abgleich
mit entsprechenden Zeitreihen. Doch erst seit etwa 1600
wurde die magnetische Nordrichtung (fachlich: Deklination)
in Europa notiert, ab dem
18. Jahrhundert zudem die
Neigung der Erdmagnet-
feldlinie (fachlich: Inklina-
tion) bestimmt (siehe Kas-
ten oben), dank der Fort-
schritte der Physik im 19.
Jahrhundert dann auch seine Starke. Die deutschen Forscher
Carl Friedrich Gauf? und Wilhelm Weber griindeten dazu ei-
nen »Magnetischen Verein« mit Sitz in Gottingen. Weltweit
wurde die Entwicklung des Erdmagnetfelds damals in bis zu
50 Observatorien funf Jahre lang an den meisten Wochen-
tagen im Funf-Minuten-Takt gemessen. Inzwischen gehoren
solche Datenerhebungen zum Alltag spezieller Observato-
rien - sie liegen von magnetischen Stérungen wie Stromlei-
tungen entfernt —, ergdnzt durch Satellitenmessungen.

Damit ldsst sich seit etwa 1830 die zeitliche Entwicklung
des Feldvektors fiir die gesamte Erdoberfliche mathema-
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tisch beschreiben; Werte zwischen den Messstationen wer-
den durch so genannte Multipolentwicklung berechnet.

Eine wertvolle Datenquelle boten alte Schiffslogbiicher, in
denen Angaben zur geografischen Breite und Linge eines
Kurses mit denen der Kompassweisung notiert waren. Dank
der grofien Menge solcher Informationen konnten der briti-
sche Physiker Andrew Jackson und der niederldandische Nau-
tikhistoriker Art Jonkers, damals an der School of Earth Sci-
ences in Leeds, die Beschreibung des Erdmagnetfelds bis in
das Jahr 1600 zurtick ausdehnen.

Beschriankung des Messgebiets

Gilt es, eine neuzeitliche Fundstitte zu datieren, kann die Ar-
chdomagnetik punkten, denn die Genauigkeit von Radiokoh-
lenstoff- und Thermolumineszenztechnik ist bei einem Alter
von wenigen hundert Jahren deutlich schlechter. Doch im
Allgemeinen wird auch sie fiir weiter zurtickliegende Zeiten
angewendet. Dazu missen entsprechende Zeitreihen aufge-
stellt werden, zum Beispiel durch die Messung der Magneti-
sierung archdologischer Proben, die bereits mit anderen Ver-
fahren datiert wurden. Leider liefert dieses Verfahren nicht
dieselbe Prazision wie ein Raster aus 40 bis 50 Messstationen.
Zudem sind geeignete Fundstitten sehr ungleich tiber die
Erde verteilt. Verschiedene Arbeitsgruppen haben dennoch
Multipolentwicklungen unternommen, doch diese ergaben
oft nicht akzeptable Fehler.

Die Losung besteht darin, sich auf Gebiete von 500 bis
1000 Kilometer Radius zu beschranken, weil die Feldlinien
darin weit gehend parallel verlaufen. Dann sollte es moglich
sein, auch mit einer geringeren Zahl von Messorten zeitliche
Schwankungen des Erdmagnetfelds zu ermitteln, die sich in-
nerhalb von einem bis wenigen Jahrhunderten vollziehen,
die so genannten »Sdkularvariationen«. Die erste derartige
Kurve wurde 1981 publiziert; sie umfasst den Zeitraum von
Christi Geburt bis 1800 und beschrankt sich auf Frankreich.
In den 1950er und 1960er Jahren unternahmen Arbeitsgrup-
pen weltweit weitere Anlaufe. Die meisten Daten betrafen
zwangsldufig Kulturrdume in Europa und dem Mittelmeer-
raum, da es dafiir bereits etablierte Chronologien zum Bei-
spiel fir Keramiken gab und Schriftzeugnisse oft eine pré-
zise Zeitzuweisung erlaubten. Die umfassendste Kurve ent-
wickelte Mary Kovacheva von der Bulgarian Academy of
Sciences in Sofia: Sie rekonstruierte die letzten 8000 Jahre der
Erdmagnetfeldvariationen Bulgariens.

Als ich mich 1994 erstmals bei einer Abteilung des Nieder-
sachsischen Amts fiir Bodenforschung, aus dem das Leibniz-
Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) hervorging, mit
dem Thema befasste, konnte ich nur auf wenige Daten flr
den deutschsprachigen Raum zurickgreifen. Insbesondere
hatte mein Kollege Rudolf Pucher Ende der 1980er Jahre sol-
che Messungen in einer Pilotstudie in einem denkmalge-
schiitzten Gebdude der Libecker Altstadt vorgenommen, das
urkundlich als Backerei verzeichnet war. Bei Renovierungen
kam dort eine Reihe von »Brotofenbdden« zum Vorschein.
Dabei handelte es sich um die aus gebranntem Lehm beste-
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henden Bodenplatten, tiber die sich einst ein kuppelférmi-
ger Backofen aus Ziegeln wolbte. War eine Platte rissig gewor-
den, wurde einfach eine neue Schicht Lehm aufgetragen,
und als der Ofen schliefilich zu niedrig geriet, hat man die
alte Kuppel abgerissen und eine neue gebaut. Insgesamt
dokumentierte Uwe Miiller, damals am Amt fir Vor- und
Frithgeschichte der Hansestadt Liibeck, einen Stapel von 25
Boden aus vier Ofenphasen. Am Ende war der letzte Boden
etwa 1,5 Meter Uiber dem Niveau des ersten. Die Ziegelkuppel
wurde nun endgiiltig abgetragen, ein FuRbodenbelag aufge-
bracht und die so entstandene Stufe zur Lagerung von Mehl
verwendet (siehe Bild S. 58).

Um die Messwerte aus der Pilotstudie von Pucher zu pra-
zisieren, nahmen wir etliche weitere Proben. Zuvor mussten
wir deren rdumliche Orientierung messen. Am einfachsten
geht dies, wenn der Ofenboden eine horizontale Flache ist.
Dann kann man nach der Kompassweisung eine Referenz-
linie fr den geografischen Norden aufmalen. Weil die Ofen-
boden aber geneigt waren, ermittelten wir mit einer Wasser-
waage und einem speziellen Kompass alle notwendigen
Informationen, um spéter die an den Proben gemessenen
Magnetisierungsrichtungen in die Inklination und Deklina-
tion des einstigen Erdmagnetfelds umzurechnen.

Im Labor wurden die Proben in kleinere Stiicke zerlegt
und fiir die Messung in die Rohre eines Kryogenmagnetome-

Magnetische Minerale richten sich beim Brennen von Ton oder
Lehm nach dem zu diesem Zeitpunkt herrschenden Erdmagnet-
feld (weile Linien, EMF) aus und konservieren diese Information
beim Abkiihlen (kleine weiRRe Pfeile). Wird das Brenngut heraus-
genommen, geht die Richtungsinformation verloren. Allenfalls
die Inklination (I) 1asst sich rekonstruieren, sofern die Objekte auf
einer horizontalen Fldche (gestrichelte Linie) standen. Im Allge-
meinen werden deshalb Stiicke vom Ofen vor Ort entnommen
und im Labor ausgewertet.
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ters eingebracht. Diese schirmt das dufiere Feld ab, so dass
sich nun die Magnetisierung des Objekts mit drei zueinan-
der senkrecht stehenden, hochempfindlichen, supraleiten-
den Spulen messen ldsst. Fiir den Fall, dass Kdrnchen eines
ferromagnetischen Materials in der Probe waren, die ihre
Magnetisierung schon bei der Entnahme dem heutigen Erd-
magnetfeld anpassen und somit die Messung verfalschen
wirden, wurden die Pro-
ben in einem abge-
schirmten Ofen in meh-
reren Stufen aufgeheizt.
Nach jedem Schritt lie-
Ben wir das Material ab-
kithlen und mafien die
Verdnderungen der Wer-
te, so lange bis der Zustand stabil blieb. Nun lie8en sich die
mittlere Richtung und ihr Fehler berechnen. Insgesamt hat-
ten wir mehr als 400 Proben genommen, auf die beschriebe-
ne Weise behandelt und durchgemessen.

Schon in Dokumenten aus dem Jahr 1301 wurde das Ge-
baude als Backhaus bezeichnet. Auf Grund weiterer histori-
scher Quellen und des archdologischen Fundmaterials lief3
sich der Zeitraum, in dem der fragliche Ofen in Betrieb war,
auf das 14. bis 17. Jahrhundert eingrenzen. Die Backplatten
waren bei der Untersuchung in den 1980er Jahren zur Halfte

Einen Stapel von 25 Backplatten in einer denkmalgeschiitzten Ba-
ckerei der Liibecker Altstadt (Foto) datierten Forscher mittels
Thermolumineszenz- (TL) und Radiokohlenstoffverfahren ('*C) und
bestimmten die dazugehdrenden archdgomagnetischen Daten.

Ofen-
phase VI

Ofen-
phase V

Ofen-
phase IV

Ofen-
phase Il
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Historische Dokumente und archio-
logische Funde verrieten bereits,
dass das Backhaus vom 14. bis zum
17.Jahrhundert in Betrieb war

abgetragen worden; die andere Halfte aber war noch erhal-
ten und auch fur uns zugidnglich. Wir konnten also mehr-
mals Proben nehmen. Zudem bargen wir aus dem Ofen-
schutt unter der tiefsten Platte einige Holzkohlestiickchen
flr eine Radiokohlenstoffdatierung (siehe Spektrum der Wis-
senschaft 12/2011, S. 48) sowie aus mehreren Plattenschich-
ten Material fir eine Thermolumineszenzanalyse; letztere
erfolgte im Rathgen-For-
schungslabor in Berlin. Als
Ergebnis lagen schlief3lich
ein Radiokohlenstoff- und
elf Thermolumineszenzal-
ter, 24 Richtungen und 22
Intensitdten des Erdmag-
netfelds vor, die zu einem
Zeitraum von 400 Jahren gehorten. Zahlreiche weitere ar-
chéologische Stitten in Mitteleuropa lieferten zusatzliche
Datenséatze aus etwa 2500 Jahre Geschichte.

Um daraus Sdkularvariationskurven fir Deutschland
und Osterreich zu berechnen, miissen die mehr oder weni-
ger fehlerbehafteten Messwerte gemittelt werden. Erst seit
wenigen Jahren geschieht dies nicht mehr nach Augenmaf,
sondern computergestiitzt nach einem mathematischen Al-
gorithmus. Dabei wird ein Zeitfenster, das zwischen 50 und
200 Jahre umfasst, Sttick fur Stiick Uber den gesamten Da-
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Als Sakularvariation bezeich-
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tensatz verschoben. Zunéchst berticksichtigt das Verfahren
Daten in einem Startintervall und gewichtet sie so, dass bei-
spielsweise solche mit grofier Fehlerbreite weniger Einfluss
auf die anschlief}ende Mittelung erhalten als solche mit ge-
ringerer Unsicherheit. Der daraus berechnete Mittelwert
samt seinem Fehler wird der Mitte des Zeitfensters zuge-
ordnet, dieses anschlieflend versetzt und der Vorgang wie-
derholt.

Stetige Kurve statt Abfolge von Einzelwerten

Das Verfahren hat allerdings auch Nachteile. So wird die
Fensterbreite vor der Berechnung festgelegt und lasst sich
kaum variieren. Zwangslaufig orientiert sie sich an Zeitrau-
men, fir die es wenig Daten gibt, und wird entsprechend
grof3. Liegt in einem solchen Fenster eine Phase mit hoher
Datendichte, konnen dort interessante Details bei der Mitte-
lung verloren gehen. Ein weiter Nachteil ist, dass das Verfah-
ren keine kontinuierliche Kurve liefert, sondern eine Abfolge
von Einzelwerten —beispielsweise die Inklination zu einer be-
stimmten Zeit an einem bestimmten Ort. Bendtigt man zur
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Datierung von Proben Zwischenwerte, missen diese inter-
poliert werden, was wiederum je nach Datendichte und Fens-
terbreite mehr oder weniger genau ist.

Der franzosische Geophysiker Philippe Lanos vom CNRS
Geosciences Rennes verbesserte das Verfahren mittels der so
genannten Bayesstatistik, bei der auch anderweitig bekannte
Informationen wie die Zuordnung eines Funds zu einer Ab-
folge von Siedlungsschichten einfliefen. Die Fensterbreite
passt sich dabei automatisch der Datendichte an, das Ergeb-
nis ist eine durchgehende Kurve.

Aus dem Datensatz der Liibecker Backplattenserie sowie
weiteren archdomagnetischen Messungen auch aus Fund-
platzen in Nachbarldndern errechneten wir fiir ein kreisfor-
miges Gebiet mit 500 Kilometer Radius die Sdkularvariation
fur Deutschland in den vergangenen 2500 Jahren (siehe Bild
oben). Als Referenzpunkt diente Gottingen — es liegt in der
Mitte des Gebiets, zudem war dies eine Reverenz an Gauf3.
Ein Fehlerband gibt den Bereich an, in dem die berechnete
Feldrichtung mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent zu
einem bestimmten Zeitpunkt lag. Naturgemdf’ geriet es
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Ein Rostherd im Fokus

Fiir die zeitliche Einordnung der friihen Eisengewinnung im
Harz wurden Proben aus drei Ofen beziehungsweise Rosther-
den bei Elbingerode (EB) genommen und archdomagnetisch
untersucht. Hier dargestellt sind die aus Inklination, Deklina-
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tion und Richtung des Ofens EB1 jeweils ermittelten Datierungs-
wahrscheinlichkeiten. Die rechte Grafik zeigt die durch Multipli-
kation berechnete Gesamtverteilung im Abgleich mit Radiokoh-
lenstoffdatierungen. Sie zeigt zwar Mehrdeutigkeiten, doch die
Zusammenschau aller Quellen belegt, dass nur die Spatantike
(400-800 n. Chr.) als Betriebsphase des Ofens in Frage kommt
(blau =archdomagnetische Datierung; schwarz="C).
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umso schmaler, je mehr Daten dem Algorithmus zur Verfi-
gung standen, verlduft also fir die vorchristliche Zeit und
das Fruhmittelalter deutlich breiter als ab dem Hochmittel-
alter. Der wellenformige Verlauf der Kurven fihrt dazu, dass
eine archdomagnetische Datierung haufig mehrere mogli-
che Ergebnisse liefert, die Archdologen auf ihre Plausibilitét
prifen mussen.

Welches Potenzial in der Methode steckt, zeigt ein aktuel-
les Grabungsprojekt am Kleinen Schmidtskopf bei Elbinge-
rode im Harz. Weil dort der Kalksteintagebau die Spuren ei-
nes frithen Abbaus von Eisenerz zu zerstdren drohte, legte
das Team von Gotz Alper vom Landesamt fiir Denkmalpflege
und Archdologie Sachsen-Anhalt im Jahr 2007 Suchschnitte
an. Sie brachten Abbaugruben (Pingen) und Reste verschie-
dener Ofen fur die Verarbeitung zu Tage.

Verhiittung im Rennofen

Der Verhiittungsprozess hatte bis in die Neuzeit ndmlich drei
Stufen: Rostofen reduzierten den Wassergehalt des Erzes bei
einigen hundert Grad Celsius und lockerten auflerdem seine
Struktur fir die nachfolgende Zerkleinerung auf. Die eigent-
liche Verhiittung fand im Rennofen bei mehr als 1000 Grad
Celsius statt. Das Ergebnis war ein schwammartiger Eisen-
brocken (Luppe) und fliissige Schlacke. Bei den Elbingerdder
Ofen wurde diese abgestochen. Danach kam die Luppe in ei-
nen Ausheizofen, in dem sie auch geschmiedet wurde, um
verbliebene Schlacke und Kohlenstoff zu entfernen. Erst jetzt
hatte man massives Eisen gewonnen. Bei guter Erhaltung las-
sen sich Uberreste von Renndfen von denen der anderen bei-
den Typen unterscheiden: Sie waren rund oder oval, und ihre
Winde bildeten einen Schacht, wahrend Rost- und Ausheiz-
herde flache Wannen waren.
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Eine der Siedlungen auf der Elbingréder Hochfldche wur-
de erstmals wohl 956 in einer Schriftquelle erwdhnt, so wun-
dert es nicht, dass die wenigen gefundenen Scherben vor al-
lem in das Mittelalter und in die Neuzeit verweisen. Einige
stammten aber auch aus dem 4. Jahrhundert n. Chr. Zudem
befand sich im 10. Jahrhundert n. Chr. ein Dorf nahebei, des-
sen Name Bodfeld uiberliefert ist. Doch wann genau waren
die Ofen in Betrieb gewesen und hatte die mittelalterliche
Siedlung Uiberhaupt etwas mit der Erzgewinnung zu tun? Die
Archdomagnetik sollte hier gemeinsam mit der Radiokoh-
lenstofftechnik fur Aufklarung sorgen. Ich nahm daher Pro-
ben aus einem Rennofen, zwei Rostherden und zwei Ausheiz-
gruben.

Mitunter lagen verschiedene Ofen so eng beieinander,
dass Archdologen sie als zeitgleich einstuften. Einer dieser
Doppelfunde, ein Duo mutmafilich aus Réstherd und Renn-
ofen, befand sich in der Ndhe einer Pinge — also eines Trich-
ters, der durch den Einsturz eines Abbauschachts entstanden
war. Aus dessen Fillung wurde eine Scherbe geborgen, die
mutmafilich aus dem ausgehenden 15. Jahrhundert stammt.
Schriftquellen wiirden aber einem gleichzeitigen Betrieb der
somit datierten Pinge und der Ofen widersprechen: Zu die-
ser Zeit waren im Harz die kleinen Schmelzplitze auf den
Hiugeln ldngst zu Gunsten grofler Verhiittungsplatze in der
Néhe von Fliissen aufgegeben worden. Eine Zeitgleichheit ist
hier also eher unwahrscheinlich.

Die archdomagnetische Untersuchung des Doppelfunds
untermauerte die vermutete Zusammengehorigkeit, denn
sowohl Deklination als auch Inklination waren weit gehend
identisch. Daher wurden diese beiden Ofen als ein einziger
Befund gewertet. Der Abgleich mit der Sdkularvariations-
kurve ergab auf Grund des Fehlerbands vier mogliche Alters-
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intervalle (siehe Kasten links). Das jlingste tiberdeckt zwar
das 16. Jahrhundert, ist aus historischer Sicht jedoch wie ge-
sagt unwahrscheinlich. Die Archdologen konnten drei Holz-
kohleproben zur weiteren Klarung des Alters entnehmen.
Eine wiirde den Rdstofen in das 10. Jahrhundert einordnen,
doch das passt nicht zu den archdomagnetischen Daten.
Moglicherweise gelangte die Holzkohle dorthin, als Sedi-
ment den Ofen langst bedeckte — durch ein Tier, das dort sei-
nen Bau hatte. Geringe Spuren organischer Substanzen lie-
ferte auch die Schlacke des zeitgleichen Schmelzofens. Eine
vorsichtige Schitzung verweist auf das 4. bis Mitte des 7.
Jahrhunderts, was mit dem dritten archdomagnetischen In-
tervall iberlappt.

Die dritte Holzkohleprobe aus einer anderen Schlacke er-
gab zwei mogliche Altersintervalle, die von der Mitte des
2. Jahrhunderts bis zum Beginn des 4. Jahrhunderts reichen
und daher mit dem dritten sowie mit dem zweiten der archéo-
magnetisch ermittelten Zeitbereiche korrespondieren wiir-
den. Der Zweite ldsst sich aber ausschlief3en, bedenkt man den
qualitativen Unterschied zwischen beiden Methoden. Die Ra-
diokohlenstoffuhr beginnt ndmlich in dem Moment zu ti-
cken, da Zellen kein radioaktives Kohlenstoffisotop **C mehr
aufnehmen. Bildet ein Baum den néchsten Jahresring, erzeugt
der vorherige keine neue Biomasse mehr, nimmt also auch
keinen Kohlenstoff mehr auf und seine Uhr startet. Die Radio-
kohlenstoffmethode liefert daher fiur Holzkohle nicht den
Zeitpunkt der Verbrennung, sondern das Lebensalter der je-
weiligen Holzpartie (so genannter Altholzeffekt).

Die Archdomagnetik hingegen ermittelt, wann ein Ofen
zum letzten Mal benutzt wurde. Weil das nicht vor dem
Wachsen des Baums gewesen sein kann, ldsst sich das dltere
archdomagnetische Intervall ausschlieffen. Zudem bestétigen
archdobotanische Untersuchungen des Fundareals durch
Monika Hellmund vom Landesamt fiir Denkmalpflege und
Archidologie Sachsen-Anhalt, dass dort in der Zeit von 340 bis
507 n. Chr. grofie Biume in ausreichender Zahl wuchsen. So-
mit durfte dieses Intervall das wahrscheinlichste fiir die bei-
den zeitgleichen Ofen sein.

Die archdomagnetischen Alter und die Radiokohlenstoff-
datierung der anderen Funde fallen in das 10. Jahrhundert;
aus dieser Nutzungsperiode stammt vermutlich die irritie-
rende, von einem Tier verschleppte Holzkohle. Demnach
wurde bei Elbingrode schon in der ausklingenden Spétantike
Erz gewonnen und verhiittet, und diese Tatigkeit im 9. Jahr-
hundert wieder aufgenommen. Diese Wiederbelebung kénn-
te die Siedlung Bodfeld erklaren.

Die archdomagnetische Datierung benétigt also oft Zu-
satzinformationen und eignet sich nicht als Ersatz der zudem
kostengiinstigeren Radiokohlenstoffdatierung. Sie kann aber
helfen, deren Bestimmungen abzusichern, da sie ganz direkt
eine Tatigkeit unserer Vorfahren datiert und immer Minimal-
alter ermittelt. Das erlaubt es, Besiedlungs- oder Aktivitats-
phasen ndher einzugrenzen. Zudem ist es moglich, anhand
der gespeicherten Magnetisierungsrichtungen die Gleichzei-
tigkeit von Befunden innerhalb von Jahrzehnten oder Jahr-
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hunderten zu beurteilen, selbst wenn noch keine Referenz-
kurve existiert. In der Neuzeit oder im Frihmittelalter, wo
sich die Feldrichtung vergleichsweise schnell verandert hat,
kann genauer datiert werden als im Hochmittelalter oder in
der Romerzeit. Damit ergdnzt das Verfahren die Radiokohlen-
stoffdatierung, die gerade im Frihmittelalter mit groferen
Unsicherheiten behaftet ist. In einem von der Européischen
Union geforderten Forschungsnetzwerk (Archaeomagnetic
Applications for the Rescue of Cultural Heritage) wurden
Kalibrierungskurven fiir weite Teile Europas ermittelt. Fur
West-, Mittel-, Siid- und Stidosteuropa existieren sie nun, de-
cken jedoch unterschiedliche Zeitraume ab und werden der-
zeit erweitert.

Gemeinsam mit franzosischen Kollegen und mitteleuro-
paischen Archédologen konzentriere ich mich auferdem auf
die Hallstattzeit, also den dlteren Abschnitt der Eisenzeit, der
von etwa 800 bis 475 v. Chr. reichte. An Proben aus Moyenvik
in Lothringen versuchen wir neben der Richtung auch die
Starke des damaligen Felds zu ermitteln. Mit meinen Kolle-
gen Karl Fabian von NGU Trondheim und Roman Leonhardt
vom ZAMG in Wien arbeite ich an einer Methode, den Zeit-
aufwand der Messungen der Magnetfeldstirke zu verrin-
gern. Noch sind die bisherigen Resultate oft zu fehlerbehaf-
tet, um sie fir Altersbestimmungen zu verwenden. Es zeigte
sich aber schon, dass das Erdmagnetfeld in der frihen Hall-
stattzeit fast doppelt so stark war wie heute. Auch die Rich-
tung des Felds variierte stdrker, als man es bislang wusste.
Wir hoffen, dass unsere Bemithungen letztlich sehr feine Da-
tierungen flr den keltischen Raum liefern werden, fir den es
nur wenige schriftliche Uberlieferungen gibt, die zudem aus
den Mittelmeerkulturen stammen. ~~
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ANALYTIK

Met & Co. - Alkopops
bei den Nordmannern

Wie kann man etwas uber die Trinkgewohnheiten im Skandinavien des 1. Jahrtausends
v.Chr. lernen? Indem man Getrankertckstande in Grabbeigaben chemisch analysiert.

Von Annine Fuchs

laubt man griechischen Chronisten, waren die Be-

wohner Skandinaviens in der Bronzezeit und vor-

romischen Eisenzeit (etwa 1800 v. Chr.— 160 n. Chr.)

dem Alkohol verfallene Barbaren. Auch heutzuta-
ge sind Met saufende Nordménner eine gingige Vorstellung.
Tatsdchlich aber wissen Historiker nur wenig tiber das Nord-
europa jener Zeit, denn eine Schrift war nicht gebrauchlich,
die wenigen Berichte stammen daher aus zweiter Hand. Neu-
erdings liefern naturwissenschaftliche Verfahren aber weitere
Daten tiber den Alkoholkonsum der Nordmédnner.

Die antiken Kulturen Mittel- und Stideuropas erhielten
ihre Informationen dank eines florierenden Fernhandels. So
notierte der romische Geschichtsschreiber Dionysios von
Halikarnassos um die Zeitenwende, die Skandinavier bereite-
ten einen Trunk aus Gerste, indem sie es in Wasser verrotten
lief3en. Zudem wusste Diodor im 1. Jahrhundert v. Chr. von
einem Bier, das neben importiertem rémischen Wein auch
jenes Wasser enthalte, das nach dem Reinigen von Honigwa-
ben ubrig blieb. Eine Vorstellung, die ihm undenkbar erschei-
nen mochte, handelte es sich dabei doch um ein Abfallpro-
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dukt und kein reines Wasser, womit man im mediterranen
Raum Wein zu verdiinnen pflegte.

Altertumsforscher sehen darin einen Hinweis auf den
Honigwein Met, der laut archdobotanischen Befunden bereits
deutlich friher im Norden bekannt gewesen ist. Eine wichtige
Rolle spielt in diesem Zusammenhang ein holzerner Eimer
aus dem so genannten Egtved-Grab, der auf das Jahr 1370 v.
Chr. datiert wird. Mikroskopische Untersuchungen von ge-
trockneten Riickstdnden an den Innenwénden brachten Spu-
ren von Honig, Weizenmalz und verschiedenen Beeren zum
Vorschein, typischen Bestandteilen von Met und Bier.

Trinkgefafie und Behiltnisse, die wahrscheinlich der Her-
stellung oder dem Transport alkoholischer Getridnke dien-
ten, finden sich im gesamten skandinavischen Raum. Mitun-
ter enthalten sie noch eine Kruste, die neue Informationen
uber die Trinkgewohnheiten der Nordménner liefern kénn-
te — sofern die Zersetzung des organischen Materials noch
nicht zu weit fortgeschritten ist. Ein Spezialist fiir diese Fra-
gen ist Patrick E. McGovern, Leiter des Biomolecular Archae-
ology Project for Cuisine, Fermented Beverages, and Health
am University of Pennsylvania Museum in Philadelphia. Seit
mehr als 20 Jahren setzt er dafiir naturwissenschaftliche Me-
thoden ein; so konnte er mittels chemischer Analysen nach-
weisen, dass vergorene Getranke schon um 9000 v. Chr. in
China bekannt waren. In einem internationalen Team aus
Forschern verschiedener Disziplinen untersucht er nun die
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AUF EINEN BLICK

BARBARISCHE SITTEN

Griechische und romische Chronisten hielten die Trinksitten

der Volker des Nordens fiir unkultiviert: Diese tranken
unverdiinnten Wein und mischten ihn oft mit anderen Alkoholika
wie Honigwein.

Um solche Aussagen zu lberpriifen, untersuchen Wissen-
schaftler eingetrocknete Riickstande in Grabbeigaben.

Mit Verfahren der Lebensmittelanalytik wiesen Forscher Subs-
tanzen nach, die bestatigen, dass die Nordmanner tatsach-
lich schon in der Antike so etwas wie Met kannten, ihm aber auch

gern Wein, Bier oder diverse Krauter zusetzten.

Um die Zeitenwende war eine junge Frau auf der heute zu Dane-
mark gehoérenden Insel Lolland mit allerlei Beigaben beerdigt
worden. So entdeckten die Archdologen in dem »Juellinge-Grab«
nicht nur gldserne Becher und ein Trinksieb (Mitte), sondern auch
eine bronzene Situla (rechts) mit Getrankeriickstanden.
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Trinkgefafie von vier archdologischen Stitten der fraglichen
Zeit in Danemark und Schweden.

Aufschlussreiche Daten lieferte das nach dem Fundort auf
der dédnischen Insel Lolland benannte Juellinge-Grab. Dort
war eine junge Frau um die Zeitenwende mit wertvollen Bei-
gaben bestattet worden. Neben Schmuck und bronzenem
Kosmetikkdstchen gehorten nicht nur zwei Trinkhorner
dazu, wie man sie in einem nordischen Grab durchaus er-
warten wiirde, sondern auch ein romisches Weinset, beste-
hend aus einer bronzenen Situla — einem eimerférmigen Be-
hélter —, glasernen Bechern und einem Sieb, um das Getrank
zu filtern. Dass man es der Verstorbenen sogar in die Hand
gelegt hatte, unterstreicht die Integration mediterraner
Trinksitten in den gehobenen Kreisen der nordischen Gesell-
schaft. Denn es handelt sich nicht um einen Einzelfund. So
barg das schon 1920 ebenfalls auf Lolland entdeckte Médnner-
grab von Hoby Trink- und Speisegefdfie aus einer Werkstatt
in Capua. Flemming Kaul, Wissenschaftler der Abteilung
Danmarks Oldtid (Ddnemarks Altertum) am déanischen Na-
tionalmuseum weist darauf hin, dass sich dieses Phanomen
auch bei den Grabern offenkundig weniger reicher Personen
der vorrdomischen Eisenzeit nachweisen ldsst: Die den Toten
mitgegebenen Ess- und Trinkgeschirre bestanden zwar aus
Ton, waren aber mitunter den romischen Metallwaren nach-
empfunden.

Bierwiirze und Weinsdure im Riickstand

An der Innenseite der Juellinge-Situla hatten sich Ruckstdn-
de erhalten, die schon 1911 mikroskopisch untersucht wur-
den. Damals wurden organische Reste entdeckt, die von
Gerstenkornern, Beerenfriichten und Hefezellen herriihren
konnten - fiir die Wissenschaftler ein deutlicher Hinweis auf
ein durch Garung gewonnenes alkoholhaltiges Getrank. Mit
modernen Analyseverfahren sollten diese alten Befunde nun
bestatigt und weitere Informationen gewonnen werden.

Aus diesem Grund unterzog McGovern eine Juellinge-
Probe zunéchst der Fourier-Transform-Infarotspektrometrie
(FT-IR): Die absorbierten Anteile einer Abfolge von Infrarot-
licht verschiedener Frequenzen bestatigte, dass nach wie vor
organische Stoffgruppen vorhanden waren. Mit verschiede-
nen Verfahren der Lebensmittelanalytik trennten die Chemi-
ker sie auf und identifizierten die darin vertretenen Substan-
zen mit Massenspektrometern und Gaschromatografen.

Auf diese Weise wiesen sie ein Pflanzenwachs nach, das
man auf den Schalen von Preisel- und Moosbeeren findet.
Die Kruste enthielt aulerdem Verbindungen, wie sie in Wa-
cholderzweigen und Blattern des Gagelstrauchs vorkom-
men. Letztere dienten in Nordeuropa vermutlich seit der Zei-
tenwende zum Wiirzen von Bier, als Heilmittel sowie zur Ver-
langerung der Haltbarkeit.

Vor allem aber fanden die Forscher mehrfach Spuren von
Weinsdure, die neben Weinstein ein deutlicher Hinweis auf
Traubenwein ist. Weil Reben im kithlen Norden nicht gedei-
hen, und es laut McGovern auch keine anderen Pflanzen in
Skandinavien gab, die diese Sdure enthielten, ist er sich ziem-

64

lich sicher, dass Diodor Recht hatte: Die Nordmédnner impor-
tierten romischen Wein. Sie haben ihn dann aber —anders als
Romer und Griechen — nicht mit Wasser gemischt, sondern
wohl mit einheimischen Produkten wie Bier und Honigwein,
zu etwas, das er »Nordischen Grog« nennt.

Peter Steen Henriksen, Met-Experte des danischen Natio-
nalmuseums, mahnt allerdings zur Vorsicht: Gerade der
Weinnachweis sollte nicht tiberstrapaziert werden. Denn die
Situla war selbst Importware, konnte also schon in der rémi-
schen Welt dem Mischen von Wein gedient haben. Dann wi-
ren die Riickstdnde moglicherweise nicht erst durch den Ge-
brauch in Lolland entstanden. Um dies zu kldren, schlagt er
vor, anhand mikroskopischer Schnitte zu untersuchen, ob
sich in der Ruickstandskruste verschiedene Schichten unter-
scheiden lassen.

Zwar reprdsentiert die Juellinge-Probe nur einen Ort und
Zeitabschnitt, doch auch die anderen drei Fundorte der
jungsten Untersuchungen zeigen dhnliche Bilder. Demnach
bevorzugten die Nordménner alkoholische Mischgetrdnke
aus Getreide, Honig und Friichten — denen sie mitunter ro-
mischen Wein beimengten. McGovern und seine Kollegen
glauben zudem, dass es den Nordméannern auch um die me-
dizinische und desinfizierende Wirkung alkoholischer Ge-
tranke ging. Sie begriinden dies mit dem bis in die Neuzeit
ublichen Genuss von Wein und Bier an Stelle des oft durch
Fakalien und Produktionsabfdlle verunreinigten Wassers.
Auch Inhaltsstoffe wie die Blatter des Gagelstrauchs und
Wacholderzweige wertet er in diese Richtung.

Dass sie ihren »Grog« unverdiinnt tranken, galt Diodor
und seinen Zeitgenossen aber als Ausdruck mangelnder Kul-
tur. Auch den Met achteten Griechen und ROmer gering, was
diesem sicher nicht gerecht wurde. Denn Honig zu beschaf-
fen war keine leichte Aufgabe, weshalb Met als Getrdnk der
nordischen Oberschicht anzusehen ist. ~~
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OKOLOGIE

Die Auferstehung der
Amerikanischen Kastanie

Ein eingeschleppter Pilz vernichtete die einstmals riesigen Kastanienwalder
Nordamerikas fast vollstandig. Dank aufwandiger Kreuzungsprogramme sowie
moderner Gentechnik konnten sie in absehbarer Zeit wieder neu entstehen.

Von William Powell

m Jahr 1876 erhielt der amerikanische Landschafts-
architekt Samuel B. Parsons (1844-1923) eine Schiffs-
ladung mit Kastaniensamen aus Japan und beschloss,
die Baume heranzuziehen und zu verkaufen. Offen-
sichtlich beherbergte die Fracht aber einen blinden Passa-
gier, der eine der grofiten Umweltkatastrophen verursachte,
die jemals tiber Nordamerika hereingebrochen sind. Die
Samen waren wahrscheinlich mit den Sporen des Pilzes
Cryphonectria parasitica kontaminiert, gegen den asiatische
Kastanien Resistenzen entwickelt haben - aber nicht deren
amerikanische Vettern. C. parasitica ist der Erreger des Kasta-
nienrindenkrebses. Bei einem dafiir anfdlligen Baum ruft er
Wucherungen sowie eingesunkene Bereiche abgestorbenen
Pflanzengewebes in seiner Rinde hervor, die den Baum-
stamm umgreifen und den Wasser- und Nédhrstofftransport
zwischen Wurzeln und Bléttern abschniiren. Innerhalb von
50 Jahren vernichtete der Pilz mehr als drei Milliarden Kasta-
nienbdume.
Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts machte die Ameri-
kanische Kastanie (Castanea dentata) etwa ein Viertel aller

AUF EINEN BLICK

GENTECHNIK IM DIENST DER BIODIVERSITAT

In ihrer Blutezeit vor mehr als einem Jahrhundert spendete die

Amerikanische Kastanie in den nordostamerikanischen Waldern
vielen anderen Lebewesen Schutz und Nahrung. Dann vernichtete
ein von Menschen eingeschleppter Pilz innerhalb von 50 Jahren
mehr als drei Milliarden Baume.

Um die Amerikanische Kastanie zu retten, haben Wissenschaft-

ler sie mit ihrem widerstandsfahigeren chinesischen Vetter
gekreuzt. Ein praziserer und erfolgreicherer Ansatz, pilzresistente
Baume zu erhalten, schleust Resistenzgene von Weizen oder
anderen Pflanzen in die Kastanie ein.

Sofern die staatliche Genehmigung erteilt wird, diese veran-
derten Bdume in der freien Natur auszupflanzen, wird die
Amerikanische Kastanie die erste gentechnisch erzeugte Pflanze
sein, mit der eine bedrohte Spezies in ihrem urspriinglichen

Verbreitungsgebiet wieder angesiedelt wird.
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Hartholzbdume in ihrem Verbreitungsgebiet aus: den 0Ost-
lichen Laubwéldern der USA sowie kleinen Bereichen von
Kanada. Heute sind davon nur noch wenige ausgewachsene
Exemplare tibrig — und Millionen Wurzelstimpfe. Hin und
wieder schaffen es solche noch lebenden Stiimpfe, ein paar
Schosslinge auszutreiben, die dann auch mal zehn Jahre oder
langer Giberdauern kénnen. Aber meist kommen sie nicht so
weit, Samen zu produzieren, da der Pilz sie fast immer wieder
heimsucht und niederringt.

Zu ihrer Glanzzeit galt die Amerikanische Kastanie als
Schliisselart der nordostamerikanischen Wilder, die von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Gesundheit einer Vielzahl von
Organismen in ihrem Okosystem war. Verschiedenste Vogel-
arten, Insekten und kleinere Sdugetiere nisteten auf ihren
Asten oder lebten in ihrer Rinde. Biren, Rotwild, Truthihne,
Blauhdher, Eichhornchen und andere Tiere erndhrten sich
von den grofien nahrhaften Kastanien. Nach dem massen-
haften Verlust der Baume gingen die Wildbestdnde zuriick,
und die Artenvielfalt nahm ab. Die Eichen, welche die Kasta-
nien seitdem ersetzt haben, kénnen lange nicht so viele Tiere
versorgen; ihre Eicheln sind nur halb so ndhrstoffreich. Und
Kastanien brachten einst weit grofiere Ertrage als die Eichen
heutzutage, zum Teil weil sie erst spater im Jahr bliihten,
wenn die Frostgefahr fiir die zarten Knospen geringer war.

Auch der ékonomische Wert der Amerikanischen Kasta-
nie war betrdchtlich. Ihre Friichte kénnen als Nahrung oder
zur Herstellung von Ethanolkraftstoff dienen. Da der Baum
rasch wichst und festes, geradfaseriges sowie vor allem &u-
Rerst verrottungsbestindiges Holz besitzt, liefert sie ausge-
zeichnetes Baumaterial. Ware die Kastanie weiterhin stark
verbreitet, wirden Boden und andere tragende Flichen
wahrscheinlich meist aus ihrem Holz gefertigt statt aus
druckimpragniertem Holz anderer Biume, das oft Schwer-
metalle und andere Konservierungsstoffe enthilt, die Um-
welt und Gesundheit gefdhrden kdnnen.

Lange wirkte es unausweichlich, dass von der Amerika-
nischen Kastanie nur noch eine verblassende Erinnerung
bleibt. Doch gliicklicherweise zeigen sich nun klare Hoff-
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GARY BRAASH

nungsschimmer. Nach einem Jahrhundert wirkungsloser
Bemiihungen, den Kastanienrindenkrebs zu bekdmpfen,
verfolgen Forscher derzeit zwei Ansdtze mit einigem Erfolg.
Der eine davon versucht, resistente Amerikanische Kasta-
nien mit Hilfe der konventionellen Gartenbautechnik der
Hybridisierung zu zlichten; besonders aktiv ist hier die Ame-
rican Chestnut Foundation. Nach Kreuzung mit der weitaus
kleineren, aber pilzresistenten Chinesischen Kastanie sollen
dabei durch mehrfache Rickkreuzung mit Amerikanischen
Kastanien deren Charaktereigenschaften so weit wie mog-
lich erhalten werden, ohne dass die fiir die Krebsresistenz
verantwortlichen Gene verloren gehen. Das Ergebnis des
komplexen Ziichtungsprogramms ist ein Baum, dessen Erb-
gut zu etwa 94 Prozent dem der Amerikanischen Kastanie
entspricht, der aber zumindest theoretisch die Resistenz des
chinesischen Verwandten besitzen sollte. Seit einigen Jahren
wachsen nun mehrere Zehntausend dieser Kastanienhybri-
den auf Testflichen, wo sie auf ihre Empfindlichkeit nicht
nur dem Kastanienrindenkrebs, sondern auch Witterungs-
einflissen, Wildschdden und anderen Krankheiten gegen-
Uber Uiberpriift werden.

Meine Mitarbeiter und ich konzentrierten uns dagegen
auf den zweiten Ansatz, der die DNA der Kastanie direkt ver-

Der Pflanzenphysiologe Gary J. Griffin von der Virginia Poly-
technic Institute and State University untersucht mit einem

VergroRerungsglas ein Geschwiir einer infizierten Kastanie.
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andert. Er geht wesentlich préaziser vor als traditionelle Ziich-
tungen und besitzt das Potenzial, pilzresistente Bdume in
grofleren Mengen und in kiirzerer Zeit zu produzieren. Wir
entnahmen unter anderem Weizen und der Chinesischen
Kastanie verschiedene Gene und bauten sie in das Erbgut der
Amerikanischen Kastanie ein. Auf diese Weise haben wir
Hunderte solcher »transgener« Baume erzeugt, von denen
sich einige mindestens genauso gut wie ihre asiatischen Vet-
tern gegen C. parasitica wehren kénnen. Sofern das Landwirt-
schaftsministerium (USDA), die Umweltbehorde (EPA) sowie
die Lebens- und Arzneimittelbehorde (FDA) der USA unsere
Bdume zulassen — was bis 2019 geschehen konnte —, werden
dies die ersten transgenen Organismen sein, die eine Schliis-
selspezies wieder in ihrem natiirlichen Umfeld ansiedeln.

»Chestnuts roasting on an open fire«

Es gibt auch andere Bestrebungen, gefdhrdete oder aus-
gestorbene Spezies mit gentechnischen und anderen bio-
technologischen Methoden wiederzubeleben, etwa Wander-
taube, Beuteltiger oder Mammut. Verglichen damit wére die
Wiederbelebung der Amerikanischen Kastanie allerdings
mit weit weniger Hiirden und deutlich groéfierem Nutzen
verbunden. Im Gegensatz zu solchen Tieren brauchen Bau-
me keine Ersatzmiitter und keine Erziehung oder Sozialisa-
tion. Und als riesiger Organismus, der vielen anderen eine
Heimstatt bietet, kann eine einzelne Kastanie die Gesund-
heit des Waldokosystems wesentlich deutlicher verbessern
als irgendein individuelles Tier.

Als ich ein Kind war, beschrdnkte sich mein Wissen tiber
Kastanien wie bei vielen heutigen Erwachsenen in den
USA auf die erste Zeile eines bekannten Weihnachtslieds,
»Chestnuts roasting on an open fire«. Aber schon 1983 be-
gann ich als Doktorand bei dem Pflanzenpathologen Neal
Van Alfen, damals an der Utah State University, starkes Inte-
resse fiir den prachtigen Kastanienbaum und seinen tragi-
schen Untergang durch einen exotischen pathogenen Pilz
zu entwickeln.

Nachdem ich 1989 an das State University of New York
(S.UNY.,) College of Environmental Science and Forestry in
Syracuse gewechselt hatte, trat der 2012 verstorbene Stanley
Wirsig von der American Chestnut Foundation an meinen
Kollegen Charles Maynard und mich heran. Er wollte das
aktuelle Kastanien-Hybridisierungsprogramm der Stiftung
durch ein neues Wiederaufforstungsprojekt erginzen, das
sich gentechnischer Methoden bedient. Diese kamen gerade
erst auf und versprachen eine schnellere und prizisere Mog-
lichkeit zur Schaffung resistenter Amerikanischer Kastanien.
Eine meiner Aufgaben war es, ein Gen zu finden, das die Bau-
me gegen C. parasitica resistent machen kénnte. Wahrend-
dessen entwickelten Maynard und Scott Merkle von der Uni-
versity of Georgia die nétigen Techniken, um dieses Gen in
Kastanienbaum-Embryonen einzuschleusen. Falls alles wie
geplant liefe, wiirden die Embryonen — kleine Pakete sich
schnell vermehrender Zellen — zu Bdiumen mit der Fahigkeit,
den Pilz zu bekdmpfen, heranwachsen.
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Zu jener Zeit hatte noch nie jemand versucht, einen Baum
gentechnisch so zu verdndern, dass er einen virulenten Pilz
bekdmpfen kann. Aber es gab ein paar Ideen, wie wir das
angehen konnten. Im Lauf der Jahre hatten Wissenschaftler
einige wichtige Details dartiber gelernt, wie C. parasitica die
Kastanien angreift. Das Pathogen bildet zarte Gespinste, so
genannte Myzelfdcher, die Oxalsdure produzieren. Diese
frisst sich dann durch die Baumrinde und verschafft so dem
Pilz Eintritt. Wahrend der Erreger sich seinen Weg in den
Baumstamm bahnt, reagiert die Pflanze auf den Angriff mit
Ausbildung einer Wucherung: dem Rindenkrebs.

Zunichst suchten wir nach einer Moglichkeit, den Myzel-
facher zu schwichen. Wir wussten, dass die Immunsysteme
vieler Pflanzen und Tiere Uber kurze Aminosdureketten ver-
fagen, die Pilzzellen zerstoren — so genannte antimikrobielle
Peptide (AMPs). Anlehnend an die AMP-Gene des Afrikani-
schen Krallenfroschs als Modell konstruierten wir von Grund
auf neue Erbfaktoren, um Peptide zu erhalten, die C. parasi-
tica bekdmpfen koénnen. Wir hofften, dass die Myzelfdcher
schlaffer und dadurch gutartig wiirden, wenn gentechnisch
verdnderte Kastanienbdume wenigstens kleine Mengen die-
ser AMPs produzierten. Da solche Peptide aber notorisch in-
stabile Molekiile sind, bendtigten wir eine Alternative.

Oxalsédure - die chemische Waffe des Pilzes

als geeignetes Angriffsziel

Ungefahr zu dieser Zeit gab mir ein Doktorand ein Buch, das
viele der Studien zusammenfasste, die kurz zuvor auf der
Jahrestagung der Amerikanischen Gesellschaft der Pflanzen-
biologen présentiert worden waren. Eine der Untersuchun-
gen loste bei mir ein Aha-Erlebnis aus. Sie war von Ousama
Zaghmout und Randy Allen, damals beide an der Texas Tech
University in Lubbock, durchgefiihrt worden und drehte sich
um ein Weizengen fiir ein Enzym namens Oxalatoxidase, das
Oxalsdure abbaut - also genau jene dtzende Substanz, die der
Pilz produziert. Die Forscher hatten sogar bereits einen Weg
gefunden, dieses Gen namens OXO in Pflanzen einzuschleu-
sen: Sie bauten es in die Mikrobe Agrobacterium ein - ein Bo-
denbakterium, das DNA in Pflanzenzellen Ubertragen kann -
und brachten die Pflanzen in Kontakt mit dem verdnderten
Mikroorganismus. Die resultierenden transgenen Gewdchse
wurden dadurch resistent gegeniiber einem Oxalsdure pro-
duzierenden Pilz namens Sclerotinia sclerotorium. Vielleicht
konnten wir bei der Amerikanischen Kastanie ja &hnlich ver-
fahren, schoss mir durch den Kopf.

Zu jenem Zeitpunkt konnten wir allerdings keinen der
beiden gentechnischen Ansitze an Kastanien testen, da wir
immer noch nicht herausgefunden hatten, wie man diese
empfindliche Pflanze im Labor heranzieht. Also entschieden
wir, die OXO-Methode zunichst bei einem anderen Baum
prinzipiell zu tiberprifen: der Hybridpappel, die gut unter-
sucht ist und oft fir Experimente genutzt wird. Haiying
Liang, damals am College of Environmental Science and
Forestry, stellte transgene Exemplare her, die entweder das
OXO-Gen oder unser AMP-Gen enthielten. Als die Biume alt
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genug waren, infizierten wir sie mit Septoria musiva — einem
Pilz, der ziemlich viel Oxalsdure produziert und in Hybrid-
pappeln Blattfleckenkrankheit und Krebsgeschwiire verur-
sachen kann. Die meisten der so behandelten Biume blieben
aber relativ gesund. Damit hatten wir es geschafft, eine
Baumsorte mit gentechnischen Methoden pilzresistent zu
machen. Nun mussten wir das Kunststiick mit der richtigen
Baumart und dem richtigen Pilz wiederholen.

1 Millimeter

J.qrm[HMMluul‘i] '

Cat. No. 08-016

Embryonales Gewebe aus Kastanienniissen wird zum Wachsen
auf Nihrboden angeregt (oben). Andert man dessen Zusammen-
setzung, treiben die Klumpen Sprosse und schlieBlich Wurzeln.
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Wiahrend Liang die Pappelexperimente durchfiihrte, ging
Linda McGuigan, seinerzeit ebenfalls Doktorandin am Col-
lege, daran, herauszufinden, wie man im Labor Kastanien-
bdume aus Embryonen zieht. Manche Pflanzen wie Karotten
und Petunien lassen sich bemerkenswert einfach im Labor
zlchten. Bei Versorgung mit gentigend Wasser, Nahrstoffen
und bestimmten Hormonen wachsen beispielsweise aus
einem winzigen Blattstiickchen neue Sprosslinge und
Wurzeln. Die Amerikanische Kastanie zeigte sich nicht so
kooperativ. Aufbauend auf den Arbeiten fritherer Studenten
verbrachte McGuigan zweieinhalb Jahre damit zu lernen, wie
man Weizengene mit Hilfe von Agrobacterium erfolgreich in
embryonale Kastanienbaumzellen einbringt und dann diese
im Labor zu jungen Bdumen heranzieht. Normalerweise
wachsen die sich schnell teilenden Zellen des Kastanien-
embryos innerhalb der schiitzenden Hiille eines herunterge-
fallenen Samens, schieben durch diesen hindurch Wurzeln
in den Boden und treiben schlief3lich griine Sprosslinge in
Richtung Sonne. McGuigan lernte, Licht, Feuchtigkeit und
Temperatur gemaf} den normalerweise innerhalb eines Sa-
mens herrschenden Bedingungen zu steuern und die Gabe
verschiedener Hormoncocktails auf die unterschiedlichen
frithen Entwicklungsstadien abzustimmen, um das Wachs-
tum der Wurzeln und Sprosslinge auszulésen.

Im Jahr 2006 konnten wir die ersten transgenen Amerika-
nischen Kastanien auf Versuchsfelder pflanzen. Die Baume
benoétigen mindestens zwei bis drei Jahre, bis sie eine Grofie
erreichen, bei der wir sie mit dem Kastanienrindenkrebs-
pilz konfrontieren kdnnen. Um die Produktion der Oxalat-
oxidase auf bestimmte Gewebe zu beschranken, hatten wir
das OXO-Gen an einen Promotor angehdngt — eine Art gene-
tischen Schalter, der festlegt, wie oft eine Zelle die Geninfor-
mationen abliest. Wir hofften, die resultierenden geringen
Konzentrationen des Enzyms wiirden den Pilz bekdmpfen,
ohne unerwiinschte Nebenwirkungen zu verursachen. Lei-
der erfullte sich diese Hoffnung nicht: Die erste Serie an Bau-
men konnte dem Erreger nicht widerstehen. Die Pflanzen
starben zwar etwas langsamer als normal, aber letztendlich
erlagen sie der Krankheit.

Bis 2012 hatten wir einen neuen Promotor fiir das OXO-
Gen konstruiert und produzierten Bdume, die weit grofiere
Mengen des sdureabbauenden Enzyms herstellten. Und end-
lich hatten wir Erfolg! Die neuen Pflanzen widersetzten sich
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der Pilzkrankheit fast genauso gut wie die Chinesische Kasta-
nie. Zudem haben wir inzwischen eine Technik entwickelt,
welche die Resistenz gegen den Kastanienrindenkrebs bereits
an den Blattern eines nur wenige Monate alten Baums mes-
sen kann. Wir muissen also nicht mehr drei Jahre warten, um
zu erfahren, ob das Experiment funktioniert hat. Bei diesem
Test ritzen wir die Blatter leicht an, infizieren sie mit dem Pilz
und warten darauf, dass sich von der Wunde ausgehend ein
Kreis absterbenden Gewebes bildet. Je kleiner der abgestorbe-
ne Bereich, desto resistenter ist der Baum. Einige unserer neu-
esten Exemplare, die in all ihren Geweben Oxalatoxidase her-
stellen und 2013 ausgepflanzt wurden, kénnten sogar noch
resistenter sein als die Chinesische Kastanie. Wir miissen das
vorldufige Ergebnis noch bestdtigen, wenn die Bdume dlter
geworden sind — aber es sieht so aus, als ob das aus dem Wei-
zen stammende Gen unsere Erwartungen Uibertroffen hat.

Aufwandige Gensuche

Oft werden wir gefragt, warum wir nicht einfach nach den
Resistenzgenen der Chinesischen Kastanie suchen und diese
statt des Weizengens verwenden. Aber als wir damals unser
Forschungsprojekt starteten, hatte noch niemand das Ge-
nom der Chinesischen Kastanie griindlich untersucht. Es
hitte zu viel Zeit und zu viele Ressourcen gekostet, die vielen
verschiedenen Gene zu lokalisieren, die vermutlich fur eine
so komplexe Eigenschaft wie die Resistenz gegen den Kas-
tanienrindenkrebs verantwortlich sind. Jedes dieser Gene
wirde wohl nur einen kleinen Beitrag zu der Fahigkeit des
Baums, den Pilz zu bekdmpfen, liefern und daher fir sich
allein genommen wahrscheinlich ineffizient sein.

Inzwischen sind jedoch bereits 27 Erbfaktoren identifi-
ziert, die an der Resistenz der Chinesischen Kastanie gegen
den Kastanienrindenkrebs beteiligt sein kénnten: die Friich-
te einer kiirzlich unter Federfithrung der Forest Health Ini-
tiative erfolgten Gemeinschaftsarbeit vieler Forscher. Nach
bisherigen Ergebnissen scheinen zwei dieser Gene die Bau-
me jeweils mit einer immerhin mittelstarken Widerstands-
kraft auszustatten. Die Untersuchungen mit den anderen
Gen-Kandidaten laufen noch.

Joseph Nairn von der University of Georgia in Athens hat
uns zudem zwei weitere Gene zur Untersuchung gegeben:
Das eine produziert ein Weintraubenenzym, das die Bildung
des fir Pilze giftigen Resveratrols unterstiitzt; das andere ist
ein Pfeffergen und kodiert ein AMP, das unmittelbar Pilz-
zellen am Wachsen hindert. Letztendlich wollen wir die
Amerikanische Kastanie mit vielen verschiedenen Genen
ausriisten, die auf unterschiedlichen Wegen Resistenz verlei-
hen. Dann wird der Baum nicht hilflos sein, selbst wenn der
Pilz gegen einen der eingebauten Verteidigungsmechanis-
men unempfindlich wiirde.

Inzwischen wachsen mehr als 1000 transgene Kastanien-
baume auf Versuchsfeldern, die meisten im Bundesstaat
New York. Bevor wir aber Biume im Wald auspflanzen kon-
nen, missen die oben erwdhnten staatlichen Regulations-
institute FDA, USDA und EPA sicherstellen, dass die gen-
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Die Amerikanische Kastanie ist mit der europaischen Ess- oder
Edelkastanie verwandt. Sie enthalt meist drei Niisse pro Frucht.

technisch verdnderten Kastanien sich nicht auf irgendeine
unerwartete Weise signifikant von normalen Baumen, dem
»Wildtyp«, unterscheiden. Im Gegensatz zu den Kreuzun-
gen, die wegen der von den chinesischen Vettern stammen-
den DNA-Anteile genetisch merklich von der Amerikani-
schen Kastanie abweichen, enthalten unsere transgenen
Baume nur sehr wenige neue Erbfaktoren. Vorldufige Ergeb-
nisse zeigen, dass die Wurzeln des Wildtyps und der gen-
technisch verdnderten Kastanien die gleiche Symbiose
mit nitzlichen Pilzen eingehen. Auch wachsen unter den
modifizierten Biumen vergleichbare Gemeinschaften klei-
nerer Pflanzen. Dieselben Insektenspezies besuchen trans-
gene wie Wildtypbdume, und die Friichte beider Sorten
habe gleiche Niahrstoffzusammensetzung. Sobald diese
Untersuchungen abgeschlossen sind, werden wir bei USDA,
EPA und FDA den gleichen regulierungsfreien Status bean-
tragen, den sie bereits genetisch verdnderten Feldfriichten
zuerkannt haben.

Eine letzte Hurde stellt dann die Akzeptanz durch die
Offentlichkeit dar. Ermutigend ist, dass viele Leute, die gene-
tische Modifikationen normalerweise ablehnen, bei der
Amerikanischen Kastanie eine Ausnahme machen. Manche
begriinden dies damit, dass Menschen das Verschwinden der
Kastanien zu verantworten haben und dies nun auch wieder
in Ordnung bringen sollen. Andere akzeptieren das Vor-
haben, da wir nicht auf Profit aus sind und die Baume nicht
patentieren lassen wollen.

AufBerdem sind die Umweltrisiken einer Wiederauffors-
tung mit Amerikanischen Kastanien vernachldssigbar. Das
Risiko, dass Pollen der transgenen Kastanienbdume die ein-
geschleusten Gene in andere Pflanzen Ubertragen, ist sehr
gering. Pollen einer Baumspezies kann nur dieselbe oder
sehr nah verwandte Arten befruchten. Die Amerikanische
Kastanie hat aber zumindest im nérdlichen Teil ihres natiir-
lichen Verbreitungsgebiets keine engen Verwandten. In den
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sudlichen Bereichen treten gelegentlich Kreuzungen mit
Zwergkastanien (Castanea pumila) auf. Aber auch diese Art
wird vom Kastanienrindenkrebs befallen und wiirde von ei-
ner gewissen genetischen Widerstandskraft profitieren. Im
Idealfall kdnnte transgener Pollen die Resistenz auf zumin-
dest einen Teil jener verbliebenen Baumstiimpfe der Ameri-
kanischen Kastanien tibertragen, deren neue Austriebe bis
zur Bliite kommen, und somit so viel von ihrer genetischen
Vielfalt retten wie moglich. Dann entstiinde letztlich eine
krebsresistente Population, die dieser einst herausragenden
Schliisselart im Lauf der Zeit wieder ihre frithere Bedeutung
verschafft.

Der Kastanienrindenkrebs ist aber nicht die einzige Bedro-
hung fir die Baumwelt, die sich mit gentechnischen Metho-
den ausrotten liefSe. Wir verlieren derzeit den Kampf gegen
viele andere exotische Schidlinge wie die Hemlocktannen-
laus (Adelges tsugae) und den Asiatischen Eschenprachtkafer
(Agrilus planipennis) — einen metallisch griinen Kéfer, dessen
Larven einen Tunnel unter der Rinde von Eschen bohren - so-
wie die Verursacher des Plotzlichen Eichensterbens und der
»Thousand Cankers Disease« bei der Walnuss, um nur einige
zu nennen. Hier missen wir rasch handeln. In den meisten
Fillen sind die traditionellen Ziichtungstechniken jedoch zu
langsam. Nur mit Hilfe der Gentechnik kénnen wir dann ar-
tenreiche und gesunde Walder bewahren. ~~
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN

NICHTKOVALENTE WECHSELWIRKUNGEN

Verbunden

werden auch die Schwachen machtig

Uber Gestalt und Verhalten von Molekiilen bestimmen oft Krafte,
die langst nicht so stark sind wie echte chemische Bindungen.

VON ROALD HOFFMANN

Schon immer hatte ich eine Schwa-
che fur starke Bindungen und ener-
giereiche Reaktionen, weil sie einfach
zu beobachten und zu verstehen sind.
Sie lassen Feuer brennen und bilden die
Basis fiir einen Grof3teil der industriel-
len Chemie. Starke Bindungen halten
zum Beispiel das Methanmolekiil (CH,)
zusammen. Darin teilen sich das Koh-
lenstoff- und ein Wasserstoffatom je-
weils ein Elektronenpaar. Chemiker be-
zeichnen das als kovalente Bindung. In
Salzen wie Natriumchlorid liegen dage-
gen Ionen vor, die sich elektrostatisch
anziehen. Deshalb spricht man hier
von einer ionischen Bindung. Auch sie
ist sehr stark.

Vieles in der Welt um und in uns
beruht jedoch auf subtileren atomaren
und molekularen Wechselwirkungen,
die zehn- bis hundertmal schwicher
sind. Stellen Sie sich vor, Sie tauchen
einen Pinsel ins Wasser oder sehen
in einem Hollywoodklassiker, wie der
Filmstar Esther Williams in den Pool
springt — was sie stets mit aufregender
Lassigkeit und einer tollen Frisur tat.
Wenn der Pinsel oder die »badende Ve-
nus« wieder aus dem Wasser hochkom-
men, kleben die Haare aneinander. Ins-
tinktiv wiirde man sagen, das liege dar-
an, dass sie nass sind. Aber Vorsicht:
Schauen Sie den Pinsel unter Wasser
an — die Haare stehen voneinander ab,
und nasser geht es wohl kaum.

Die Nésse kann daher nicht fiir das
Verklumpen verantwortlich sein. Ver-
ursacht wird es vielmehr durch die
schwachen Wasserstoffbriickenbindun-
gen zwischen den Wassermolekiilen,
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die auf den Haaren verblieben sind und
diese einschliefien. Der Zusammenhalt
zwischen ihnen duflert sich makrosko-
pisch als so genannte Oberfldchenspan-
nung. Diese sorgt unter anderem dafr,
dass sich in den Wolken Wassertropfen
bilden und Taumelkdfer auf Teichen
nicht untergehen. Der britische Phy-
siker Charles Vernon Boys (1855-1944)
hat dafiir einst den schénen Ausdruck
»Wasserhaut« gepragt.

Solche schwachen Bindungen sind
allgegenwirtig, und das verleiht ihnen
eine ungeahnte Macht. So beeinflussen
sie im Fall von Wasser die Geologie und
das Klima der gesamten Erde. In Kor-
perzellen entscheiden sie mafigeblich
dartiber, wie sich Proteine falten. Au-
Berdem verbiegen sie die Erbsubstanz
DNA zur imposanten wendeltreppen-
artigen Doppelhelix. All das machte
mich letzthin wankend in meiner Vor-
liebe fiir hohe Energien.

Die kumulative Macht von

kleinen Effekten

Was aus einem Blickwinkel grofd er-
scheint, kann aus einem anderen klein
sein, und Energie ldsst sich auf vielerlei
Art messen. Unter hohen Energien ver-
stehe ich solche von mindestens einem
Elektronenvolt pro Molekil. Das ent-
spricht 23,1 Kilokalorien oder 96,5 Kilo-
joule pro Mol, wobei ein Mol gleich der
Atom- oder Molekiilmasse in Gramm
ist und 6,022-10% Teilchen enthilt. Ein
Photon aus dem gelben Bereich des
Spektrums hat eine Energie von unge-
fahr 2,1 Elektronenvolt. Die Wasser-
stoffbriicken, welche die DNA-Basen-

paare in meinem Korper zusammen-
halten, sind dagegen um etwa eine
Zehnerpotenz schwiécher.

In der theoretischen Chemie suchte
ich nach Molekiilen, deren spezielle An-
ordnung von Bindungen mindestens
ein Elektronenvolt stabiler ist als jede
andere Konfiguration. Desgleichen in-
teressierte ich mich fiir Reaktionen, de-
ren Aktivierungsenergie — die am Start
zu Uberwindende Barriere — wenigstens
ein Elektronenvolt unter der jeder kon-
kurrierenden Umsetzung lag, so dass
sie viel leichter abliefen.

Um die Ausgangsstoffe und Produk-
te einer chemischen Reaktion theo-
retisch zu beschreiben, braucht man
die Quantenmechanik; denn die schro-
dingersche Wellengleichung liefert die
Energien der entsprechenden Materie-
wellen. Ich glaube, der eigentliche
Grund, warum ich grofie Energiewer-
te den kleinen vorzog, war mein Un-
vermogen, diese duflerst komplizier-
te Gleichung exakt zu lésen. Ich be-
schrankte mich auf grobe Ndherungen
und erhielt die Energien deshalb nur
auf etwa ein Elektronenvolt genau. Fur
Reaktionen mit hohem Energieumsatz
ist das gut genug.

Bei alldem wusste ich naturlich, dass
auch wesentlich kleinere Energiediffe-
renzen bei fundamentalen molekula-
ren Prozessen — etwa in den Korperzel-
len - eine entscheidende Rolle spielen
kénnen. Durch die Summierung vieler
winziger Unterschiede gelingt es der
Natur, solche Vorgidnge prézise zu steu-
ern. Das gilt zum Beispiel fir Proteine,
die als Werkzeuge fiir das Kniipfen und
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Filmstar Esther Williams demonstrierte als »nbadende Venus«
einst glamouros das Wirken schwacher Kréfte. Unter Wasser
schwebt ihr Haar frei (rechts), aber wenn sie auftaucht, klebt es
wegen der durch Wasserstoffbriickenbindungen vermittelten

Oberflachenspannung zusammen (links).

Losen von Bindungen dienen. In diesen
hochkomplexen Molekiilen aus mehr
als 100 Aminosduren schaffen kleine
Unterschiede bei der Faltung und Varia-
tionen bei den Komponenten dufierst
fein abgestimmte Andockstellen fiir
die jeweiligen Reaktionspartner.

Uber die Summe von winzigen
Wechselwirkungen kann die Natur zum
Beispiel exakt einstellen, wie schnell
eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung
(C-C) gespalten wird, in welcher geo-
metrischen Anordnung sich Sauerstoff
(O,) an ein Substrat anlagert oder wann
eine Nervenzelle ein Signal aussendet.
Zwar bietet die Biologie auch Raum fiir
grofle Energiepakete: Man denke nur
an die zwei bei der Fotosynthese auf-
genommenen Lichtquanten. Doch bin-
nen Kurzem verteilt sich dieser heftige
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Energiestof3 auf eine Kaskade von vie-
len kleinen Umsetzungen. Diese Auf-
teilung maximiert zugleich den Wir-
kungsgrad des Gesamtprozesses und
sorgt so dafiir, dass ein Hochstmaf3 der
in den Lichtquanten steckenden Ener-
gie in Adenosintriphosphat (ATP), den
Energietrdger der Zelle, umgewandelt
wird. Aber auch in der Technik gewinnt
die Addition von winzigen Effekten zu
etwas Grofiem zunehmend an Bedeu-
tung, sei es bei Anwendungen der Nano-
technologie oder der Entwicklung von
Quantencomputern.

Fur die Wasserstoffbriickenbindung,
die nasse Haare aneinanderkleben
lasst, braucht es ein Wasserstoffatom,
das mit einem sehr auf Elektronen er-
pichten (»elektronegativen«) Element
wie Sauerstoff oder Stickstoff verkntpft

ist. Dieses erhebt deshalb einen gro-
Beren Anspruch auf das gemeinsame
Elektronenpaar der kovalenten Bin-
dung und zieht es weiter zu sich heri-
ber. Das verleiht dem Wasserstoff eine
schwach positive Ladung. Gerit er nun
in die Ndhe einer negativen Ladung,
typischerweise das einsame Elektro-
nenpaar eines benachbarten Sauer-
stoff- oder Stickstoffatoms, kommt es
zu einer elektrostatischen Anziehung
zwischen beiden. Das ist zumindest die
in Chemikerkreisen Ubliche Erklirung
der Wasserstoffbriuckenbindung. Ich
bin da anderer Ansicht, aber das zu er-
ortern, wiirde hier zu weit fithren. Die
Energie einer solchen Wechselwirkung
betrdgt im Allgemeinen weniger als
funf Kilokalorien pro Mol oder 0,2 Elek-
tronenvolt.
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Durch eine Rotation um die frei drehbare
mittlere C—C-Bindung geht beim Butan
(C,H,,) die anti- (links) in die gauche-Form
(rechts) tber.

Aufler den Wasserstoffbriicken gibt
es noch andere kleine Krifte. Dazu zdh-
len etwa die multipolaren Wechselwir-
kungen, bei denen eine dauerhafte
Asymmetrie der Elektronenverteilung
im Molekil fur eine elektrostatische
Anziehung oder Abstof3ung sorgt. Eine
wichtige Rolle in der Natur spielen au-
Berdem die so genannten Dispersions-
krafte, die nach ihrem Entdecker, dem
niederldndischen Physiker Johannes
Diderik van der Waals (1837-1923),
auch Van-der-Waals-Wechselwirkungen
heifSen. Sie sind die Ursache dafiir, dass
Gase sich beim Abkiihlen irgendwann
verfliissigen und bei geniigend tiefen
Temperaturen schliellich zu einem
Festkorper erstarren —jedenfalls in den
allermeisten Fllen.

1930 lieferte der deutsch-amerikani-
sche Physiker Fritz London (1900-1954)
eine quantenmechanische Erklarung
fiir diese Wechselwirkungen, weswegen
man manchmal auch von londonschen
Dispersionskraften spricht. Physika-
lisch beruhen sie darauf, dass eine vor-
ubergehende Schwankung der Elektro-
nenverteilung in einem Atom eine lo-
kale Asymmetrie der Elektronen bei
seinem unmittelbaren Nachbarn ver-
ursacht. Die Elektronen der Wechsel-
wirkungspartner stimmen ihre Bewe-
gungen also aufeinander ab. Daraus re-
sultiert eine Anziehungskraft, die mit
der 6. Potenz des Abstands zwischen
den beteiligten Atomkernen abfillt.

Die Stdrke der Dispersionskrafte
richtet sich grob danach, wie grof§ die
Oberfliche der jeweiligen Atome oder
Molekile ist. Bei zwei Heliumatomen
sind sie deshalb winzig, weshalb dieses
Element bei extrem tiefen Temperatu-
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ren zwar flussig, aber unter Normal-
druck nie fest wird. Anders verhilt es
sich bei ausgedehnten Molekilen wie
den Kohlenwasserstoffen im Kerzen-
wachs. Trotzdem stellt auch hier der
Abfall mit 1/R® sicher, dass die Anzie-
hung nur dann wirkt, wenn zwei Atome
sich sehr nahe kommen.

Warum Kohlenwasserstoffe

gerne kuscheln

Unverzweigte langkettige Kohlenwas-
serstoffe — fachsprachlich auch Alkane
genannt — gehoren zu den einfachsten
organischen Molekulen. Thre allgemei-
ne Formel lautet CH,(CH,) CH,. Sie
kommen zum Beispiel im Benzin vor,
wo sie einen Wert von n um die 6 haben.
Mit steigendem n gelangt man zu Die-
seltreibstoff, Kerosin, Ol und Schmier-
mitteln. Bei noch héheren Werten sind
Alkane schlieflich fest. Dann kann man
sie praktisch zu nichts mehr gebrau-
chen aufler fiir Kerzenwachs.

Bei solchen Kohlenwasserstoffen
entscheiden schwache Wechselwirkun-
gen uber die genaue rdumliche Anord-
nung der Atome im kettenformigen
Molekil und damit tiber dessen dufiere
Form. Denn Alkane enthalten frei dreh-
bare C-C-Bindungen. Rotationen um
diese Bindungen fithren zu so genann-
ten Konformationen, die jeweils leicht
unterschiedliche Energien haben. Che-
miker interessieren sich fiir die speziel-
le Gestalt eines Molekiils, weil diese ge-
wissermafien Teil seiner Personlichkeit
ist, das heifdt sein Verhalten und seine
Reaktionen beeinflusst.

Im Innern einer Kohlenwasserstoff-
kette haben Abschnitte aus vier Koh-
lenstoffatomen jeweils die Wahl zwi-
schen einer gestreckten »anti-Konfor-
mation« und zwei gewinkelten Formen,
die spiegelbildlich zueinander sind und
als gauche-Konformationen bezeichnet
werden (Bild oben). Die Energiediffe-
renz zwischen den beiden Typen be-
tragt nur eine Kilokalorie pro Mol. Das
entspricht gerade einmal 1/50 der Ener-
gie eines Photons, das bei der Fotosyn-
these vom Chlorophyllmolekil absor-
biert wird. Um so viel ist die gauche-
Konformation energiereicher als die
gebogene anti-Form.

Der Unterschied zwischen den bei-
den Konformeren beruht auf einer Dre-
hung um 120 Grad um die mittlere
C-C-Bindung. Hier macht sich eine
weitere schwache Wechselwirkung be-
merkbar, welche die Molekiilgeometrie
beeinflusst. Uber deren genaue Natur
sind sich meine Theoretikerkollegen
immer noch uneins. Gemeinhin ist von
einer »sterischen« Hinderung die Rede,
weil sich die an dem C-C-Gertist sitzen-
den Wasserstoffatome bei der Drehung
raumlich etwas storen. Dadurch be-
steht eine kleine Energiebarriere fur die
Rotation in Hohe von etwa drei Kiloka-
lorien pro Mol.

Fur die Frage, welche Konformation
ein Alkan einnimmt, spielt aufier der
Energie aber auch die Entropie eine Rol-
le. Diese spiegelt den Grad der Unord-
nung im Molekill wider, wobei ein
hoher Wert begiinstigt ist. Da es zwei
gauche-Formen gibt, reprasentieren
diese einen weniger geordneten Zu-
stand als die nur in einer Version exis-
tierende anti-Konformation und wer-
den daher von der Entropie bevorzugt.
Folglich durfte nur am absoluten
Temperaturnullpunkt bei —273,15 Grad
Celsius ausschliefilich die eingefrorene
anti-Konformation von unverzweigtem
Butan vorliegen. Ansonsten gibt es stets
genligend aus molekularen Stoflen
stammende Energie, so dass zu einem
gewissen Prozentsatz auch die gauche-
Konformation auftreten sollte.

Zu guter Letzt spielen — und damit
komme ich zum eigentlichen Punkt —
auch Dispersionskrifte eine entschei-
dende Rolle. Zur Veranschaulichung
betrachte man zwei Konformationen
des langerkettigen unverzweigten Al-
kans C,;H,, (Bild rechts). Die eine ist
die gestreckte all-anti-Form. Die andere
gleicht einer Haarnadel, wobei zwei
gauche-Drehungen fir die scharfe Bie-
gung in der Mitte sorgen.

Dieser Knick kostet Energie, aber nur
ganz wenig: Der Preis pro gauche-Dre-
hung betragt, wie erwdhnt, etwa eine
Kilokalorie pro Mol. Doch durch die
Biegung kommen die beiden Ketten-
hélften nun seitlich nebeneinander zu
liegen. Zwischen ihnen wirken deshalb
anziehende Dispersionskrafte, die der
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gestreckten all-anti-Form versagt blei-
ben. So klein sie im Einzelnen auch sein
mogen, in der Summe geben sie irgend-
wann den Ausschlag: Der Gewinn an
Energie durch die Dispersionskrafte im
gebogenen Molekil Uiberwiegt bei lan-
gerkettigen Alkanen den Verlust durch
die gauche-Konformationen. Das Mole-
kil, von dem man bei oberflachlicher
Betrachtung denken konnte, es sei
gestreckt, bevorzugt in Wahrheit also
manchmal die Haarnadelform!

Meines Wissens war es Jonathan
Goodman von der University of Cam-
bridge (England), der diese Idee 1999 als
Erster zu Papier gebracht hat. Theo-
retische Uberlegungen aus seiner und
anderen Forschungsgruppen ergaben,
dass der Ubergang von einer gestreck-
ten zu einer gebogenen (oder noch star-
ker verknéulten) Konformation fiir Mo-
lektile der Form CH,(CH,) CH, etwa bei
n=16 stattfindet, also bei 18 Kohlen-
stoffatomen. Der experimentelle Be-
weis dieser Hypothese gelang vor gut
zwei Jahren Nils O.B. Luttschwager und
seinen Kollegen an der Universitat Got-
tingen.

Ein recycelbares molekulares Filter

Schwache Bindungskrifte spielen aber
nicht nur in der Natur eine grofde Rol-
le, sondern lassen sich auch fir neuar-
tige Untersuchungsmethoden nutzen.
Das Grofe vom Kleinen zu trennen ist

Weil die gauche-Konformation energiereicher ist als die anti-Form,
sollte der langkettige Kohlenwasserstoff C,gH,, vorzugsweise

als gestrecktes Molekiil (unten) vorliegen. Bei einer haarnadelfor-
mig gebogenen Anordnung der Kette treten jedoch anziehende
Dispersionskrafte zwischen den nebeneinanderliegenden Mole-
kulhdlften auf. Deshalb ist diese Konformation in Wahrheit

energetisch giinstiger.

gestreckte Kohlenwasserstoffkette
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sehr wichtig in der Wissenschaft. Das
geschieht zum Beispiel bei der Gel-
elektrophorese oder beim Zentrifugie-
ren. Die Entwicklung von Nanofiltern
hat neue Wege erdffnet, um schnell
kleine Teilchen von noch kleineren ab-
zusondern, aber bis vor Kurzem wur-
den schwache Bindungen dabei nicht
genutzt, weil darauf basierende Mate-
rialien gewohnlich instabil sind. Doch
2011 gelang es Boris Rybtchinski und
seinen Mitarbeitern am Weizmann Ins-
titute of Science in Rehovot (Israel), ein
Nanofilter herzustellen, das nur durch
schwache Wechselwirkungen zusam-
mengehalten wird. Es hat den weiteren
Vorteil, wiederverwertbar zu sein.

Um dieses Nanofilter zu erhalten,
gossen die israelischen Wissenschaft-
ler die Losung eines Molekiils — nennen
wir es PP2b, den komplizierten syste-
matischen Namen will ich Thnen erspa-
ren — auf eine herkdmmliche Mem-
bran. Dort entstand daraus ein farbiges
Gel, das kleine Nanoteilchen hindurch-
treten lie8 und groflere zurtickhielt. Bei
Zugabe einer Mischung aus Wasser und
Ethanol — der Alkoholgehalt entsprach
dabei dem eines guten Wodkas — 16ste
sich das Gel wieder auf und passierte
zusammen mit den groflen Partikeln
die Membran. Beide liefen sich an-
schlieflend leicht voneinander trennen,
so dass das PP2b bereit fiir den néchs-
ten Einsatz war.

Die Magie solcher supramolekula-
ren Polymere beruht auf einer ausge-
wogenen Balance zwischen hydropho-
ben und hydrophilen Wechselwirkun-
gen, die eine Abneigung oder Vorliebe
fir eine wassrige Umgebung wider-
spiegeln. Ist ein Teil eines Molekiils po-
lar, liegen dort also positive und negati-
ve Ladungen rdumlich getrennt vor,
dann sucht dieser Teil die Ndhe von
Wasser, wiahrend ein unpolares Mole-
killsegment sie eher meidet und statt-
dessen ein fettiges Milieu bevorzugt.
Die Funktion von Seifen und Tensiden
etwa beruht auf Bereichen mit hydro-
phoben und hydrophilen Wechselwir-
kungen. Eine solche Balance ist auch
fir die Herstellung manch anderer gu-
ter Dinge in dieser Welt niitzlich, zum
Beispiel Majonase.

Die plattchenartigen Kohlenwasser-
stoffringe in der Mitte von PP2b (siehe
Bild S. 76) sind unpolar, wiahrend der
CH,CH,0-Teil, der sich durchschnittlich
19-mal wiederholt, den polaren, was-
serfreundlichen Teil bildet. In vielen Lo-
sungsmitteln, darunter auch das hiufig
verwendete THF (Tetrahydrofuran), liegt
PP2b als isoliertes Molekul mit zwei
Schwiénzen vor. Aber in Gegenwart von
groflen Wassermengen kommen die
hydrophilen und hydrophoben Wech-
selwirkungen zum Tragen. Die Wasser
meidenden Plittchen riicken dann
dicht zusammen und bilden Aggregate,

haarnadelférmig gebogene
Kohlenwasserstoffkette
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Die Substanz PP2b kann als Nanofilter fungieren, weil sie in L6-
sung bei Zugabe von Wasser ein Fasernetz bildet. Die Aggregation
der Einzelmolekiile zu einem dreidimensionalen Geflecht kommt

die sich mit ihren Ethylenglycolschwén-
zen schlief8lich zu Fasern zusammenla-
gern. Biindel aus diesen Fasern ergeben
dann ein robustes Netzwerk, das bei
Temperaturen bis etwa 70 Grad Celsius
bestdndig ist: das Nanofilter.

Von der molekularen

zur makroskopischen Ebene

Nach einigem Schwanken bin ich
schlussendlich doch bei meiner Vorlie-
be fir grofie Energien geblieben. Ich
betrachte einfach gern einzelne Mole-
kiile bei ihren Kollisionen miteinander,
wobei Bindungen gebrochen und ge-
knupft werden. Mein Hang zum Gro-
3en und Besonderen — und mein Wi-
derwille gegen die Berechnung von
Mittelwerten tiber Milliarden von mo-
lekularen Trajektorien — hat jedoch sei-
nen Preis. Ich gelange auf diese Weise
nicht von der Angstrém-Skala der Mo-
lekiile in die makroskopische Welt, wo
die praktischen Resultate der Chemie
zu Hause sind. Ferromagnetismus und
Viskositdt oder Esther Williams” Wech-
selwirkung mit Wasser bleiben mir fir
immer verschlossen.
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einzelne Molekiile

Und klar ist auch, dass die kleinen
Wechselwirkungen nicht wirklich ver-
nachlédssigt werden kdnnen, nur weil
ein beschrankter Theoretiker mit un-
zulidnglichen Werkzeugen beschlief3t,
dass er dort nichts ausrichten kann. Die
Natur wird schliefdlich beherrscht von
der Summe winziger Effekte. Wie konn-
te es auch anders sein in einer Welt,
wo man fiir einen einzigen erfrischen-
den Schluck Wasser 6-10% Molekiile
braucht?

Das Umlagern von vielen kleinen
Dingen fiuhrt zum Wandel, nicht der
komplette Umbau grofier Einheiten.
Das hat die Evolution schon vor Jahr-
millionen entdeckt, und es gilt sogar in
der Politik, wo kleine Beitrdge vieler
Menschen bedeutende Veranderungen
herbeifiihren konnen — sei es bei der
Abschaffung der Sklaverei, dem Fall der
Berliner Mauer, der Gleichstellung von
Frauen oder der Reduktion von Auto-
abgasen. Was der grofRe Freiheitsdich-
ter Friedrich Schiller einst dazu dachte,
verrat Gbrigens die Uberschrift meines
Artikels, die ich aus seinem »Wilhelm
Tell« entlehnt habe. ~>

kleine Aggregate

segmentierte Fasern

dadurch zu Stande, dass hydrophobe (Wasser abweisende)
Pldttchen (gelb) und hydrophile (Wasser anziehende) Schwinze
(blau) jeweils miteinander und mit Wasser wechselwirken.
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Nanozellulose —
ein bakteriell erzeugtes
Hochleistungspolymer

Herkommliche Kunststoffe belasten Umwelt und Klima. Alternativen auf pflanz-
licher Basis sind deshalb begehrt. Ein besonders aussichtsreiches Produkt ist bio-
technologisch gewonnene Nanozellulose. Mit seiner einzigartigen Kombination
von Eigenschaften eignet sich das naturliche Material fur unterschiedlichste Ein-

satzzwecke —von Wundverbanden Uber Kosmetikartikel bis zu Chipkarten.

Von Dana Kralisch

ei Polymeren aus nachwachsenden Rohstoffen den-

ken die meisten Menschen an kompostierbare

Mulchfolien, Einkaufstiiten oder Wegwerfgeschirr.

Doch inzwischen sind solche Biomaterialien in
noch viel mehr Alltagsprodukten enthalten. Die Palette
reicht von Jogurtbechern tiber Pflanztopfe, Computertasta-
turen, Kugelschreiber und Kinderspielzeug bis hin zu Lenk-
rddern. Dabei kommen nicht nur natiirliche Rohstoffe wie
Starke, Zellulose, Chitin oder Kasein zum Einsatz. Auch die
industrielle oder »weif3e« Biotechnologie spielt eine immer
wichtigere Rolle.

Paradebeispiel ist die fermentative Produktion von Milch-
sdure, die grofitenteils zum Polymer Polymilchsdure (kurz
PLA) weiterverarbeitet wird. Wegen der hohen Ausbeute des
Verfahrens von etwa 90 Prozent hat sich dieser Biokunststoff
zum regelrechten Massenprodukt entwickelt. Er ldsst sich in-
zwischen genauso preiswert herstellen wie Polymere auf
Erdolbasis — etwa Polyethylen oder das von PET-Flaschen be-
kannte Polyethylenterephthalat —und auch auf dieselbe Wei-
se verarbeiten, hat aber eine deutlich giinstigere Okobilanz.
Deshalb dient PLA langst nicht mehr nur fiir Verpackungs-
materialien. Sogar Medizinprodukte wie vom Korper resor-
bierbare Implantate — zum Beispiel Platten, Schrauben und
Négel zur Stabilisierung von Knochenbriichen — werden da-
raus gefertigt.

Andere biotechnologisch gewonnene Polymere befinden
sich noch im Entwicklungsstadium. Im Zentrum der For-
schung stehen derzeit Methoden zur Verarbeitung von preis-
werten natiirlichen Rohstoffquellen wie etwa Abféllen der
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Zuckerindustrie. Viele Untersuchungen zielen auflerdem da-
rauf ab, die Effizienz der verwendeten Bioreaktoren und ihre
Zelldichte zu steigern.

Dass sich dieser Aufwand auszahlt, zeigt sich am Beispiel
der biotechnologisch gewonnenen Nanozellulose (kurz BNC).
Sie wird aus Rohstoffen wie Zucker, Melasse, Bagasse oder
Kokoswasser mit Hilfe von Bakterien erzeugt. Chemisch ist
sie identisch mit pflanzlicher Zellulose, hat aber nicht deren
grobfaserige Struktur. Im Rasterelektronenmikroskop (siehe
Bild S. 80) erkennt man vielmehr ein dreidimensionales

AUF EINEN BLICK

VIELSEITIGES BIOMATERIAL

Aus zuckerhaltigen Ausgangsprodukten erzeugen Essigsaure-
bakterien ein gleichmalRiges Netz von Zellulosefasern mit
Durchmessern im Nanometerbereich.

Dieses Biomaterial verbindet die Vorziige pflanzlicher Zellulose
mit den besonderen Merkmalen nanostrukturierter Materialien.
Er ist nicht nur extrem saugfahig, sondern auch auRerst reiRfest.

Wegen seiner Biovertraglichkeit bietet sich das Material vor

allem in der Medizin an — etwa fiir Wundverbéande oder fiir Im-
plantate. Es eignet sich aber ebenso fiir Membranen und Leicht-
bauprodukte sowie als Didatmittel.

Die Herstellung von Nanozellulose ist kostengiinstig, weil sie

keine aufwandigen mechanischen und chemischen Behand-
lungs-, Aufschluss- oder Reinigungsverfahren erfordert. Die Fer-
mentation lasst sich auerdem so steuern, dass das Produkt gleich
in der gewiinschten Form anfallt.
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Netzwerk aus extrem diinnen Fibrillen. Deren Durchmesser
betrégt je nach dem eingesetzten Bakterienstamm nur 40 bis
120 Nanometer - rund ein Hundertstel der Dicke pflanzli-
cher Zellulosefasern.

Wegen der Bewegung und Teilung der Mikroorganismen
besteht das gebildete Netzwerk aus einem regelmifigen,
stark verzweigten Tunnel- und Porensystem. Deshalb ver-
bindet das einzigartige Biopolymer die bekannten Vorziige
der pflanzlichen Zellulose wie toxikologische Unbedenklich-
keit mit den besonderen Merkmalen nanostrukturierter
Materialien, etwa einer sehr hohen Materialstabilitdt. Seine
Zugfestigkeit ist mit der von synthetischen Hochleistungs-
polymeren wie Kevlar vergleichbar. Das Fasernetzwerk hat
zudem eine immense innere Oberflaiche von 100 bis 200
Quadratmetern pro Gramm, was ihm eine hohe Saugfihig-
keit verleiht: Es kann mehr als das Hundertfache seines Ei-
gengewichts an Flussigkeit aufnehmen. Feuchtes BNC-Vlies
ist dank der feinen Faserstruktur so weich wie Babyhaut.

Eine solche Kombination giinstiger Eigenschaften findet
sich bei keinem anderen Polymer, ob nun aus nachwachsen-
den oder fossilen Rohstoffen gewonnen. Entsprechend breit-
gefichert ist das Anwendungspotenzial der Nanozellulose. Es
reicht von Membranen und Filtersystemen tber elektroni-
sche Chipkarten, Leichtbauprodukte und materialverstarkte
Kunststoffe sowie Zusatzstoffe zur Papierveredelung, Nah-
rungsmittel und Kosmetikartikel bis hin zu Wundauflagen
und Implantaten.

Ein weiterer Vorteil von BNC: Sie ist direkt so einsetzbar,
wie sie bei der Fermentation anfdllt. Alle pflanzlichen Zellu-
loserohstoffe — insbesondere Holz — erfordern vor ihrer Ver-
wertung dagegen aufwdndige mechanische und chemische
Behandlungs-, Aufschluss- und Reinigungsverfahren. Aufler-

dem ldsst sich die Biosynthese der BNC so steuern, dass das
Material bei der Entstehung gleich eine gewiinschte Form
annimmt. Folglich ist es moglich, diinne Folien, dickere Vlie-
se, Rohrchen, Faserbiindel, Kiigelchen oder andere Formkor-
per direkt herzustellen.

Biofilm auf verderbenden Friichten

und Saften

Was als neues Wundermaterial erscheint, ist freilich schon
alt. Der britische Biochemiker Adrian J. Brown (1852—1919)
hat BNC 1886 bereits entdeckt, als er den weifden, gelartigen
Biofilm untersuchte, den Essigsdurebakterien auf verderben-
den Friichten und Blumen sowie nicht pasteurisierten oder
sterilisierten Saften, Bier und Wein erzeugen. Um die Mitte
des 20. Jahrhunderts entwickelten Shlomo Hestrin (1914-
1962) und Michael Schramm an der Hebraischen Universitat
in Jerusalem (Israel) dann ein spezielles Kulturmedium, das
die Zuichtung dieser Bakterien im Labor ermdglichte.

In den 1990er Jahren testeten verschiedene Unternehmen
erstmals Fermenter fiir die grofitechnische Herstellung von
BNC. Ublicherweise bestehen diese aus einem tiefen Edel-
stahltank mit Rihrwerk und Heizmantel mit Zu- und Ablau-
fen sowie Luft- oder Sauerstoffzufuhr. Allerdings fithrt das
Rithren im klassischen Fermenter wegen der entstehenden
Scherkrafte bei einem Grofiteil der verwendeten Bakterien-
stamme des Typs Komagataeibacter xylinus oder hansenii
zu Mutationen, durch die sich die Ausbeute bei langerer Kul-
tivierungsdauer deutlich verringert.

Nur wenige Stdimme sind stabil genug fiir die Produktion
in einem bewegten Medium. Sie wurden jedoch inzwischen
isoliert und lassen sich in speziellen Reaktoren verwenden,
in denen aufsteigende Blasen fiir die Durchmischung sowie

i =

Zelle

BNC-Fibrille

Auf dieser rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahme
von BNC (links) ist das ver-
schlungene Netzwerk extrem
diinner Fasern zu sehen, aus
dem das Material besteht. Es
kommt durch die stetigen
Teilungen der die Fibrillen
produzierenden Bakterien zu
Stande (rechts).

Teilung ‘
= SN

‘ Verzweigung
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BNC lasst sich direkt in verschiedenen Formen herstellen: nicht nur als flachige Folie (a), sondern
auch in Form von Pads fiir kosmetische Anwendungen (b) sowie von Kiigelchen (c), Fibrillen (d) oder
Rohrchen (e). Selbst kompliziertere Formkoérper wie ein kiinstlicher Meniskus (f) sind realisierbar.

die Sauerstoffzufuhr sorgen. Ein koreanisches Forscherteam
berichtete beispielsweise kiirzlich, dass es ihm auf diese Wei-
se gelungen ist, einen 50 Liter fassenden Pilotreaktor zu be-
treiben. Demndchst will es noch groflere Gefifie erproben.
Durch die Bewegung entsteht BNC in Form von Faseraggre-
gaten oder kugelformigen Partikeln.

Fir die kommerzielle Produktion des Materials dienen
heute jedoch tiberwiegend ruhende Kulturmedien. Dabei
entsteht die Nanozellulose an der Grenzfliche zur Luft in
Form der schon beschriebenen diinnen Folien oder dickeren
Vliese. Diese Schichten miissen in regelméfigen Abstinden
entnommen werden. Dadurch ist das Verfahren sehr perso-
nalintensiv. Auflerdem verlangt es grofle Flichen. Beides
macht es fir den Einsatz in Industrieldndern ungeeignet.

Im Jahr 2008 hat unser Team an der Universitit Jena hier
jedoch einen Durchbruch erzielt. Es entwickelte eine Metho-
de, mit der sich die an der Oberseite des Kulturmediums ge-
bildete flachige BNC stetig aus dem Bioreaktor entfernen
lasst, ohne den Syntheseprozess zu storen. Wahrend die Kul-
tivierung unter stets gleich bleibenden Bedingungen weiter-
lauft, entsteht auf diese Weise ein Endlosband aus sehr ho-
mogener BNC mit konstanten Materialeigenschaften. Der
kontinuierliche Betrieb ermdglicht einen hoheren Grad an
Automatisierung und verbessert die Produktivitat des Bio-
reaktors erheblich. Inzwischen erzeugt das von mir mitbe-
grindete Start-up-Unternehmen JeNaCell nach diesem Ver-
fahren BNC fiir medizinische und technische Anwendungen,
aber auch fiir hochwertige Wellnessprodukte (Bilder oben).
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Ein anderes innovatives Unternehmen arbeitet daran, mit
Hilfe einer Matrixtechnologie rohrenférmige BNC-Hohlkor-
per zu gewinnen, die als Gefaflimplantate dienen sollen. Ge-
nerell sollte die Kultivierungsmethode auf die spdtere An-
wendung abgestimmt sein; denn sie beeinflusst neben der
dufleren Form auch die Struktur des Fasernetzwerks sowie
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des re-
sultierenden Biopolymers.

Luftiges Netzwerk oder feinporige Membran

BNC lasst sich sowohl in feuchtem als auch in getrocknetem
Zustand einsetzen. Je nach Art des Wasserentzugs entsteht
ein mikropordses Aerogel oder eine nanopordse Membran.
Im Aerogel bewahrt das Netzwerk seine urspringliche Struk-
tur, und die Hohlrdume fullen sich mit Luft. Das Resultat ist
ein Formkorper mit sehr grofer Oberflache und duflerst ge-
ringem Gewicht. Diese Eigenschaften sind insbesondere fiir
den Leichtbau von Sportflugzeugen oder fir Pkw-Innenver-
kleidungen gefragt. Bei weniger schonendem Trocknen kol-
labiert das Netzwerk. Dadurch entstehen mechanisch sehr
stabile Membranen, die sich Tests zufolge zur Dialyse oder
zur Trennung von Losungsmittelgemischen wie Alkohol und
Wasser eignen.

Durch Zusitze zum Nahrmedium ist es zudem maoglich,
die Netzwerkstruktur und damit die Eigenschaften des Mate-
rials wihrend der Kultivierung zu beeinflussen. So ldsst sich
beispielsweise die Reifdfestigkeit oder das Wasserriickhalte-
vermdogen weiter steigern. Andere Additive verandern die Po-
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rengrofie. Auf diese Weise kann man etwa die Durchldssig-
keit der gewonnenen Membran fur Flissigkeiten oder Gase
steuern.

Auch nach der Biosynthese bestehen noch Méglichkei-
ten zur Modifizierung. So kann man in das Netzwerk der
BNC die Grundbausteine eines Kunststoffs eindringen las-
sen und sie anschlieflend polymerisieren. Dadurch entsteht
im Innern ein zweites Netzwerk, Giber das sich Eigenschaf-
ten wie Hérte, Biegebruchfestigkeit, Elastizitdt oder Wasser-
aufnahmevermogen zusétzlich kontrollieren lassen. Diese
Variationsmoglichkeiten nutzt man unter anderem aus,
um mechanisch anspruchsvolle und dennoch sehr flexible
Implantatmaterialien aus BNC zu erzeugen.

Aufler den schon erwdhnten technischen Anwendungs-
moglichkeiten als Membranen und Leichtbaukomponen-

Der Herstellungsprozess

Zur Herstellung biotechnologisch erzeugter Nanozellulose
(BNC) dienen gramnegative, aerobe Bakterienstimme vom
Typ Komagataeibacter (friiher als Acetobacter oder Glucona-
cetobacter bezeichnet). Sie sind nicht genetisch verandert,
sondern wurden lediglich aus der Natur isoliert. Unter stati-
schen Bedingungen bildet sich im Bioreaktor bei moderaten
Temperaturen zwischen 25 und 30 Grad Celsius an der
Grenzflache zwischen Nahrmedium und umgebender Luft
ein formstabiles Hydropolymer: ein wassriges Gel mit einem
Feststoffanteil von rund einem Prozent. Zur Kultivierung der
Bakterien dient im Allgemeinen das Hestrin-Schramm-Me-
dium, das neben Wasser und Glukose einen Hefeextrakt
plus Pepton als Stickstoff- und Vitaminlieferanten sowie ein
Puffersystem zum Einstellen eines bestimmten pH-Werts
enthalt. Eine Vielzahl anderer, auch rein pflanzlicher Medien,
ist heute ebenfalls bekannt.

BNC entsteht zwischen der Zellwand und der Aul3en-
membran der Bakterienzelle durch einen Zellulose syntheti-
sierenden Enzymkomplex. Dieser verknUipft, ausgehend von
Uridindiphosphat-Glukose (UDP-Glukose), jeweils das eine
Ende der sich bildenden Zellulosekette mit einer weiteren
freien UDP-Glukose unter Abspaltung des UDP. Die bis zu
10000 Zuckereinheiten lange Kette verldsst die Zelle durch
Poren an der Bakterienoberflache als so genannte Elemen-
tarfibrille (siehe Bild S. 80). Gleichzeitig ausgeschiedene Ele-
mentarfibrillen lagern sich zu Mikrofibrillen zusammen. De-
ren Selbstorganisation fiihrt im Zusammenspiel mit der
Zellteilung und den dadurch bewirkten Verzweigungen im
wassrigen Nahrmedium zu dem charakteristischen dreidi-
mensionalen Netzwerk aus nanofibrilliren Fasern mit ei-
nem System aus wenige Mikrometer groRen Poren. Mit die-
sem Netzwerk schiitzen sich die Bakterien vor Austrock-
nung, Feinden, Sauerstoff- und Nahrstoffmangel sowie
ultravioletter Strahlung.
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ten eignet sich BNC fur viele weitere Einsatzzwecke. So kann
es als Papierzusatz, Tragermaterial fiir Katalysatoren, Mem-
bran in Lautsprechern, Filter und zur Verstarkung anderer
Biopolymere oder Kunststoffe dienen.

Diatmittel und Wundauflage

In der asiatischen Lebensmittelindustrie spielt BNC schon
seit vielen Jahren eine bedeutende Rolle. Vor allem auf den
Philippinen werden in Handarbeit aus Kokoswasser in Bot-
tichen gallertartige Stiicke gewonnen. Diese sind mecha-
nisch wenig stabil und damit kaubar. Zusammen mit dem
hohen Wasseraufnahmevermégen und der Unverdaulich-
keit bieten sie so ideale Voraussetzungen fir die Verwen-
dung als Didtmittel und Lebensmittelzusatz. Da das Mate-
rial trotz der Herkunft aus Kokoswassers fast keinen Eigen-
geschmack hat, wird es meist aromatisiert und dann in
gefarbter Form als Fruchtfleischersatz angeboten. Seine sat-
tigende und quellende Wirkung schitzen Menschen, die
schlank werden oder bleiben wollen, mittlerweile nicht nur
in Asien.

Diese Eigenschaften als Hydropolymer erdffnen ein wei-
teres riesiges Einsatzgebiet, in dem BNC kiinftig sehr gefragt
sein duirfte. Allein in Deutschland leiden derzeit rund 4,5 Mil-
lionen Menschen an chronischen Wunden, die schwer heilen
und aufwidndiger Behandlung bediirfen. Ihre Zahl durfte in
dem Maf3 zunehmen, wie die Bevolkerung weiter altert und
lebensstilbedingte Krankheiten wie Diabetes und Fettleibig-
keit zunehmen. Hinzu kommen jdhrlich etwa 4000 Patienten
mit schweren Brandwunden. Als Mittel der Wahl zu deren
Versorgung haben sich feuchte Wundauflagen erwiesen, die
traditionelle Verbdnde wie Gaze oder Mull daher immer
mehr verdrangen.

Nanostrukturierte BNC bietet hier viele Vorteile. Das
wasserdampfdurchléssige, feuchtigkeitsspendende und sehr
weiche Material beschleunigt den Heilungsprozess und ver-
ringert die Narbenbildung. Aufierdem lasst es sich schmerz-
frei wieder von der Wunde entfernen. Auf Grund seiner Her-
kunft ist es biokompatibel und frei von synthetischen Verun-
reinigungen.

Erste Produkte sind bereits auf dem Markt, weitere wer-
den mit Sicherheit folgen. Die Forschung konzentriert sich
derzeit auf die Weiterentwicklung der reinen BNC-Wundauf-
lage zum Trigersystem mit kontrollierter Wirkstoffabgabe.
Antiseptika, Schmerzmittel und auch Entziindungshemmer
lieRen sich schon erfolgreich einbringen. Der Verband setzt
sie dann nach Bedarf frei. Dabei ldsst sich der Abgabezeit-
raum auf mehrere Tage ausdehnen.

Obwohl feuchte Wundauflagen teurer sind als traditionel-
le Verbandstoffe, diirften sie die Gesamtkosten der Behand-
lung senken. Fur Einsparungen sorgt nicht nur eine verkiirz-
te Behandlungsdauer, sondern auch die Tatsache, dass der
Verband seltener gewechselt werden muss und der Wechsel
weniger Zeit beansprucht. Kliniken und Pflegeeinrichtungen
profitieren so von kiirzeren Belegzeiten und geringerem Per-
sonalbedarf. Durch mangelnde Wundversorgung entstehen
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heute pro Jahr Kosten in Hohe von vier bis fiinf Milliarden
Euro. Das macht deutlich, welch enormes Potenzial solche
innovativen Biomaterialien bergen.

Aber auch im Kérperinnern ldsst sich BNC einsetzen. Hier
bietet sie gleichfalls eine konkurrenzlose Kombination aus
Biokompatibilitat, Stabilitdt, Flexibilitdt und sehr hoher Auf-
nahmekapazitit fur Flussigkeiten. Im Gegensatz zu vielen
synthetischen Materialien ruft sie keine Fremdkorperreak-
tion hervor. Nanozellulose in Réhrchenform wird deshalb
derzeit im Tierversuch auf ihre Eignung als GefdfRersatz bei
Herz-Bypassen getestet (Bild rechts). Synthetische Alterna-
tiven gibt es hier nicht. Allein in Deutschland erhalten mehr
als 70000 Patienten jedes Jahr einen Bypass. Sie alle wiren
dankbar fir ein geeignetes Implantatmaterial, durch das sich
das problematische Entnehmen korpereigener Gefifie aus
dem Bein oder der Brust eriibrigen wiirde.

Auch kunstliche Menisken lassen sich aus BNC fertigen,
wie Untersuchungen an der Technischen Hochschule Chal-
mers (Schweden) ergaben. Die dortige Forschergruppe brach-
te das Material bereits widhrend der Biosynthese in die ge-
wiinschte Form. Wissenschaftler in Brasilien wiederum ha-
ben gezeigt, dass BNC genauso gute Dienste beim Erzeugen
von Hartgewebe im Korper leisten kann. Mit Kompositmem-
branen aus Nanozellulose und dem Mineral Hydroxylapatit
lieSen sich Knochen innerhalb weniger Wochen regenerie-
ren. Weltweit liefern sich Forscher inzwischen einen Wettlauf
um weitere aussichtsreiche Implantatmaterialien auf BNC-
Basis —beispielsweise fiir den Knorpelersatz oder zum Schlie-
en von Defektstellen an Organen. Er diirfte in den kommen-
den Jahren reiche Friichte tragen.

Noch offene Fragen

beim Einsatz als Implantatmaterial

Speziell beim Einsatz von BNC als Implantatmaterial beste-
hen allerdings noch offene Fragen. Eine der wichtigsten be-
trifft die Steuerung der Porengrofie in dem nanostrukturier-
ten Netzwerk. Wahrend eine Wundauflage keine feste Ver-
bindung mit der Haut eingehen soll, ist bei einem dauerhaft
im Korper verbleibenden Implantat ein Einwachsen des um-
gebenden Gewebes erwiinscht. Das erfordert relativ grof3e
Poren und Kanéle mit Durchmessern von 10 bis 100 Mikro-
metern. Im natirlich entstandenen Polymer messen die
Hohlrdume dagegen nicht mehr als 1 bis 6 Mikrometer im
Querschnitt. Momentan versuchen Forscher deshalb, mit
moderner Lasertechnologie grofiere Poren in der BNC zu er-
zeugen.

Nicht jedes Implantat ist indes fiir die Ewigkeit gedacht. In
vielen Fillen soll es sich stattdessen im Korper auflésen, so-
bald die Heilung abgeschlossen ist. Der menschliche Orga-
nismus kann BNC nicht selbst zersetzen, weil ihm die dafiir
nétigen Enzyme fehlen. Mit chemischen Methoden wie der
Periodat-Oxidation gelingt es zwar, Sollbruchstellen in das
Zellulosenetzwerk einzubauen, so dass es leichter resorbiert
wird. Das vermindert aber die mechanische Stabilitat. Weiter-
fihrende Studien missen hier zeigen, wie sich beide Anfor-
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Kiinstliche BlutgefaBe aus BNC (oben) wurden schon erfolgreich
am Tier eingepflanzt (unten).

derungen erfillen lassen. Aulerdem ist zu kldren, wie das Im-
plantat trotz Einsatz von Chemikalien biokompatibel bleibt.

Zellulose mit einer sehr grofien Oberflache ldsst sich auch
auf anderen Wegen gewinnen. Zum Beispiel macht mikro-
fibrillare Zellulose (kurz MFC) der BNC in einigen Anwen-
dungsbereichen Konkurrenz. Sie wird mittels so genannter
Refiner-Technologien aus pflanzlicher Zellulose produziert.
Eine mehrfache mechanische Behandlung in Hochdruck-
homogenisatoren bewirkt, dass die Zellulosefasern in Mikro-
fibrillen zerfallen (siehe Bild S. 84 oben links).

Anfangs war der Energiebedarf fiir diesen Zerkleinerungs-
prozess mit bis zu 70000 Kilowattstunden pro Tonne MFC
enorm hoch. Dank umfangreicher Entwicklungsarbeiten, die
vor allem Forscher in den Vereinigten Staaten, Japan und
Schweden geleistet haben, ist es inzwischen zwar gelungen,
ihn durch eine chemische oder enzymatische Vorbehand-
lung der Zellulose deutlich zu senken. Dennoch hat das Mate-
rial laut einer aktuellen Studie aus den USA wegen des wei-
terhin hohen Energiebedarfs und der Verwendung umwelt-
belastender Chemikalien eine unginstige Okobilanz. Das
biotechnologische Verfahren zur BNC-Gewinnung lauft da-
gegen im wassrigen Kulturmedium bei Temperaturen unter-
halb von 30 Grad Celsius ab.

MEFC weist herstellungsbedingt zudem irreguldre Struktu-
ren mit nicht definierten Oberflachen auf. Um flichige Mate-
rialien zu erhalten, muss man es daher als Komposit mit
anderen Polymeren herstellen oder aufwdndig weiterverar-
beiten —etwa durch das so genannte Elektrospinnen, bei dem
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EMPA, SCHWEIZ

Die beiden rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigen zwei Konkurrenten von BNC: die mikro-
fibrillare (links) und die nanokristalline Zellulose (rechts). Erstere wird durch chemische und energie-
aufwandige mechanische Behandlung pflanzlicher Zellulose erzeugt und hat deshalb eine ungiinstige
Okobilanz. AuBerdem weist sie herstellungsbedingt irregulére Strukturen mit nicht definierten Ober-
flichen auf. Nanokristalline Zellulose besteht aus winzigen Stabchen. Sie ldsst sich durch Einwirkung

starker Sauren aus pflanzlicher Zellulose gewinnen.

das in einer Fliissigkeit aufgeschlimmte MCF an einer Elek-
trode zerstdubt und an der Gegenelektrode wieder abge-
schieden wird.

Trotz dieser Nachteile findet MFC-Pulver breite Anwen-
dung. So dient es als Verdicker in der Lebensmittelindustrie
oder hilft, die Flieeigenschaften von Farbpasten zu verbes-
sern. Auch zur Materialverstarkung und in der Papierverar-
beitung wird es eingesetzt.

Von Natur aus sehr homogen ist dagegen ein anderer Kon-
kurrent der BNC: die nanokristalline Zellulose oder NCC (Bild
oben rechts). Man erhilt sie aus Zellulose durch Einwirkung
starker Sduren und mechanische Nachbehandlung mit Ul-
traschall. Die Nanokristalle haben Stdbchenform. Mit Holz
als Ausgangsmaterial sind sie tGblicherweise 100 bis 300 Na-
nometer lang und 3 bis 15 Nanometer dick. Sie werden der-
zeit noch im Labormaf3stab untersucht, zeigen jedoch viel
versprechende Eigenschaften. Demnach konnten sich so
genannte Polyelektrolyt-Multischichten daraus herstellen
lassen, die unter anderem in Brennstoffzellen — moglichen
Antrieben fur Elektroautos — eingesetzt werden. Aufierdem
durften sie sich fiir die Produktion von Nanokompositen eig-
nen, aus denen dereinst optisch transparentes Papier fir
elektronische Displays gefertigt werden soll.

Auf einigen Anwendungsgebieten ist noch offen, wel-
ches der drei Hochleistungspolymere — MFC, NCC oder
BNC - das Rennen macht. Dabei durfte es entscheidend da-
rauf ankommen, bei welchem zuerst die Produktion im
Kilotonnenmafstab gelingt und wie hoch die Produktions-
kosten sind. Die biotechnologisch gewonnene Nanozellu-
lose hat jedoch auf jeden Fall einen grofien Vorteil: Sie ldsst
sich direkt als flichiges Material gewinnen und weist ein
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mechanisch sehr stabiles, gleichmifiiges Fasernetzwerk
auf. Das macht sie nicht nur zum idealen Material fiir Im-
plantate und Wundauflagen, sondern stellt auch sicher,
dass die extrem dinnen Fasern mit Durchmessern im Na-
nometerbereich grof3flichig verwoben sind. BNC besitzt so-
mit die charakteristischen Merkmale moderner Nanomate-
rialien und ldsst sich zugleich vollig risikolos herstellen und
verwenden. ~
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Go West!

Go Sauerland!

»Heute gilt das Sauerland
als das platinreichste Gebiet
der Erde, so daf} Optimisten
es schon ein deutsches Kali-

fornien genannt haben. Bis-
her war man der Ansicht,
daB es (das Platin) wegen sei-
ner feinen Verteilung im
Urgestein nie abbauwirdig
befunden werden dirfte.
Erst dem Bergingenieur Karl
Schreiber ist es gelungen, ein
chemisches Extraktionsver-
fahren herauszubilden. Nach
dem Schreiberschen Verfah-
ren konnen aus der Tonne

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

Muttergestein 20-30 g Pla-
tin gewonnen werden, aufler-
dem Gold und Silber als Ne-
benprodukte. Im Ural finden
sich nur etwa 6 g in der
Tonne Gestein. Das Mutter-
gestein wird gemahlen, und
daraus werden die Edelme-
talle und zwar restlos extra-
hiert, wihrend die Uberstin-
de zu Chamotte verarbei-
tet werden. Tiefbauschichte

sind nicht erforderlich. Es ha-
ben sich bereits vier Gesell-
schaften mit einem Aktien-
kapital von 25 Millionen
Mark gebildet.« Die Welt der
Technik, Januar1915,5.30-31

(Das im Sauerland ausbre-
chende Platinfieber erlosch
rasch wieder, da sich die Ana-
lysen als falsch herausstellten
und die Gehalte im Gestein
weit geringer waren. D. Red.)

Abnehmen ohne Diit

»Leute, die sich eines Ubermafles an Wohlbeleibtheit er-
freuen, geben sich gewohnlich die grofite Mithe, zu gefal-
ligeren Proportionen zuriickzukehren. Dieses Ziel 1af3t
sich durch mehrere Mittel erreichen, die indessen alle den
Nachteil haben, daf sie an die Willenskraft grofle Anfor-
derungen stellen. Mit diesen Hilfsmitteln geht die elek-
trische Entfettungskur so vor sich, dal der Patient sich
ausgekleidet auf den Liegestuhl niederldfit, so daf} die
elektrischen Strome durch die in den Stuhl eingelassenen
Elektroden beim Riicken und Gesaf} ein- und an den auf
Armen, Schenkeln, Leib und Brust aufgelegten Elektro-
den wieder austreten. Die durch den Korper flieflen-
den Kondensatorstrome verursachen nun energische
Kontraktionen fast der gesamten Kérpermuskulatur. Das
Ergebnis dieser Zwangsarbeit bildet eine tdgliche Ge-
wichtsabnahme von 500-1000 g. Dabei fiithlen sich die
Patienten durchaus nicht miide, sondern erfrischt und zur

Vornahme weiterer Arbeit befdhigt.« Technische Monatshefte,
Januar1915,S.9-10

Verstrahlung

durch Kohle?

»Wie die Fragestunde des
Bundestages ergab, enthilt
Pechkohle auch gewisse Men-
gen Urans, so daf3 beim Ver-
feuern dieser Kohle radioak-
tive Abgase austreten kon-

nen. Diese Menge an Radium
und anderen begleitenden
Radionukliden sind im Ver-
gleich zu den anderen Quel-
len natirlicher Radioaktivi-
tit gering. Die Menge an
Krypton 85, die von einem
Atomreaktor emittiert wird,

ist sehr klein und erreicht
langst nicht das auf Grund
der maximal zuldssigen Kon-
zentration errechnete Radi-
um-Aquivalent. Somit ist
festzustellen, dafd ein Atom-
kraftwerk u. U. weniger zur
radioaktiven Verseuchung der

Atmosphire beitrdgt als ein

konventionelles Kraftwerk
mit fossilen Brennstoffen.«
Die Umschau, Januar 1965, S. 61

Sorge um Wale

»Als Vorsitzender der Internationalen Vereinigung zum Schutz
aussterbender Tierrassen wandte sich Prinz Bernhard der Nie-
derlande an die Internationale Walfangkonferenz mit der For-
derung nach einer Einschrinkung des Abschusses von Blau-
und Pottwalen und einer besseren Kontrolle der Einhaltung
von Walfangvorschriften. Der wissenschaftliche Ausschufd der
Walfangkonvention schlug vor, die Jagd auf Blauwale von
10 000 auf 2500 Tiere pro Fangjahr zu beschrinken, da sonst ein
Aussterben unvermeidlich sei.« Die Umschau, Januar 1965, S. 29
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Kiinstliche Erbsubstanz

»Dem indischen Biochemiker H. Gobind Khorana gelang es,
durch chemische Synthese die vier Bausteine der DNS zu bis
anndhernd 20 Einheiten langen Ketten zu kombinieren. Da
sich die Produkte als biologisch aktiv erwiesen, also »Erb-
information« Uibertragen konnen, hat ihr Schopfer die Mog-
lichkeit eroffnet, eines Tages auch Gene auf synthetischem
Wege zu gewinnen, die ganz bestimmte erwiinschte Eigen-
schaften vererben.« Kosmos, Januar 1965,5.2—4
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WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Augenweide

Alexander von Humboldt

Das graphische Gesamtwerk
Hg. von Oliver Lubrich

Lambert Schneider, Darmstadt 2014

Erstmals liegen alle Zeichnungen des Naturforschers
Alexander von Humboldt in einem Band vor.

K aum eine europdische Forschungs-
expedition des 18. und 19. Jahrhun-
derts verzichtete auf einen professio-
nellen Zeichner. Es galt, fremde Lander,
Menschen und Kulturen, Pflanzen und
Tiere wirklichkeitsgetreu und zugleich
kunstvoll zu dokumentieren. Das war
auch bei den Expeditionen Alexander
von Humboldts so. Der Forscher (1769—
1859) war nicht nur als Naturwissen-
schaftler und Anthropologe, sondern
auch als talentierter und fahiger Reise-
zeichner unterwegs. Dank einer verlege-
rischen und herausgeberischen Meis-
terleistung ist Humboldts grafisches
Gesamtwerk nun erstmals in einem
Band versammelt.

In den mehr als sieben Jahrzehnten
seines Schaffens hat Humboldt eine
beispiellose wissenschaftliche Leistung
erbracht. Er genoss schon zu Lebzeiten
als »Wissenschaftsfiirst« hochstes An-
sehen, galt als »neuer Aristoteles« und
wegen seines Hauptwerks — dem Be-
richt Uber die grofle Amerikareise von
1799 bis 1804 — als »zweiter Kolumbus«
beziehungsweise als »wissenschaftli-
cher Wiederentdecker Amerikas«.

Mehrjahrige Forschungsreisen fiihr-
ten ihn nach Lateinamerika, in die USA
sowie nach Zentralasien. Seine Be-
schreibungen haben wesentlich dazu
beigetragen, die Geografie zu einer em-
pirischen Wissenschaft zu machen -
auch weil sie so exzellent bebildert sind.
Wie Herausgeber Oliver Lubrich, Profes-
sor fir Neuere deutsche Literaturwis-
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senschaft und Komparatistik an der
Universitdit Bern und (Mit-)Heraus-
geber weiterer humboldtscher Werke,
in der Einfihrung verdeutlicht, waren
Humboldts Zeichnungen einerseits ty-
pisch fur die damalige Zeit, anderer-
seits einzigartig. Denn dem Universal-
talent gelangen darstellerische Inno-
vationen, die bis heute nachwirken. Zu
ihnen gehoéren diagrammatische Ge-
birgsprofile, die mit der Schichtung von
Vegetationszonen kombiniert wurden.
Zudem war Humboldt der Erste, der
geografische Zonen gleicher Durch-
schnittstemperatur mit isothermen Li-
nien kennzeichnete — so wie auf heuti-
gen Wetterkarten allgemein tblich.

Als Botaniker zeichnete Humboldt Pflan-
zen wie diesen Drachenbaum (oben).
Sein Interesse an Ethnologie und Kultur-
wissenschaft zeigte sich etwa an dieser
Darstellung eines Reliefs (rechts).

ALEXANDER VON HUMBOLDT, AUS: DAS GRAPHISCHE GESAMTWERK; MIT FRDL. GEN. DES VERLAGS

Die Grafiken des Naturforschers sei-
en ebenso vielschichtig gewesen wie
seine Interessen, schreibt Lubrich. »Als
Ethnologe und Kulturwissenschaftler
skizzierte er Menschen, Gebdude und
Alltagsgegenstdnde. Als Botaniker, Zoo-
loge und Anatom zeichnete er Pflanzen,
Tiere und Korperdetails. Als Geologe,
Geograph und Kartograph erfasste er
Gebirge, Gewdsser und Kontinente.« Es
gibt kaum einen Bereich, den Hum-
boldt bei seinen wissenschaftlichen
Feldstudien unberiicksichtigt lief3. Er
lieferte Beitrdge zur Physik, Chemie,
Geologie, Mineralogie, Vulkanologie,
Botanik, Vegetationsgeografie, Zoolo-
gie, Klimatologie, Ozeanografie und As-
tronomie. Auch befasste sich Humboldt
mit Fragen der Wirtschaftsgeografie,
der Ethnologie und der Demografie.

Die vorliegende Edition prasentiert
nicht nur die Abbildungen aus Hum-
boldts 29-bandigem Werk tber seine
Amerikareise. Sie gibt zudem alle in den
ubrigen Werken verstreuten Motive
wieder, durchweg in exzellenter Quali-
tat. Lubrichs Band umfasst somit in der
Tat samtliche 1512 Zeichnungen, die
Humboldt in Bichern, Aufsitzen, Arti-
keln und Essays verdffentlicht hat.

Prisentiert werden sie auf insgesamt
700 Seiten in vier Kapiteln: »Frihwerk,
»Voyage«, »Spatwerk« und »Verstreute
Schriften«. Lubrich stellt dem eine
kenntnisreiche Einfithrung in Hum-
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boldts Leben und Werk voran. Zeittafel,
Werksuibersicht, Abbildungs- und Quel-
lenverzeichnis bilden den ausfihrli-
chen Anhang. Der Herausgeber hofft,
dass dieser »Katalog« kiinftigen For-
schungen als Grundlage dienen kann.
Die Liste moglicher Wissenschafts-
bereiche, die daflr in Frage kommen,
ist — Humboldts Vielseitigkeit entspre-
chend - lang. Laut Lubrich eignet sich
das grafische Gesamtwerk insbesonde-

Walter Kraul

1755.,€19,90

GEOMETRIE

Symmetrische Polyeder

Ein Waldorflehrer findet neue Bluten

re »zum Studium von Humboldts Bild-
produktion, zum Vergleich mit den Ar-
beiten zeitgendssischer Reisender, Au-
toren und Naturforscher (wie Georg
Forster, Johann Wolfgang von Goethe
oder Charles Darwin), zur visuellen An-
thropologie, zur naturgeschichtlichen
Taxonomie oder zur Veranschauli-
chung von Daten, zur Wissenschaftsge-
schichte, zur Kunstgeschichte oder zur
Ikonografie Amerikas«.

Platonische Kérper und

ihre Verwandlungen

Kreativ gestalten mit Walter Kraul
Freies Geistesleben, Stuttgart 2014

auf einer langst abgegrast geglaubten Wiese.

Die Griechen der Antike schdtzten
sie Uber alles, doch heutige profes-
sionelle Mathematiker haben nur noch
ein Achselzucken fiir sie tibrig: jene fiinf
von ebenen Flichen begrenzten Kérper
mit maximaler RegelmifBligkeit, die
man als die platonischen kennt. Schon
recht —mit den modernen Methoden ist
auf dem Gebiet kaum noch etwas zu ho-
len; alle begrifflichen Werkzeuge finden
sich im Wesentlichen schon bei den al-
ten Griechen, namentlich bei Euklid.
Die Schulmathematik ldsst die plato-
nischen Korper und ihre Abkdémmlinge
ebenfalls links liegen — und hat dafiir
weit weniger Uberzeugende Ausreden
parat. Das Gebiet ist sehr ergiebig, vor
allem wenn man die asketische Forde-
rung nach totaler Einheitlichkeit etwas
lockert, aber die nach Symmetrie beibe-
hidlt: Wenn der Koérper unter einer Viel-
zahl von Drehungen und Spiegelungen
wieder in sich selbst Uibergeht, miissen
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seine Flachen nicht alle gleich sein. Die
Ergebnisse sind mit Schulmitteln er-
reichbar und vor allem hiibsch anzu-
sehen. Vielleicht hat die analytische
Geometrie mit ihren Koordinaten die
altehrwirdigen Korper an den Rand ge-
drangt.

Allein in der Waldorfpadagogik ge-
nief3en sie hohes Ansehen; dort nimmt
man sich auch die Zeit, sie als Modelle
zum Anfassen herzustellen. Nicht um-
sonst stammt aus dieser Ecke das inzwi-
schen vergriffene Standardwerk »Plato-
nische und archimedische Korper, ihre
Sternformen und polaren Gebilde« von
Paul Adam und Arnold Wyss (1984). Fur
eine theoretisch anspruchsvollere Be-
handlung gibt es im Wesentlichen nur
die Bucher von Renatus Ziegler vom
Goetheanum in Dornach.

Auch der Autor des vorliegenden
Buchs Walter Kraul, Jahrgang 1926, ist
altgedienter Waldorflehrer. Nebenher

Auch wer nicht forschen, sondern
nur geniefSen will, kommt bei der Lek-
tire dieses wunderbaren Buchs auf sei-
ne Kosten. Zu Recht betont Lubrich,
Humboldt sei unter anderem ein »Pio-
nier der dsthetischen Inszenierung wis-
senschaftlicher Erkenntnisse« gewesen.

Reinhard Lassek
Der Rezensent ist promovierter Biologe und

arbeitet als Journalist und Publizist in Celle.

betreibt er eine Firma, die unter ande-
rem Bausdtze fiir Kantenmodelle plato-
nischer Korper aus Messing feilbietet.
Gegentiber dem Klassiker von Adam
und Wyss erscheint sein neuestes Werk
auf den ersten Blick hausbackener und
unsystematischer. Auch die abgebilde-
ten Kartonmodelle wirken zuweilen
merkwiirdig unbeholfen, wie von Kin-
derhand gefertigt. Auf den zweiten
Blick finden sich allerlei Ideen, die
Adam und Wyss nicht oder nur am
Rand erwahnten.

Die Forderung nach Einheitlichkeit
lockern, aber die Symmetrie beibehal-
ten: Dieses Rezept kann man auf sehr
viele verschiedene Weisen umsetzen.
Durch Wegnehmen, indem man einem
platonischen Korper alle Ecken abschnei-
det, mehr oder weniger tief, aber vor
allem von jeder Ecke gleich viel (Kraul
nennt das »Stutzen«). Durch Hinzufi-
gen, indem man auf jede Seitenflache
eine Pyramide aufsetzt (»Zelten«). Oder
durch Ubergang zum »polaren Kérpers,
indem man auf regelhafte Weise Ecken
durch Fliachen ersetzt und umgekehrt.
Gewisse Raumdiagonalen eines plato-
nischen Korpers, das heif3t durch den
Korper verlaufende Verbindungslinien
von Ecke zu Ecke, lassen sich hdufig zu
Kanten eines anderen platonischen
Kérpers zusammenfassen. Das gelingt
mehrfach in ein und demselben Korper,
so dass zum Beispiel in einem Dodeka-
eder funf Tetraeder oder funf Wiirfel zu
finden sind, die sich gegenseitig durch-
dringen und damit einen prachtvollen
Anblick bieten (Titelbild des Buchs). An-
dere Diagonalen fiigen sich zu jenen
Sternkorpern, die in der Literatur unter
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den Namen ihrer Entdecker Johannes
Kepler und Louis Poinsot bekannt sind.

Uber dieses »Standardprogrammc
hinaus bietet Kraul etliche neue und
uberraschende Ideen. Platonische Kor-
per kann man »ineinander schachteln«,
das heift aufklappbar aus Karton bau-
en und ihre Groflen so wihlen, dass sie
genau und moglichst symmetrisch in-
einanderpassen. Kraul zeigt uns eine
von vielen Moglichkeiten, dies zu tun.
Allem Anschein nach gibt es keine, die
den anderen klar tiberlegen wire.

Ben Moore
Da drauflen

348 S.,€ 22,90

ASTROBIOLOGIE

Der Autor demonstriert auch, wie
man geometrische Korper zerschnei-
den und anders wieder zusammenzu-
setzen kann. Oder man baut viele glei-
che Exemplare eines platonischen Kor-
pers und konstruiert daraus neue,
fantasievolle Bauwerke. Hitten Sie ge-
wusst, dass man 30 reguldre Ikosaeder
Kante an Kante zu einem geschlosse-
nen kugelférmigen Gebilde zusam-
menfiigen kann? Kraul entdeckte dies,
als er Uber das »gekerbte Dodekaeder«
nachdachte, einen Korper, der in der Li-

Leben auf unserem Planeten und anderswo
Kein & Aber, Ziirich 2014

Ratselraten um E.T.

Sind wir allein im All? Auch dieses Buch gibt darauf keine Antwort —
liefert aber einschlagige Fakten und Argumente.

ie viele Planeten gibt es? Keine

leicht zu beantwortende Frage.
Die meisten heute Erwachsenen lernten
in der Schule: neun. Seit 2006 sind es
aber nur noch acht, denn Pluto gilt nun-
mehr als Zwergplanet. Doch im glei-
chen Zeitraum ist die Zahl der bekann-
ten Exoplaneten — jener also, die um an-
dere Sterne alsdie Sonne kreisen—rasant
auf derzeit rund 1500 gestiegen. Weitere
3300 Planetenkandidaten harren ihrer
Bestatigung durch die Astronomen. Wie
viele bewohnbare Welten mag es da
drauflen geben? Das weif8 niemand. Zu-
mindest aber haben wir gelernt, dass
Planeten in der Milchstrafie sehr hiufig
sind. Thre Zahl geht vermutlich in die
Milliarden. Es erscheint also denkbar,
dass wir Erdenbewohner nicht die einzi-
gen Lebewesen im All sind.
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Das ist der gedankliche Ausgangs-
punkt von Ben Moores Buch. Der Autor
ist Astrophysiker an der Universitat Zu-
rich und Experte auf dem Gebiet der
Astrobiologie. Diese Wissenschaftsrich-
tung befasst sich mit dem Ursprung,
der Evolution und der mutmafilichen
Verbreitung von Lebewesen im Univer-
sum. Wie und wo entstand das irdische
Leben? Unter welchen Bedingungen
geht unbelebte Materie in belebte tiber?
Und wie konnten extraterrestrische
Wesen aussehen? Spannende Fragen,
die verschiedenste Bereiche wie Astro-
nomie, Biologie, Chemie, Geologie, Me-
dizin und Philosophie bertihren.

Moore erldutert zundchst, wie Astro-
nomen heute Exoplaneten entdecken.
In geraffter Form stellt er verschiedene
Techniken vor, die darauf abzielen,

teratur als uniformes Polyeder aus
zwolf Fuinfsternen und 20 Dreiecken be-
kannt ist.

Das Buch ist opulent bebildert,
schreckt den Leser nicht durch Formeln
oder exzessiven Gebrauch der Fach-
sprache und bietet dem Amateur wie
dem Lehrer viele Anregungen zum Bau
geometrischer Korper.

Christoph P6ppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.

schwach leuchtende Sternbegleiter ne-
ben ihren viel helleren Zentralgestir-
nen nachzuweisen — entweder im direk-
ten Licht als Schatten oder durch ihre
Schwerkraftwirkung. Leider verzichtet
der Autor hier komplett auf Infografi-
ken und Ilustrationen, was es den Le-
sern unnotig erschwert, ihm zu folgen.

Sodann versucht sich Moore an einer
Definition von »Leben«. Ein schwieri-
ges Unterfangen, denn diesbeziiglich
herrscht unter Biologen keine Einigkeit.
Fur viele Eigenschaften, die solche Defi-
nitionen typischerweise auflisten, kann
man bereits auf der Erde Gegenbeispie-
le finden. Viren etwa sind ein kompli-
zierter Grenzfall: Da sie keinen eigenen
Stoffwechsel besitzen und sich nicht
selbst replizieren konnen, sind sie recht
eindeutig keine Lebewesen. Anderer-
seits fallt es aber schwer, sie als tote Ma-
terie anzusehen. Erschwerend kommt
hinzu, dass fremdes Leben auf kom-
plett anderer Chemie basieren kdnnte
als irdisches.

In den folgenden Kapiteln umreif3t
der Autor, wie sich das Leben auf der
Erde entwickelt hat. Detailliert erdrtert
er, warum er die These favorisiert, dass
die ersten komplexen Molekiile aufier-
halb der Erde entstanden und bei Ko-
meteneinschldgen auf unseren Plane-
ten gelangten. Wenn diese Ansicht rich-
tig ist, mussten in der Frihzeit des
Sonnensystems sdmtliche Planeten mit
den »Molekiilen des Lebens« geimpft
worden sein. Existieren also womdoglich
extraterrestrische Organismen in unse-
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rer unmittelbaren kosmischen Nach-
barschaft?

Moore diskutiert simtliche Planeten
und Monde unseres Sonnensystems,
auf denen Lebewesen prinzipiell exis-
tieren konnten. Den erniichternden Be-
fund dieser Betrachtungen kennen wir:
Es gibt bei keinem von ihnen auch nur
einen schwachen Hinweis auf aufierir-
dische Organismen. Die besten Kandi-
daten sind der Mars, der frither einmal
fliissiges Wasser besaf3; der Saturnmond
Titan, der uber Kohlenwasserstoff-Ozea-
ne sowie eine Atmosphadre verfigt; und
der Jupitermond Europa, der unter ei-
ner dicken Eisschicht ein tiefes Meer
flissigen Wassers birgt. Moore flhrt
wissenschaftliche Fakten dazu auf und
erlautert, wie sich unsere Vorstellungen
Uber extraterrestrisches Leben inner-
halb unseres Sonnensystems im Lauf
der Geschichte gedndert haben.

Der Autor widmet sich auch mogli-
chem Leben auf Exoplaneten und spielt
durch, wie wir mit fremden Wesen Kon-

takt aufnehmen konnten. Zudem un-
ternimmt er Ausfllge in die Sciencefic-
tion, analysiert beriihmte Klassiker der
Literatur und diskutiert, wo die Auto-
ren richtig lagen — und wo nicht. Dieses
Kapitel liest sich besonders nett, zumal
der Autor zugibt, dass er selbst begeis-
tert fiktionale Literatur liest. Besonders
erstaunlich ist sie, wenn sie Erfindun-
gen vorwegnimmt — etwa die Mobilte-
lefontechnologie.

Eine der berithmtesten Erfindungen
der Sciencefiction jedoch, das Beamen,
wird ein Wunschtraum bleiben. Zwar
kann man heute Quantenzustinde ins-
tantan Uber so genannte Quantenver-
schrinkungen ubertragen, es scheint
jedoch weiterhin unmdglich, komple-
xere Objekte Uiberlichtschnell zu trans-
portieren. Bemannte Reisen von Stern
zu Stern sind damit wohl de facto aus-
geschlossen. Das hindert Moore aber
nicht daran, in den letzten Kapiteln zu
spekulieren, ob die Erde bereits von Au-
BBerirdischen besucht wurde, oder wie

sich Zivilisationen in der Milchstrafe
ausbreiten konnten. Solche Gedanken-
spiele sind duflerst reizvoll. Hatten die
Wesen solch einer Zivilisation eine Mo-
ral? Hatten sie Gefiihle? Wie wiirde sich
der Kontakt mit ihnen gestalten?

»Da drauflen« ist eine gelungene
Reise durch die Astrobiologie, garniert
mit Exkursen in die Sciencefiction. Die
Exoplanetenforschung hat in den zu-
ruckliegenden Jahren riesige Fortschrit-
te gemacht, was auch Spekulationen
Uber auflerirdisches Leben befliigelt.
Wirklich neu wirkt Moores Buch jedoch
nicht. Viele Punkte darin haben ganz
dhnlich bereits Hoimar von Ditfurth in
»Im Anfang war der Wasserstoff« (1972)
oder Carl Sagan in »Unser Kosmos«
(1982) behandelt. Und an diese beiden
Klassiker kommt Moores Werk nicht
heran.

Stefan Gillessen
Der Rezensent ist wissenschaftlicher Mitarbeiter

am MPI flr extraterrestrische Physik in Garching.
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DARWINS

statistik-Formeln

DUMMIES

Menno Schilthuizen

Darwins Peepshow — Was tierische Fortpflanzungsmethoden iiber das Leben und die Evolution enthiillen

dtv, Miinchen 2014. 344 S., € 19,99

Vom vibrierenden Schnakenpenis bis zu nekrophilen Enten: Die tierische Fortpflanzung ist reich an
Kuriositaten. Anders als der Titel vermuten lasst, stellt Menno Schilthuizen jedoch nicht einfach pikante
Details aus dem tierischen Sexleben vor, sondern achtet stets auf wissenschaftlichen Gehalt. Leser, die
bloR nach lustigen Fakten suchen, werden schon im ersten Kapitel abgeschreckt von ausfiihrlichen
Begriffsdefinitionen und Hypothesen zur Entstehung der sexuellen Reproduktion. Wer sich dagegen
wirklich fiir »kryptische Weibchenwahl« und »sexuell antagonistische Koevolution« interessiert, wird die
Lektlre als spannend und durchaus unterhaltsam empfinden. Schilthuizen schildert die Arbeit von
Genitalienforschern und stellt ihre erstaunlichsten Ergebnisse vor. Am Ende ist man fasziniert von den
Bliiten der Evolution —und hat bei aller Wissenschaft auch einiges gelernt, was man in lockerer Atmo-
sphare zum Besten geben kann. ELENA BERNARD

Florian Werner

Helium und Katzengold. 92 elementare Geschichten

Nagel & Kimche, Miinchen 2014. 208 S., € 18,90

Was kommt heraus, wenn ein Literaturwissenschaftler tiber die Elemente des Periodensystems schreibt?
92 skurrile, kurzweilige Geschichten von Wasserstoff bis Uran. So erzahlt Florian Werner von einer trau-
rigen Katze, die unter der Frohlichkeit tanzender Mduse leidet und deren depressive Verstimmung mit
Lithiumsalz behandelt werden soll. Und das Element Gold holt ein Junge in groBen Klumpen aus seinem
Riechorgan, nachdem die Lehrerin ihn verargert gefragt hat, ob er beim standigen Nasebohren darauf zu
stolRen hoffe. Anmerkungen am Ende der Texte informieren kurz liber Eigenschaften der jeweils vorge-
stellten Elemente. Manche Episoden verbinden sich wie Partner bei chemischen Reaktionen. Die kuri-
osen Texte sind unterhaltsam —einen Abschnitt liber Katzengold sucht der Leser allerdings vergebens.
Insgesamt bietet das Werk wenig Wissenschaft, aber viel Belletristik. KATJA MARIA ENGEL

Timm Sigg

Statistik-Formeln fiir Dummies

Wiley, Weinheim 2014. 240 S., € 12,99

Der Buchtitel I3sst ein trockenes Nachschlagewerk vermuten, das vor allem auf schnelle Auffindbarkeit
von Formeln abzielt. Man merkt jedoch bei der Lektiire rasch, dass der Autor auch groRen Wert auf
Verstandlichkeit und Lesbarkeit legt. Von der beschreibenden Statistik tiber die Wahrscheinlichkeitsrech-
nung bis hin zu wichtigen Tests der schlieRenden Statistik behandelt Sigg alle wesentlichen Inhalte
einer elementaren Statistikvorlesung. Selbst einfache Begriffe, Konzepte oder Anwendungen bespricht
er ausfiihrlich und verdeutlicht sie an zahlreichen Beispielen. Wo es darauf ankommt, legt Sigg, Mathe-
matikprofessor an der Hochschule Esslingen, dennoch Wert auf formalen und prazisen Sprachgebrauch.
Das Buch eignet sich fiir Studierende und Berufstatige, die sich mit Statistik und ihren Anwendungen
vertraut machen wollen. Da der Autor jedoch an einigen Stellen auf mathematische Hintergriinde und
Beweise verzichtet, erreicht sein Werk nicht die fachliche Tiefe eines Lehrbuchs. ROLAND PILOUS

Thomas Brock

Alles Mythos! 20 populire Irrtiimer iiber die Germanen

Theiss, Darmstadt 2014. 224 S., € 16,95

Uber die Germanen werden wunderliche Geschichten erzahlt. Das hat einen einfachen Grund: Wir wissen
nicht viel Uiber sie. Daher bieten sie sich als Vorlage fiir allerlei Ammenmarchen und Esoterik an. Der Ar-
chaologe und Museumspadagoge Thomas Brock versucht in seinem Buch, die grobsten Klischees zu-
rechtzuriicken. Mit respektablem Ergebnis: Der Leser erfahrt einiges dariiber, wie die Menschen zwischen
Rhein, Weichsel und Donau einst lebten —und warum man ihnen andichtete, sie seien wild und unzivi-
lisiert. Ausgiebig befasst sich der Autor mit der volkischen Bewegung ab dem 19.Jahrhundert, welche die
Germanen in absurder Geschichtsklitterung zu »Urdeutschen« stilisierte. Dabei hinterfragt er auch den
Begriff des »Ariers« und zeigt, wie schwammig dieser ist. Gerade Archaologen, so Brocks Fazit, haben sich
bei der rassistischen Vereinnahmung der Germanen unrtihmlich hervorgetan. FRANK SCHUBERT
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Michael Prestwich

2885.,€39,95

GESCHICHTE

Von wegen dunkel

Von Karl dem GrofSen bis Gutenberg
Das Mittelalter in 70 Portriits
Koehler & Amelang, Leipzig 2014

Ein erhellendes Buch zeigt, dass das Mittelalter
langst nicht so finster war wie sein Ruf.

K ein anderes Zeitalter ist derart kli-
scheebehaftet wie das Mittelalter —
jene Epoche, die der italienische Huma-
nist Francesco Petrarca (1304-1374) als
»media aetas«, als Antike und Neuzeit
trennendes mittleres Zeitalter bezeich-
nete. In erschreckendem Ausmaf$ fins-
ter sei dieser Abschnitt der Geschichte
gewesen, so Petrarca — eine Wertung,
die noch der Aufklarer Voltaire (1694—
1778) vertrat, indem er das Bild vom
»pfaffisch gegingelten, feudal tyranni-
sierten und materiell wie geistig riick-
stdndigen Mittelalter« zeichnete.

Erst die Mediavistik raumte mit die-
sem Vorurteil auf, indem sie belegte,
dass die Zeit von 500 bis 1500 mehr von
Erfindergeist gepragt war als von Rick-
standigkeit und Aberglaube. Diese pro-
gressive Sichtweise macht sich auch
Michael Prestwich, emeritierter Profes-
sor fiir Geschichte an der Durham Uni-
versity of England, zu eigen. In seinem
facettenreichen und unterhaltsam ge-
schriebenen Buch »Von Karl dem Gro-
Ren bis Gutenberg« erzdhlt er die Ge-
schichte des Mittelalters in 70 Kurz-
portrats. Aus denen geht hervor, dass
die Jahrhunderte zwischen Antike und
Neuzeit jede Menge Erfindungen her-
vorbrachten — darunter Universitdt und
Reisescheck, Kompass und Brille, Turm-
uhr und Steigbiigel, Versicherungspo-
lice und Buchdruck sowie den Beruf des
Auslandskorrespondenten.

Ob Kaiser (Karl der Grof3e, Friedrich
Barbarossa, Karl IV.), Konige (Hakon von
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Norwegen, Ludwig IX. von Frankreich),
Papste (Urban 11, Innozenz I11.), Philoso-
phen (Ibn Sina, Thomas von Aquin), be-
deutende Heerfiihrer (El Cid, John
Hawkwood) oder Personen wie der
franzosische Bauernfihrer Guillaume
Caillet (gest. 1358) —sie alle haben ihrer
Zeit den Stempel aufgedriickt und sind
umgekehrt von ihrer Zeit gepragt gewe-
sen. Damit dienen sie Prestwich als
Kronzeugen dafiir, dem Leser »einen
Eindruck von der Vielfalt und der Kom-
plexitédt des Mittelalters« zu vermitteln.

Fiir den damaligen Erfindungsreich-
tum stehen zuvorderst Menschen wie
Johannes Gutenberg (um 1400-1468),
der den Buchdruck mit beweglichen
Lettern erdachte, oder der italienische
Baumeister Filippo Brunelleschi (1377-
1446), der die architektonischen Grund-
lagen schuf, um den Florentiner Dom
mit einer gigantischen Kuppel zu tiber-
spannen. Bedeutende Schrittmacher
waren auch der pépstliche Leibarzt Guy
de Chauliac (um 1300-1368), der Stu-
dien an geodffneten Leichen durchfiihr-
te, sowie der franzoésische Sprengstoff-
experte Jean de Lamouilly — er wendete
anno 1304 erstmals SchiefSpulver in der
westeuropdischen Kriegsfihrung an.
Nicht zu vergessen der italienische In-
genieur Mariano di Jacopo (1382-1453),
dessen Erfindungen (mobile Krane fiir
Bauarbeiten, Pumpsysteme) wesentlich
zur Stadtentwicklung beitrugen, oder
der eindugige hussitische General Jan
Zizka (gest. 1424), der mit Eisenplatten

und Schie3scharten versehene Streit-
wagen bauen lief3 und als Erfinder der
Wagenburg gilt. Sie alle finden in Prest-
wichs Buch ihren Platz.

Der Leser erfahrt auch von dem eng-
lischen Geistlichen und Gelehrten
Geoffrey von Monmouth (um 1100-
1155), der die Artuslegende popular
machte, und dem Benediktinermonch
Guibert von Nogent (1060-1124), Urhe-
ber einer der wenigen Autobiografien
des Mittelalters. Zusammen mit ande-
ren Denkern haben sie das mittelalterli-
che Geistesleben inspiriert — darunter
zahlreiche Frauen wie Hrotsvit von
Gandersheim (935-1000), die erste
deutsche Geschichtsschreiberin, sowie
die Mystikerinnen Hildegard von Bin-
gen (1098-1179) und Katharina von Si-
ena (1347-1380).

Uberhaupt zeigt der Autor, dass die
manchmal geduf3erte Auffassung, Frau-
en hitten im Mittelalter nichts zu sa-
gen gehabt, fehlgeht. Auch in vermeint-
lichen Mannerdomédnen waren Damen
anzutreffen, etwa Herzogin Eleonore
von Aquitanien (1124-1204) oder Mark-
grafin Mathilde von Tuszien (1046-
1115), deren Worte bei Kaiser und Papst
Gewicht hatten und die wesentlichen
Einfluss auf die Politik nahmen.

Es ist das grofie Verdienst des Buchs,
dem Leser das vielschichtige Spektrum
der mittelalterlichen Welt zu erdffnen.
Allerdings werden die beschriebenen
Personen nicht immer in ihren ge-
schichtlichen Kontext eingebettet. Ein
weiteres Manko ist die allzu strikte
chronologische Kapiteleinteilung in
ein »Zeitalter der Imperien (800—-1100)«,
eine »Epoche der Zuversicht (1100—
1200)«, eine »Epoche der Reife (1200—
1300)« und so weiter. Diese Untertei-
lung lasst Ubergidnge, Kontinuititen
und Briiche nicht zu und wird dem Mit-
telalter als heterogener Epoche im stin-
digen Fluss nicht gerecht.

Insgesamt prasentiert sich »Von Karl
dem Grofien bis Gutenberg« als lesens-
wertes Buch mit interessanten Details,
aber ohne Blick fur das grofie Ganze.

Theodor Kissel
Der Rezensent ist promovierter Althistoriker,

Sachbuchautor und Wissenschaftsjournalist.
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Seltene Nutztiere der Alpen
7000 Jahre gepriigte Kulturlandschaft
Anton Pustet, Salzburg 2014

Die vergessene Vielfalt

Hochgeziichtete Einheitsrassen haben die alten Nutztiere der Alpen ver-
drangt —doch deren Stunde kdnnte erneut schlagen.

raditionelle Nutztiere der Alpen ha-

ben sich viele Eigenschaften von
Wildtieren bewahrt. Raue Witterung,
kurze Sommer und starke Temperatur-
schwankungen bereiten ihnen kaum
Probleme. Sie sind trittsicher, geniigsam,
widerstandsfahig, krankheitsresistent
und fruchtbar. Mit ihrer hervorragen-
den Angepasstheit an ihre jeweiligen
Regionen bewihren sie sich schon seit
sehr langer Zeit, denn ihre Geschichte
begann vor rund 7000 Jahren, als neoli-
thische Bauern die Alpen erreichten.

Heute jedoch sind die alten Nutztiere
der Alpen vom Aussterben bedroht, da
die Tierwirtschaft des 20. Jahrhunderts
auf die Zucht kurzlebiger Hybride (Kreu-
zungen von Tieren verschiedener Zucht-
linien oder Rassen) setzte, die auf einen
moglichst hohen Eier-, Milch- oder
Fleischertrag getrimmt sind. Viele Bau-
ern haben zu Gunsten dieser »Tierma-
schinen« die Haltung traditioneller Ras-
sen aufgegeben — wodurch ein grofles
Stiick Vielfalt verloren ging.

Der Landschaftsdkologe Guinter Ja-
ritz beleuchtet diese Entwicklung aus
kritischer Perspektive. Er setzt sich im
Salzburger Pinzgau (Osterreich) fir die
Erhaltung des Alpinen Steinschafs, der
Pinzgauer Strahlenziege und der Blau-
en Ziege ein. Sein reich bebilderter
Band prédsentiert gefahrdete Rassen
und Zuchtlinien des gesamten Alpen-
raums. Darunter sind Rinder, Schweine,
Huhner, Schafe und Ziegen ebenso wie
Pferde, Esel und Hunde.
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Jaritz” Werk vermittelt einen guten
Uberblick ber die einstige enorme
Vielfalt alpiner Nutztiere. Es riickt deren
Zuchtgeschichte in den Vordergrund
und listet in Tabellen deren Bestdnde
und Gefdhrdungsgrade auf. Detaillierte
»Steckbriefe« stellen einzelne Rassen
naher vor und umreifSen ihre urspring-
lichen Verbreitungsgebiete. Das Alpine
Steinschaf zum Beispiel, origindr in den
Ostalpen gehalten, sucht sein Futter auf
hochstgelegenen, steilen Weiden des
Hochgebirges. Die Provenzalische Ziege
hingegen, optimal an das mediterrane
Klima angepasst, erndhrt sich von Ge-
holzen wie der Flaumeiche sowie von
trockenresistenten Pflanzen.

Besonders erwdhnenswert ist das
kleinste Rind der Alpen. Das kastanien-
braune Evolener Vieh mit dem weifien
Stirnfleck stammt aus der Schweiz und
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unter:

www.spektrum.de/rezensionen

hat eine Widerristhéhe von nur 1,15 bis
1,30 Meter. Obwohl so klein, bringt es
500 bis 600 Kilogramm auf die Waage.
Das Rind hat einen kurzen Kopf, eine
ausgeprdagte Muskulatur sowie harte
Klauen und kann deshalb sehr steile
Hochlagen beweiden.

Auf Grund ihrer besonderen Quali-
taten konnten die alten Nutztiere kiinf-
tig wieder wichtig werden, so Jaritz.
Denn sie eigneten sich hervorragend
fur die Landschaftspflege und passten
gut in das Konzept eines nachhaltigen,
sanften Tourismus. Anreize dafir, sie
zu halten, gingen auch von der steigen-
den Beliebheit heimischer Produkte
aus. Die Tiere erbrdachten passable Er-
trage, ohne unbedingt mit Kraftfutter
versorgt werden zu missen, wie es bei
den hochgeziichteten Einheitsrassen
der Fall sei. Nicht zuletzt gehorten die
traditionellen Rassen als Kulturgut zur
Alpenregion.

Der Wert ihrer genetischen Vielfalt
sei nicht zu unterschitzen, betont der
Autor - insbesondere in der Hihner-
zichtung. Industrielle Zuchtstdmme
gingen in der Regel auf nur sehr wenige
Zuchtlinien zuriick und seien deswegen
genetisch so verarmt, dass ihr Immun-
system nur noch eingeschrinkt funk-
tioniere. Das mache sie hoch anfillig
fir Krankheiten und erklare den massi-
ven Einsatz von Antibiotika in der Tier-
haltung. Alte Landhuhnrassen dagegen,
etwa die Appenzeller Spitzhaube aus
der Ostschweiz, verflugten noch tber ei-
nen umfangreichen Genpool und seien
daher von Natur aus weit gehend
krankheitsresistent.

Jaritz’ Buch legt Uberzeugend dar,
welch entscheidende Rolle die traditio-
nellen Nutztiere einst beim Vordringen
des Menschen in die Alpen spielten, wie
grofd ehemals ihre Vielfalt war und wie
stark ihr Uberleben nun von uns ab-
héngt. Eine Wiederverbreitung vieler
dieser Tiere halt der Autor fiir moglich,
wenn diese nicht nur zu Erhaltungs-
zwecken geziichtet, sondern auch in ih-
rer Region auf der Alp gehalten werden.

Kristina Vonend
Die Rezensentin ist Germanistin (M.A.) und

arbeitet als freie Pressereferentin in Minchen.
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LESERBRIEFE

Keine geborenen Jager

Friiher als bisher gedacht erwarben un-
sere Vorfahren kdrperliche Eigenschaf-
ten, die sie zum Erlegen von Tieren
benétigten, schrieb Kate Wong. (»Zum
Jagen geboren«, November 2014, S. 26)

Ingo Mehling, Frankfurt: Die Fdhig-
keit, grofie Strecken in warmem Klima
zuriickzulegen, aber nur eine geringe
Geschwindigkeit zu erreichen, sowie
Héande, die zwar zum Greifen, Puhlen
und Graben geeignet sind, aber nur re-
lativ wenig Kraft entwickeln und denen
Raubtierklauen fehlen, deuten eher da-
rauf hin, dass unsere Vorfahren Nah-
rung durch Sammeln statt durch Jagen
erworben haben. Die im Artikel geschil-
derten anatomischen Besonderheiten
lassen sich zwanglos anders erklaren. Es
wurde ja erwdhnt, dass die Fahigkeit,
Steine zu werfen, fur Frithmenschen
auch aus anderen Griinden nitzlich
war, etwa zum Vertreiben von Raubtie-
ren oder bei Revierkimpfen. Die Stel-
lung der Schulter- und Armgelenke ist
eher darauf zurtckzufiihren, dass sie
die Bearbeitung von Gegenstdnden mit
beiden Handen gleichzeitig ermdglicht.
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Eigenschaften wie Wurfarm und geschick-
te Hande passen zum Bild eines Jagers.

Riesenviren
schon friher bekannt

Aus dem sibirischen Eis konnten For-
scher sehr grofSe Viren auftauen, die
noch infektiés waren. (»Virengigan-
ten aus dem Permafrost«, November
2014, Forschung aktuell, S. 18)

Rolf Michel und Dieter Miiller, Mels-
bach: Mit groflem Interesse haben wir
den Artikel gelesen. Was wir aber bei der
Lektiire vermisst haben, ist die Tatsa-
che, dass derartige Riesenviren bereits
wesentlich frither in Deutschland ent-
deckt und morphologisch ausfiihrlich
beschrieben wurden — ohne allerdings
damals ihre Identitdt als Riesenviren
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benannt zu haben (Hoffmann et al.
1998; und Scheid et al. 2003).

Bestrahlte Gelenke

Drei Experten fiir nuklearmedizinische
Anwendung aus der Schweiz und aus
Frankreich stellten neue, spezifisch wir-
kende Isotope vor. (»Mafigeschneider-
te Radionuklide gegen Krebs«, Novem-
ber 2014, . 32)

Michael Lemb, Bremen: In [hrem in-
formativen Artikel tber nuklearme-
dizinische Tumortherapie (sehr dan-
kenswert, dass unsere kleine Spezial-
disziplin den Weg in Ihre Seiten ge-
funden hat) werden die gangigen Tu-
mortherapien in einer Ubersicht auf-
gefuhrt. Genau genommen fehlt dabei
aber eine verbreitete Therapie: die
Radiosynoviorthese (in Deutschland
etwa 100000 Anwendungen pro Jahr).
Dies ist zwar keine Krebstherapie im
eigentlichen Sinn, vielmehr eine An-
wendung in der Rheumatologie. Der
Therapie liegt aber eine analoge Uber-
legung zu Grunde.

Bei rheumatischen Gelenkerkran-
kungen findet eine Wucherung der In-
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nenhaut (Synovia) statt, die durchaus
Tumorcharakter hat. Die verdickte Syn-
ovia bildet Pseudotumoren (Pannus),
die angrenzende Strukturen wie Bin-
der, Knorpel und Knochen zerstoren.
Die Injektion von Radiokolloiden, mar-
kiert mit Er-169, Re-186 und Y-90, in die
Gelenkhohlen der so befallenen Gelen-
ke fihrt zu einer Speicherung des je-
weiligen Radionuklids im Pannus. Die-
ser erfahrt dann durch Betastrahlen
mit Energien um 1 MeV eine hohe (rein
lokale) Strahlenbelastung um 100 Gy.
Damit kommt es zu einer allmédhlichen
Ruckbildung dieser Pseudotumoren.
Die Radiosynoviorthese stellt eine
wirksame antientziindliche und lang
anhaltende therapeutische Mafinah-
me dar. Vielen Patienten wurden so
Schmerzen genommen und die Ge-
lenkbeweglichkeit zuriickgegeben.

Krise der
Spekulationsphysik

Die Physiker Joseph Lykken und Maria
Spiropulu erorterten, ob die flir die
Quantenwelt angenommene Super-
symmetrie experimentell bestditigt

werden wird. (»Supersymmetrie in der
Krise«, September 2014, S. 36)

Roland Rosenfelder, Waldshut-Tien-
gen: Jahrzehntelang habe ich mir in Se-
minaren die Unzuldnglichkeiten des
Standardmodells (einer grofartigen,
unglaublich erfolgreichen Theorie) und
die Vorziige supersymmetrischer Er-
weiterungen angehort. In der Tat ist das
Postulat einer Supersymmetrie in der
Teilchenphysik elegant und 16st viele
(theoretische) Probleme, aber die Ver-
dopplung der Anzahl der fundamenta-
len Teilchen, das Verschieben der su-
persymmetrischen Partner zu hohen,
bis jetzt nicht beobachteten Energien
und die Proliferation der unbekannten
Parameter in solchen Modellen halt Oc-
cams Rasiermesser nicht stand.

Und am wichtigsten: In einer em-
pirischen Naturwissenschaft wie der
Physik gilt — gerade nach den bishe-
rigen LHC-Ergebnissen — immer noch
das Diktum von Richard Feynman: »It
doesn’t matter how beautiful your the-
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ory is, it doesn’t matter how smart you
are. If it doesn’t agree with experiment,
it’s wrong!«

Dasselbe trifft in noch héherem
Maf auf die verschiedenen genannten
Alternativen (extra Dimensionen, Mul-
tiversum) zu. Dass wir (wie im Artikel
behauptet) »unser Bild von der Quan-
tenphysik insgesamt auf den Priifstand
stellen mussen«, wenn keine Super-
partner gefunden werden, ist eine
schwer zu akzeptierende Behauptung
der beiden Autoren, die als (Hochener-
gie-)Teilchenphysiker wohl andere Ge-
biete, in denen die Quantenphysik in
ihrer bisherigen Form eine entschei-
dende Rolle spielt (wie Niederenergie-
teilchenphysik, Kernphysik, Atomphy-
sik, Molekilphysik, Festkorperphysik,
Quantenchemie, Informatik), grof3zi-
gig iibersehen. Der Titel dieses Artikels
sollte daher eher »Die Krise der Speku-
lationsphysik« lauten!

Entwicklung von Waffen-
technik ist nicht neutral

Der Chemiker Michael Hofer schilderte
den Einsatz von Gasen als Kampf-
mittel. (»Giftgas gegen den Feind«, Sep-
tember 2014, S. 46)

Rainer Fislage, St. Wendel: Die Ent-
wicklung des Giftgaskriegs ist untrenn-
bar mit dem Namen Haber verbunden.
Die Darstellung dieses Mannes bleibt
jedoch immer seltsam ambivalent. Da-
bei hat es die Kombination aus Massen-
morder und genialem Wissenschaftler
in der Geschichte schon 6fter gegeben.
Neben Fritz Haber ist sicherlich der Fall
Wernher von Braun zu nennen.
Menschen, die Waffen entwickeln,
sind schuldig; die Menschen, die sie
einsetzen, sind schuldig; die Menschen,
die ihre Entwicklung zulassen, sind
schuldig; die Menschen, die ihren Ein-
satz zulassen, sind schuldig. Dazu ge-
hort auch, Leute wie Fritz Haber als das
zu bezeichnen, was sie sind: skrupello-
se Morder. Was mogen die Nachfahren
der franzdsischen Gastoten eigentlich
davon halten, dass ein deutsches For-
schungsinstitut heute noch nach dem
Morder ihrer Verwandten benannt ist?

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

Errata

»Molekiile in Platznot«, Chemische
Unterhaltungen, Oktober 2014, S. 74

Die Raumerfiillung dichtester Kugel-
packungen betrdgt 74 statt 70,4 Prozent.
Magnus Buhlert aus Bremen wies uns
auf den Druckfehler hin (S. 76, dritte
Spalte).

»Das Geheimnis des blauen Schattens,
Oktober 2014, S. 52

Auf S. 53 in der dritten Spalte muss es
im dritten Satz heiflen: »Der Trabant
hat das Maximum seiner Vollmond-
phase also streng genommen noch
nicht erreicht — auch wenn wir ihn be-
reits als Vollmond wahrnehmen ...«

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Leserbriefe

Sigrid Spies

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg

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

ten der Autoren finden Sie ebenfalls unter:
www.spektrum.de/leserbriefe
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FUTUR I

»SEl NUTZLICH!«

VON ERICA L. SATIFKA

aum ist mein Bruder halbwegs er-

wachsen, beschliefst er, ein Funda-
ment zu werden. Und zwar das Funda-
ment fiir den Neubau des Rathauses in
Austin, Texas.

»Du warst noch nie in Texas«, sage
ich. »Es war der beste Einstiegsjob,
den sie hatten«, erwidert er mit einem
kleinen, traurigen Achselzucken. »Und
man bekommt das Wochenende frei.«

Ich arbeite noch immer bei Jiffy
Mart an der Kasse; mit dieser sinnlosen
Tatigkeit, um die mich niemand gebe-
ten hat, schiebe ich das Unvermeidliche
hinaus. Meine Freunde sind alle fort-
gezogen, um Hydrant zu werden oder
Bankautomat oder Presslufthammer
oder eine funfteilige Essecke.

»Undifferenziert«, so nennen die
Schopfer solche wie mich. Ich hore ihr
Flistern durch die Gedankenstrahlen,
die sie von ihren mit Menschenkraft
angetriebenen Satelliten aussenden:
Weihle. Entscheide dich. Sei niitzlich.

Und ich antworte: »Noch nicht.«

Die Tirglocke bimmelt, und ich sehe
auf. Eine halb verwandelte Frau platzt
in den Laden. Wahrscheinlich hat sie
soeben ihre Injektion bekommen, nach
einem geruhsamen Wochenende. Sie
ist halb Mensch, halb Vespa, und ihr
Fahrgestell kratzt den Anstrich vom
Turrahmen.

»Konnen Sie mir helfen?«

Ich seufze und bugsiere sie herein.
Ich hétte ihr die Einkdufe hinaus zum
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Parkplatz gebracht, wenn sie mich dar-
um gebeten hitte. »Was brauchen Sie?«

»Motordl. Schokokekse.«

Ich verstaue die Waren in den Sattel-
taschen. Nattrlich gibt sie kein Trink-
geld. Als ich hinter ihr die Tur schlief3e,
rulpst sie mir stattdessen eine Auspuff-
wolke ins Gesicht. Die Vespa wirft einen
Keks in ihren Mund und rast davon, die
gezackten Zdhne bedeckt mit Schokola-
dekrtimeln. Nach vollendeter Verwand-
lung wird sie an einer Ecke im Leerlauf
warten, bis ein Schopfer aufspringt.

Fur die Schopfer gibt es keinen Un-
terschied zwischen »Lebewesen« und
»Objekt«, sie sind lebendig, aber nicht
biologisch. Sie konnen kaum glauben,
dass uns Menschen eine derart mickrige
Sache wie der eigene Korper etwas be-
deutet. Fur einen Schopfer ist ein Job
einfach nur ein Job, und alle spielen brav
ihre Rolle. Blof$ von uns bleiben man-
che selbststlichtig ganz undifferenziert.

Wiihle, sagen die Stimmen in mei-
nem Kopf. Entscheide dich.

»Noch nicht«, sage ich. »Verpisst
euch.« Das verschldgt ihnen die Spra-
che, wenigstens voriibergehend.

Die Heimatwelt der Schopfer ist so
kuinstlich wie sie selbst — eine kugelfor-
mige Fabrik, die um eine ferne blaue
Sonne kreist. Keine Natur, nur Indus-
trie. Auf ihrer Reise durch den Kosmos
dienen ihnen die Korper der zuletzt
eroberten intelligenten Lebensform als
Raumschiffe. Der Kontakt mit unserer

Atmosphdre bedeutete zwar deren Tod,
doch sie starben frohlich. So erzahlten
es uns die Schopfer. Sie starben wohlge-
mut, weil sie zu etwas niitzlich gewesen
waren.

Da bin ich mir nicht so sicher.

Es war eine langsame Invasion, die
sich als Kur zur Selbstverbesserung
tarnte. Natuirlich, keiner meiner Freun-
de hatte einen Job. Wir lebten alle auf
Pump, besuchten nutzlose Fortbil-
dungskurse, um unsere Krankenversi-
cherung zu behalten, wihrend wir so
taten, als ware der Keller unserer Eltern
eine fabelhafte Einzimmerwohnung.
Die Schlange vor den Arbeitsamtern
der Schopfer zog sich Uber die Geh-
steige wie eine Ameisenstrafle.

Immerhin mochte ich den Kurs in
Kunstgeschichte, den ich damals be-
suchte. Es machte mir nichts aus, zu
Hause zu wohnen. Aufierdem tun die
Injektionen weh. Injektionen tun im-
mer weh.

Die Schopfer hegen ihre menschli-
chen Maschinen wie sorgsame Gartner.
Auf ihren krummen insektenahnlichen
Beinen staksen sie die von Menschen
gesdumten Strafden entlang. Und jeden
Tag spuire ich, wie ihr Hass gegen solche
wie mich stdrker pulsiert.

Als meine Eltern noch Vollzeitmen-
schen waren, machten sie Telearbeit;
also war es fir sie sinnvoll, ein Haus zu
werden. Das erweist sich jetzt einerseits
als gut, denn ich muss nicht in der Ach-
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selhohle eines Fremden schlafen. An-
dererseits ist es schlecht, denn es gibt
keine Privatsphére. In einem aus den
Knochen deiner Eltern erbauten Haus
ist Sex undenkbar. Ich vermute, das ist
der Grund, warum mein Bruder so weit
fortzieht.

»Du wirst mir fehlen«, sage ich, wah-
rend ich ihm beim Packen zusehe.

Er hat schon die ersten Injektionen
bekommen, und seine Stimme rasselt
heiser. Er wird immer mehr zum Mann
aus Stein. »Du konntest mitkommen.«

»Ich kenne keinen dort unteng, sage
ich. Ich verschweige, dass ich hier auch
niemanden mehr kenne. Die Verwan-
delten tragen keine Namensschilder
oder so etwas, darum erkennt man sei-
ne Freunde nur, wenn sie sich in ihrer
Freizeit teilweise zuriickverwandeln.
Und nitzliche Objekte wollen nicht mit
undifferenzierten Faulenzern wie mir
herumhidngen. »Ich werde dir schrei-
ben. Du wirst noch lesen konnen, oder?«

»Natlrlich werde ich lesen konnen.
Ich kann alles tun, was du kannst — au-
Ber mich bewegen.«

»Aber die Wochenenden kriegst du
doch frei.«

»Die Wochenenden«, sagt er, »und
jeden zweiten Mittwoch.«

Ich fahre nicht mehr mit o6ffentli-
chen Verkehrsmitteln, und ich wage
nicht in ein Taxi zu steigen, denn es
konnte mein verhasster Lehrer aus der
finften Klasse sein. Zum Gliick wohne
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ich nur zehn Kilometer vom Meer ent-
fernt. Ich schwinge mich auf mein treu-
es Fahrrad, das nie lebendig .war, und
strample die Straf3e zur Kiiste hinunter.

Wiihle, sagen die Stimmen. Wirke
mit. Sei ntitzlich.

Ich strample schneller.

Im November ist die Kiiste men-
schenleer. Ich ziehe meine Schuhe aus,
rolle die Hosenbeine auf und wate ins
brackige Wasser.

Ich wihle, dass ich die Luft bin, den-
ke ich. Ich entscheide mich, der Regen
auf meinem Gesicht zu sein und die
Steine unter meinen Fiif3en, die Wellen,
die sich an den Steinen brechen, und
das Sonnenlicht, das auf die Wellen
fallt. Ich wiinsche mir, in der Natur zu
verschwinden, in die Erde zu sinken.
Das ist etwas, was uns die Schopfer
nicht geben kdnnen, denn all das hat
keine Funktion. Es ist nutzlos.

Ich stehe im Meer, bis der prasselnde
Regen unertréglich wird. Meine Zéhne
klappern. Aber ich mag einfach nicht
fortgehen. Der Regen ertriankt die Stim-
men, die Dunkelheit verbirgt die Boote
in der Ferne, und ich muss mich nicht
fragen, wer sie sind, wenn sie Uber-
haupt jemand sind.

Ich weif3, eines Tages werde ich wih-
len miussen. Ich kann nicht ewig undif-
ferenziert bleiben.

Aber jetzt noch nicht, noch ist es
nicht so, weit. Ich bin noch langst nicht

bereit. “@&

Erica L. Satifka schreibt Geschichten,

die unter anderem in den Online-
magazinen »Clarkesworld« und »Daily
Science-Fiction« erschienen sind. Sie lebt
in Portland (US-Bundesstaat Oregon).

Wohin mdgen die Entwicklungen unserer

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

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 514, S. 266, 9. Oktober 2014
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VORSCHAU

Das Februarheft ist ab 24.1. 2015 im Handel.

Gentherapie 2.0

Das Einschleusen von Erbgut in
Korperzellen erschien einst als
verheillungsvolle Therapie gegen
schwer zu behandelnde Leiden
wie etwa Erbkrankheiten. Tragi-
sche Fehlschldge warfen die
Forschung allerdings weit zurtick.
Mittlerweile jedoch scheint die
Gentherapie fur den klinischen
Einsatz bereit zu sein.
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Der Urknall — ein Schwarzes Loch?

GemaR dem kosmologischen Standardmodell begann das Weltall mit

der »Singularitat« des Urknalls — mit einem Zustand, bei dem alle physika-
lischen Beschreibungen versagen. Eine neue Hypothese postuliert statt-
dessen als Ursprung des Alls ein Schwarzes Loch, das durch den Kollaps
eines Sterns in einem héherdimensionalen Universum entstand.

Fossiliensuche per Satellit

Bisher gehorte zum Auffinden
bedeutender Fossillagerstatten
eine gute Portion Glick. Doch
neue Computermodelle gewinnen
aus spektroskopischen Messun-
gen von Satelliten Informationen
Uber die Bodenbeschaffenheit, mit
deren Hilfe sich am Bildschirm
aussichtsreiche Gebiete aufspuren
lassen.

Wer regierte Teotihuacan?

Die gewaltigen Tempelpyramiden von
Teotihuacan geben den Archdologen
Ratsel auf —und spalten sie in zwei La-
ger.Wahrend die einen eine Monarchie
an der Spitze des mittelamerikanischen
Reichs sehen, halten andere eine gut
organisierte Oligarchie flir wahrschein-
licher.

Simulation eines kompletten
Organismus

Ein ganzer Lebenszyklus eines Bakte-
riums, von einer Zellteilung bis zur
nachsten, ist im Computer nachgebildet
worden —von der Aktivitat jedes ein-
zelnen Gens Uber die Proteinsynthese
bis hin zur Einschniirung des Zellkorpers.

NEWSLETTER

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

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

Registrierung unter:
www.spektrum.de/newsletter
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Ein Arbeitsmodell mit Zukunft +++ Mensch und Maschine
gemeinsam +++ An einem Band +++ Mit Robotern +++
Die korperliche Belastung minimieren +++ Und so die
Gesundheit férdern +++ Die BMW Group +++ Vorreiter
bei der Produktion 4.0

Mehr erfahren im Film unter:

BMWGROUP.COM/WHATSNEXT

WARUM WIR MIT ROBOTERN
IM TEAM ARBEITEN?
WEIL ES KEINE FOLGEN HAT.

INNOVATIVE PRODUKTION OHNE KORPERLICHE BELASTUNG.
FUR UNS DER NACHSTE SCHRITT.
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