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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

Eine Theorie und ihr Nachhall

rei spannende Jahre meines Lebens verbrachte ich mit Albert Einstein. In meiner

Doktorarbeit analysierte ich Ende der 1990er Jahre die Wirkungen, die seine Arbeiten
frih auf andere Bereiche der Gesellschaft, auflerhalb der Physik, zeitigten. Vor 100 Jahren, am
25. November 1915, prisentierte der grofie Physiker erstmals den Kern seiner allgemeinen
Relativitdtstheorie in der Preuflischen Akademie der Wissenschaften. Vier Jahre spdter wurde
sie — vielfach in fachlich fragwiirdiger Form — einem Millionenpublikum bekannt. Britische
Astronomen um Arthur Eddington hatten damals erste empirische Belege dafiir vorgelegt,
dass sich Lichtstrahlen in starken Gravitationsfeldern kriimmen; dies und vieles mehr hatte
Einstein vorausgesagt. In der Folge griifite er von manchem Titelblatt der Weimarer Republik
und wurde auch international iiber Nacht zu einer Ikone, umjubelt wie angefeindet — Letzte-
res vor allem von nationalkonservativen und antisemitischen Kraften in Deutschland. So war
es eine zwingende Konsequenz, dass der wohl prominenteste jlidische Intellektuelle seiner
Zeit seiner Wirkungsstatte Berlin den Rucken kehrte und emigrierte, als Hitler 1933 Reichs-
kanzler wurde.

Bei der Analyse hunderter Texte — Zeitungsartikel, Traktate, Romane und Gedichte bis hin
zu philosophischen und theologischen Fachpublikationen der 1920er und 1930er Jahre —fas-
zinierte und befremdete mich die enorme Wirkung, die eine physikalische Theorie entfalten
konnte. Denn die inhaltliche Qualitat der Darstellungen war extrem heterogen. Ich stiefd auf
sehr gute Erlduterungen bis in die Tagespresse hinein, genauso wie auf vollig verkiirzte, ideo-
logisch verbramte Machwerke, welche nur Einsteins angebliche Kernaussage zerrissen, dass
alles relativ sei und es nichts Absolutes in der Welt gebe. Wahlweise war dies dann der Kaiser,
die Wahrheit, der Glaube oder auch Gott. Haarstraubend!

Nach der Zasur durch den Zweiten Weltkrieg verdnderte sich die 6ffentliche Diskussion
um Einstein und die Physik. Wahrend zuvor erkenntnistheoretische Fragen nach der wahren
Beschaffenheit der Welt die Gemiter erhitzte, riickten nun, in der Morgenddimmerung des
Atomzeitalters, ethische Probleme wie die der Verantwortung von Physikern ins Zentrum der
Aufmerksambkeit.

Um Einsteins einzigartiges Werk zu wiirdigen, starten wir mit dieser Ausgabe die grofie
Serie »100 Jahre allgemeine Relativitdtstheorie«, die uns sechs Hefte lang begleiten wird. Da-
rin zeichnen namhafte Autoren ein Gesamtbild dessen, was Einstein leistete und wie seine
Nachfolger sich bis heute an den von ihm geschaffenen Grundlagen abarbeiten. Den Anfang
machen der Kosmologe und Stringtheoretiker Brian Greene von der Columbia University ab
S. 42 und die Historiker Michel Janssen von der University of Minnesota und Jiirgen Renn
vom Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte ab S. 48.

Ich hoffe, Sie freuen sich ebenso auf diese Serie wie ich!
Herzlich Thr

CooQ Abdvne

WWW.SPEKTRUM.DE

AUTOREN IN DIESEM HEFT

X
- = T2y
~d —
— ¢ /
et Nwar/.
>

Wir besitzen nicht nur eine
innere Uhr —vielmehr verfligen
verschiedene Organe unseres
Korpers Uber eigene Zeitmesser.
Geraten diese aus dem Gleich-
takt, konnen wir schwer krank
werden, wie die Chronobiologen
Keith C. Summa und Fred W.
Turek ab S.36 erlautern.

Heute ist sie das Handwerkszeug
jedes Kosmologen. Doch als
Albert Einstein vor 100 Jahren zu
seiner neuen Theorie der Gravi-
tation gelangte, bereitete sie
ihm einiges an Kopfzerbrechen,
wie wir von Michel Janssen und
Jirgen Renn ab S.48 erfahren.
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Wie soll sich ein selbstfahrendes
Auto bei einem unausweichlichen
Unfall verhalten? Die Philo-
sophen Alexander Hevelke und
Julian Nida-Riimelin befassen
sich ab S. 82 mit den ethischen
Aspekten autonomer Fahrzeuge.
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GEODASIE
Verwirrung um den Nullmeridian

Wer das konigliche Observatorium von Greenwich
(England) aufsucht, findet im Innenhof einen Mes-
singstreifen vor, der den Verlauf des »Greenwich-Meri-
dians« markiert: jener Linie, die im Jahr 1884 als nullter
Langengrad festgelegt wurde. Besucher, die tiber ein Smart-
phone mit Satellitennavigation verfiigen, bemerken aller-
dings rasch, dass das Gerat dort nicht null Grad anzeigt.

silberspiegel nicht gdnzlich mit der Horizontalebene tiber-
ein; vielmehr wird er durch 6rtliche Schwerkraftfelder
geringfiigig aus ihr ausgelenkt. Sowohl die bergige Land-
schaft rund um Greenwich als auch die Zusammensetzung
des Bodengesteins unter dem Teleskop fithrten zu solchen
Abweichungen — und somit zu Fehlern in der Bestimmung
der lokalen Sternzeit. GPS-Satelliten unterliegen solchen

Erst 102 Meter weiter ostlich stofien sie auf den Nullmeri-
dian, der aus geltenden Standardisierungen hervorgeht und

von GPS-Geridten ermittelt wird.

Storungen nicht und projizieren daher ein etwas anderes
Langengradnetz auf die Erde.

J. Geodesy 10.1007/s00190-015-0844-y, 2015

Wie kommt es zu der Abweichung? Dem sind Forscher

um Stephen Malys von der US-Behorde National Geospatial-
Intelligence Agency (Nationale Agentur fiir geografische
Aufklarung) nachgegangen. Ihre Erklarung: Der Versatz
beruht auf einem Messfehler, dem die Astronomen und
Vermesser des 19. Jahrhunderts hilflos ausgeliefert waren.
Mittels so genannter Zenitteleskope bestimmten die
Astronomen damals den Meridiandurchgang bestimmter
Referenzsterne, um die lingengradabhingige Sternzeit zu
messen. Fiir diese Aufgabe mussten die Teleskope exakt
vertikal ausgerichtet sein. In Greenwich diente dazu -
wie andernorts auch - ein quecksilbergefulltes Becken als
»Wasserwaage«. Allerdings stimmt in diesem der Queck-
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Mehr Aktualitat!

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

MEDIZIN

Der einst festgelegte Greenwich-Meridian (gestrichelt) unter-
scheidet sich von dem, den GPS-Gerite zeigen (durchgezogen).

Kehrtwende in der Alzheimertherapie

orscher um die Neurobiologin

Michal Schwartz vom Weizmann
Institute of Science (Israel) haben eine
neue Alzheimertherapie im Tierver-
such erfolgreich erprobt. Lange Zeit
habe man beim Behandeln dieser
Demenzerkrankung darauf gesetzt, das
Immunsystem zu dimpfen; nun
versuche sie es auf entgegengesetztem
Weg, so Schwartz. [hr Team lief3 die
Korperabwehr demenzkranker Méduse
»von der Leine«, indem es so genannte
regulatorische T-Zellen der Nager
blockierte. Diese Zellen gehoren zu den
T-Lymphozyten und haben die Funk-
tion, Immunreaktionen des Kérpers zu
bremsen, damit diese sich nicht gegen
kérpereigene Strukturen richten —
ein Mechanismus, um Autoimmun-
krankheiten zu verhindern.

Im Gehirn der so behandelten
Mause waren mehr Immunzellen

(darunter T-Lymphozyten) nach-
weisbar als bei nicht behandelten
Kontrolltieren. Damit einhergehend
schwand dort auch die Menge der
Beta-Amyloid-Ablagerungen, der so
genannten senilen Plaques, die als
mogliche Ausloser der Erkrankung
gelten. Auch die Entziindungsreaktio-
nen im Gehirn liefden nach. Zudem
erzielten die Mduse in Gedachtnistests
bessere Ergebnisse.

Ob eine Blockade der regulatori-
schen T-Zellen beim Menschen in
Frage kommt, um neurodegenerative
Erkrankungen zu behandeln, ist
unklar. Die Forscher mussen erst
einmal genauer untersuchen, was die
zusitzlichen Abwehrzellen im Gehirn
noch alles bewirken - insbesondere,
ob sie auch gesundes Hirngewebe
angreifen.

Nat. Commun. 6, 7967, 2015
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ASTRONOMIE

Ratsel um Saturnring gelost

issenschaftler von der Universitat Kobe (Japan) haben

herausgefunden, wie der F-Ring des Saturns mutmaf3-
lich entstanden ist — und damit ein altes Ritsel geldst. Der
F-Ring umgibt den Planeten etwas auf3erhalb der auffilligen
Hauptringe, links und rechts von ihm (in der Ringebene)
kreisen die »Schafermonde« Prometheus und Pandora um
den Saturn. Mit einer Breite von rund 100 Kilometern ist
der Ring sehr zart, weshalb sich Astronomen fragen, warum
er sich nicht langst aufgelost hat.

Die japanischen Planetologen Ryuki Hyodo und Keiji
Ohtsuki setzten numerische Simulationen ein, um die
Entstehung des F-Rings im Computer nachzustellen. Laut
den Ergebnissen sind Ring und Schiafermonde aus dem
Zusammenstof3 zweier Vorgangermonde hervorgegangen.
Fir den Verlauf der Simulationen war entscheidend, ob
die frithen Begleiter einen dichten Kern besaflen, etwa
aus Silikaten, oder nicht. Im ersten Fall brachte die Kollision
einen schmalen Ring hervor, den zwei Saturntrabanten
stabilisieren — so, wie es Astronomen heute beobachten.
Im zweiten Fall entstand lediglich der Ring ohne Monde.

Bei den Simulationen zeigte sich zudem, dass die
Vorgangermonde nicht frontal aufeinandergeprallt sein
konnen, sonst wdren sie verschmolzen. Vielmehr miissen
sie in schragem Winkel zusammengestofien sein, wobei
sie zum Teil intakt blieben und eine Unmenge kleinerer
Bruchstiicke entstand, die den sich bildenden Ring speisten.
Die beiden Restmonde drifteten infolge des Aufpralls auf

ARCHAOLOGIE

Saturns F-Ring mit den Schafermon-
den Pandora (links) und Prometheus.

NASA /JPL/SSI

neue, getrennte Bahnen, wo sie das zwischen ihnen befind-
liche Ringmaterial bis heute zusammenhalten. Viele
Simulationsldufe lieferten fiir die Schifermonde zusammen
etwa so viel Masse wie fiir den Ring. Das stimmt mit
tatsdchlichen Beobachtungsdaten der Raumsonde Cassini
Uberein.

Nat. Geosci. 10.1038/ngeo2508, 2015

Jungsteinzeitgrab belegt Massenmord und Verstimmelung

in 7000 Jahre altes Massengrab im

hessischen Schoneck-Kilianstidten
enthilt die Uberreste von mindestens
26 Menschen, vor allem Méanner und
Kinder, die vermutlich gezielt getotet
und verstimmelt wurden. Entdeckt
haben es Forscher um den Anthropo-
logen Christian Meyer von der Univer-
sitdt Mainz. Der Fund ist ein weiteres
Indiz dafir, dass sich in der Jungstein-
zeit kriegerische Konflikte ereigneten —
vielleicht beférdert durch die sesshafte
Lebensweise, die ein Ausweichen bei
Auseinandersetzungen erschwerte.

Vor 7000 Jahren hatte sich in Mittel-
europa die bandkeramische Kultur

WWW.SPEKTRUM.DE

verbreitet, die dlteste bauerliche Kultur
der Jungsteinzeit mit dauerhaften
Siedlungen. Bandkeramische Massen-
graber bei Talheim (Baden-Wiirttem-
berg) und Asparn (Osterreich) hatten
schon frither vermuten lassen, dass es
in dieser Zeit kriegerische Handlungen
gab. Die neuen Funde von Schoneck-
Kilianstadten untermauern dies nun.
Die Toten in dem Grab sind recht
achtlos verscharrt worden. Thre Uber-
reste zeigen Spuren von Kopfverlet-
zungen, die wahrscheinlich mit Dech-
seln zugeflgt wurden, Vorldufern
von Hacke, Beil und Axt, die als Uni-
versalwerkzeug in der Landwirtschaft

dienten. Besonders bemerkenswert
ist, dass den Opfern offenbar systema-
tisch die Beine gebrochen wurden —
entweder kurz vor oder nach dem Tod,
vielleicht als Foltermafinahme, zur
Fluchtvereitelung oder als Akt der
psychologischen Kriegsfithrung.

Wie die bisherigen Indizien nahe-
legen, hduften sich Ausbriiche orga-
nisierter Massengewalt gegen Ende
der bandkeramischen Ara vor zirka
6000 Jahren. Womoglich hangt das
Verschwinden der Kultur damit zu-
sammen.

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 10.1073/
pnas.1504365112, 2015
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Elektronenmikroskop-
bild einer nanometer-
grofRen Lichtantenne.
Zwischen Leiterbah-
nen (Bildmitte) befin-
. det sich ein Spalt,

durch den Elektronen
tunneln.

500
Nanometer
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Winzige Antennen wandeln Strom in Licht

hysikern ist es gelungen, nano-

metergrofie Antennen herzustel-
len, die bei Anlegen einer elektrischen
Spannung Licht aussenden. Die For-
scher um Bert Hecht von der Univer-
sitdt Wiirzburg erzeugen auf einem
Glastrager winzige Leiterbahnen aus
Gold, die nur wenige zehn Nanometer
(milliardstel Meter) breit und lang
sind. Deren Enden beriihren sich fast,
mit einer winzigen Liicke. In dieser
platzieren die Forscher ein Nanoteil-
chen aus Gold, das die Liicke beinahe
ausfullt — aber nur beinahe: Es bleibt
noch ein wenige Nanometer breiter
Spalt.

Legen die Physiker nun iiber Kon-
taktdrdhte eine elektrische Spannung
an die Leiterbahnen an, iberwinden
Elektronen den Spalt auf Grund des
quantenmechanischen Tunneleffekts.
Dabei kommt es zu einem so genann-
ten Schrotrauschen: Schwankungen
des Stromflusses infolge der Tatsache,

dass zufallsbedingt mal mehr und mal
weniger Ladungstriger pro Zeit die
Barriere iberwinden. Bei geeigneten
Randbedingungen fiihrt das zu Strom-
oszillationen im optischen Frequenz-
bereich — und damit einhergehend zur
Aussendung sichtbaren Lichts.

Welche Farbe das Licht besitzt, hangt
von der Lange der Leiterbahnen sowie
von der Hohe der angelegten Spannung
ab. Es sei die bislang kompakteste
elektrisch betriebene Lichtquelle der
Welt, betonen die Forscher. Sie kénnte
moglicherweise in Displays eingesetzt
werden, aber auch zur Ubertragung
von Daten auf einem Chip. Bis zur An-
wendungsreife mussen die Physiker
allerdings weiter an der Effizienz feilen:
Beim Betrieb geht noch zu viel Strom
in Form von Warme verloren, auf3er-
dem funktioniert die Nanostruktur
bisher nur einige Stunden lang.

Nat. Photonics 10.1038/
NPHOTON.2015.141

NEUROWISSENSCHAFT

Das Gehirn pfeift beidseitig

enschen, die sich per Pfeifsprache verstdndigen, klin-
M gen nicht nur ungewohnlich, sie denken auch anders.
Das legt eine Studie an 31 Einwohnern des Dorfs Kuskoy
im Nordosten der Tiirkei nahe. Diese sprechen nicht nur
Turkisch, sie konnen das Mitzuteilende auch in eine eigene
Pfeifsprache Ubertragen — in eine Abfolge von gepfiffenen
Lauten also. Sie dient dazu, sich in der bergigen Region tiber
weite Strecken (oft viele hundert Meter) zu verstandigen.
Der Bochumer Neurowissenschaftler Onur Gunturkiin hat
die Dorfbewohner untersucht und dabei festgestellt: Thr
Gehirn greift bei einer gepfiffenen Konversation stdrker auf
die rechte Hirnhilfte zuriick als bei normalen Unterhal-
tungen.

Guntirkin schlief3t das aus Experimenten zum so
genannten dichotischen Hoéren. Dabei bekamen die Pfeifer
auf dem linken Ohr jeweils eine andere Silbe vorgespielt als
zeitgleich auf dem rechten. Anschliefend wurden die
Teilnehmer gefragt, was sie vernommen hatten. Handelte es
sich um gesprochenes Turkisch, setzte sich meist der auf
dem rechten Ohr eingespielte Reiz durch; dieses ist mit der
sprachlich dominierenden linken Hirnhélfte verbunden.

ONUR GUNTURKUN

Pfeifdialog im
Nordosten der
Tiirkei: Der Abgebil-
dete verstandigt
sich mit einem 700
Meter entfernten
Mann.

Horten die Teilnehmer hingegen Pfeifsprache, verschwand
die Dominanz des rechten Ohrs, und die Reize von beiden
Seiten drangen mit ungefédhr gleich grofier Wahrscheinlich-
keit durch.

Sollte sich dieses Ergebnis in EEG- und MRT-Studien
bestatigen, ware Pfeifsprache die erste Form sprachlicher
Kommunikation, bei der nicht die linke Hirnhélfte den
Lowenanteil der Verarbeitung tibernimmt. Die rechte Halfte
ist generell fir die Verarbeitung von Melodien und Tonfol-
gen zustdndig — auch bei Nichtpfeifern.

Curr. Biol. 25, R693—R710, 2015
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TROCKNEN IM ZICKZACK

Viele Stoffgemische, etwa Farben oder Kosmetika, bestehen aus feinen Partikeln in einer L6sung.

Forscher vom Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation in Géttingen untersuchten, was geschieht,
wenn solche Kolloide langsam austrocknen: Der Fliissigkeitsverlust entzieht dem Inneren Wasser und erzeugt so Scherkrafte.
Diese produzieren unter der festen Oberflache charakteristische, diagonale Streifenmuster,
wie unter dem Polarisationsmikroskop zu sehen ist.

Phys. Rev. Lett. 115, 088302, 18. August 2015

LUCAS GOEHRING & PREE-CHA KIATKIRAKAJORN / MAX-PLANCK-INSTITUT FUR DYNAMIK UND SELBSTORGANISATION




FORSCHUNG AKTUELL

ARCHAOMETRIE

Die lange Reise des Egtved-Madchens

Die Uberreste einer »Danin« der Bronzezeit haben ein weiteres Geheimnis preisgegeben:
Strontiumisotope verraten, dass sie vielleicht aus dem Schwarzwald stammte.

VON ANNINE FUCHS

ahlreiche Schwertfunde in Déne-

mark belegen, dass man dort im
4. Jahrtausend v. Chr. die Kunst siid-
deutscher Bronzeschmiede kannte und
schatzte. Im Zuge des Fernhandels diirf-
ten insbesondere Angehdorige der Ober-
schicht weit mobiler gewesen sein, als
man es lange fir die Bronzezeit an-
nahm —da sind sich die Experten einig.
Doch Artefakte allein verraten wenig
uber die Routen. Daher kommen zu-
nehmend naturwissenschaftliche Me-
thoden wie die Isotopenanalyse von
Geweberesten ins Spiel.

Eine Spezialistin auf diesem Gebiet
ist Karin Frei, leitende Wissenschaft-
lerin des Dinischen Nationalmuse-
ums, die jungst in Zusammenarbeit
mit der Kopenhagener Universitit das
»Egtved-Mddchen« genauer untersuch-
te (»Tracing the dynamic life story of a
Bronze Age Female«, Scientific Reports,
Mai 2015, www.nature.com/srep/2015/
150521/srep10431/full/srep10431.
html). Diese 16- bis 18-Jahrige ist vor
etwa 3400 Jahren gestorben und in ei-
nem monumentalen Grabhiigel nahe
der heutigen Stadt Egtved auf der déni-
schen Halbinsel Jiitland bestattet wor-
den. Kleidung und andere Attribute
verraten, dass sie der Elite angehort hat.
Moglicherweise war sie eine Prieste-
rin. Doch stammte sie iiberhaupt von
Jutland?

Das in den Uberresten von Lebe-
wesen enthaltene Strontium (Sr) sollte
dariiber Aufschluss geben. Uber Wasser
und Nahrung gelangt das Erdalkalime-
tall in Pflanzen und Tiere, wo es an Stel-
le von Kalzium in Kérpergewebe einge-

Die fiir diese Oberkleider geschorenen
oder getdteten Tiere weideten der Iso-

topenanalyse zufolge in einer bergigen
Region — vermutlich im Schwarzwald.

10

baut wird. Strontium kommt aber in
mehreren Atomvarianten vor, die sich
in ihrer Neutronenzahl im Atomkern,
also in ihrem Atomgewicht, unterschei-
den und deshalb mit Hilfe eines Mas-
senspektrometers separiert und identi-
fiziert werden konnen. Der besondere

Wert fiir Anthropologie und Archéo-
logie riihrt daher, dass die Anteile der
Strontiumisotope in einer Region von
deren Geologie abhédngt. Insbesondere
das Verhéltnis von #Sr zu #Sr kann hel-
fen, den Aufenthaltsort eines Lebewe-
sens in einem bestimmten Zeitintervall

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2015
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durch einen Vergleich mit entsprechen-
den Bodenproben zu bestimmen.

Da sich der Zahnschmelz der Backen-
zdhne in den ersten drei bis vier Lebens-
jahren bildet und danach nicht mehr
erneuert wird, lieferte dessen Analyse
erste Hinweise auf den Geburtsort des
»Egtved-Madchens« —es stammte nicht
von Jutland!

Die Haare verraten noch weit mehr:
Weil sie im Mittel einen Zentimeter im
Monat wachsen, speicherten sie bei ei-
ner Gesamtldnge von gut 23 Zentime-
tern die Strontiumwerte der letzten
beiden Lebensjahre der Frau. Die For-
scher unterteilten die Probenhaare der
Lange nach in vier Abschnitte und ent-
deckten: Wahrend Signaturen der &ltes-
ten und jiingsten mit denen der Proben
aus dem Zahnschmelz ibereinstimm-
ten, zeigten die beiden mittleren die
Werte Jutlands. Demzufolge hielt sich
das Egtved-Mddchen hochstwahr-
scheinlich von 15 bis 5 Monate vor ih-
rem Tod dort auf. Davor und danach
aber war sie in ihrer Heimat gewesen.

Ist sie auch dort gestorben und dann
uberfihrt worden? Warum sonst lassen
sich die ddnischen Isotopenverhaltnis-
se nicht in den zuletzt gebildeten Haar-
spitzen nachweisen? Die Forscher ver-
weisen darauf, dass es mindestens vier
Wochen dauert, bis das in einer Region
aufgenommene Strontium eingelagert
wird. Innerhalb dieser Zeit kénnte die
Frau also wieder nach Jutland gereist
sein, wo sie kurz nach ihrer Ankunft

WWW.SPEKTRUM.DE

Nur wenig ist noch von der Toten erhalten, die in diesem Eichensarg nahe der Stadt
Egtved auf Jiitland ausgegraben wurde. Sie starb vor etwa 3400 Jahren und gehorte
sicher der Oberschicht an. Strontiumisotope helfen, ihre Herkunft zu ermitteln.

starb. Kohlen- und Stickstoffisotope in
Haarproben unterstiitzen diese Vermu-
tung, da sie Informationen tiber die Er-
ndhrungsweise liefern: Die Kost des
Maédchens war in ihren letzten Wochen
arm an Protein gewesen — moglicher-
weise starb sie an Untererndhrung.

Was die Kleider verraten

Wo nun lag ihre Heimat? Strontium-
signaturen vergleichbar mit denen des
Zahnschmelzes, des Daumennagels
und der entsprechenden Haarsegmen-
te fanden sich in Norwegen, Schweden
und auf der Insel Bornholm, aber auch
in Sud- und Westeuropa. Tatsdchlich
kénnen die Werte weit voneinander
entfernt liegender Gebiete durchaus
miteinander tibereinstimmen.

Weitere Indizien lieferten die Stron-
tiumsignaturen der Textilreste aus
Wolle und Leder, die in dem Grab ge-
funden worden waren. Auch ihre Werte
waren viel zu hoch fir Danemark, au-
Rerdem schwankten sie sehr stark. Das
spricht dafiir, dass die Tiere, deren Fell
oder Haut verarbeitet worden war, in
einer gebirgigen Region geweidet hat-
ten. Die geologischen Verhiltnisse in
solchen Gegenden sind sehr abwechs-
lungsreich, entsprechend mannigfaltig
fallen die Isotopenverhéltnisse aus. In

Frage kamen das Zentralmassiv in
Frankreich und der Schwarzwald in
Deutschland. Eingedenk der materiel-
len Hinterlassenschaften wie der er-
wihnten Schwerter kommen Karin
Frei und ihre Kollegen zu dem Schluss:
Das Egtved-Madchen stammte mit
hoher Wahrscheinlichkeit aus Sud-
deutschland.

Das passt zum Kontext der Fernbe-
ziehungen bronzezeitlicher Kulturen.
Die Dorfer des Schwarzwalds waren
eine wichtige Zwischenstation des
Bernsteinhandels von der Ostsee in den
mediterranen Raum, umgekehrt waren
Bronzeobjekte aus Stiddeutschland im
fast 1000 Kilometer entfernten Norden
vermutlich als Statussymbole begehrt.
Auf Grund der archiologischen Befun-
de wie auch durch Vergleiche mit spite-
ren, teilweise rezenten Kulturen vermu-
ten Prahistoriker, dass die miteinander
Handel treibenden Gruppen ihre Ver-
bindung durch eine Heiratspolitik fes-
tigten. Das Egtved-Mddchen mag also
eine Braut gewesen sein, und alles
spricht dafiir, dass sie in ihrer Sippe
einen hohen Rang bekleidete, der eine
solche Mobilitét erforderte.

Die Archaologin Anine Fuchs arbeitet als

Wissenschaftsjournalistin in Berlin.
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Es werde — wieder — Licht

Sterben die Fotorezeptoren in der Netzhaut, wird man blind. Dank einem neuen
gentechnischen Trick kdnnten jedoch andere, noch intakte Nervenzellen im Auge
die Fahigkeit gewinnen, auf Licht zu reagieren.

VON CHRISTIAN WOLF

illionen Menschen verlieren ihre

Sehfdhigkeit durch fortschrei-
tende Degeneration der Netzhaut -
teilweise oder vollstandig. Um ihnen
zu helfen, testen Forscher verschiedene
Gentherapien, die das Augenlicht wie-
derherstellen kénnten. Eine der vielver-
sprechendsten bedient sich der Opto-
genetik, bei der es darum geht, Zellen
mit Licht zu steuern. Denn wiahrend bei
solchen Erkrankungen die auf optische
Reize reagierenden Fotorezeptorzellen
unwiederbringlich absterben, bleiben
die Bipolar- und Ganglienzellen der
Netzhaut meist funktionstichtig. Die-
se konnten sich zu Ersatzrezeptoren
umrusten lassen.

Zu diesem Zweck schleusten Wissen-
schaftler bereits vor einigen Jahren ei-
nen lichtempfindlichen Ionenkanal aus
der Grinalge Chlamydomonas rein-
hardtii in intakte Zellen der Retina: das
Kanalrhodopsin-2. Wenn kurzwelliges,
blaues Licht auf das Protein trifft, lasst
es positiv geladene Ionen durch die
Membran in die Zelle einstromen, was
diese aktiviert. Tierstudien haben ge-
zeigt, dass der Ansatz grundsitzlich
funktioniert. Beispielsweise baute ein
Team um Alan Horsager von der Uni-
versity of Southern California in Los
Angeles Kanalrhodopsin-2 in die Bi-
polarzellen von blinden Mdusen ein
(Molecular Therapy 19/7, S. 1220-1229,
2011). Auf diesem Weg gelang es ihnen,
das Augenlicht der Tiere teilweise wie-
derherzustellen.

Doch die Methode hat ein paar Ha-
ken. Unter anderem bendtigt das Ka-
nalprotein sehr intensives Licht. Zwar
kreierten Forscher inzwischen geneti-
sche Varianten davon, die lichtemp-
findlicher sind (PLoS One 9/6, 98924,
2014). Dennoch scheinen der Verbesse-
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rung der Sensitivitdt enge Grenzen ge-
setzt zu sein — und damit auch diesem
Ansatz.

Ein schweizerisch-deutsches Team
um Sonja Kleinlogel von der Universi-
tat Bern hat daher einen etwas anderen
Weg eingeschlagen (PLoS Biology 13/5,
1002143, 2015). Die Forscher setzten
dafiir an den so genannten ON-Bipolar-
zellen der Netzhaut an. Diese werden
aktiv, sobald sich der Grad der Beleuch-
tung in der Umgebung erhoht, etwa
wenn man eine Lampe einschaltet oder
in die Sonne hinaustritt. Normaler-
weise erhalten die ON-Zellen die ent-
sprechenden Informationen von den
Fotorezeptoren und leiten ihrerseits
Signale weiter zu den Ganglienzellen,
der letzten Station der visuellen Verar-
beitung in der Retina.

Andere Netzhautneurone

als Ersatz

Nun sollten diese Zellen aber selbst auf
Licht reagieren. Um das zu erreichen,
griffen die Forscher auf das netzhaut-
eigene Melanopsin aus einer kleinen
Untergruppe von Ganglienzellen zu-
rick. Das Protein reagiert vor allem
auf blaues Licht und tragt dazu bei,
dass diese lichtempfindlichen Gangli-
enzellen Informationen tber die Um-
gebungshelligkeit und die Dauer von
Tag und Nacht liefern und so den Tag-
Nacht-Rhythmus des Organismus mit-
steuern.

Das Melanopsin koppelten die Wis-
senschaftler an ein Rezeptormolekiil
namens mGluR6, das naturlicherweise
auf ON-Bipolarzellen vorkommt. Im ge-
sunden Auge erhilt es iiber den Boten-
stoff Glutamat Signale von den Foto-
rezeptoren. Durch das Melanopsin re-
agiert es nun statt auf Glutamat direkt

auf Licht. Das neue lichtempfindliche
Molekill tauften die Forscher Opto-
mGluRé6. Sein wesentlicher Vorzug: Die
biochemische Signalweiterleitung in
den Bipolarzellen ist bereits an mGluR6
angepasst.

Mit Hilfe eines Virus schleusten die
Forscher den genetischen Bauplan des
neu geschaffenen Fotorezeptormole-
kils in die Netzhaut von Mdusen, die
unter einer erblichen Form von Netz-
hautdegeneration litten. Die Bipolar-
zellen stellten dann von selbst das
kunstliche Rezeptorprotein her — und
zwar Uber Monate hinweg.

Einige Wochen nach der Injektion
der Genfdhre testeten die Wissen-
schaftler die Empfindlichkeit der Netz-
haut fur blaues Licht. Tatsdchlich rief
die Strahlung elektrische Antworten in
der Netzhaut von Mdusen mit dem ein-
gebauten Rezeptor hervor. Teilweise fiel
die Reaktion allerdings schwicher aus
als bei normal sehenden Tieren. Dari-
ber hinaus registrierten die Forscher
auch im Gehirn - genauer: in der
Sehrinde - eine stdarkere Aktivitdt als
bei blinden Kontrollmausen.

Das neu gewonnene Augenlicht
machte sich zudem im Verhalten be-
merkbar, etwa bei Schwimmaufgaben.
Dabei galt es, mittels eines LED-Lichts
als Orientierungshilfe eine im Wasser
versteckte Plattform zu finden, um
das Schwimmbecken wieder verlassen
zu kénnen. Die Nagetiere mit Opto-
mGIluR6 schnitten hier nicht schlech-
ter ab als normal sehende Mduse. Der
Rezeptor besitzt auch eine hohe zeitli-
che Auflosung: Bei Patch-Clamp-Mes-
sungen reagierte Opto-mGluR6 auf
einen kurzen Lichtreiz vergleichbar
schnell wie die normalen Fotorezepto-
ren von gesunden Mausen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2015



VAN WYK, M. ET AL.: RESTORING THE ON SWITCH IN BLIND

RETINAS. IN: PLOS BIOL.13, E1002143, 2015, FIG. 2C

Sollte die Vorgehensweise eines Ta-
ges in eine klinische Therapie umge-
setzt werden, konnte eine solche Be-
handlung jenen Menschen helfen, die
durch Verlust ihrer Fotorezeptoren er-
blindet oder zumindest in ihrer Seh-

fahigkeit eingeschrankt sind. Dazu
zdhlen etwa Menschen mit Retinitis
pigmentosa, einer vergleichsweise sel-
tenen erblichen oder durch spontane
Mutation entstehenden Netzhautdege-
neration. Der neue Ansatz konnte sich
aber auch fiir die weitaus grofiere Pa-
tientengruppe auszahlen, die an alters-
bedingter Makuladegeneration leidet.
Bei dieser Erkrankung der Netzhaut,
die immerhin jeden Zehnten mit uber
65 Jahren bis zu einem gewissen Grad
trifft, verlieren die Zellen im Punkt des
schirfsten Sehens allméhlich ihre
Funktion. Opto-mGluR6 kodnnte die Be-
troffenen in die Lage versetzen, wieder
Gesichter zu erkennen, zu lesen oder
Auto zu fahren, glauben die Forscher.

Hilfe bei Makulaschaden?
Gegeniiber den fritheren Ansdtzen mit
Kanalrhodopsin-2 weist die neue Me-
thode einige Vorzlige auf. So reagiert in
Bipolar- oder Ganglienzellen einge-
schleustes Kanalrhodopsin-2 erst bei
einer Lichtintensitét, die einem sonni-
gen Tag auf einem Schneefeld ent-
spricht. Das Kanalprotein ist also ver-
gleichsweise wenig empfindlich. Bei
dem neuen Rezeptor Opto-mGIluR6 mit
Melanopsin reicht hingegen normales
Tageslicht aus, um ihn zu aktivieren.
Sollte der Ansatz eines Tages erfolg-
reich therapeutisch genutzt werden,
kénnten Patienten daher unter Ubli-
chen Lichtbedingungen sehen, ohne
dass sie verstidrkende Spezialbrillen tra-
gen mussten.

WWW.SPEKTRUM.DE

In dem mit Fluoreszenz-
farbstoffen markierten
Querschnitt der Netzhaut
leuchten die lichtemp-
findlich gemachten
Bipolarzellen rot auf
(Pfeile). Der weiRe Balken
ist 20 Mikrometer lang.

Anders als Kanalrhodopsin-2 behilt
Melanopsin zudem seine Helligkeits-
empfindlichkeit, auch wenn es oft und
von grellem Licht getroffen wird — es
bleicht nicht aus, wie man sagt. Und zu
guter Letzt besteht Opto-mGluR6 aus
zwei netzhauteigenen Proteinen. Die
Bipolarzelle sieht den daraus zusam-
mengesetzten Rezeptor daher nicht als
Fremdkorper an. Entsprechend ist es
laut den Forschern um Kleinlogel sehr
unwahrscheinlich, dass das Immun-
system gegen den Rezeptor vorgeht. In
ihrer Studie konnten sie jedenfalls
bei den behandelten Mausen keine Ab-
wehrreaktion innerhalb der Netzhaut
feststellen. Allerdings muss der Ansatz
diesbeziiglich noch genau gepruft wer-
den, bevor er in die klinische Anwen-
dung gelangt.

Doch trotz aller Vorziige hat die
neue Methode ihre Grenzen. So kann
Opto-mGluR6 das Farbensehen nicht
wiederherstellen. Bei Maiusen und
Menschen gibt es im Auge verschiede-
ne Fotorezeptortypen: die Stabchen,
die einfach Licht, also Grauténe wahr-
nehmen, und die Zapfen, die nur auf
bestimmte Wellenldngen reagieren
und damit Farbwahrnehmung ermog-
lichen. Da Opto-mGluR6 nur ein Seh-
pigment trégt, sieht man mit diesem
Rezeptor wie mit den Stdbchen alles in
Grau. Auch deckt der neue Ansatz das
Spektrum der von der Netzhaut erfass-
ten Wellenldngen nur zum Teil ab. Den-
noch liefert die optogenetische Gen-
therapie einen viel versprechenden
Weg, um von Blindheit bedrohten Men-
schen zumindest eine gewisse Sehfd-
higkeit wiederzugeben.

Christian Wolf ist promovierter Philosoph und

Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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GJ 436

_

“_6J 436D

Exoplanet mit Schweif

Der Planet Gliese 436b verliert mehr als 1000 Tonnen seiner Wasserstoffhiille
pro Sekunde. Schuld ist die Einstrahlung durch seinen Mutterstern.

VON JAN HATTENBACH

E r ist nur wenig grofier und schwerer
als Neptun. Doch anders als der du-
Berste Planet unseres Sonnensystems
umrundet der 2004 entdeckte Exopla-
net Gliese 436b seinen Mutterstern in
grofler Ndhe: Nur 4,5 Millionen Kilome-
ter trennen ihn von dem Roten Zwerg
Gliese 436. Fiir Astronomen ist das ein
Katzensprung: Der innerste Planet un-
seres Sonnensystems, Merkur, um-
kreist die Sonne in mehr als zehnfacher
Distanz. Auch wenn der im Sternbild
Lowe gelegene Gliese 436 nicht einmal
drei Prozent der Sonnenleuchtkraft er-
reicht, sollte er in dieser kurzen Distanz
die Atmosphére seines planetaren Be-
gleiters enorm aufheizen und ins All
blasen. Astronomen um David Ehren-
reich vom Observatorium der Universi-
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tat Genf fanden nun einen klaren Beleg
fur den Atmosphéarenschwund: Eine gi-
gantische Wolke aus Wasserstoff um-
gibt den Planeten — Gas, das einst in sei-
ner Atmosphire gefangen war. Auf die
Atome dieser Wolke wirkt neben der
Anziehungskraft des Sterns der nach
auflen gerichtete Strahlungsdruck des
Sternlichts, erklart Ehrenreich: »Dieser
Druck gleicht die Gravitationskraft des
Sterns teilweise aus und nimmt mit zu-
nehmender Entfernung vom Stern ab.
Dadurch entsteht ein Schweif, der of-
fenbar dem Planeten folgt, dhnlich wie
der Staubschweif einem Kometen.« Je-
doch besteht der »Exoplanetenschweif«
nicht aus Staub, sondern aus neutralen
Wasserstoffatomen (Nature 522, S. 495—
461, 2015).

Die Entdeckung gelang Ehrenreich
und seinen Mitarbeitern mit dem Welt-
raumteleskop Hubble. Viermal hatten
sie das Teleskop zwischen Januar 2010
und Juni 2014 auf den 33 Lichtjahre
entfernten Stern gerichtet und dessen
Licht mit dem bildgebenden Spektro-
grafen STIS untersucht. Den Planeten
allerdings kann selbst Hubble nicht
direkt ablichten — er verblasst im Glanz
seines vielfach helleren Zentralgestirns.
Alle 2,6 Tage jedoch lauft Gliese 436b
von der Erde aus gesehen vor diesem
voriber und blockt dabei einen gerin-
gen, aber messbaren Teil des Sternlichts
ab. So konnten Astronomen bereits
2007 aus der periodischen Schwankung
der Sternhelligkeit Masse und Grof3e
des Planeten exakt bestimmen. Das

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2015



Wasserstoffgas des Planetenschweifs
ist aber viel zu sehr ausgediinnt, um
den Stern im optischen Spektralbereich
zusitzlich messbar abzudunkeln. Bei
ihren Untersuchungen kam den For-
schern schliefflich der Umstand zu Hil-
fe, dass das Hubbleteleskop ungestort
von der Erdatmosphidre arbeitet: Es
kann damit zum Beispiel das ener-
giereichere Ultraviolettlicht von Gliese
436 beobachten, das von der irdischen

Diese Schemazeichnung zeigt das
System mit dem roten Zwergstern
Gliese 436 und dem neptundhn-
lichen Planeten Gliese 436b in der
Draufsicht. Eingezeichnet ist die
Umlaufbahn des Planeten um den
Massenschwerpunkt des Systems.
Wahrend des Transits ldsst sich
der Schweif aus Wasserstoffgas
anhand einer verstarkten Lyman-
Alpha-Absorption des Sternlichts
nachweisen.

Lufthiille weit gehend herausgefiltert
wird und daher fur erdgebundene Tele-
skope unsichtbar ist. Da Wasserstoffgas
bestimmte, im Ultraviolettbereich lie-
gende Spektrallinien absorbiert, sollte
man nicht nur den Transit des Plane-
ten, sondern auch den seines Gas-
schweifs in diesem Spektralbereich er-
kennen konnen.

Beobachtungen und Simulationen
passen zusammen

Tatsdchlich stellten die Astronomen
fest, dass die markanteste Absorptions-
linie des Wasserstoffs im Ultraviolett-
licht, die Lyman-Alpha-Linie, um ein
Vielfaches stirker geschwicht wird als
das optische Licht des Sterns —und das
nicht nur, wihrend der Planet vor sei-
nem Stern steht, sondern bereits zwei
Stunden vorher und bis zu einer Stun-
de danach. In keinem anderen Plane-
tensystem lief3 sich bislang ein derart
ausgepragter Transit im Ultraviolett-
licht beobachten, berichten Ehrenreich

und seine Kollegen. Um sicherzugehen,
dass diese Abschwidchung nicht etwa
durch magnetische Aktivitdt des Sterns
ausgelost wird, iberwachten die Astro-
nomen Gliese 436 zusatzlich mit dem
Rontgenteleskop Chandra, fanden aber
keine stellaren Ausbriiche im Rontgen-
licht. Fiir die Schwankungen des Stern-
lichts sei also einzig der Planet mit
seiner Gaswolke verantwortlich, so die
Forscher. Zudem stimmen die Beob-
achtungsergebnisse gut mit einem im
Computer simulierten Modell der Wol-
ke tiberein: Den Berechnungen zufolge
verliert Gliese 436b pro Sekunde rund
1000 Tonnen neutrales Wasserstoffgas.

Das klingt viel, summiert sich im
Lauf von einer Milliarde Jahren aber
nur auf gerade einmal 0,1 Prozent der
Gesamtatmosphire des Planeten. Wah-
rend des viele Milliarden Jahre langen
Lebens seines Zentralsterns wird Gliese
436b also nur einen kleinen Teil seiner
Gashtille verlieren. Anders diirfte das in
fernen Sonnensystemen aussehen, in
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In Folge 4 der Serie »Astroviews«
Uber Exoplaneten von

»Sterne und Weltraum« erfahren
Sie, wie Forscher ferne Welten

www.spektrum.de/alias/
videos-aus-der-wissenschaft/1170136

denen kleinere Planeten massereichere
und damit heiflere Sterne umkreisen:
Dort konnte dieser Prozess sogar dazu
fuhren, dass anfangs dichte Planeten-
atmosphdren vollstdndig fortgeblasen
werden. Erdgrofie Planeten und selbst
so genannte Super-Erden mit bis zu

MEDIZIN

zehnfacher Erdmasse halten ihre At-
mosphire weniger effektiv fest, da sie
uber eine geringere Gravitationskraft
verfugen. So durften viele von ihnen
ihre Existenz als grofie »Gasplaneten«
mit dichter Atmosphire begonnen ha-
ben und sich erst durch den Einfluss ih-

rer nahen Sterne in nackte Felsplaneten
verwandelt haben.

Auch unsere Erde verlor auf diese
Weise in der Frithzeit des Sonnensys-
tems einen Grof3teil ihrer Atmosphédre —
und damit vermutlich ebenfalls einen
gewissen Teils ihres bereits damals
vorhandenen Wassers. Indem Wissen-
schaftler Exoplaneten wie Gliese 436b
untersuchen, konnen sie also auch et-
was uber Prozesse lernen, die friither
einmal in unserem Sonnensystem
stattgefunden haben — und so die Ent-
stehung unserer Heimatwelt besser
verstehen.

Jan Hattenbach ist Physiker und passionierter
Amateurastronom. Als Wissenschaftsjournalist

schreibt er iber alles, was am Himmel passiert.

Ultraschall offnet Blut-Hirn-Schranke

Ein neuer Weg zur Behandlung von Hirntumoren oder der Alzheimerkrankheit.

VON EMILY UNDERWOOD

Itraschall hat sich als vielseitiges
Hilfsmittel in der Medizin erwie-
sen, sei es zur Abbildung des Ungebo-
renen im Mutterleib oder zum Zer-
trimmern von Nierensteinen. Nun soll
er auch helfen, bosartige Erkrankun-
gen im Gehirn zu behandeln. Dieses
Organ ist durch eine Schicht aus dicht
gepackten Zellen in den Wianden der
hindurchfithrenden Blutgefifie gegen
Krankheitserreger, Gifte und andere
potenziell schidliche Stoffe abgeschot-
tet (Bild). Das macht es schwer zuging-
lich fir Medikamente oder Komponen-
ten des Immunsystems. Durch eine
Kombination aus Ultraschall und Gas-
bldschen ldsst sich die Blut-Hirn-
Schranke jedoch kurzzeitig durchbre-
chen, was ein Fenster fir therapeuti-
sche Eingriffe 6ffnet. Im Labor und in
Experimenten an Menschen wollen
Forscher nun die Anwendungsméglich-
keiten genauer ergriinden.
So hat Todd Mainprize, ein Neuro-
chirurg an der University of Toronto
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(Kanada), vor Kurzem mit ersten Tests
begonnen, um mit Hilfe von Ultra-
schall bosartige Hirntumoren per Che-
motherapie zu bekdmpfen. Und im
Mirz lieferten Gerhard Leinenga und
Jirgen Gotz von der University of
Queensland in Brisbane (Australien) ei-
nen der dramatischsten Belege fiir das
Potenzial der Methode: Sie hatten es
geschafft, pathologische Proteinablage-
rungen im Gehirn von Mdusen, die den
Amyloidplaques bei Alzheimerpatien-
ten entsprechen, per Ultraschall zu be-
seitigen (Science Translational Medicine
7, 278ra33, 2015). Das Erinnerungsver-
mogen und die kognitiven Fahigkeiten
der Tiere verbesserten sich dadurch
deutlich. »Wenn sich diese Befunde auf
den Menschen Ubertragen lassen, wird
das die Behandlung von Alzheimer re-
volutionieren«, meint der Biophysiker
Kullervo Hynynen vom Sunnybrook Re-
search Institute in Toronto, der als Ers-
ter die Offnung der Blut-Hirn-Schranke
mit Ultraschall erforscht hat.

Einige Wissenschaftler sind aller-
dings skeptisch, ob der Schritt von Na-
getieren zum Menschen gelingt, und
haben Bedenken wegen der Sicherheit -
obwohl die in der Mdusestudie verwen-
deten Schallintensitdten relativ niedrig
waren und den bei der Bildgebung tibli-
chen Werten entsprachen. Der Neuro-
loge Brian Bacskai vom Massachusetts
General Hospital in Boston (Massachu-
setts), der iiber die Alzheimerkrankheit
forscht und friher mit Hynynen zu-
sammengearbeitet hat, sieht denn auch
die entscheidende Krux des Verfahrens
in der Kunst, die Blut-Hirn-Schranke ge-
rade weit genug zu 6ffnen, um einen
gunstigen Effekt zu erzielen, ohne das
Gewebe zu schéddigen, eine iiberschie-
Bende Immunreaktion auszuldosen
oder Blutungen zu verursachen.

Die Abschottung des Gehirns gegen-
uber dem Blutkreislauf gefahrlos fur
kurze Zeit aufzuheben, ist ein Ziel, das
die Mediziner schon lidnger verfolgen.
Vor rund zehn Jahren begann Hynynen,
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eine Kombination aus Ultraschall und
Mikrobldschen dafiir zu erproben. Die
Idee war, dass die Bldschen unter dem
Einfluss der hochfrequenten Schallwel-
len in raschem Wechsel expandieren
und schrumpfen. Dabei erzeugen sie
Lecks in der Blut-Hirn-Schranke, indem
siean den dicht gepackten Zellen zerren
und sie teilweise auseinanderreifien.
Darin sehen Krebsforscher wie
Mainprize die Chance, Chemothera-
peutika ins Gehirn zu schleusen. Au-
flerdem spekulierte schon Hynynen,
dass durch die Offnung womoglich Im-
munzellen in das Organ gelangen und
dort in einer Entziindungsreaktion
Beta-Amyloid abbauen: jenes Protein,
das bei Alzheimerpatienten verklumpt
und Nervenzellen absterben lasst. Es zu
beseitigen, ist normalerweise die Auf-
gabe eines Mikroglia genannten Zell-
typs im Gehirn. Diese Fresszellen sind
mit dem Abbau jedoch anscheinend
uberfordert, wie Untersuchungen vor
einiger Zeit ergaben. Der Kontakt mit
eindringenden Immunzellen konnte
sie dazu bringen, »aufzuwachen und
ihre Aufgabe zu erledigen«, wie Bacskai
sagt. Auflerdem binden sich Antikorper

aus dem Blut moglicherweise direkt an
das Beta-Amyloid und kennzeichnen es
so als abzuraumenden Mull.

Hynynen und andere haben die Ul-
traschallmethode schon vor einiger
Zeit an Mausmodellen der Alzheimer-
krankheit erprobt. So berichteten er
und seine Kollegen im Dezember 2014,
dass das Verfahren in einem gentech-
nisch verdnderten Méausestamm, der
die pathologischen Ablagerungen bil-
dete, die Anzahl der Amyloidplaques
verringerte — mit positiven Auswirkun-
gen auf die kognitiven Fahigkeiten und
das rdumliche Lernen (Radiology 273, S.
736—745, 2014). Als Folge der Behand-
lung beseitigte die Mikroglia mehr
Beta-Amyloid. Laut Isabelle Aubert,
die mit Hynynen zusammenarbeitet,
spricht das fur die vermutete Aktivie-
rung dieser Zellen durch eindringende
Komponenten des Immunsystems.

Bei der jiingsten Untersuchung gin-
gen GOtz und sein Doktorand Leinenga
ahnlich vor wie Hynynen und Aubert,
verwendeten aber ein anderes Maus-
modell der Alzheimerkrankheit. Sie
injizierten den Tieren eine Flussigkeit
mit Mikrobldschen und fithrten dann

So genannte Astrozyten umschlieBen eine Kapillare im Gehirn. Sie sind Teil der Blut-Hirn-
Schranke, die das Nervengewebe gegen Schadstoffe abschirmt.

WWW.SPEKTRUM.DE

BEN BRAHIM MOHAMMED / CC-BY-3.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/3.0/LEGALCODE)

einen Ultraschallstrahl kreuz und quer
uber den gesamten Schédel der Nager,
statt ihn nur auf einzelne Stellen zu
richten, wie das andere Forscher zuvor
getan hatten. Diese Behandlung nah-
men sie finfmal in sechs Wochen vor.
Dann testeten sie die Mduse mit drei
verschiedenen Gedichtnisaufgaben.
Bei den Tieren in der Kontrollgruppe,
die nur die Flussigkeit mit den Mikro-
blasen erhielten, war keine Verdnde-
rung zu beobachteten. Die mit Ultra-
schall behandelten Nager schnitten
dagegen in allen drei Tests erheblich
besser ab als zuvor.

Entriimpelung

des Gehirns

Bei diesen Méusen verringerte sich die
Menge der Amyloidplaques auf die
Halfte bis ein Finftel. Offenbar regte
das Verfahren auch den Appetit der Mi-
kroglia an. In diesen Zellen fanden sich
stark erhohte Mengen des pathologi-
schen Beta-Amyloids. Doch scheint das
nicht der einzige Mechanismus zu sein,
durch den sich die Merkfahigkeit der
Tiere verbesserte. Aubert und Hynynen
berichteten kirzlich, dass Ultraschall
auch die Bildung und das Wachstum
neuer Nervenzellen im Gehirn anregt
(Brain Stimulation 7, S. 304307, 2014).

Go6tz und Leinenga wollen das Ver-
fahren als Néachstes an grofieren Tieren
mit Amyloidplaques erproben, bei-
spielsweise an Schafen. Im Prinzip wére
es auch bei anderen Erkrankungen des
Gehirns einsetzbar, die von anormalen
Proteinklumpen herrihren. Der Neu-
rochirurg Gerad Grant von der Stan-
ford University School of Medicine in
Palo Alto (Kalifornien) findet diese Aus-
sicht »aufregend« und fahrt fort: »Wir
wollten die Blut-Hirn-Schranke 6ffnen,
um Dinge ins Hirn hineinzubekom-
men, und nun holen wir Dinge damit
heraus.«

Allerdings ist keineswegs klar, ob der
Abbau von Beta-Amyloid, das sich zwi-
schen den Nervenzellen im Gehirn ab-
gelagert hat, Alzheimerkranke wirklich
heilt oder auch nur das Fortschreiten
des Leidens aufhilt. Zudem bezweifelt
Bacskai, dass die Ergebnisse bei Nagern
viel iber das Potenzial der Methode
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Wie man ein Netz beeinflusst — oder zerstort

Trotz dezentraler Struktur lassen sich soziale Medien manipulieren.

rither prasentierten Herrscher ihre geballte Macht pompds in Burgen und Schlés-
Fsern, und der Sturm auf ein symbolisches Zentrum — ob Bastille oder Winter-
palais — konnte das Ende einer Monarchie besiegeln. In modernen Gesellschaften
wohnt die Macht anonymer. Darum laufen Proteststiirme ins Leere und erschopfen
sich rasch — siehe die Occupy-Bewegung in westlichen Landern oder der so genann-
te arabische Friihling.

Auf moderne digitale Netze trifft erst recht zu, dass sie, da dezentral strukturiert,
gegen grobe An- und Eingriffe resistent sind. Diese Eigenschaft war urspriinglich
das Motiv fiir das US-Militar, den Vorldufer des heutigen Internets zu entwickeln —
und andererseits weckte sie bei Internet-»Piraten« die Hoffnung auf eine gegen
Manipulationen gefeite, basisdemokratisch nutzbare Kommunikationsform.

Doch langst untersucht eine eigene Forschungsdisziplin, wie sich Informations-
gewebe aller Art manipulieren lassen. Diese Netzwissenschaft ist wegen der Kom-
plexitat ihres Gegenstands mathematisch héchst anspruchsvoll. Die Anwendungen
reichen von empirischer Soziologie und Marketing bis zu Seuchenbekampfung und
psychologischer Kriegflihrung.

In jedem Fall geht es darum, herauszufinden, welche Punkte in einem Netz sich
besonders zur Einflussnahme auf die darin kursierenden Informationen eignen.
Zum Beispiel gibt es Netzknoten, so genannte Hubs (englisch fiir Naben oder Dreh-
kreuze), die mit besonders zahlreichen anderen Netzpunkten verbunden sind. Die
Werbung bedient sich gern solcher Knoten, um ein neues Produkt zu lancieren. In
der Politik sind sie beliebte Adressaten fiir Lobbyisten und Meinungsfiihrer—und in
der Seuchenbekampfung Orte, an denen eine lokale Impfung die Weiterverbreitung
des Erregers zu unterbinden vermag.

Freilich reicht der gesamte Einfluss eines einzelnen Knotens je nach der Struktur
des jeweiligen Netzes nur so und so weit, und es bleibt eine streng genommen un-
|6sbare Aufgabe, fiir beliebige Topologien die »optimalen Beeinflusser« herauszu-
finden. Doch nun ist es den Netzforschern Flaviano Morone und Hernan A. Makse
vom City College of New York gelungen, einen Algorithmus auszuhecken, der das
Gewlinschte wenigstens naherungsweise leistet (Nature 524, S. 65— 68, 2015).

Zu diesem Zweck definierten sie einen »kollektiven Einfluss«, der nicht nur die
Verbindungen eines Knotens zu den Nachbarn zahlt, sondern auch bewertet, ob die
Nachbarn vorwiegend schwach vernetzte Punkte sind oder ihrerseits einflussreiche
Knoten. Je weiter der Algorithmus mit seiner Bewertung in die Nachbarschaft vor-
dringt, desto exakter — aber auch aufwandiger — wird er. Auf diese Weise erzielt er
eine immer bessere Naherung fiir den kollektiven Einfluss des Ausgangsknotens.

Methodisch geht der Algorithmus als simulierter Zerstorer vor: Um Einfluss-
groen zu messen, [6scht er Knoten aus dem Netz und stellt fest, was von der Struk-
tur dann noch ubrig bleibt: je einflussreicher der Hub, desto zerstorerischer seine
Entnahme. Darum sehen Istvan A. Kovacs und Albert-Lasz6 Barabasi von der North-
eastern University in Boston (Massachusetts) im Algorithmus ihrer Kollegen vor
allem eine Methode, Netze moglichst effektiv aufzulosen
(Nature 524, S. 38—39, 2015). Als positive Anwendung nennen
sie Impfkampagnen, die, wenn sie an den einflussreichsten
Knoten ansetzen, eine Seuche mit geringstmoglichem Auf-
wand stoppen kénnen.

Doch trotz des segensreichen Beispiels drangt sich ein
Verdacht auf: Hier werden Methoden perfektioniert, um so-
ziale Netze nach Wunsch zu korrumpieren oder sukzessive
auBer Gefecht zu setzen.

Michael Springer

beim Menschen aussagen. Die Lernfa-
higkeit von Méausen sei grundsatzlich
»ziemlich gering«. Starke Verbesserun-
gen in Verhaltenstests bei den Nagern
miussten deshalb beim Menschen nicht
unbedingt viel bedeuten. Ein weiteres
Problem sieht der Forscher darin, dass
die Ultraschallgerdte nicht standardi-
siert sind. Das mache es schwer, grund-
legende Sicherheitsfragen zu beant-
worten wie: »Wie lange ist die Blut-
Hirn-Schranke offen?«, »Wie grof3 sind
die resultierenden Poren?« oder »Wel-
cher bleibende Schaden entsteht?«.

Einschleusen von Medikamenten
Hynynen hat sich mit einer Firma fur
medizinische Bildgebung zusammen-
getan, um die Methode zu kommerziali-
sieren. Er verweist darauf, dass bei den
bisherigen Versuchen — einschliefdlich
solchen an Kaninchen und Affen — nie
unerwilinschte Nebenwirkungen aufge-
treten sind. Und die klinischen Versu-
che von Mainprize diirften mehr Daten
zur Sicherheit liefern. Dieser plant die
Blut-Hirn-Schranke fir die Zufuhr von
Chemotherapeutika zu 6ffnen, kurz be-
vor er bei den Patienten den Tumor ope-
rativ entfernt. Dann will er das entnom-
mene Gewebe auf Blutungen und den
Einstrom des Antikrebsmittels prifen.
Fir einen dhnlichen Test werden derzeit
in Frankreich Teilnehmer rekrutiert.
Wenn diese klinischen Versuche der
Phase I die Sicherheit des Verfahrens
belegen, »ist der Weg frei fiir Phase-II-
Tests, die den Nachweis flr positive Ef-
fekte erbringen sollen«, sagt Mainprize.
Trotz seiner Skepsis kann sich auch
Bacskai der Faszination dieses jungen
Gebiets nicht vollig entziehen und
schwirmt: »Stellen Sie sich vor, Thre
Grofimutter ginge einmal im Jahr zu ei-
ner Ultraschallbehandlung in die Klinik,
um das Beta-Amyloid in ihrem Gehirn
entfernen zu lassen, und mehr wire
nicht notig —keine Operation, keine Me-
dikamente. Ware das nicht fantastisch?«

Emily Underwood arbeitet als Journalistin bei

der Fachzeitschrift »Science«.

© Science
Science 347,5.1186—-1187,13.Marz 2015
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Neue Hoffnung
bei chronischem Schmerz

Oft sind individuell veranderte Molekule der Grund fur standige Pein.
Das bedeutet aber auch: Man konnte sie gezielt mit mafgeschneiderten

Medikamenten angreifen.

Von Stephani Sutherland

ahr aber zum Supermarkt, nicht zum Burger King, die

von da schmelzen zu schnell«, scharfte Jama Bond ih-
)) rem Mann ein, als er spitabends wieder einmal auf-

brechen musste, um ihr Eiswiirfel zu besorgen. Da-
mals war sie 38 Jahre alt und hochschwanger. Fiir ihre rot ge-
schwollenen, brennenden FiifSe brauchte sie sickeweise Eis.
Sie hatte ganz normal in einem Biiro gearbeitet — bis im vier-
ten Schwangerschaftsmonat dieser heftige Dauerschmerz
einsetzte, der sie vollig aufler Gefecht setzte. Sie hielt das
Brennen nur aus, wenn sie die Fiile, zum Schutz gegen
Hauterfrierungen mit Mulltiiten umwickelt, die ganze Zeit in
Eiswasser hielt. Alle Berithrungen waren qualvoll, Duschen
wurde héllisch.

Jama Bond litt unter einer Erythromelalgie (nach grie-
chisch: erythros = rot, melos = Glied und algos = Schmerz) -
einer sehr seltenen Erkrankung, bei der Hande oder FiiRe
extrem empfindlich schon fiir milde Warme und sanften
Druck sind. Das Leiden kann angeboren sein, doch haufig
tritt es wie in ihrem Fall ohne erkennbaren Grund auf. Ein
Zusammenhang mit Schwangerschaft ist nicht bekannt. Von
einer Erythromelalgie werden unter einer Million Menschen

AUF EINEN BLICK

INDIVIDUELLE ANSATZPUNKTE
GEGEN SCHMERZ

Schatzungsweise 13 Millionen Menschen leiden in Deutschland
an chronischen oder wiederkehrenden Schmerzen. Manche
Erhebungen kommen auf noch hohere Zahlen.

Die gebrauchlichen Medikamente helfen oft zu wenig oder gar
nicht. Zudem kdénnen viele davon unerwiinschte, manchmal
sogar lebensgefahrliche Nebenwirkungen haben.

Forscher suchen nach Wirkstoffen, die im Einzelfall ziel-

genau und ausschlieRlich an den jeweils fehlerhaften Mole-
kiilen und neuronalen Strukturen wirken, welche fiir den
chronischen Schmerz verantwortlich sind. Auch manche Tiergifte
eignen sich dazu.

WWW.SPEKTRUM.DE

rund ein Dutzend heimgesucht. An diversen anderen For-
men chronischer Schmerzen leiden jedoch erstaunlich viele:
nach manchen Schitzungen mindestens jeder Zehnte, nach
anderen noch deutlich mehr. Auch bei diesen Patienten ldsst
sich die Ursache oft nicht feststellen. Zu den haufigsten Be-
schwerden zdhlen Riicken- und Kopfschmerzen sowie
Arthritis, also Gelenkentziindung (nicht zu verwechseln mit
Arthrose, Gelenkabnutzung).

Mangelnde offentliche Beachtung
In einigen Industrieldndern sind davon mehr Menschen be-
troffen als von Diabetes, Krebs- und Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen zusammen. Und chronischer Schmerz verursacht
insgesamt hohere Kosten, wenn man nur die medizinische
Versorgung und die Arbeitsausfélle berticksichtigt. Das per-
sonliche Leid ldsst sich fast nicht ermessen. Vielen Betroffe-
nen droht Arbeitsunfahigkeit. Oft bekommen sie Depressio-
nen, schwere Stimmungsschwankungen oder Schlafstérun-
gen, werden alkohol- beziehungsweise drogenabhingig. So
mancher von ihnen begeht Selbstmord. Die amerikanische
Schmerzberaterin Linda Porter, Direktorin an den National
Institutes of Health in Bethesda (Maryland), nennt chroni-
sche Schmerzen ein Riesenproblem der o6ffentlichen Ge-
sundheit, das keineswegs die ihm gebiihrende Beachtung
findet und schon gar nicht addquat angegangen wird.
Eigentlich sind Schmerzen sinnvoll, weil sie uns vor man-
chen Gefahren warnen und schweren Folgeschidden bei Ver-
letzungen vorbeugen. Automatisch zieht man die Hand vom
heifien Herd zurtick, bevor sie verbrennt. Und ein gebroche-
nes Bein tut so weh, dass man es schont. Manchmal aller-
dings halt der Schmerz linger an als notig — oder er entsteht
uberhaupt ohne erkennbaren Grund. Im Allgemeinen unter-
scheiden Mediziner bei chronischen Schmerzen die beiden
Kategorien entziindlich und neuropathisch. Zu ersterer zahlt
etwa eine Osteoarthritis. Neuropathische Schmerzen rithren
hingegen oft von verletzungs- oder krankheitsbedingten
Nervenschidden her.
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Ist die Behandlung von chronischen Schmerzen generell
schon schwierig genug, so erweisen sich die neuropathi-
schen als besonders resistent. Gangige entziindungshem-
mende Medikamente wie Ibuprofen und Naproxen helfen
hier kaum. Opiate wie Morphin (Morphium) sind zwar oft
das Mittel der Wahl gegen voriibergehende schwere Schmer-
zen, haben aber massive Nebenwirkungen, von Darmtrag-
heit und Benommenheit bis hin zu einer bedrohlich verlang-
samten Atmung. Diese Gefahren nehmen zu, wenn bei ldn-
gerer Anwendung eine Toleranz entsteht, die dann immer
hoéhere Dosierungen erfordert. Auflerdem besteht ein Risiko
fir Abhédngigkeit und Missbrauch. In Amerika sterben mehr
Menschen an einer Uberdosis solcher Schmerzmittel als zu-
sammengezahlt an zu viel Kokain oder Heroin.

Zu den weiteren Medikamenten gegen chronische
Schmerzen gehoren einige, die an sich gegen Krampfanfille
und Depressionen gedacht sind und grofie Nachteile wie
etwa Mudigkeit oder Gewichtszunahme haben. Diese sind je-
doch meist das geringere Ubel und werden daher in Kauf ge-
nommen. Auch Jama Bond erhielt trotz ihrer Schwanger-
schaft einen Cocktail aus Opiaten, Antikonvulsiva und Anti-
depressiva, damit sie iberhaupt schlafen konnte und ihre
gefdhrlich hohen Stresswerte zuriickgingen. Denn bessere
Praparate hat die Medizin bislang nicht zu bieten - allerdings
beginnt sich die Situation nun zu dndern. Molekulare Er-
kenntnisse tber die Signalwege bei der Schmerzentwicklung
lassen hoffen, dass bald effektivere und zugleich sicherere
Medikamente entwickelt werden. Laut Porter kommen diese
Forschungen gut voran.

Die normale Funktion von Schmerzen

Wie entsteht Schmerz Uiberhaupt? Als Erstes empfangen
spezialisierte Nervenendigungen in der Haut und im Korper,
die Schmerzrezeptoren oder Nozizeptoren, einen Reiz. Oft
werden auch die Sinnesnervenzellen selbst, die solche freien
Nervenendigungen tragen, als Nozizeptoren bezeichnet.
Diese Rezeptoren reagieren auf vieles, was dem Kérper scha-
den kénnte, wie Hitze und Kélte, mechanische Gewalteinwir-
kung oder verschiedene chemische Stoffe — darunter etliche,
die von beschddigten Zellen freigesetzt werden. Von den ge-
reizten Zellendigungen gelangen dann Uber die zugehorigen
Nervenfasern Signale zu den Spinalganglien nahe dem Ri-
ckenmark, wo die jeweiligen Zellkdrper sitzen. Diese ersten
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Neurone der Schmerzbahn benachrichtigen andere Zellen
im Riickenmark, welche ihrerseits das ausgedehnte Schmerz-
netzwerk im Gehirn alarmieren, das auch Areale fir Denken
und Fuhlen umfasst. Letzteres erklart, wieso Ablenkung und
Placebos Schmerzen manchmal tatsdchlich lindern, ja mit-
unter vollig blocken.

Das Versenden der neuronalen Signale vom Ort des Reizes
ist wie bei anderen Nervenimpulsen ein elektrischer Vor-
gang, Aktionspotenzial genannt. Der wird veranlasst, wenn
positiv geladene Natrium- oder Kaliumionen durch die Zell-
membran flieBen und dadurch die Membranspannung ver-
dndern. Diese Teilchen passieren dabei so genannte Ionenka-
nale. Das sind Proteine in der dufieren Zellmembran, die win-
zige Poren bilden, welche sich 6ffnen und schliefRen kénnen.
An den Nervenendigungen fiir Schmerzreize befinden sich
unter anderem auch spezielle Ionenkanile, die beispielswei-
se auf Hitze oder auf Substanzen von einer geschiadigten Zel-
le in der Ndhe reagieren. Andere registrieren die dadurch ver-
anlasste Spannungsidnderung und o6ffnen sich nun ihrer-
seits. Infolgedessen fluten so viele positiv geladene Ionen
ein, dass sich ein Signal aufbaut, welches sich wie eine Welle
Uiber die Nervenfaser hinweg fortpflanzt (siehe »Fehlfunktio-
nen im Visier, rechts).

Mit diesen speziellen Ionenkanélen von Nozizeptoren be-
schiftigen sich Schmerzforscher schon lange. In den letzten
20 Jahren haben sie daran vieles entdeckt: etwa wie solche
Kanidle Gefahrensignale wie Hitze oder Schdden erkennen;
oder welche von ihnen Schmerzsignale weitergeben und wel-
che dabei Hilfsfunktionen haben. Vor allem aber konnten die
Wissenschaftler auch schon einiges dartiber herausfinden,
welche dieser Ionenkandle man gefahrlos manipulieren
kénnte, damit unerwiinschte Schmerzsignale verstummen.

Seit Langerem ist bekannt: Natriumionenkanile an Ner-
venendigungen zu blockieren, lindert Schmerz. So wirken
kurzzeitige oértliche Betdubungsmittel wie Lidocain und No-
vocain. Weil diese Anésthetika generell die Natriumkanale
im Umfeld verschliefien, unterdriicken sie an der Stelle aller-
dings zugleich simtliche anderen Empfindungen. Insgesamt
kennt man beim Menschen - und bei Sdugetieren — neun
verschiedene spannungsabhédngige Kanile fir Natriumio-
nen, und jede Sorte 6ffnet sich bei einer etwas anderen elek-
trischen Spannung. Weil solche Ionenkanile jedoch zu allen
Nervenzellen des Korpers gehoren sowie zu anderen Gewe-
ben, darunter Herz und Gehirn, wire es lebensgefdhrlich, sie
pauschal zu blockieren. Der ideale Ausweg: gezielt nur dieje-
nigen Ionenkanile angreifen, die allein bei schmerzsensiti-
ven Zellen vorkommen.

Tatsdchlich entdeckten Forscher Ende der 1990er Jahre
drei spannungsgesteuerte Natriumionenkanile, die nur
im peripheren Nervensystem auftreten, nicht im Riicken-
mark oder Gehirn: Nav1.7, Nav1.8 und Nav1.9 (v fiir englisch:
voltage = Spannung). Alle drei Sorten finden sich vorwiegend
auf Nozizeptoren und ein paar anderen fir Wahrnehmung
zustdndigen Neuronen. Sobald man ihre Gene identifiziert
hatte, konnte man an Versuchstieren ihre Eigenschaften un-
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Fehlfunktionen im Visier

Bei einer Schmerzempfindung registrieren freie Nervenendigungen in
[ der Haut oder im Korper einen stérenden Reiz, etwa Hitze. Uber

TRPV1 1 . . . . .
(lonenkanal) / e die Schmerzbahn, via Spinalganglien und Riickenmark, ge-
) langt nun ein Signal ins Gehirn. Ursache fiir chronische
I TREV? Gifnet SicHigHE Schmerzen kann ein geschadigter Nerv sein, aber auch

Hitzereiz hin; positiv geladene [+]
lonen dringen in die Zelle, wo- ' etwa ein mutiertes Gen fiir einen lonenkanal, der bei

g;ﬁﬂ;gﬂ;ﬁ;ﬁg;‘gngUberder / [ 4] der Signalerzeugung mitwirkt (links). In anderen
5> Daraufhin 5ffnen sich ! Fallen funktioniert die Abstimmung zwischen
spannungsgesteuerte e den Bahnen fiir den Schmerz- und den Tastsinn
Natriumkanale (Nav).

® %
3 Derlonenstrom ﬂ' #l ﬂ' ﬂ

erzeugt ein Signal, das by
zum Rickenmark py
wandert.

nicht normal (unten).
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Uberaktive lonenkanile

Damit ein Schmerzsensor ein elektrisches Signal erzeugt, das
zum Ruickenmark gelangt, miissen sich in der Nervenendi-
gung spezielle Molekiile — lonenkandle — 6ffnen, so dass
positiv geladene lonen, hauptsachlich Natriumionen, in
die Zelle einstromen. Hier erkennt der Kanal TRPV1

einen Hitzereiz und geht auf. Die einflieRenden lonen
verandern die Membranspannung, was spannungs-
abhiangige Natriumkanale (Nav) 6ffnet. In der

Folge entsteht ein elektrischer Impuls. Bei

manchen Schmerzpatienten arbeiten diese

Kandle nicht korrekt. Sie waren darum

Ansatzpunkte fiir neue Medikamente.

zu den zu den
Tast- Schmerz-

4 zentren zentren im
im Gehirn Gehirn

Signal-

austausch
zwischen Tast- und
Schmerzneuronen




tersuchen und sie experimentell manipulieren. Und wirk-
lich bestdtigten Studien in den ndchsten zehn Jahren zumin-
dest fiir Mause, dass eine Blockade dieser Kanile neuropathi-
sche Schmerzen zu lindern vermag.

Bereits um das Jahr 2000 galten spannungsempfindliche
Natriumionenkanile als viel versprechende Zielstrukturen
fir neue Schmerzmittel. Trotzdem wollten Pharmaunter-
nehmen allein auf Grund von Tierbefunden noch nicht in
deren Entwicklung investieren. Vier Schliisselarbeiten zum
Nav1l.7-Kanal halfen schlief}lich weiter. Wissenschaftler in
Peking fanden 2004 bei zwei chinesischen Familien Mutatio-
nen im Gen des betreffenden Proteins; Mitglieder dieser Fa-
milien leiden an einer erblichen Form von Erythromelalgie.
2005 bestdtigten Forscher in den USA, dass diese Mutationen
den Navl.7-Kanal hyperaktiv machen — woraus in dem Fall

Warum gerade ich?

Die gleichen Erkrankungen oder Verletzungen verursachen
langst nicht bei jedem Betroffenen chronische Schmerzen.
Nach einer vergleichbaren Riickenverletzung treten sie nur
bei etwa drei von zehn Patienten auf. Jeder zweite Diabeti-
ker entwickelt Nervenschaden, aber bei hochstens jedem
dritten der Betroffenen sind sie schmerzhaft. Die Hinter-
griinde fir diese Diskrepanzen sind noch nicht véllig ver-
standen. Es diirfte aber drei Hauptursachen geben, die zu-
dem wohl oft zusammenspielen.

» Genetische Veranlagung

Unsere Schmerzempfindlichkeit ist individuell verschieden.
Hierlber bestimmt unter anderem auch die Genausstat-
tung mit. Einzelne Menschen entwickeln schon genetisch
bedingt besonders leicht chronische Schmerzen. Ein wichti-
ger Faktor ist das Geschlecht: Frauen sind deutlich haufiger
betroffen als Manner.

» AuBere Einfliisse

Manche Erlebnisse, Erfahrungen oder Lebensumstande stei-
gern das Risiko. Dazu kénnen korperliche wie seelische Ver-
letzungen und Belastungen gehoren. Offenbar verandern
sich dadurch manchmal langfristig Aktivitaten von Genen,
die in der Schmerzbahn eine Rolle spielen. Das Risiko fiir
chronischen Schmerz nimmt aufRerdem im Alter zu — wahr-
scheinlich auch deswegen, weil die Fahigkeit nachlasst, Ver-
letzungen, auch Nervenschdden, zu beheben.

» Personlichkeit

Bestimmte Wesensmerkmale kénnen unglinstig sein. So ist
die Wahrscheinlichkeit flir chronischen Schmerz bei Men-
schen hoher, die zu Pessimismus neigen oder die tiberall Ka-
tastrophen wittern. Anscheinend spielen auch Schaltkreise
flr Motivation und Belohnung im Gehirn eine Rolle.
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die heftigen Schmerzen resultieren dirften. Kurz darauf
berichteten Londoner Wissenschaftler, eine andere Erkran-
kung gehe ebenfalls auf einen mutationsbedingt Uberakti-
ven 1.7-Kanal zuriick, die schwere Schmerzattacken (paro-
xysmale extreme Schmerzen, englisch PEPD) mit sich bringt,
und zwar am After, den Augen und am Kiefer. Und schlief3-
lich wiesen Forscher aus Cambridge 2006 nach, dass Men-
schen jede Schmerzempfindung fehlt, wenn dieser Natrium-
kanal wegen einer Mutation nicht funktioniert. Das kommt
selten vor und ist hochst gefahrlich, weil Betroffene Verlet-
zungen nicht spiiren.

Verdachtige lonenkanale in Schmerzrezeptoren

An einer dieser Studien war Stephan Waxman von der Yale
University in New Haven (Connecticut) beteiligt. Er befasst
sich mit seltenen Erbkrankheiten auch deswegen, weil man
dabei manchmal Hintergriinde von hidufigeren erblichen
Storungen erkennt. Das war 2012 der Fall, als er zusammen
mit niederldndischen Kollegen unerklirte Fille einer Poly-
neuropathie untersuchte, bei der feine, nicht ummantelte
Nervenfasern in den dufSeren Extremitidten, oftmals beson-
ders den FiifSen, Schaden nehmen und Schmerzen verursa-
chen. Nur bei etwa der Hilfte der Patienten besteht ein er-
kennbarer Zusammenhang mit Diabetes oder einer anderen
Krankheit. Wie nun bei genetischen Untersuchungen her-
auskam, ist bei fast 30 Prozent der tbrigen Betroffenen das
Gen fiur den Navl.7-lonenkanal mutiert; weitere neun Pro-
zent weisen einen verdnderten Navl.8-Kanal auf und noch-
mals drei Prozent einen abweichenden Nav1.9-Kanal. Eine
andere Untersuchung ergab, dass bei chronischen Schmer-
zen infolge Nervenschdden die Anzahl der Nav1.7-Kandle in
den geschidigten Nerven erhoht ist.

Jetzt genligten die zahlreichen Befunde den Pharma-
unternehmen. Pfizer arbeitet seit mehreren Jahren an Wirk-
stoffen, die auf die Ionenkanale Nav1.7 und Nav1.8 abzielen.
Noch ldsst sich nicht sagen, wann ein solches neues Schmerz-
mittel auf dem Markt sein wird. Immerhin werden aber der-
zeit mehrere potenzielle Substanzen an Patienten erprobt,
lief3 Neil Castle verlauten, der bei Neusentis in Durham
(North Carolina) arbeitet, Pfizers Forschungszentrum fiir
Schmerz und Wahrnehmungsstérungen. Das Besondere: Die
neuen Prdparate zielen nicht wie die dlteren, darunter Lido-
cain, direkt auf die Pore im Ionenkanal — denn diese Tunnel
sind bei allen Natriumkandlen fast identisch. Sie erkennen
vielmehr eine Region des Molekiils, welche die elektrische
Spannung erfasst und sich von Typ zu Typ unterscheidet.
Dadurch wirken die Mittel spezifischer, und ihre Anwendung
ist hoffentlich sicherer. 2013 gab Castles Arbeitsgruppe die
Entdeckung einer chemischen Verbindung bekannt, die spe-
ziell den Spannungssensor von Nav1.7 erkennt. Dieses Mole-
kul wirkt laut Castle so selektiv, dass es zumindest nach den
bisherigen Tests Herz- und Muskelfunktionen wohl nicht be-
eintrachtigt.

Mit dem Spannungssensor von Nav1.7 befassen sich in
Durham ebenfalls Forscher der Duke University. Sie setzen
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einen Antikérper, also eine Immunwaffe, darauf an. Bei Mau-
sen zeigten sie 2014, dass dieser Antikérper entziindlichen
wie auch neuropathischen Schmerz lindert und zudem Juck-
reiz dampft, somit in drei Richtungen zu wirken scheint.
Vielleicht lie8e sich daraus also sogar eine Dreifachwaffe ent-
wickeln. Um speziell diesen Rezeptortyp zu ldhmen, eignen
sich wohl ebenfalls manche Tiergifte. Auch daran arbeiten
Wissenschaftler intensiv (siehe »Dem Schmerz den Stachel
nehmeng, S. 26).

Aber die Forscher haben bei den Schmerzrezeptoren nicht
nur die Natriumkanile im Visier. Viele interessieren sich be-
sonders flir den Ionenkanal TRPV1 (Abkiirzung fiir: transient
receptor potential vanilloid), der unter anderem auf Hitze
und scharfe Speisen anspricht, etwa das Capsaicin in Chili.
Der Name deutet auf so genannte Vanillotoxine hin; das sind
schmerzauslosende Spinnengifte. Auch dieser Ionenkanal
beschrankt sich weit gehend auf schmerzsensitive Zellen.
Seit David Julius von der University of California in San Fran-
cisco und seine Kollegen 1997 das Gen dazu fanden, suchen
die Forscher nach Molekiilen, die ihn verschliefien. Wie Linda
Porter von den National Institutes of Health erzihlt, 1asst
sich diese eigentlich so verheiflungsvolle Struktur immer
noch kaum fassen. Die ersten erprobten Hemmstoffe hatten
untragbare Nebenwirkungen wie Uberhitzung des Korpers
und eine gefihrliche Hitzeunempfindlichkeit.

Dieser Ionenkanal spricht auch auf Sdure und entziin-
dungsfordernde Substanzen an. Uberhaupt entpuppt er sich
als ein komplexer Integrator sensorischer Signale. Das ideale
Medikament, meint Julius, wiirde nur Uberaktive Kanile
dampfen, aber die Hitzesensitivitdt nicht schmélern. Immer-
hin gelangen Forschern 2013 hoch aufgeldste Bilder von ver-
schiedenen Zustdnden von TRPV1. Nun mdochten sie einen
Wirkstoff finden, der das Molekul nur in dem Zustand an-
greift, in dem es Schmerz vermittelt.

Kontrollverlust im Riickenmark: Wenn Schmerzsignale
in die falsche Nervenbahn gelangen

Gewohnlich gehoren zu neuropathischen Schmerzen drei
Phianomene: Uberempfindlichkeit gegeniiber Schmerzrei-
zen; plotzliche Schmerzattacken quasi aus dem Nichts; und
eine so genannte Allodynie, bei der schon eine leichte Berth-
rung heftige Schmerzen verursacht, wie es Jama Bond beim
Duschen erlebte. Wahrend abnormes Verhalten von Ionen-
kanidlen die zu hohe Sensitivitdt gegen Schmerzreize zu ver-
stehen hilft, setzt die Erkldrung der Allodynie an anderer
Stelle an. Normalerweise laufen die Signale von Schmerz-
und Beriihrungsreizen liber getrennte Nervenbahnen, aber
nicht in diesem Fall. Vielmehr kreuzen sich die Signale dann
im Rickenmark, so dass Nervenfasern fiir den Tastsinn die
Schmerzbahn aktivieren.
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Dem Schmerz den Stachel nehmen
Tiergifte konnten eine Alternative zu Opiaten sein.
VON MARK PEPLOW

Einen HundertfiiBer zu melken, ist nicht so einfach. Der Bio-
chemiker Glen King von der University of Queensland in Bris-
bane (Australien) fixiert das Tier mit elastischen Schniren.
Dann greift er dessen Zangen mit elektrischen Pinzetten und
legt eine Spannung an. Prompt gibt das Exemplar Gift ab.

Solche Trépfchen kénnten zu einer neuen Gruppe schmerz-
stillender Medikamente fiihren, denn Tiergifte setzen sich oft
aus vielen Substanzen zusammen und enthalten haufig Stoffe,
die Nerven betduben. King zdhlt zu den fiihrenden Forschern,
die TausendfiiBer, Spinnen, Schnecken und viele weitere giftige
Kreaturen auf neue Analgetika hin untersuchen. 400 verschie-
dene Typen von Tiergiften hat er in seinem Labor.

Schon lange wiinscht sich die Pharmazie Schmerzmittel, die
suchtférdernde Substanzen wie Morphin ersetzen. Doch die
Entwicklung von Molekiilen, die nur am gewiinschten Ort oder
bei der angepeilten Struktur wirken, gestaltet sich schwierig.
Genau solche speziellen Eigenschaften besitzen aber verschie-
dene Bestandteile von Tiergiften.

Viele Forscher dieses Gebiets zielen auf Natriumionenkana-
le in Zellmembranen ab, die zur Signalerzeugung wichtig sind.
Flir Schmerzreize empfangliche Sinnesnervenzellen sind damit
reich bestiickt. Wenn man zum Beispiel den Kanaltyp Nav17
blockiert, entsteht kein Schmerzsignal.

Einzelne Komponenten von Tiergiften passen mit ihrer Ge-
stalt und chemischen Aktivitat genau an die Stelle des lonen-
kanals, die als Spannungssensor fungiert. Sie bewirken, dass
sich der Kanal schliet beziehungsweise erst gar nicht 6ffnet.
Im Gift des HundertfliBers Scolopendra subspinipes mutilans
fand King eine Substanz — m-SLPTX-Ssm6a —, die nur den Nav1.7-
Kanal offenbar so gezielt aufRer Gefecht setzt wie bisher kein
anderes bekanntes Molekiil. An sich tut der Biss dieses Skolo-
penders richtig weh, und das Gift kann sogar lebensgefahrlich
sein. Doch die besagte Komponente hat den gegenteiligen Ef-
fekt: Bei verletzten Mdusen betaubt sie Schmerzen besser als
Morphium. Sie dampft aber nicht Blutdruck, Herzschlag und
motorische Funktionen, beeintrachtigt also nicht wie Opiate
das Zentralnervensystem.

Als Kings Arbeitsgruppe das Molekiil allerdings synthetisch
nachbaute und erprobte, wirkte dieses lange nicht so gut. King
vermutet, dass ihr urspriingliches Praparat Spuren eines weite-
ren Wirkstoffs aufwies —den es nun zu finden gilt.

Auch Schlangengift enthalt Verbindungen, die lonenkanale
selektiv hemmen. Die Pharmakologin Anne Baron vom Institut
de Pharmacologie Moléculaire et Cellulaire in Valbonne (Frank-
reich) hat mit ihren Kollegen zwei schmerzstillende Molekiile
aus dem todlichen Gift der Schwarzen Mamba isoliert. »Wir
stehen kurz vor der klinischen Erprobungk, berichtet sie. »An
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Der Biss dieses Skolopenders oder Riesenlaufers Scolopendra
subspinipes ist sehr schmerzhaft. Eine Komponente im

Gift verhindert die Signalerzeugung bestimmter Nervenzellen,
schadet sonst aber nicht. Der 20 Zentimeter lange Hundert-
fiBer lebt in Siidostasien.

Nagern haben wir bereits eine Menge viel versprechende Toxi-
zitatstests durchgefiihrt.«

Die Mambalgine genannten Molekiile blockieren bestimm-
te lonenkandle von Nervenzellen in der Haut, die auf Sdure
ansprechen und ebenfalls bei der Erzeugung von Schmerzsig-
nalen mitwirken. Die meisten anderen lonenkanale werden von
den Mambalginen nicht beeintrichtigt, was erklaren durfte,
wieso bei Mausen keine Nebeneffekte zu erkennen waren.

Wenn Tiergifte in Tablettenform verabreicht werden sollen,
mussen sie dem Abbau im Verdauungstrakt trotzen, erlautert
David Craik, der ebenfalls als Biochemiker an der University of
Queensland forscht. Vor zehn Jahren kam Ziconotid (Prialt) auf
den Markt. Das Medikament wird nach dem Vorbild einer Subs-
tanz im Gift der Kegelschnecke Conus magus hergestellt. Es
muss allerdings vorsichtig und langsam direkt in die Riicken-
marksfliissigkeit injiziert werden.

Darum verandert Craik nun schmerzstillende Gifte einer
anderen Kegelschnecke, Conus victoriae. Er mochte die Amino-
saureketten zu Ringen formen, die stabiler sind, weil Enzyme
keine Enden abschneiden konnen. Solche Ringe gab er Ratten
zu fressen, und das Praparat — cVcl.1 - erwies sich gegen neuro-
pathischen Schmerz als 100-mal so wirksam wie das derzeit
gangige Mittel Gabapentin.Vor Kurzem stellte Craik fiinf weite-
re ringférmige Conotoxine vor, die nach ersten Studien eben-
falls viel versprechend sind.

Bei zehntausenden giftigen Tierarten halten die Forscher es
nur fiir eine Frage der Zeit, bis sie ein ideales Schmerzmedika-
ment entdeckt haben werden, das sich zudem gut in groRerer
Menge produzieren |3asst. Die Experten wiirden gegenwartig
vielleicht erst ein Prozent der Stoffe in Tiergiften kennen,
schatzt Anne Baron.

Mark Peplow ist Wissenschaftsjournalist in London.
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Wie es dazu kommt, haben hauptsichlich Wissenschaftler
in Japan und Kanada herausgefunden. Bei Nervenverletzun-
gen, so zeigten Tierstudien, tritt im Rickenmark die Mikro-
glia in Aktion - eine Zellsorte, die dort wie auch im Gehirn
Immunfunktionen wahrnimmt. Auf Signale von ihnen hin
stellen die Neurone weniger von einem bestimmten Molekiil
flr den Ionentransport her, genannt KCC2 (Kalium-Chlorid-
Kotransporter 2). Dieses Transportmolekul sorgt fiir die rich-
tige — sehr empfindliche — Balance von Chloridionen inner-
und auflerhalb der Zellen bei der Signalerzeugung. Im Ri-
ckenmark regeln normalerweise kleine Zwischen- oder
Interneurone den Austausch zwischen den Nervenbahnen
fir Schmerz und denen fiir andere Empfindungen. So sorgen
sie auch dafur, dass eine leichte Bertihrung die Schmerzbahn
normalerweise nicht miterregt. Mangelt es an dem Trans-
portmolekiil, so verursacht die Berithrung Pein. Ebenso sind
die Interneurone beteiligt, wenn eine kraftige Bertthrung ei-
nen Schmerz kurzzeitig lindert.

2013 entdeckte ein Forscherteam um Yves De Koninck
vom Quebec Mental Health Institute eine chemische Verbin-
dung, die den Chloridtransport in den Nervenzellen mittels
KCC2 zu deren Auflenmembran verstdrkt. Offenbar sorgt
diese Verbindung dafir, dass nun mehr Chloridionen dort-
hin wandern. Es gelang damit, die Balance der Chloridionen
und die elektrischen Funktionen geschadigter Riickenmarks-
neurone wiederherzustellen. Bei behandelten Ratten nahm
dadurch der neuropathische Schmerz offenbar ab. Zumin-
dest hier hatte der Wirkstoff sogar in hoher Dosierung keine
Nebenwirkungen. Bisher gibt es dazu zwar nur Tierstudien,
doch erfreulicherweise beeinflusst diese Substanz laut De
Koninck nur Zellen mit Transportermangel. Das heifst, nor-
mal funktionierende Neurone bleiben unberiihrt; sie werden
also nicht Uberaktiv. Bei der Suche nach einem neuen
Schmerzmittel kommt es jetzt darauf an, den Transportpro-
zess von KCC2 an die Zelloberflache und die daran beteiligten
Kontrollinstanzen noch besser zu verstehen.

Aussicht auf personalisierte Schmerztherapie

Die Medizin der Zukunft wird nach Ansicht der meisten For-
scher personalisiert sein. Das bedeutet, die individuellen
Gene und das jeweilige Ansprechen auf spezifische Arznei-
mittel und Therapien bestimmen tiber Behandlungen sowie
vorbeugende Mafinahmen. Fiir chronische Schmerzen wird
dergleichen allerdings erst vage sichtbar. »Wie gern wiirden
wir jedem Patienten genau sagen kdnnen, was bei ihm spezi-
ell schiefgelaufen ist. Und ihm dann genau das Medikament
geben, das ihm hilft«, sagt der Neurologe David Bennett von
der University of Oxford. Bisher bleibt selbst in den besten
Schmerzzentren oft nicht viel anderes tibrig, als verschiede-
ne Therapien auszuprobieren.

Dennoch — Menschen mit seltenen Mutationen der Gene
von spannungsgesteuerten Natriumionenkanélen ebnen be-
reits den Weg zu einer individualisierten Schmerztherapie.
Zum Beispiel hilft manchen Schmerzpatienten das Anti-
epileptikum Carbamazepin. Bei den meisten Erythromelal-
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gikern mit erblich verdndertem Nav1.7-Kanal wirkt es jedoch
nicht. Aber das zugehorige Gen kann auf sehr verschiedene
Weise mutiert sein, und den Angehdrigen einer betroffenen
Familie bringt das Medikament deutliche Linderung. Als
Waxman und sein Kollege Sulayman Dib-Hajj, der ebenfalls
in Yale forscht, die molekulare Struktur und Funktion dieses
einen mutierten Kanals untersuchten, erkannten sie, wie der
Wirkstoff die Uberaktivitit in dem Fall dimpft. Und daraus
konnten sie erschliefien, bei welcher anderen speziellen Mu-
tation das Mittel auch wirken musste. Vollig unrealistisch, so
Waxman, sei eine individualisierte Schmerztherapie also
nicht.

Bei Jama Bond verschwanden die Schmerzen plotzlich di-
rekt vor der Geburt ihres Sohns. Das Kind kam ein paar Wo-
chen zu frith zur Welt, war aber gesund. Fiir seine Lungenrei-
fung hatte man der Mutter Steroide verabreicht. »Mitten in
der Nacht wurde ich wach, und die Fuf3e taten mir nicht weh,
zum ersten Mal seit vielen Monaten, erzdhlt sie. Auch die
Fachleute konnten das nicht erkldren. Die Symptome kehr-
ten spéter zwar wieder, aber ldngst nicht so stark wie frither.
»Wenn ich langer auf den Beinen bin, tut es weh. Aber ich
komme zurecht, ganz ohne Medikamente, das ist wirklich
toll. Nattirlich wiinsche ich mir, vollig geheilt zu werden.«
Das erhoffen sich auch die Schmerzforscher fiir diese Frau
und ihre vielen Leidensgenossen. ~~
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ANTHROPOLOGIE

Verkannte Neandertaler

Neue archaologische, anatomische und genetische Befunde zeigen:
Unsere nachsten Verwandten hatten unerwartet hohe geistige Fahigkeiten.

Von Kate Wong

n klaren Tagen erscheinen die zerkliifteten, ho-

hen Felsen der Kiiste Marokkos von der Gorham-

Hohle Gibraltars aus fast zum Greifen nah. Diese

Gegend mit ihrem ginstigen Klima und den

starken, ndhrstoffreichen Meeresstromungen hat Menschen
seit jeher angezogen. Eine Gruppe von ihnen lebte hier tiber
Zehntausende von Jahren, wo sie auch widrige Phasen der
Eiszeit Uberstand. Heute ist die engste Stelle der Strafe von
Gibraltar 14 Kilometer breit. In Kaltzeiten, wenn der Meeres-
spiegel tiefer lag, erstreckte sich vor der Gorham-Hohle, die
Ostlich von der Spitze Gibraltars liegt, eine weite Kiistenebe-
ne mit verschiedensten Tieren und Pflanzen. Damals erleg-
ten die Menschen, die hier lebten, Grof3wild wie Steinbocke
und Robben sowie kleinere Tiere wie Tauben und Kaninchen.
Sie afden Fische, Muscheln und Napfschnecken. In den umlie-
genden Wildern beschafften sie sich Pinienkerne. Manchmal
erbeuteten sie Raben oder Adler und schmiickten sich mit
den schillernden Federn. Auf eine flache Erhéhung in ihrer
Hohle ritzten sie Zeichen von ldngst vergessener Bedeutung.
In solchen Dingen verhielten sich die Hohlenbewohner
nicht viel anders als der Homo sapiens — unsere eigene Art,
die in Afrika entstand. Nur waren dies keine anatomisch mo-
dernen Menschen, sondern Neandertaler, die viele Anthro-
pologen fiir eine eigene Art halten. Ihre und unsere Evolu-
tionslinie waren vor mindestens einer halben Million Jahren
auseinandergegangen. Die stimmigen Vettern mit den kraf-
tigen, vorstehenden Brauen entwickelten sich aus Frithmen-
schen in Europa. Nach Ansicht mancher Forscher traten die

AUF EINEN BLICK

UNTERSCHATZTE KULTUR UNSERER VETTERN

Nach herkémmlicher Vorstellung waren die Neandertaler
den modernen Menschen geistig weit unterlegen. Tatsachlich
hatten sie ein anderes Gehirn und anderes Erbgut.

Neuere Befunde zu ihrer Kultur lassen die mentale Kluft

zwischen den beiden Menschenformen schrumpfen. Die
Neandertaler waren schon vor Ankunft des Homo sapiens
technisch versiert und nutzten Symbolik.

Dass die Neandertaler ausstarben, lag anscheinend nicht an
ihrer Intelligenz, sondern eher an ihrer Vorgeschichte und den
auBeren Bedingungen.
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ersten Neandertaler vor rund 350000 Jahren in Erscheinung.
Andere Forscher setzen ihren Auftritt eher vor 230000 Jahren
an, den des klassischen Neandertalers erst vor 130000 Jahren.
Bis vor etwas tiber 39000 Jahren lebten sie vermutlich noch
vielerorts in Europa und im westlichen Asien. Wann die letz-
ten Gruppen von ihnen verschwanden, ist noch strittig. Je-
doch sprechen neuere Datierungen dafiir, dass dies vor
knapp 40000 Jahren uiberall fast zeitgleich geschah.

Die Neandertaler hatten lange als tapsige, grobe Kraft-
pakete gegolten, als eher ungeschickte, minderbemittelte
Affenmenschen. Insbesondere das 1908 im franzésischen La
Chapelle-aux-Saints entdeckte erste vollstdndige Skelett trug
zu diesem Bild wesentlich bei. Es handelte sich dabei aber
um einen dlteren Mann, der bereits an verschiedenen Kno-
chendeformationen litt.

Doch auch seit die Paldoanthropologen erkannten, dass
sie die Neandertaler zundchst weit unterschatzt hatten, flau-
en die Auseinandersetzungen um deren geistige Kompeten-
zen nicht ab. Wahrend manche nicht glauben, dass sie intel-
lektuell an den Homo sapiens heranreichten, wiirden andere
sie mit uns auf die gleiche Stufe stellen. Eine Anzahl neuerer
Entdeckungen facht diese Debatte gerade wieder an. Denn
auf der einen Seite hatten Neandertaler wohl tatsichlich ein
etwas anderes Gehirn, das womaoglich in mancher Hinsicht
weniger leisten konnte. Dafiir sprechen einige Fossilanalysen
wie auch DNA-Daten. Andererseits verbliuffen archdologi-
sche Befunde, nach denen sich Neandertaler in vielem recht
dhnlich wie moderne Menschen verhielten.

Umso rdtselhafter ist, warum sie ausstarben, nachdem der
Homo sapiens in Europa aufgetaucht war. Sie und ihre Vor-
fahren hatten sich hier einige hunderttausend Jahre lang be-
hauptet. Was konnte der moderne Mensch, das ihnen fehlte?

Grofie und Umriss eines Gehirns sowie die Auspragung
mancher Hirnregionen lassen sich anhand von Schadelaus-
glissen einigermafien rekonstruieren. Hinweise auf eindeu-
tige Unterschiede des Verhaltens der beiden Menschenarten
ergaben sich daraus jedoch nicht. Zwar hatten Neandertaler
etwas flachere Gehirne, diese waren allerdings ebenso volu-
minds — eher sogar etwas grofier — als unsere, betont der Pa-
laoneurologe Ralph Holloway von der Columbia University
in New York. Gerade die Stirnlappen, die unter anderem das
Problemldsen steuern, wirken nach den Vermessungen der
Hirnoberflache fast gleich — was laut Holloway nicht bedeu-
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Die Neandertaler schufen komplexe Geratschaften,
Schmuck und Dekorationen. Sie ernahrten sich
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vielseitig, auch von speziell zubereiteten Pflanzen.
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ten muss, dass sie genauso geformt und organisiert waren.
Riuickschlisse auf ihr Verhalten erlaubt das also nicht.

Aus reinen Hirnvolumenbestimmungen an fossilen Scha-
deln kénne man nur begrenzt auf kognitive Eigenschaften
schlief}en, betonen Eiluned Pearce von der University of Ox-
ford und ihre Kollegen in einer 2013 erschienenen Studie.
Wie sie feststellten, besafien die Neandertaler grofiere Au-
genhohlen als die modernen Menschen — einer Theorie zu-
folge eine Anpassung an das schwichere nérdliche Licht. Ent-
sprechend miisste die Sehrinde ebenfalls méchtiger gewesen
sein, also mehr vom Gesamthirnvolumen beansprucht ha-
ben. Gleiches konnte fiir die grofiere Kérpermasse gegolten
haben. Pearce vermutet, dass den Neandertalern daher weni-
ger Hirngewebe fiir andere Leistungen zur Verfugung stand,
darunter das Vermogen, ausgedehnte soziale Netzwerke zu
pflegen, die einem in harten Zeiten zugutekommen.

Holloway widerspricht dieser Argumentation. Nach sei-
ner Erfahrung kann man die Grof3e der Sehrinde nicht von
Schidelausgiissen herleiten. Im Ubrigen hitten die Neander-
taler grofiere Gesichter gehabt —daher vielleicht die groferen
Augenhohlen. Zudem sei bei heutigen Menschen der Anteil
der Sehrinde am Gesamtgehirn sehr verschieden hoch, und
er spiegle offenbar nicht Verhaltensunterschiede wider.

Umstritten ist ebenfalls, was es fiir die Gehirndifferen-
zierung bedeutet, dass die Neandertaler wohl tiberwiegend
Rechtshidnder waren. Dies schlieBen Anthropologen aus
dem ungleichen Bau beider Arme und Schultern sowie aus
Gebrauchsspuren an ihren Werkzeugen und Zahnen - die
zum Beispiel Hdute beim Bearbeiten festhalten mussten. Die
rechte Hand ist in der linken Hirnhélfte repridsentiert, wo bei
uns meistens auch das Sprachvermogen sitzt, also ein
Schlusselmerkmal modernen Verhaltens. Deswegen glauben
manche Forscher, dass die Neandertaler dhnlich spezialisier-
te Hirnhilften besaflen wie wir, und schliefien hieraus auf
ihre Sprachkompetenz.

Jedoch ergaben Schidelvermessungen von Neandertaler-
kindern ein anderes Wachstumsmuster im jungen Alter. Am
auffallendsten: Bei der Geburt waren die Proportionen noch
dhnlich wie bei modernen Menschen, doch im ersten Le-
bensjahr wird der Kopf von Homo-sapiens-Kindern rund. Bei
Neandertalerkindern blieb er linglich. Die Autoren dieser
Studie argumentieren, dass das Hirnwachstum die Schidel-
form stark bestimmt. Das gilt gerade auch fiir Stirn- und
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Scheitelpartien, die sich dann beim modernen Menschen
machtig entwickeln.

Anscheinend entstand das grof3e Gehirn der Neandertaler
erst lange nach der Trennung ihrer Vorfahren von der Evolu-
tionslinie, die zum modernen Menschen fiihrte. Vor etwa
430000 Jahren lebte in Nordspanien eine Menschenform, die
zu ihren européischen Vorfahren oder mindestens in die ni-
here Verwandtschaft gehort. Fossilien von vielen Individuen
sind im Atapuercagebirge in der Sima de los Huesos (Kno-
chenhohle) aufgetaucht, darunter eine grofere Anzahl Scha-
del — und die Gehirne dieser Menschen waren um einiges
kleiner. Wenn folglich die Hirnvergréfierung bei uns und den
Neandertalern unabhingig voneinander geschah, ist zu ver-
muten, dass sich ebenso manche Hirnstrukturen und Ver-
kniipfungen auf jeweils eigene Weise ausbildeten.

Verraterische Gene richtig bewerten

Seit einigen Jahren ziehen Forscher bei diesen Fragen DNA-
Befunde zu Rate. Besonders seit 2010 eine erste Version des
Neandertalergenoms verdffentlicht wurde, stellen sie die ver-
schiedensten Vergleichsanalysen mit dem Erbmaterial des
modernen Menschen an. Interesse erregte etwa das verkiirzt
als »Sprachgen« bezeichnete Gen FOXP2 fiir einen Transkrip-
tionsfaktor, der auch bei Tieren vorkommt, viele andere Gene
reguliert und beim Menschen unter anderem fiir Sprachfa-
higkeit wichtig ist, speziell deren motorische Feinkoordinati-
on. Denn die Neandertaler besaf3en davon eine ganz dhnliche
Version wie wir, woraus die Forscher schliefien, dass beide Va-
rianten gemeinsamer Herkunft sind. Andere Gene unterschei-
densich allerdings eindeutig, darunter einige ebenfalls fiir die
Sprachfahigkeit wichtige wie CNTNAP2. Die Anthropogeneti-
ker haben fiir den modernen Menschen 87 Gene ausgemacht,
die nicht nur beim Neandertaler anders waren, sondern auch
beim erst kiirzlich in Stidsibirien entdeckten Denisova-Men-
schen, von dem man bisher nur ein paar winzige Knochen-
fragmente kennt und der dem Neandertaler nahe stand (siehe
SdW 12/2014, S. 68). Mehrere dieser Gene spielen bei der Ent-
wicklung des Gehirns und seinen Funktionen eine Rolle.

Bei solchen Unterschieden kommt es nicht nur auf die Gen-
sequenzen selbst an, sondern ebenso auf ihr An- oder Abschal-
ten. Thre Aktivierung kann beim Neandertaler anders ausge-
sehen haben. So scheint FOXP2 nicht genauso benutzt worden
zu sein. Derzeit fahnden die Genetiker in Erbsequenzen von
frithen Menschenarten insbesondere nach Methylierungen:
chemischen Markierungen, die DNA-Abschnitte stilllegen
(siehe SAW 7/2015, S. 18). Die Frage ist jedoch, ob und wie sich
abweichende Gene oder Aktivierungsmuster in andere kogni-
tive Fahigkeiten umgemiinzt haben. Faszinierende Anhalts-
punkte dazu tauchen bei heutigen Menschen auf, die entspre-
chende DNA-Abschnitte von Neandertalern aufweisen. Denn
abgesehen von Afrikanern tragen wir alle ein klein wenig von
ihrem Erbgut in uns (siehe »Unser genetisches Erbe, rechts).

Der Genetiker John Blangero vom Texas Biomedical Re-
search Institute in San Antonio leitet eine seit 15 Jahren lau-
fende umfangreiche Langzeitstudie zu genetischen Hinter-
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Unser genetisches Erbe

Vor iiber 50 000 Jahren kreuzten sich in Eurasien Neanderta-
ler und moderne Menschen. Spuren davon stecken bis heute
in unserem Erbgut. Nur bei Afrikanern fehlen sie.

—

Zwar tragt jeder heutige Nichtafrikaner etwas
Erbgut von Neandertalern in sich, aber nicht
jeder das gleiche. Setzt man die verschiedenen
Bruchteile zusammen, ergibt das 35 bis 70 Pro-
zent des Neandertalergenoms.

éaﬁké I
35%—-70 %

des Neandertalergenoms stecken noch
im Genpool der heutigen Menschheit.

1,5%—-2,1%
der DNA von Nichtafrikanern
stammt von Neandertalern.

grinden bei komplexen Erkrankungen wie Diabetes, bei
denen normalerweise eine Vielzahl von Genen zusammen-
spielt. Die Forscher haben dazu genetische Profile von jeweils
zahlreichen Angehorigen einer Reihe von Familien erstellt.
Vor ein paar Jahren haben sie die Analysen auf das Gehirn
und seine Krankheiten ausgedehnt. Da Blangero auch biolo-
gische Anthropologie studiert hat, kam ihm die Idee, anhand
des vorhandenen Datenmaterials indirekt kognitive Fahig-
keiten von Neandertalern zu ergriinden.

Neben den Genomsequenzen der Studienteilnehmer ver-
fugte das Team auch tiber MRT-Hirnaufnahmen von ihnen.
Es hatte zudem ein statistisches Verfahren entwickelt, mit
dem sich die Auswirkungen bestimmter krankheitsgekop-
pelter Genvarianten auf erkennbare Korper- und Verhaltens-
merkmale abschétzen lassen. Die vorliegenden Neandertaler-
sequenzen nutzten die Wissenschaftler dazu, damit Muster
aller genetischen Sequenzen —und auch deren Varianten —in
ihren Daten abzugleichen, die nach ihren Analysen mit be-
stimmten Hirnmerkmalen und geistigen Funktionen zu-
sammenhdngen. Sie zielten also letztlich auf samtliche po-
tenziell hirnrelevanten Erbfaktoren von Neandertalern ab,
die sich in den Sequenzen des modernen Menschen abzeich-
nen, und versuchten sie in einen Zusammenhang zu bringen.

Folgt man den so gewonnenen Ergebnissen dieser Studie,
waren mehrere entscheidende Hirnregionen von Neanderta-
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lern kleiner als bei Jetztmenschen. Das gilt etwa fiir die Ober-
flache der »grauen« Hirnsubstanz, also die Grof3e der Hirn-
rinde, die an der Informationsverarbeitung entscheidend
mitwirkt. Kleiner scheinen ebenfalls das Broca-Zentrum und
die Amygdala gewesen zu sein — wichtige Gebiete fur die
Sprachfahigkeit beziehungsweise die Steuerung von Motiva-
tionen und Gefiihlen. Nach Blangeros Befunden hatten die
Neandertaler auch weniger »weifle« Hirnsubstanz, also we-
niger Verbindungen zwischen Hirngebieten. Andere Merk-
male deuten darauf hin, dass ihr Lernvermoégen schlechter
war und sie sich Worter nicht so leicht merken konnten. Blan-
gero fasst zusammen: »Ich wette, die Neandertaler waren
geistig nicht besonders beschlagen.«

Uberprifen lieen sich diese Thesen wohl nur in Zellkul-
turen. Man misste Neandertaler-DNA auf menschliche Zel-
len Ubertragen — was sich verbietet —, daraus Nervenzellen
zlichten und verfolgen, wie sich diese verhalten. Blangero
selbst sieht ethische Bedenken, Neandertalerzellen zu bas-
teln, meint allerdings, auf die Weise kodnne man auf Gene sto-
Ben, die bei Hirnstérungen nicht richtig funktionieren. Das
briachte neue Angriffspunkte fiir Medikamente.

Zu kurz gedacht

Einige Fachkollegen tiben Kritik an solchen Schlussfolgerun-
gen uber die Neandertalerintelligenz. John Hawks von der
University of Wisconsin in Madison merkt an, diese Men-
schen mogen durchaus kognitionsrelevante Genvarianten
besessen haben, zu denen wir kein Pendant aufweisen und
die deswegen bei Blangeros Ansatz durchs Raster fielen. Das
verdeutlicht er am Beispiel der Hautfarbe: Wiirde man nur
solche Gene von Neandertalern heranziehen, die auch beim
modernen Menschen vorkommen, wéren sie dunkel gewe-
sen. Doch nachweislich trugen sie heute nicht vorhandene
Erbfaktoren, die ihre Haut wohl eher hell machten. Fur kri-
tischer halt Hawks allerdings, wie wenig wir bisher iber den
Zusammenhang des Denkens mit genetischen Faktoren wis-
sen. Er meint: »Genetische Befunde kénnen iiber die geistige
Kapazitit der Neandertaler praktisch nichts aussagen,
schlicht und einfach deshalb, weil hierzu auch tber uns
selbst fast gar nichts bekannt ist.«

Derzeit zeigen daher nach Ansicht vieler Forscher die kul-
turellen Hinterlassenschaften der Neandertaler am besten,
wes Geistes Kind sie waren. Allerdings wirkte das Bild, das
man sich danach frither von ihnen machte, wenig schmei-
chelhaft. Einen vollig anderen Eindruck vermittelten die mo-
dernen Menschen gleich von ihrer Anfangszeit in Europa
durch viele archiologische Funde. Von ihren ausgepragten
mentalen Fahigkeiten zeugen beachtliche Kunstwerke und
komplizierte Werkzeuge. Spuren ihrer Mahlzeiten berichten
von ihrer Vielseitigkeit, Findigkeit und Anpassungsfahigkeit
an neue Umwelten und Klimawechsel. Sie erlegten ein breites
Spektrum von Tieren und nutzten verschiedenste Pflanzen.
Die Neandertaler, so schien es, kannten keine Kunst und Sym-
bolik. Sie benutzten vergleichsweise einfache Werkzeuge.
Und offenbar ernidhrten sie sich vor allem von Grof3wild,
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hatten also ein recht enges Nahrungsspektrum. Unter diesen
Voraussetzungen gelang es ihnen nicht, sich auf Klimaveran-
derungen einzustellen und gegenuber den tiberlegenen Neu-
ankommlingen zu bestehen - so die herkdmmliche Auffas-
sung. Starke Zweifel an diesem Bild kamen in den 1990er Jah-

ren auf, als den Neandertalern ein paar Schmuckstiicke und
fortschrittliche Werkzeuge zugeschrieben wurden. Allerdings
ist noch immer nicht sicher, ob jene Frithmenschen diese
Dinge tatsdchlich selbst erfunden oder zumindest angefertigt
hatten. Denn sie stammen aus einer Zeit, als der Homo sapiens

Bedeutende Kulturfunde

Schon vor der Ankunft von modernen Menschen in Europa hin-
terlieBen Neandertaler Hinweise auf ihre geistige Welt und in-
tellektuelle Anpassungsfahigkeit, einschlieRlich Symbolik und
Kunst, fortschrittlichen Gerats und Erndhrungsmethoden (obere
Grafik). Immer mehr solcher bemerkenswerten Zeugnisse tau-

frithe Verbreitung
des Homo sapiens

Verbreitung
des Neandertalers

chenin letzter Zeit auf. Es bleibt zu klaren, inwieweit spatere kul-
turelle AuBerungen auf Einfliisse des H. sapiens zuriickgingen,
mit dem die Neandertaler ihren Lebensraum nach neuen Datie-
rungen mehrere Jahrtausende lang teilten (unten). Zumindest
waren sie viel versierter und findiger als friiher angenommen.

® bedeutende Fundstatten
zu fortschrittlichem Verhalten von Neandertalern

seit 250 000 bis vor 45 000 Jahren

Die Karte zeigt die weiteste Verbreitung
des Neandertalers sowie Fundorte,

die mutmaRlich von fortschrittlichem
Verhalten vor der Ankunft des modernen
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schon in Europa lebte. Dieser kam hier vor mindestens 41500
Jahren an und war in einigen stidlichen Gegenden vielleicht
sogar bereits vor 44000 Jahren verbreitet. Die fraglichen Ob-
jekte konnten also durchaus von modernen Menschen stam-
men und in den Ablagerungen erst spater zwischen Nean-
dertaleriiberreste geraten sein. Moglich wére ebenso, dass
die Neandertaler sie sich angeeignet hatten. Als dritte Variante
wird diskutiert, ob sie solche Dinge womdglich nachahmten.
Angesichts einer Vielzahl neuerer Entdeckungen er-
scheint solche Skepsis jedoch immer weniger angebracht,
denn manche dieser Objekte fallen in die Zeit vor der An-
kunft des modernen Menschen (siehe »Bedeutende Kultur-
funde, links). »Wir erleben gerade einen Umbruch. Beinahe
jeder Monat bringt etwas Neues, Erstaunliches zu Tage«, be-
richtet der Paldoanthropologe David Frayer von der Universi-
ty of Kansas in Lawrence. »Und immer in dem Sinn, dass die
Neandertaler nicht bléd waren, sondern ganz schon pfiffig.«

Sinn fiir Schénheit

Uberraschend ist vor allem, dass diese Menschen bereits vor
dem Kontakt mit dem Homo sapiens dsthetisch empfanden
und abstrakt dachten. In der Gorham-Hohle sprechen dafiir
das Ritzmuster und die Art der Verwendung von Vogelfedern.
Solche Spuren tauchen inzwischen an verschiedenen Orten
quer durch Europa auf. Auch in der Grotta di Fumane in Vene-
tien fanden sich Hinweise, dass die Bewohner sich mit Federn
schmiuckten. Dort kam zudem ein fossilisiertes Schneckenge-
hduse aus dem damals mindestens 100 Kilometer entfernten
Meer zu Tage. Vor wenigstens 47600 Jahren hatte es jemand
rot eingefdrbt, auf einen Faden gezogen und als Anhédnger ge-
tragen. Schalen von Meeresmuscheln aus der Cueva de los
Aviones und der Cueva Anton in Stidostspanien weisen eben-
falls Reste von Farbpigmenten auf. Manche von ihnen dien-
ten wohl als Gefafd zum Aufbewahren oder Mischen roter, gel-
ber und glitzernder schwarzer Farben. Schminkten sich die
Leute damit? Einige 50000 Jahre alte Schalen hatten Locher,
sie konnten somit Schmuck gewesen sein.

Der Wunsch, sich zu verzieren, scheint bei den Neander-
talern sogar noch frither vorhanden gewesen zu sein. Wie
Fundstétten in Frankreich und Italien belegen, herrschte von
vor 90000 bis vor 40000 Jahren eine Tradition, sich Adlerkral-
len zu beschaffen. Denn nach den Schnittspuren an den Vo-
gelknochen ging es den Menschen nicht um das Fleisch, son-
dern um die imposanten Klauen. Sie dirften diese Waffen
des Konigs der Liifte als Symbole verwendet haben.

Nochmals deutlich alter, mindestens zwischen 250000
und 200000 Jahre alt, sind die Schichten, in denen Archéolo-
gen bei Ausgrabungen in den Niederlanden in Maastricht-
Belvedere Farbspritzer von rotem Ocker entdeckten. Das ei-
senoxidhaltige Gestein war fein gemahlen und dann in einer
Flussigkeit verrihrt worden. Etwas davon muss auf den Bo-
den getropft sein. Niemand weif3, was die Neandertaler mit
der Farbe machten. Aber wenn Forscher derartige Spuren an
Aufenthaltsorten frither moderner Menschen vorfinden,
nehmen sie an, dass diese damit etwas verschonert haben.
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Das Gehirn der Neandertaler (links) hatte eine etwas andere
Form als das der modernen Menschen (rechts). Was das fiir ihr
Verhalten und ihr Denkvermégen bedeutete, ist aber unklar.

Was besagen solche Funde tiber das geistige Leben unse-
rer Vettern? Kunstschaffen, einschliefdlich Schmiicken des
Korpers, werten Paldoarchdologen als ein entscheidendes
Anzeichen dafir, dass deren Erschaffer moderne kognitive
Fahigkeiten besaRen. Sie miissen sich etwas Abstraktes aus-
gedacht haben, das sie in etwas Symbolisches umsetzten.
Nun ist Denken in Symbolen ein Wesenszug unserer sprach-
lichen Kommunikation. Diese Fahigkeit zdhlt darum zu den
Merkmalen, die den modernen Menschen auszeichnen, und
gilt als entscheidende Voraussetzung fiir den Erfolg unserer
Art. Wenn die Neandertaler tatsdchlich symbolisch denken
konnten, ist zu vermuten, dass sie auch Sprache besafen.
Woméglich bildete sich abstraktes Denken sogar schon bei
den gemeinsamen Vorfahren von Homo sapiens und Nean-
dertalern heraus. Ende 2014 stiefien Archdologen in Leiden
in einer alten Sammlung zu Frithmenschen von Java auf eine
rund 500000 Jahre alte Muschelschale, die innen geometri-
sche Einritzungen tragt. War Homo erectus der Urheber?

Auch die Werkzeuge des modernen Menschen in seiner
Frithzeit waren vielleicht nicht so einzigartig wie lange ange-
nommen. Frither hief$ es, nur er habe unter anderem tiber
Spezialgerdte fiir jeweils ganz bestimmte Zwecke verfiigt.
Doch 2013 gaben Marie Soressi von der Universitdt Leiden
und ihre Kollegen bekannt, sie hatten an zwei Neandertaler-
Fundstdtten in der Dordogne so genannte Gldtter aus Kno-
chen entdeckt. Mit im Prinzip dhnlichen Instrumenten bear-
beitet man noch heute Leder, damit es geschmeidiger, glan-
zender und dichter wird. Die auf ein Alter zwischen 53000
und 41000 Jahren datierten Funde weisen die passenden Ge-
brauchsspuren auf. Sie sind aus Hirschrippen gefertigt, und
das Ende, das zum Brustbein wies, wurde abgerundet (siehe
Bild S. 35). Dieses Gerat driickte man dann schrag in die tro-
ckene Tierhaut und fithrte es immer wieder dartiiber.

Von der Findigkeit der Neandertaler zeugen auch Objekte
vom Abri du Maras in Stidfrankreich, wo sie vor rund 90000
Jahren Unterschlupf fanden. Unter dem Mikroskop erkann-
ten Bruce Hardy vom Kenyon College in Gambier (Ohio) und
seine Kollegen an von dort stammenden Steinwerkzeugen
Spuren verschiedenster Tatigkeiten, die diesen Menschen
bisher niemand zugetraut hatte. Besonders begeistern Reste
verdrillter Pflanzenfasern, aus denen man Schniire oder Seile
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hitte anfertigen konnen. Vielleicht machte man damit Net-
ze, Fallen oder Taschen. Aufierdem fanden die Forscher Indi-
zien fur Holzbearbeitung, was fiir die Anfertigung von hol-
zernen Gerdtschaften spricht.

Ein weiterer Aspekt, der neueren Analysen nicht stand-
hilt, ist das angeblich sehr begrenzte Nahrungsspektrum
dieser Menschen. Sie verspeisten keineswegs hauptsdchlich
Groftwild wie Mammuts und Wisente, welche sie unter Le-
bensgefahr erlegten —ja nicht einmal vorwiegend Fleisch. Die
falsche Vorstellung hatten chemische Analysen ihrer Zdhne
und Untersuchungen der Tierknochen an ihren Lagerstitten
nahegelegt. Doch die Neandertaler vom Abri du Maras afien
zudem eine Vielfalt kleinerer Tiere, darunter Kaninchen und
sogar Fische. Dass sie solche flinken, kleinen Arten zu fangen
oder zu erlegen wussten, also tiber dazu geeignete Gerdt-
schaften verfiigten, konnte man sich frither nicht vorstellen.

Pflanzenkost ist fiir die Erndhrung des menschlichen Orga-
nismus heikler als fiir andere Primaten, weil das grofie Gehirn
nach besonders viel Energie und damit nach Essen mit ho-
hem Energiegehalt verlangt. Zugleich eignen sich unsere fiir
einen Primaten relativ kleinen Verdauungsorgane schlecht
dazu, grofere Mengen Rohkost zu verwerten. Um als Mensch
von Pflanzennahrung zu profitieren, muss man schon eini-
ges uiber die Inhalte wissen sowie Zubereitungsarten kennen,
die sie aufschlief’en und vertraglich machen. Nach Ansicht
mancher Fachleute waren die modernen Menschen den Ne-
andertalern hierin Uiberlegen. Deswegen konnten sie Pflanzen
mit Gewinn in ihren Speiseplan einbauen — was uiberdies be-
deutete, dass sie die gleiche Flache Land effektiver ausbeute-
ten, indem sie sowohl die Fauna als auch die Flora nutzten.

Wie sich allerdings herausstellte, ssmmelten die Neander-
taler des Abri du Maras — und nicht nur sie — verschiedene
essbare Pflanzen und Pilze, darunter in Stidfrankreich etwa
Pastinaken und Klee. Amanda Henry vom Max-Planck-Insti-
tut fiir evolutiondre Anthropologie in Leipzig fand im Zahn-
stein und an Werkzeugen von Neandertalern verschiedener

In diesen Hohlen an der Mittelmeerkiiste Gibraltars hinterlieen
Neandertaler Zeugnisse symbolischen Denkens — insbesondere
ein abstraktes Ritzmuster (rechts).
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Statten Eurasiens, so in Belgien und dem Irak, Indizien fir
eine ganze Palette von Pflanzen. Man erhitzte Getreide, die
nah mit Weizen beziehungsweise Gerste verwandt waren.
Auch afd man offenbar stdrkehaltige Knollen und in einigen
Gegenden Datteln. Henry kommentiert: »Wie wir diese Da-
ten auch drehen und wenden, nie ergibt sich ein wirklicher
Unterschied zum Homo sapiens. Im Augenblick sieht es
nicht so aus, als ob sich die ersten modernen Menschen in
Europa auf Pflanzennahrung besser verstanden hitten.«
Wenn die Neandertaler tatsdchlich tiber einiges »moder-
ne« Verhalten verfiigten, ist es umso ratselhafter, wieso sie
ausstarben. Eine Theorie dazu besagt: Die Vertreter von
Homo sapiens besaf3en schon vorher das grofiere und besse-
re Werkzeug- und Waffenarsenal, was es ihnen erlaubte, ihre
Nahrungsbeschaffung effizienter zu gestalten. Wie Henry
erldutert, war laut dieser Idee die Population des modernen
Menschen in Afrika, wo die Art entstand, grofier als die des
Neandertalers in Eurasien. Als nun im Herkunftsgebiet im-
mer mehr Miinder zu stopfen waren, wurden die bevorzug-
ten Nahrungsressourcen knapper, gerade auch das am leich-
testen jagdbare Wild, und der Umweltdruck wuchs. Die Men-
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schen mussten also mehr Nahrungsquellen erschliefien und
dafur geeignete Geratschaften konstruieren. Diese Technolo-
gien brachten sie nach Eurasien mit. Dank dessen konnten
sie ihren neuen Lebensraum effizienter ausbeuten, als es die
Neandertaler gewohnt waren. Ihre Uberlebensféhigkeit hat-
ten sie bereits in der fritheren Umgebung unter Bedingun-
gen geschult, wie die Neandertaler sie nie gekannt hatten.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir ihre Uberlegenheit und
baldige alleinige Herrschaft in Europa war vermutlich, dass
sich neue Errungenschaften in grofleren Populationen eher
erhalten und tradieren. Wenn weit verstreute kleine Grup-
pen mehr oder weniger isoliert leben, wie fiir viele Neander-
taler angenommen, werden Erfindungen seltener weiter-
gegeben, und Spezialkenntnisse konnen mit dem letzten
Mitglied verschwinden. Weil die Gruppen von Homo sapiens
starker untereinander vernetzt waren, erhielt sich das Wis-
sen eher, vermutet Chris Stringer vom Natural History Muse-
um in London. Es konnte sich sogar anreichern und in einer
Art Sperrklinkeneffekt immer weiter steigern. Neue Erfin-
dungen konnten somit zunehmend auf élteren aufbauen.

Dennoch gingen die Neandertaler nicht sofort nach An-
kunft der modernen Menschen unter. Eine Forschergruppe
um Thomas Higham von der University of Oxford hat meh-
rere Dutzend Fundstétten in Europa von Neandertalern und
modernen Menschen bald nach deren Ankunft mit verbes-
serten, wesentlich praziseren Messmethoden neu datiert. Sie
reichen von Spanien bis Russland, von England bis zum Kau-
kasus. Es stellte sich heraus, dass viele der friheren Radio-
kohlenstoffdatierungen durch Verunreinigungen ein deut-
lich zu geringes Alter geliefert hatten. Nach den neuen Ergeb-
nissen teilten sich die beiden Menschenarten den Kontinent
mindestens 2600, mancherorts vielleicht sogar an die 5400
Jahre lang. Aber vor spétestens 39000 Jahren waren die Nean-
dertaler ausgestorben.

Einige tausend Jahre Kontakt hétten durchaus Gelegen-
heiten fiir ein paar Techtelmechtel geboten. Und tatsdchlich
tragen heutige Asiaten und Européer durchgehend Spuren
von Neandertaler-DNA - die allerdings von noch fritheren
Begegnungen etwa im Nahen Osten zu stammen scheinen,
als moderne Menschen Afrika gerade verlassen hatten. Doch
kuirzlich ergaben Erbgutanalysen eines etwa 40000 Jahre al-
ten Kieferknochens aus Rumaénien, dass sich héchstens sechs
Generationen zuvor ein Vorfahr dieses modernen Menschen
mit einem Neandertaler gekreuzt hatte. Von diesen Sequen-
zen fand sich bisher in heutigem Erbgut nichts mehr. Einige
Forscher stellen sich den Untergang der Neandertaler gar
nicht einmal dramatisch vor. Sie postulieren, ihr Genpool
konne in dem der modernen Menschen einfach versunken,
ihre Population verschluckt worden sein. Fraser sinniert:
»Zahlreich waren sie nie. Dann tauchten andere Menschen
auf, die sich mit ihnen vermischten, und dadurch verschwan-
den sie allmahlich. Alle Lebensformen sterben letztlich aus.
Das Schicksal der Neandertaler muss nicht bedeuten, dass
sie zu dumm, zu wenig kulturbegabt oder nicht anpassungs-
fahig waren.« ~~
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Diese Hirschrippe hatten Neandertaler so bearbeitet,

dass sich damit vermutlich Haute oder Leder veredeln lieRen.
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CHRONOBIOLOGIE

Die Uhren in uns

Innere Taktgeber sorgen dafur, dass die Organe unseres Korpers zeitlich aufeinander
abgestimmt funktionieren. Man findet sie im Gehirn, aber auch in der Leber, der
Bauchspeicheldrise oder dem Fettgewebe. Storungen in ihrer Synchronisation kon-

nen zu schweren Krankheiten fuhren.

Von Keith C. Summa und Fred W. Turek

eder, der schon einmal einen Interkontinentalflug nach
Osten oder Westen absolviert hat, kennt das Gefihl,
wenn die innere Uhr nicht mit der Zeitzone iberein-
stimmt, in der man sich befindet. Es kann bis zu einer
Woche dauern, diesen Jetlag zu iberwinden — abhingig
davon, ob die Zentraluhr (Master-Clock) im Gehirn ihren Takt
beschleunigen oder verlangsamen muss, um sich mit du-
Beren Zeitgebern wie dem Sonnenstand zu synchronisieren.
Diese Abstimmung ist unter anderem dafiir wichtig, den
Schlaf-wach-Rhythmus an den Tag-Nacht-Zyklus anzupassen.
In den zurickliegenden Jahren haben Wissenschaftler zur
allgemeinen Uberraschung festgestellt, dass unser Korper
neben dem Haupttaktgeber im Gehirn auf zahlreiche weite-
re innere Zeitmesser zuriickgreift. Diese finden sich in der Le-
ber, der Bauchspeicheldriise (Pankreas) und in weiteren Or-
ganen — sogar im Fettgewebe. Falls einer dieser peripheren
Chronometer nicht mit der Zentraluhr synchron lauft, kann
das Krankheiten wie Fettleibigkeit, Diabetes oder Depressio-
nen hervorrufen.
Unsere Forschungsarbeiten drehen sich um sdmtliche As-
pekte dieser peripheren Koérperuhren: wo es sie gibt, wie sie
funktionieren und welche Erbanlagen ihre Aktivitit steuern.

AUF EINEN BLICK

IM RICHTIGEN TAKT

Tief im Gehirn befindet sich der Haupttaktgeber unseres Kor-
pers, die Zentraluhr oder nMaster-Clock, die zahlreiche physio-
logische Prozesse zeitlich aufeinander abstimmt.

Wissenschaftler haben in den zuriickliegenden Jahren gezeigt,
dass auch die Leber, die Bauchspeicheldriise und andere Organe
und Gewebe des Korpers lber eigene innere Uhren verfiigen.

RegelmaRig zur »falschen« Zeit zu essen oder zu schlafen, kann

den Gleichklang dieser peripheren Taktgeber mit der Master-
Clock stéren. Solche Irritationen sind wahrscheinlich mitverant-
wortlich fiir das Auftreten von Fettleibigkeit, Diabetes, Depressi-
onen und anderen Leiden. Eine »zirkadiane Medizin« kann die Syn-
chronisation moglicherweise wiederherstellen und Krankheiten
effektiver behandeln helfen.
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1984 entdeckten Wissenschaftler im Erbgut von Taufliegen
das erste Gen, das am Mechanismus einer inneren Uhr betei-
ligt ist. Einer von uns (Turek) gehorte einer Arbeitsgruppe an,
die 1997 ein weiteres »Uhren-Gen« beschrieb — das erste in
Saugetieren entdeckte. Inzwischen sind dutzende weitere
Erbanlagen bekannt, mit deren Hilfe der Korper seine inter-
nen Vorgédnge zeitlich taktet. Sie tragen Namen wie Clock, Per
(fur period, Periode) und Tim (fiir timeless, zeitlos).

Erbanlagen, die an den Mechanismen innerer oder zirka-
dianer Uhren mitwirken, sind mittlerweile in sehr unter-
schiedlichen Lebewesen nachgewiesen worden, von Bakte-
rien uber Taufliegen bis hin zum Menschen. Manche dieser
Genomabschnitte sind hoch konserviert, weisen also grofie
Ahnlichkeiten zwischen veschiedenen Spezies auf. Das deu-
tet darauf hin, dass sie in der Evolution von zentraler Bedeu-
tung fiir das Uberleben gewesen sind. Das Attribut zirkadian
leitet sich ab von den lateinischen Wortern »circa« (ringsum)
und »dies« (Tag) und bezeichnet Vorgiange mit einer Perio-
denlidnge von etwa einem Tag. Es gibt auch biologische
Rhythmen mit deutlich geringerer oder grof3erer Perioden-
lange, so genannte ultra- oder infradiane Prozesse.

Der bislang grofite Fortschritt bestand darin, die Rolle der
inneren Uhren bei Stoffwechselerkrankungen zu entschlus-
seln. Ein Uiberraschender Befund lautete etwa, dass das Kor-
pergewicht nicht nur davon abhéngt, was man isst, sondern
auch davon, wann man es zu sich nimmt. Natiirlich lassen
sich nicht alle Stérungen des Metabolismus mit zirkadianen
Rhythmen erkldren. Aber wenn wir das Wechselspiel unserer
verschiedenen inneren Chronometer ignorieren, tun wir das
zu unserem eigenen Nachteil. Das rasch zunehmende Wis-
sen Uber diese Vorginge konnte Krankheitsdiagnosen und
-therapien radikal verdndern und es den Menschen kiinftig
erleichtern, ihre Gesundheit zu erhalten.

Alles Leben auf der Erde, von den einfachsten Organismen
bis hin zu den komplexesten, wird von zirkadianen Rhyth-
men dirigiert, die an die Tagesldnge angepasst sind. Solche
Taktgeber finden sich bereits bei sehr frithen Lebensformen,
etwa bei Zyanobakterien. Diese Einzeller betreiben Fotosyn-
these, das heifdt sie nutzen die Energie des Sonnenlichts, um
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aus Kohlendioxid und Wasser sowohl organische Molekiile
als auch Sauerstoff zu erzeugen.

Eine innere Uhr sorgt dafiir, dass jedes Zyanobakterium
seine Fotosynthesemaschinerie vor Tagesanbruch in Bereit-
schaft versetzt, damit es bereits die ersten Sonnenstrahlen
nutzen kann. Das bedeutet einen Vorteil gegeniiber Organis-
men, die auf Lichteinfall lediglich reagieren. Zudem lasst der
innere Taktgeber die Zyanobakterien den Fotosyntheseappa-
rat abschalten, sobald es ddmmert. Das hilft, Energie und an-
dere Ressourcen einzusparen, die sich dann fiir andere Pro-
zesse nutzen lassen, etwa DNA-Replikation und -Reparatur.
Bei den letzten beiden Vorgingen ist es sogar vorteilhaft,
wenn sie bevorzugt nachts stattfinden, da sie tagstiber durch
ionisierende Sonnenstrahlung gestort werden konnen.

Im Gleichschritt mit Tag und Nacht

Sind Erbanlagen mutiert, die fiir innere Uhren relevant sind,
zeigen die betroffenen Einzeller statt eines 24-stiindigen Ak-
tivitatsthythmus mitunter einen 20-, 22- oder 30-stiindigen.
Carl Johnson von der Vanderbilt University (USA) und sein
Team wiesen 1998 nach: Zyanobakterien, deren innerer Takt
mit dem dufleren Hell-dunkel-Zyklus tibereinstimmt, ver-
mehren sich schneller als solche, die diesbeziiglich nicht
synchronisiert sind. Das gilt unabhéngig von der Linge des
Zyklus. Bei einer 24-stiindigen Hell-dunkel-Periode beispiels-
weise reproduzierten sich »Wildtyp«-Zyanobakterien am
besten, wahrend es bei einem kunstlichen 22-Stunden-
Rhythmus die 22-Stunden-Mutanten waren. Diese Experi-
mente zeigten erstmals deutlich: Die Fahigkeit, den inneren
metabolischen Rhythmus auf die dufleren Gegebenheiten
abzustimmen, ist von grofler Bedeutung fiir die biologische
Fitness.

Obwohl die innere Uhr beim Menschen auf anderen Erb-
anlagen beruht als bei Zyanobakterien, funktioniert sie dhn-
lich. Vermutlich haben sich beide Apparate evolutiondr ge-
trennt voneinander entwickelt, aber aus den gleichen Erfor-
dernissenheraus und unter dhnlichem Selektionsdruck—und
sich deshalb funktionell einander angendhert.

Lange Zeit gingen Wissenschaftler davon aus, es existiere
nur ein einziger innerer Chronometer, der den Takt fiir Myri-
aden von biologischen Prozessen im Korper vorgebe. In den
1970er Jahren verorteten sie diesen im Nucleus suprachias-
maticus (SCN), einem Kerngebiet im Gehirn direkt oberhalb
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der Kreuzung der Sehnerven. Aber um die Jahrtausendwende
herum begann sich abzuzeichnen, dass es in anderen Orga-
nen, Geweben und sogar einzelnen Zellen untergeordnete
Taktgeber gibt. Forscher fanden zunehmend Indizien, wo-
nach die gleichen »Uhren-Geneg, die im Gehirn aktiv sind,
auch in Zellen der Leber, Niere, Bauchspeicheldriise, des Her-
zens und weiterer Gewebe regelmiflig an- und abgeschaltet
werden. Inzwischen wissen wir: Diese zelluldren Oszillatoren
regulieren 3 bis 10 Prozent, manchmal sogar 50 Prozent, der
jeweils aktiven Gene.

Schon bald begannen sich Experten zu fragen, ob zirkadia-
ne Rhythmen eine Rolle im Alterungsprozess spielen. Kurz
nach dem Jahrtausendwechsel fithrte Amy Easton, damals
Doktorandin an der Northwestern University (USA), unter An-
leitung Tureks verschiedene Experimente mit Mausen durch.
Die Tiere wiesen Mutationen im Clock-Gen auf. Wahrend Eas-
ton das tégliche Laufverhalten &lterer Mduse untersuchte,
stellte sie fest, dass die Nager zu Fettleibigkeit neigten und nur
mit erkennbarer Mithe in ihre Laufrader hineinkletterten.

Diese Beobachtung lenkte unsere Aufmerksamkeit auf
den Zusammenhang zwischen Stoffwechsel und zirkadia-
nem Rhythmus. In einer Testserie, deren Ergebnisse wir 2005
in der Fachzeitschrift »Science« veroffentlichten, wiesen wir
einen Zusammenhang nach zwischen Verdnderungen im
Clock-Gen und der Entwicklung von Fettleibigkeit sowie des
metabolischen Syndroms. Mit dem letzten Begriff bezeich-
net man ein gemeinsames Auftreten verschiedener physio-
logischer Auffalligkeiten, die das Risiko flr Herzkrankheiten
und Diabetes erhohen. Um die Diagnose »metabolisches
Syndrom« zu erhalten, muss ein Patient mindestens drei der
folgenden Risikofaktoren aufweisen: hoher Blutdruck; hoher
Glukosespiegel im Blut; iibermiflige Fettansammlung im
Bereich zwischen Brustkorb und Becken; hoher Gehalt von
Triglyzeriden im Blut; niedriger Blutspiegel an Lipoprotein
hoher Dichte (HDL).

Unsere Versuchsergebnisse 18sten schlagartig grofies In-
teresse daran aus, wie zirkadiane Rhythmen und Stoffwech-
sel miteinander zusammenhdngen. Schon frithere Unter-
suchungen an Schichtarbeitern, deren innere Uhr stindig
aus dem Takt gerdt, hatten ergeben, dass sie ein grofReres
Risiko fuir Stoffwechsel-, Herzkreislauf- oder Magen-Darm-
Erkrankungen tragen. Allerdings leben Schichtarbeiter gene-
rell oft ungesund, indem sie nicht ausreichend schlafen, sich
schlecht erndhren und zu wenig bewegen. Das macht es
schwer, ihre Erkrankungen auf eine konkrete Ursache zu-
rickzufiihren. Als wir an mutierten Mausen nachwiesen,
dass es einen genetischen Zusammenhang zwischen innerer
Uhr und Stoffwechselstorungen gibt, trugen wir dazu bei, die
Chronobiologie auf eine exakter beschreibbare molekulare
Ebene zu befordern.

Kurz nachdem die Wissenschaftler erkannt hatten, dass
der zirkadiane Rhythmus den Metabolismus reguliert, be-
gannen sie die periphere Uhr in der Leber zu erforschen — ei-
nem Organ, das eine wichtige Rolle im Korperstoffwechsel
spielt. Im Jahr 2008 fihrten Katja Lamia, Kai-Florian Storch
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und Charles Weitz, damals alle an der Harvard Medical School
(USA), Experimente mit genetisch verdnderten Méausen
durch, bei denen ein wichtiges Uhren-Gen stumm geschaltet
worden war, aber nur in den Leberzellen. Mduse sind im Ge-
gensatz zu Menschen vorwiegend nachtaktiv und schlafen
tagsiiber, doch sonst unterliegt ihr Schlaf-wach-Zyklus einer
dhnlichen Regulierung wie bei uns. Die genetisch modifizier-
ten Nager besaRen also keinen Taktgeber in der Leber, in den
anderen Organen hingegen schon. Wahrend ihrer Ruheperi-
ode am Tag, in der sie nur wenig fraf3en, sank ihr Blutzucker-
spiegel wiederholt auf extrem niedrige Werte ab. Eine solche
Hypoglykamie ist gefahrlich, da sie binnen Minuten zu Funk-
tionsstérungen im Gehirn fithren kann.

Tag-Nacht-Zyklus und Stoffwechsel

Wie Lamia und ihre Kollegen herausfanden, resultierte die
Hypoglykdmie bei den Mdusen aus dem Fehlen innerer
Rhythmen, die normalerweise kontrollieren, wann die Leber
Glukosemolekiile ins Blut freisetzt. Demnach tragt die zirka-
diane Uhr in der Leber dazu bei, einen normalen Blutzucker-

spiegel aufrechtzuerhalten, so dass das Gehirn und andere
Organe kontinuierlich mit Energie versorgt werden.

Uberschiefiende Blutzuckerwerte nach tippigen Mahlzei-
ten verhindert der Kérper Uber ein entgegengerichtet wir-
kendes regulatorisches System. Das hierfir hauptsdchlich
verantwortliche Hormon ist Insulin, produziert in den so ge-
nannten Betazellen der Bauchspeicheldriise. Nach dem Es-
sen gelangt Glukose ins Blut, was die Ausschiittung dieses
Hormons veranlasst. Insulin senkt dann den Blutzuckerspie-
gel, indem es Muskel-, Leber- und Fettgewebszellen dazu an-
regt, Glukose aus dem Blut aufzunehmen.

Der Mediziner Joseph T. Bass von der Northwestern Uni-
versity (USA) und sein Kollege Billie Marcheva haben die Me-
chanismen untersucht, die der peripheren Uhr in der Bauch-
speicheldriise zu Grunde liegen. Sie fanden heraus, dass der
Taktgeber mafigeblich an der Regulation des Blutzuckerspie-
gels mitwirkt — und dass seine Unterbrechung die Funktion
der Bauchspeicheldriise ernsthaft beeintrachtigt, was zu Dia-
betes fithren kann. Bei diesem Krankheitsbild stellt der Kor-
per entweder zu wenig Insulin her oder reagiert zu schwach

Gehirn

Nervenzellen in einer bestimmten
Hirnregion, dem Nucleus supra-
chiasmaticus, geben einen zirka-
dianen Takt vor, wobei sie sich an
auReren Signalen wie Helligkeit
und Dunkelheit orientieren.

B — )

Leber

Periphere innere Uhren
konnen mehr als nur
einen Prozess steuern. In
der Leber etwa regulieren
sie sowohl die Produktion
von Glukose als auch die
von Fetten sowie deren
Freisetzung ins Blut.

Fettgewebe

Eine Funktionsstorung der
zirkadianen Gen-Protein-
Netzwerke im Fettgewebe

des Korpers kann dazu

fiihren, dass Lipidmolekiile

zur »falschen« Zeit durch /
den Korper zirkulieren

und sich das Essverhalten
andert.

Herz

Zirkadiane Taktgeber
bereiten das Herz in der
Morgendammerung
auf das Aufwachen vor.
Beeintrachtigungen
dieses Mechanismus
sind moglicherweise
mitverantwortlich da-
fiir, dass sich viele Herz-
infarkte frithmorgens
ereignen.

Bauchspeicheldriise
(Pankreas)

Zellen der Bauchspeichel-
driise schitten Insulin
aus, was den Blutzucker-
spiegel senkt —ein Pro-
zess, der maligeblich von
inneren Taktgebern ab-

hangt. tig regulieren und zahlrei-
che nachgeschaltete Prozesse
fordern oder hemmen. Wenn
die kérpereigenen Taktgeber
aus dem Rhythmus geraten
Niere

Oszillatoren in der Niere
steuern, zu welchen
Zeiten das Organ lonen
wie Natrium, Kalium und
Chlorid zuriickbehalt
oder ausscheidet. Diese
spielen eine wichtige
Rolle bei der Regulierung
des Blutdrucks.

Die vielen inne-
ren Uhren
unseres Korpers

Das Leben auf der Erde wird
heute durch den 24-stiindigen
Tagesrhythmus bestimmt.
Beim Menschen synchronisiert
ein Haupttaktgeber im Gehirn,
die Zentraluhr oder »Master-
Clocks, zahlreiche untergeord-
nete Uhren, die sich in verschie-
denen Organen und Geweben
unseres Korpers befinden. Da-
bei handelt es sich um stabile
Netzwerke aus Genen und
Proteinen, die sich wechselsei-

oder nicht mehr richtig auf-
einander abgestimmt sind,
konnen gesundheitliche
Probleme auftreten.
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darauf, so dass die Glukose nicht mehr effektiv aus dem Blut
entfernt wird.

Bass und Marcheva begannen ihre Studien damit, isolier-
tes Pankreasgewebe von Mausen zu untersuchen, deren Uh-
ren-Gene mutiert waren. Sie stellten fest, dass dieses auf eine
Stimulation mit Glukose hin viel weniger Insulin ausschit-
tete als normales Gewebe. Im néchsten Schritt verdnderten
die Forscher Mduse so, dass deren innere Taktgeber nur in
der Bauchspeicheldriise nicht funktionierten, in anderen Or-
ganen aber schon. Die Tiere zeigten daraufhin bereits in jun-
gem Alter die Symptome eines Diabetes, und ihre Insulin-
sekretion war drastisch eingeschrankt.

Diese Beispiele verdeutlichen einen wesentlichen Punkt:
Innere Uhren in verschiedenen Organen und Geweben kon-
nen vollkommen unterschiedliche Funktionen ausiiben. In
der Leber und im Pankreas regulieren sie entgegengesetzt
wirkende physiologische Prozesse. Doch wenn sie in einen
gesunden Organismus integriert sind, synchronisieren sie
ihre Rhythmen préazise und halten so den Kérper im Gleich-
gewicht — Fachleute sprechen hier von Homdoostase. Der zir-
kadiane Haupttaktgeber, die Master-Clock im Gehirn, lasst
sich als Dirigent eines Orchesters veranschaulichen, der
zahlreiche periphere Chronometer, die »Instrumentalisten,
untereinander und im Verhiltnis zur Umgebung zeitlich ge-
nau abstimmt, was die Funktion des Gesamtorganismus op-
timiert.

Eine weitere bemerkenswerte Erkenntnis lautet, dass die
innere Uhr eines bestimmten Gewebes dort mehrere Prozesse
regulieren kann. Die in der Leber beispielsweise koordiniert
ein ganzes Netzwerk von Genen und deren Produkten, die fir
den Glukosestoffwechsel erforderlich sind. Wie Mitch Lazar
von der University of Pennsylvania (USA) und sein Team 2011
gezeigt haben, bestimmen zirkadiane Rhythmen in der Leber
auflerdem dariiber, wie viel Fett sich in den Zellen des Organs
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anreichert. Lazar und seine Mitarbeiter stellten fest, dass ein
Uhren-Gen namens Rev-erbo als Taktgeber fiir das Enzym
Histondeacetylase3 (HDAC3) fungiert. Dieses Enzym beein-
flusst die Packungsdichte der DNA und kontrolliert somit,
welche Erbinformationen dem zelluldren Transkriptions- und
Translationsapparat zuganglich gemacht werden.

Pausenlose Produktion von Fett

Mit Hilfe eines genetischen Tricks belegte Lazars Arbeits-
gruppe: Hemmt man das Gen Rev-erba und somit die Akti-
vitdt von HDAC3 in der Leber, dann entsteht eine hepatische
Steatosis (Fettleber). Eine der Aufgaben von HDAC3 lautet
nimlich, wahrend der Nachtzeit, wenn die Méuse aktiv sind
und ihr Korperfett als Energiequelle nutzen, bestimmte
Gene zu deaktivieren, welche die Produktion von Lipidmole-
kiilen steuern. Der Funktionsausfall des Gens Rev-erba fiihrt
zu einem Riickgang der HDAC3-Aktivitdt — und das wiede-
rum ldsst Erbanlagen, die fiir die Fettsynthese in der Leber
verantwortlich sind, dauerhaft aktiv bleiben. Im Endeffekt
kommt es zu einer abnormen Anreicherung von Fett in den
Leberzellen, zur Beeintrachtigung der Leberfunktion und zu
einem erhohten Risiko fir Fettleibigkeit und Diabetes.

Uhren-Gene sind auch in Fettgewebe aktiv und beeinflus-
sen von dort aus viele Stoffwechselprozesse. Fettgewebe ist
nicht blof ein Energiespeicher, sondern dariiber hinaus ein
endokrines Organ: Es schiittet Hormone ins Blut aus, die die
Aktivitdt anderer Kdrpergewebe beeinflussen, darunter Lep-
tin. Georgios Paschos und Garret FitzGerald, beide von der
University of Pennsylvania (USA), veranderten Mause gene-
tisch dahin gehend, dass den Nagern ein intaktes Uhren-Gen
in den Fettzellen (Adipozyten) fehlte. Die Tiere wurden da-
rauthin Ubergewichtig und verlegten die Zeit ihrer Nah-
rungsaufnahme auf die hellen Tagesstunden. Fettmolekiile
zirkulierten zur »falschen« Zeit durch ihren Koérper, wodurch
ihr Gehirn die Fahigkeit verlor, die Fressphasen korrekt auf
die Tageszeit abzustimmen. Diese Art der Stérung scheint
nur aufzutreten, wenn der Taktgeber in den Adipozyten
nicht funktioniert: Mduse mit fehlerhafter innerer Uhr im
Pankreas oder der Leber behalten den normalen Rhythmus
der Nahrungsaufnahme bei.

Die Beobachtungen von Paschos und FitzGerald bestéti-
gen frithere Untersuchungen, laut denen der Zeitpunkt des
Fressens erhebliche Auswirkungen darauf haben kann, wie
effektiv der Korper die Energie der Nahrung speichert und
nutzt. Im Jahr 2009 berichtete Deanna Arble, damals Dokto-
randin in unserer Arbeitsgruppe an der Northwestern Uni-
versity: Mduse, denen man fettreiche Nahrung wdhrend der
hellen Tagesstunden anbietet, legen deutlich mehr Gewicht
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zu als Artgenossen, die die gleiche Diat nachts erhalten. Und
das sogar dann, wenn sowohl die Kalorienzufuhr als auch die
Bewegungsaktivitdt in beiden Gruppen tibereinstimmen.

Satchidananda Panda und seine Arbeitsgruppe am Salk
Institute for Biological Studies in La Jolla (Kalifornien, USA)
haben diese Befunde weiter untermauert. Sie zeigten, dass
Mause trotz fettreicher Didt und uneingeschrinkten Kalori-
enangebots weder Uibergewichtig werden noch Stoffwechsel-
storungen entwickeln, wenn man die Nahrungszufuhr auf
ein achtstiindiges Zeitfenster wihrend der Nachtstunden be-
schrankt, der Zeit der nattirlichen Nahrungsaufnahme also.
Die so behandelten Tiere hatten einen dhnlich gesunden
Stoffwechsel wie Nager, die fettarm erndhrt wurden. Offen-
bar sind bei Mdusen die metabolischen Zyklen in der Leber
und anderen Geweben besser aufeinander abgestimmt,
wenn die Tiere ausschlief3lich nachts fressen.

Diese Ergebnisse konnten fiir Menschen mit einem so ge-
nannten Night-Eating-Syndrom relevant sein. Davon Betrof-
fene leiden an einer Essstdrung mit néachtlichem Heifshun-
ger, die hiufig von Ubergewicht, metabolischem Syndrom,
Suchtverhalten, Stress, Angstzustdnden und Depressionen
begleitet wird. Vielleicht liegt die Ursache der Stérung in ei-
nem Defekt der zirkadianen Regulierung des Hungergefiihls.

Marta Garaulet von der Universidad de Murcia in Spanien
und Frank Scheer von der Harvard University (USA) haben in
einer Ernahrungsstudie nachgewiesen, dass die Esszeiten be-
einflussen, wie erfolgreich Didten zum Gewichtsabnehmen
sind. Personen, die ein frithes Mittagessen einnahmen, verlo-
ren mehr Pfunde als solche, die sich spét zu Tisch begaben. Es
ist weitere klinische Forschung noétig, um die Zusammen-
hédnge zwischen Esszeiten, Fettleibigkeit, Diabetes und ver-
wandten Leiden aufzudecken. Doch schon heute deuten die
Befunde auf die Moglichkeit zirkadianer Erndhrungsstrate-
gien hin, die sich als innovative, nicht pharmakologische Me-
thoden zum Abnehmen bewéhren kénnten.

Zirkadiane Medizin

Detaillierte Untersuchungen menschlicher zirkadianer
Rhythmen gewéhren neue Einblicke darin, wie Stoffwechsel-
erkrankungen entstehen. Der Chronobiologe Till Roenne-
berg und sein Team an der Ludwig-Maximilians-Universitdt
Miinchen beispielsweise haben das Schlafverhalten tausen-
der Menschen aus der ganzen Welt untersucht. Sie entdeck-
ten eine verbreitete Form chronischer zirkadianer Stérun-
gen, die sie als sozialen Jetlag bezeichnen. Vergleicht man das
Schlafmuster an den Wochentagen mit dem an den Wochen-
enden, stellt man hiufig einen Zeitversatz von drei bis vier
Stunden fest: Unter der Woche stehen viele gegen 6 Uhr auf,
samstags und sonntags hingegen erst gegen 9 oder 10 Uhr.
Das entspricht zwei Langstreckenfliigen pro Woche durch je
drei bis vier Zeitzonen. Die Wissenschaftler stellten eine posi-
tive Korrelation fest zwischen dem Ausmaf des sozialen Jet-
lags und dem Korpermasseindex (Body-Mass-Index). Dem-
zufolge treiben andauernde Stérungen der inneren Uhr(en)
das Korpergewicht nach oben.
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Weitere Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass
aus dem Takt gebrachte zirkadiane Rhythmen mit Herz- und
Magenerkrankungen in Verbindung stehen, aber auch mit
verschiedenen Krebsarten sowie mit neurologischen, neuro-
degenerativen und psychischen Erkrankungen. Laut einiger
kleinerer Studien kann schlechter Schlaf eine Ursache — und
nicht etwa eine Folge — schwerer Depression sein, vor allem
bei Menschen, die fiir diese Krankheit anfillig sind. Verschie-
dene Untersuchungen seit 2010 an Médusen und Hamstern
besagen zudem: Ein chronischer Jetlag beeintrachtigt sowohl
das Lernvermogen als auch Geddchtnisleistungen und zieht
neuronale Strukturen in bestimmten Hirnregionen in Mit-
leidenschaft.

Ein besseres Verstandnis davon, welche Funktion und Be-
deutung unsere inneren Uhren haben, kann die Medizin be-
reichern. Beispielsweise in Form einer zirkadianen Gesund-
heitsfirsorge, also der Abstimmung unserer Lebensweise
auf zirkadiane Rhythmen etwa hinsichtlich des Glukose-
stoffwechsels. Arzte, die das Wissen tiber innere Taktgeber
und Schlaf-wach-Zyklen in ihre Diagnosen und Therapien
einbringen, sollten besser dazu in der Lage sein, die Gesund-
heit ihrer Patienten zu erhalten, Krankheiten zu vermeiden
oder diese effektiv zu behandeln. ~~
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TITELTHEMA: 100 JAHRE EINSTEINS RAUMZEIT

PHYSIK & ASTRONOMIE

Der Glanz des Genies

Vor einem Jahrhundert veranderte ein einzelner Mann mit seinen Gedanken unsere
Vorstellung vom Universum so stark, dass sein Erbe bis heute nachwirkt.

Von Brian Greene

Ibert Einstein soll einmal geduflert haben, zwei
Dinge seien unendlich: das Universum und die
menschliche Dummbheit. Bei dem Universum sei
er sich aber nicht ganz sicher.

Wir lachen, wenn wir das horen. Oder zumindest ldcheln
wir. Aber es beleidigt uns nicht. Denn mit dem Namen »Ein-
stein« verbinden wir das Bild eines warmherzigen, onkelhaf-
ten Weisen aus vergangenen Zeiten. Wir sehen den gutmiti-
gen Wissenschaftler mit den wilden Haaren vor uns, dessen
berithmte Portréts — auf einem Fahrrad, mit herausgestreck-
ter Zunge oder mit durchdringendem Blick — sich in unser
Kulturgeddchtnis eingebrannt haben. Einstein personifiziert
die Macht des reinen Verstands.

In der Physikergemeinde wurde er schlagartig im Jahr 1905
beriihmt, das heute als sein Annus mirabilis gilt. In der spar-
lichen Freizeit, die ihm neben einer Sechs-Tage-Woche in ei-
nem Berner Patentbiiro blieb, verdffentlichte Einstein gleich
vier bahnbrechende Theorien. Im Mérz beschrieb er die Teil-
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AUF EINEN BLICK

DER AUSNAHMEPHYSIKER

Albert Einstein veroffentlichte im Jahr 1905 mehrere revolu-
tiondre Arbeiten, darunter seine spezielle Relativitatstheorie.

Zehn Jahre spater gelang es ihm, die Schwerkraft in sein
Gedankengebaude zu integrieren. Damit veranderte er auch
unser Verstandnis von Raum und Zeit grundlegend.

Als sich seine Theorie als richtig erwies, wurde er auch aulRer-
halb von Wissenschaftlerkreisen zum Star. Seine Ideen pragen
die Welt bis heute.

chennatur des Lichts, auf die spéter die Quantenmechanik
grinden sollte. Zwei Monate spiter gelangen ihm Vorhersa-
gen, deren Uberprifung den Aufbau der Materie aus Atomen
belegte. Im Juni erschien seine spezielle Relativitdtstheorie,
die einen unerwarteten Charakter von Raum und Zeit offen-
barte: Abstinde, Geschwindigkeiten und Zeitspannen hén-
gen stets vom Beobachter ab. Und dazu kronte Einstein in ei-
nem Nachtrag im September deselben Jahres sein Theorie-
gebdude mit seiner Formel, die weltberithmt wurde: E = mc>.

Normalerweise entwickelt sich die Wissenschaft schritt-
weise. Sparlich sind die einzelnen Beitrdge dazwischen, die ei-
nen Umbruch bewirken. Doch in diesem Fall erschiitterte ein
Mann mit einem enormen Kreativitdtsausbruch in nur ei-
nem Jahr gleich viermal das Fundament der Physik. Der For-
schergemeinde war die Bedeutung dessen sofort klar. Doch
der breiten Offentlichkeit war Einstein noch kein Begriff.

In seiner speziellen Relativitdtstheorie legte Einstein fest,
dass sich nichts schneller als das Licht bewegen kann. Das
war ein Angriff auf Newtons Gravitationstheorie, laut der
schwere Korper andere Massen augenblicklich beeinflussen.
Diesen Widerspruch versuchte Einstein aufzuldsen, indem
er sich sogleich aufmachte, die jahrhundertealten newton-
schen Regeln umzuformulieren. Selbst seine treuesten Un-
terstiitzer hielten dieses Unterfangen fur weltfremd und
zum Scheitern verurteilt. So mahnte Max Planck: »Als alter
Freund muss ich Thnen davon abraten, weil Sie einerseits
nicht durchkommen werden; und wenn Sie durchkommen,
wird Thnen niemand glauben.« Einstein ignorierte die War-
nungen und versuchte es. Fast ein Jahrzehnt lang.
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1915 stellte er schlieBlich seine allgemeine Relativitats-
theorie vor und interpretierte die Gravitation vollkommen
neu: als Krimmung von Raum und Zeit. Statt dass die Erd-
masse eine entglittene Teetasse greift und ihrem klirrenden
Schicksal entgegenzieht, sagt die allgemeine Relativitats-
theorie voraus, dass unser Planet seine Umgebung verbiegt
und die Tasse auf einer Art vierdimensionaler Rutschbahn
zum Fuflboden gleitet (Infografik rechts). Gravitation, so be-
hauptete Einstein, sei in Form von »Raumzeit« ein Teil der
Geometrie des Universums.

Uber Nacht zum Weltstar -

mit revolutionarer Physik

Am 6. November 1919, vier Jahre nachdem Einstein die allge-
meine Relativitatstheorie formuliert hatte, verbreiteten Zei-
tungen weltweit neueste astronomische Messungen, nach
denen einige Sterne am Himmel an Positionen standen, die
nach Newtons Gesetzen nicht zu erwarten waren, aber genau
mit den Vorhersagen des aufstrebenden Physikers iberein-
stimmten. Dieser Triumph seiner Theorie machte Einstein
Uber Nacht zu einem Idol. Er hatte Newton vom Thron gesto-
Ben und unsere Spezies einen gewaltigen Schritt ndher an
die ewigen Wahrheiten der Natur gefihrt.

Dazu kam Einsteins Personlichkeit. Er selbst scheute zwar
das Rampenlicht, zog mit seiner ritselhaften intellektuellen
Ubermacht aber umso mehr die Aufmerksamkeit der Welt
auf sich. Gern nutzte er seine Wirkung fur geistreiche Bemer-
kungen wie »Ich bin militanter Pazifist«. Bei der Urauffih-
rung von Charlie Chaplins Film »Lichter der Grof3stadt« soll
der Komiker auf dem roten Teppich zum anwesenden Ein-
stein gesagt haben: »Mir applaudiert man, weil mich alle
Leute verstehen, und Ihnen, weil niemand Sie versteht.«

Einige Historiker gehen sogar so weit und betrachten Ein-
stein als Treiber der Avantgarde des 20. Jahrhunderts, dessen
revolutiondre Wissenschaft auch eine kulturelle Erneuerung
erzwang. Doch ich habe noch keine Belege fiir den schwar-
merischen Gedanken gefunden, dass es die Strahlkraft von
seinen Erkenntnissen war, welche die staubigen Uberreste
einer uberalterten Gesellschaftsordnung wegfegte. Oft ist es
eher eine weit verbreitete Fehlinterpretation der Relativitat —
dass es keine objektive Wahrheit mehr gebe -, wegen der
Einsteins Einfluss derart beschworen wird. Er selbst hatte je-
denfalls einen eher konservativen Geschmack, zog Bach und
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Seltsame Raumzeit

1915 definierte Albert Einsteins allgemeine Relativitits-
theorie die Gravitation vollkommen neu. Demnach ergibt
sich die Schwerkraft direkt aus den geometrischen Eigen-
schaften eines vierdimensionalen Universums. Das folgerte
Einstein aus seiner speziellen Relativitatstheorie, die er zehn
Jahre zuvor formuliert hatte. Diese vereint Raum und Zeit zu
einer gemeinsamen Raumzeit (unten). In der allgemeinen
Relativitatstheorie beschrieb Einstein, wie ein massereiches
Objekt die Raumzeit verandert (rechte Seite): Es verbiegt sie
und zwingt so andere Kérper auf eine gekriimmte Bahn.

Raumzeit ohne Masse

Unsere Welt besteht aus vier Dimensionen. Auf
dieser zweidimensionalen Seite lassen sich die
drei Raumrichtungen durch ein regelmaRiges
Gitter darstellen und die vierte, zeitliche Dimen-
sion durch die Position eines Korpers zu verschie-
denen Momenten. Ohne einen massereichen
Gegenstand in dieser Umgebung ist der kiirzeste
Weg durch die Raumzeit einfach eine Gerade.

2,8 =W0 4 =WANN
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0BJEKT
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Jeder Korper verbiegt das Gitter der Raumzeit um sich herum —
umso starker, je mehr Masse er besitzt. Jede Bewegung flihrt
ein Objekt dadurch auf einer gekriimmten Bahn naher an den
Schwerpunkt heran. So ahnlich, wie es unméglich ist, auf der
Oberflache einer dreidimensionalen Kugel eine gerade Linie
zu beschreiten, zwingt eine verbogene Raumzeit alles in der
Umgebung auf eine verzerrte vierdimensionale Bahn. Dieser
Effekt fiihrt zur Gravitationskraft, die wir als Anziehung
zwischen zwei Massen wahrnehmen.

MASSE-
REICHER
KORPER ™ |

MASSE-
RELICHER -
KORPER

Eine der verbliiffensten Folgen der allgemeinen Relativitats-
theorie sind Schwarze Locher. Sie entstehen, wenn sich eine
Masse auf kleinstem Raum konzentriert und eine so genannte
Singularitat bildet — einen Bereich, in dem die Raumzeit un-
endlich stark gekrimmt ist. Die Grenze zum (ibrigen Kosmos
ist der »Ereignishorizontc, ein Bereich, in dem die Anziehung so
grol3 ist, das nichts, was sich von aufRen hineinbewegt, je
wieder herausgelangen kann.
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Einsteins weltberiihmte Gleichung E=mc? in dessen Hand-
schrift — hier aus einem Manuskript von 1946.

Mozart moderneren Komponisten vor und lehnte zu Guns-
ten seiner lieb gewonnenen traditionellen Einrichtung ab, als
ihm jemand neue Mobel im Bauhausstil schenken wollte.

Der Siegeszug der Raumzeit

In der Wissenschaft erwies sich die allgemeine Relativitats-
theorie hingegen ein Jahrhundert lang als fruchtbarer Bo-
den. Wihrend der 1920er Jahre wuchs daraus die moderne
Kosmologie, die sich mit dem Ursprung und der Entwicklung
des Universums beschiftigt. Der russische Mathematiker
Alexander Friedmann und der belgische Physiker und Theo-
loge Georges Lemaitre zeigten mit Einsteins Gleichungen,
dass sich der Weltraum ausdehnen muss. Einstein straubte
sich gegen diese Konsequenz und er fiihrte zundchst sogar
eine »kosmologische Konstante« in seine Formeln ein, um
ein unverdnderliches Universum sicherzustellen. Als Edwin
Hubble spater allerdings Galaxiebewegungen vermafd und
zeigte, dass alle weit entfernten Objekte von uns wegrasen,
sah Einstein seinen Irrtum ein.

Dass der Kosmos expandiert, legte nahe, dass er aus ei-
nem einzigen Punkt entstand — die Urknalltheorie keimte
auf. In den folgenden Jahrzehnten wurde sie immer weiter
entwickelt und hielt zahlreichen Uberpriifungen stand. Eine
von diesen Beobachtungen — 2011 mit dem Nobelpreis aus-
gezeichnet — offenbarte, dass das All sich nicht nur ausdehnt,
sondern dies sogar immer schneller tut. Die beste Erkldrung
dafur? Die Urknalltheorie, verfeinert mit der lange verwor-
fenen kosmologischen Konstante. Die Lehre daraus? Wenn
man nur genug wartet, erweisen sich selbst einige von Ein-
steins falschen Ideen als richtig.

Die erste Losung von Einsteins Gleichungen gelang dem
deutschen Astronomen Karl Schwarzschild im Schiitzengra-
ben des Ersten Weltkriegs. An der russischen Front berechne-
te er Flugbahnen von Artilleriegeschossen — und in den Pau-
sen dazwischen auf’erdem, wie sich die Raumzeit um einen
kugelformigen Korper wie unsere Sonne krimmen sollte.
Ein Nebenprodukt seiner Uberlegungen war allerdings ei-
genartig. Schrumpft man ein solches Objekt nur gentigend,
die Sonne etwa auf rund sechs Kilometer Durchmesser, dann
verbiegt sich die Raumzeit darum so sehr, dass alles, was zu
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nahekommt, unwiederbringlich gefangen wird - sogar das
Licht selbst. Oder, um den heutigen Begriff fur diese Kdrper
zu verwenden: Schwarzschild entdeckte, dass Schwarze Lo-
cher moglich sind.

Diese seltsamen mathematischen Konstrukte schienen
ohne reale Bedeutung. Doch nicht die Erwartungen bestim-
men, was richtig ist, sondern die Beobachtungen, und inzwi-
schen gehen die Astronomen davon aus, dass massenweise
Schwarze Locher existieren. Seit den ersten einflussreichen
Uberlegungen von Stephen Hawking aus den 1970er Jahren
werden Physiker immer zuversichtlicher, dass die extremen
Bedingungen, die dort herrschen, Schwarze Locher zu idea-
len Forschungsgegenstanden machen, mit denen sich die all-
gemeine Relativitidtstheorie weiterentwickeln und letztlich
mit der Quantenmechanik vereinen lasst.

Das alles soll nur verdeutlichen, dass das 100-jahrige Jubi-
ldaum der Theorie nicht blof? von historischem Interesse ist.
Vielmehr ist dieses Weltbild heute untrennbar mit der aktu-
ellen Forschung verflochten.

Wie gelang dem Genie ein so gewaltiger Beitrag von derart
lang anhaltender Wirkung? Jenseits der Frage nach seinem
ubrigen kulturellen Einfluss steht Einstein zumindest fiir die
Gewissheit, dass ein denkender Mensch, allein auf sich ge-
stellt, kosmische Wahrheiten enthiillen kann. Gelangte er zu
seinen Einsichten, weil sein Gehirn besonders aufgebaut
war? Weil er ein Nonkonformist war? Wegen seiner Fahigkeit,
sich hartnackig und kompromisslos auf eine Sache zu kon-
zentrieren? Vielleicht. Ja. Wahrscheinlich. Die Wahrheit ist
aber, dass es niemand weifd. Man kann Geschichten dartiber
erzdhlen, warum jemand diese oder jene Idee hatte, doch im
Grunde formen zu viele Einfliisse unsere Gedanken, als dass
es je Klarheit dartiber gibe.

Mit Blick auf all seine Leistungen und sein lebendiges
Erbe liegt eine weitere spekulative Frage nahe: Wird es einen
ndchsten Einstein geben? Sofern damit ein Ausnahme-
mensch gemeint ist, welcher der Wissenschaft einen kraf-
tigen Stof3 nach vorn versetzt, lautet die Antwort sicher:Ja. In
dem halben Jahrhundert seit Einsteins Tod gab es solche Ge-
nies bereits tatsdchlich. Doch meint man damit jemanden,
den die Welt nicht wegen seiner Fahigkeiten als Sportler oder
Entertainer verehrt, sondern als anregendes Beispiel fiir das,
was der menschliche Geist erreichen kann, dann fallt diese
Frage auf uns zurlick — und darauf, was wir als Gesellschaft
fir wertvoll halten. ~

DER AUTOR

Brian Greene ist Professor fiir Theoretische
Physik an der Columbia University in New York
und arbeitet dort an der Theorie der Super-
strings. Er ist zudem Autor mehrerer popular-
wissenschaftlicher Bestseller.
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Der Schopfer der allgemeinen Relativitatstheorie
kurz nach seinem Erfolg: Die Aufnahme zeigt

Albert Einstein im Jahr 1916 in seinem Arbeitszimmer
in der Wittelsbacherstrae 13 in Berlin-Wilmersdorf.
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WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

PHYSIK & ASTRONOMIE

Einsteins Weg zur allge-

meinen Relativitatstheorie

Mit seiner neuen Theorie der Gravitation revolutionierte Albert Einstein vor
100 Jahren unser Denken. Doch auf dem Weg zu jenen Formeln, die heute
jeder Physikstudent lernt und Handwerkszeug der theoretischen Astrophysik und
Kosmologie sind, rang er jahrelang um eine Losung.

Von Michel Janssen und Jiirgen Renn

or 100Jahren, am 25. November 1915, prasentierte
Albert Einstein in einer Sitzung der Preufdischen
Akademie der Wissenschaften in Berlin eine kurze
Abhandlung: »Die Feldgleichungen der Gravita-
tion«. Es war der Schlussstein des Theoriegebdudes, das wir
heute als allgemeine Relativitdtstheorie (ART) kennen, der
Hohepunkt in Einsteins wissenschaftlicher Karriere.

Ihre Entstehung ist eine der erstaunlichsten Episoden der
Wissenschaftsgeschichte. Denn fir eine neue Theorie der
Schwerkraft gab es kaum eine ernst zu nehmende empiri-
sche Begriindung. Newtons Modell konnte die astronomi-
schen Tatsachen mit grofier Prazision erklaren, bis auf einen
winzigen Effekt: eine minimale zusdtzliche Komponente der
Periheldrehung des Merkurs (siche »Periheldrehung des
Merkurs, S. 52), die Einstein im November 1915 schliefRlich
berechnen konnte. Doch dafiir hitte es moglicherweise an-
dere Erklarungen geben koénnen als eine Modifikation des
newtonschen Gravitationsgesetzes.

Mit seiner neuen Theorie revolutionierte Einstein unser
Weltbild nachhaltig. Anders als in der newtonschen Mecha-
nik sind Raum und Zeit in der allgemeinen Relativitdtstheo-
rie keine feste Bithne mehr, auf der sich das physikalische
Geschehen zutrdgt. Vielmehr werden sie durch ein dynami-
sches Feld bestimmt, das seinerseits an diesem Geschehen
teilhat, indem es physikalischen Wirkungen unterliegt und
ebensolche verursacht. Dieses Feld beschreibt die Geometrie
von Raum und Zeit. Dariiber hinaus ist es Ursache fiir zwei
Erscheinungen, die in der klassischen Physik vollig unter-
schiedlichen Kréaften zugeschrieben werden: der gegensei-
tigen Anziehung von Massen durch die Schwerkraft sowie
den Effekten, die bei beschleunigten Bewegungen wie in ei-
nem Karussell auf die Tragheitskrafte zurtickgefilhrt werden.
Nach der allgemeinen Relativitdtstheorie sind jedoch
Schwerkraft und Trigheit wesensverwandt, etwa so wie sich
elektrische und magnetische Kridfte im Elektromagnetis-
mus als zwei verschiedene Aspekte desselben Felds auffas-
sen lassen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Bereits im Jahr 1907, als Einstein noch am Schweizer Pa-
tentamt arbeitete, formulierte er eines der grundlegenden
Prinzipien der allgemeinen Relativititstheorie: das Aquiva-
lenzprinzip (siehe Glossar S. 51), welches die Wesensgleich-
heit von Gravitations- und Tragheitskraften begriindet. Es be-
sagt, dass in zwei Laboren, von denen das eine gleichférmig
und geradlinig beschleunigt wird, wiahrend das andere in ei-
nem homogenen Schwerefeld entsprechender Stirke ruht,
dieselben physikalischen Gesetze gelten. Ein Beobachter kann
also nicht zwischen der Tragheitskraft im beschleunigten La-
bor und der Schwerkraft im ruhenden Labor unterscheiden.

Damit treten beschleunigte Testlabore oder Bezugssyste-
me, wie theoretische Physiker sie nennen, ruhenden oder
gleichformig bewegten, kriftefreien Inertialsystemen, wie
Einstein sie in seiner speziellen Relativitatstheorie (SRT) ver-
wendete, gleichberechtigt an die Seite: Sie lassen sich als ru-
hend auffassen, wenn man nur annimmt, dass in ihnen ein
Gravitationsfeld bestimmter Art wirksam ist. In dieser Zulas-
sung beschleunigter Bezugssysteme sah Einstein die Verall-
gemeinerung des Relativitidtsprinzips aus seiner speziellen
Relativitatstheorie.

AUF EINEN BLICK

PER ASPERA AD ASTRA

Als Albert Einstein Uber eine neue Theorie der Gravitation
nachdachte, stiel8 er rasch an die Grenzen seiner mathema-
tischen Kenntnisse. Daher holte er sich Rat bei dem befreundeten

Schweizer Mathematiker Marcel Grossmann.

Der Weg hin zu den endgliltigen Feldgleichungen war steinig:

Nachdem Einstein und Grossmann mit einer rein mathema-
tischen Vorgehensweise zunachst nicht weiterkamen, gingen sie
zu einer physikalisch-heuristischen iber.

Die Bedeutung der allgemeinen Relativitatstheorie fiir Astro-

physik und Kosmologie konnte Einstein damals kaum erahnen.
Erst eine neue Generation von Physikern machte sie fiir diese
Gebiete hoffahig.
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Marcel Grossmann brachte Albert Einstein die fiir seine neue
Theorie notwendige Mathematik bei. Die ersten Gleichungen der
Entwurftheorie entwickelten beide gemeinsam.
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Die Formel (53) in Albert Einsteins Handschrift aus dem
Manuskript »Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie«
von 1916 enthilt die endgiiltigen Feldgleichungen.
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Um ihre Gedankenmodelle zu beschreiben, bedienen sich
die Physiker der Sprache der Mathematik, und was dem Phy-
siker das Bezugssystem, ist dem Mathematiker sein Koordi-
natensystem. So suchte Einstein flr seine neue Theorie der
Schwerkraft zundchst nach Gleichungen, die ihre Form mog-
lichst unter beliebigen Koordinatentransformationen beibe-
halten. Die Mathematik bezeichnet solche Gleichungen als
allgemein kovariant. Spiter stellte sich allerdings heraus,
dass diese mathematische Forderung nicht zu einem Relati-
vitatsprinzip im gleichen Sinn fiihrt, wie es fiir die spezielle
Relativitdtstheorie gilt. Denn das klassische Relativitatsprin-
zip ist in der besonderen Symmetrie dieser Theorie begriin-
det, die wiederum damit zusammenhangt, dass die spezielle
Relativitatstheorie eine flache Raumzeit beschreibt, wahrend
die allgemeine Relativitatstheorie Raumzeiten mit beliebigen
Krimmungen zuldsst.

Eine neue Sprache -

der absolute Differenzialkalkiil

Inzwischen als Professor an der Karls-Universitdt in Prag ta-
tig, publizierte Einstein 1911 einen Vorschlag zur Beobach-
tung der Lichtablenkung im Gravitationsfeld wahrend einer
Sonnenfinsternis, der noch allein auf dem Aquivalenzprin-
zip beruhte. Zu einer vollstindigen Feldtheorie der Gravi-
tation gehorte aber die Aufstellung zweier fundamentaler
Gleichungen, wie Einstein aus der Theorie des elektromag-
netischen Felds wusste: eine Bewegungsgleichung, welche
die Bewegung im Feld beschreibt, und eine Feldgleichung, die
bestimmt, wie das Feld durch seine Quellen erzeugt wird.

Bei der Konstruktion einer solchen Feldtheorie ging Ein-
stein systematisch vor. In der Folgezeit beschiftigte er sich
zundchst mit dem Spezialfall des statischen Gravitations-
felds. Dabei hatte er bereits das umfassendere Theoriegebédu-
de im Blick, das dynamische Gravitationsfelder einschloss.
Mitte 1912 wurde ihm klar, dass seine Gravitationstheorie
nach einer neuen mathematischen Ausdrucksweise verlang-
te. Der Durchbruch war die Erkenntnis, dass sich die Bewe-
gungsgleichung in solchen dynamischen Gravitationsfel-
dern als Gleichung einer im weitesten Sinn geraden Linie in
einer gekrimmten Raumzeit schreiben ldsst. Das bedeutete
zugleich, dass sich das Gravitationsfeld als Ausdruck der
Geometrie der Raumzeit verstehen lief3.

Dafiir war der so genannte absolute Differenzialkalkiil die
geeignete Sprache, die wir in heutiger Terminologie Diffe-
renzialgeometrie in Tensordarstellung nennen wiirden. Die
Mathematiker Elwin Bruno Christoffel, Gregorio Ricci-Cur-
bastro und Tullio Levi-Civita hatten sie basierend auf den Ar-
beiten von Carl Friedrich Gauf und Bernhard Riemann seit
dem 19. Jahrhundert entwickelt; den damaligen Physikern
war sie allerdings fast unbekannt. Als Einstein im Sommer
1912 von Prag nach Zirich zurtickkehrte, um eine Professur
an der Eidgenossischen Technischen Hochschule (ETH) an-
zutreten, bat er daher verzweifelt seinen Freund, den Mathe-
matiker Marcel Grossmann, um Hilfe. Die beiden waren Klas-
senkameraden am Eidgendssischen Polytechnikum in Zi-
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richgewesen—1911 umbenanntin Eidgendssische Technische
Hochschule —und sie waren nun wieder an ihrer Alma Mater
vereint.

Auf der Suche nach einer mathematisch konsistenten
Darstellung seiner Theorie machte sich Einstein gemeinsam
mit Grossmann als ndchsten Schritt daran, nun auch Feld-
gleichungen zu finden, die ihre Form unter moglichst un-
terschiedlichen Koordinatentransformationen beibehielten.
Die physikalischen Gesetze sollten also in allen denkbaren
Bezugssystemen — egal ob relativ zueinander ruhend, sich
gleichférmig bewegend, beschleunigt oder gar rotierend —
ihre Giltigkeit in derselben Form beibehalten. Ausgehend
vom Riemann-Tensor, dem zentralen mathematischen Ob-

jekt des absoluten Differenzialkalkiils, suchte Einstein nach
einer Feldgleichung, die beschreiben sollte, wie die Geome-
trie der Raumzeit und damit das Gravitationsfeld durch die
Wirkung von Massen und Energien erzeugt wird.

Zugleich aber musste diese Feldgleichung plausiblen phy-
sikalischen Forderungen gentigen. Insbesondere sollte sie
selbstverstandlich das bekannte Wissen uiber Gravitation, wie
es im klassischen newtonschen Gravitationsgesetz verkor-
pert ist, einschlieffen. Und sie sollte natiirlich auch mit den
altbewihrten Prinzipien der Erhaltung von Energie und Im-
puls vertriglich sein. Einstein und Grossmann sahen sich also
genotigt, die neue Mathematik der Raumzeit mit dem be-
kannten physikalischen Wissen ins Gleichgewicht zu brin-

Glossar

Aquivalenzprinzip: Nach dem Aquivalenzprinzip, das Ein-
stein zum Ausgangspunkt der ART machte, sind Gravita-
tions- und Tragheitskrafte wesensgleich. Es beruht auf der
Gleichheit von schwerer und trager Masse. Diese Annahme
wurde durch ein Experiment des Physikers Lorand E6tvos im
Jahr 1890 untermauert.

Christoffelsche Symbole: Die christoffelschen Symbole
erhalt man aus partiellen Ableitungen der Metrik. Mit ihrer
Hilfe lasst sich die Parallelverschiebung eines Vektors im
gekriimmten Raum beschreiben. Sie tauchen in der Bewe-
gungsgleichung eines Teilchens in der ART auf, da sie das
Gravitationsfeld darstellen.

Feldgleichungen: Sie beschreiben in einer Feldtheorie, wie
eine Quelle ein Feld erzeugt. Typischerweise bestehen sie
aus einer linken Seite, in der ein Differenzialoperator auf das
Feld wirkt, und einer rechten Seite, die die Quelle wiedergibt.
In den einsteinschen Feldgleichungen wird die Quelle durch
den Energie-Impuls-Tensor der Materie dargestellt und das
Feld durch Ableitungen des metrischen Tensors.

Geodate: Eine Geodate ist die am wenigsten gekriimmte
Verbindung zwischen zwei Punkten in der Raumzeit. In der
euklidischen Geometrie ist dies eine Gerade; auf einer Kugel
verlduft sie entlang eines GroRRkreises. In einer gekrimmten
Raumzeit schmiegt sie sich an die lokale Geometrie.
Inertialsystem: Inertialsysteme sind in der klassischen
Physik gleichférmig bewegte Bezugssysteme. In ihnen ha-
ben die physikalischen Gesetze dieselbe Form wie in einem
kraftefreien, ruhenden System.

Kovarianz, kovariant: Gleichungen heiRen kovariant,
wenn sie unter einer Koordinatentransformation ihre Form
beibehalten. Allgemein kovariant nennt man Gleichungen,
wenn diese Eigenschaft fiir samtliche Koordinatentransfor-
mationen gilt.

Lagrange-Funktion: Die Lagrange-Funktion ist eine einzi-
ge Grof3e, mit der sich die Dynamik eines physikalischen Sys-
tems konzise beschreiben lasst. In der klassischen Mechanik
ist dies etwa die Differenz von potenzieller und kinetischer

Energie. Aus ihr lassen sich die Bewegungsgleichungen des
Systems ableiten.

Metrik: Die Metrik ist eine Vorschrift fir die Berechnung
von Abstanden in gekriimmten Raumen, in denen die Koor-
dinaten selbst keine unmittelbar messbare Bedeutung
mehr haben. In Einsteins ART wird sie durch einen metri-
schen Tensor dargestellt. Mit seiner Hilfe |3sst sich die Gravi-
tation als Eigenschaft einer gekriimmten Raumzeit be-
schreiben.

Noether-Theorem: Die Mathematikerin Emmy Noether
verkniipfte physikalische ErhaltungsgréfRen mit Symmetri-
en bei Koordinatentransformationen. Jeder kontinuierli-
chen Symmmetrie eines physikalischen Systems ist eine
ErhaltungsgroBe zugeordnet. So gehoért zur Translations-
symmetrie beziiglich der Zeit die Erhaltung der Energie.
Entsprechend folgt aus der Unabhangigkeit des Systems
gegenliber Translationen und Rotationen des Koordinaten-
systems die Erhaltung von Impuls beziehungsweise Dreh-
impuls.

Newtonscher Grenzfall: Im Grenzfall schwacher und sta-
tischer Gravitationsfelder fiihrt die ART ndherungsweise auf
das bekannte newtonsche Gravitationsgesetz.

Tensor: Tensoren sind eine Verallgemeinerung des Vektor-
begriffs auf GroRen, die durch beliebig viele Komponenten
charakterisiert sind und sich etwa als Matrizen darstellen
lassen.

Relativitatsprinzip: Das Relativitatsprinzip aus der SRT be-
sagt, dass in allen Inertialsystemen physikalische Gesetze
die gleiche Form haben und identische Messanordnungen
gleiche Ergebnisse. In der ART versuchte Einstein diese
Gleichberechtigung von Bezugssystemen auch auf be-
schleunigte Testlabore auszuweiten.

Riemann-Tensor: Der Riemann-Tensor, auch als Krim-
mungstensor bezeichnet, besteht aus zehn unabhangigen
Komponenten, die man aus partiellen Ableitungen der chris-
toffelschen Symbole erhalt. Er ist ein MaR fiir die Krim-
mung der Raumzeit.
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Periheldrehung des Merkurs

Alle Planeten des Sonnensystems bewegen sich auf einer Ellip-
se, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Der sonnen-
nachste Punkt auf dieser Umlaufbahn heif8t Perihel. Wegen des
Einflusses der Schwerkraft der tibrigen Planeten rotieren diese
elliptischen Bahnen ihrerseits um die Sonne, und damit auch
das Perihel des jeweiligen Planten.

Bei Merkur, dem sonnennachsten und zugleich massedrms-
ten Planeten tritt dieser Effekt besonders »stark« zu Tage. Beob-
achtungen hatten gezeigt, dass die Periheldrehung des Merkur
5,74" (Bogensekunden) pro Jahr betrug. Die newtonsche Mecha-
nik sagte aber nur 532" vorher. Die Differenz zwischen Beob-
achtung und Theorie machten also pro Jahrhundert 43" aus.

Einsteins Entwurfgleichungen sagten aber eine zusatzliche
Drehung des Merkurperihel von nur 18" pro Jahrhundert voraus.
Nach den neuen Feldgleichungen betrug der noch fehlende
Wert 43,02" pro Jahrhundert, was sehr gut mit den Beobach-
tungen ubereinstimmt. Damit war der erste und zum damali-
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gen Zeitpunkt einzig mogliche Nachweis einer Vorhersage der
fertigen allgemeinen Relativitatstheorie gegliickt.

gen — ein Balanceakt, der ihnen zunichst nicht gelang. Denn
sie mussten erst noch muhevoll lernen, wie sich dieses be-
wahrte Wissen in den neuen Formalismus einbetten lief3.

Einsteins und Grossmanns Ringen mit diesem Span-
nungsverhiltnis von Physik und Mathematik ist im Einzel-
nen in den Notizen nachzulesen, die Einstein in seinem Zuiri-
cher Notizbuch festgehalten und die eine Forschergruppe
am Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte umfas-
send ausgewertet hat. Wie sich diesen Aufzeichnungen ent-
nehmen ldsst, waren sie damals den richtigen Feldgleichun-
gen bereits sehr nahegekommen, ohne sich dessen bewusst
zu sein. Doch erst in den Sitzungsberichten fiir die Berliner
Akademie kehrte Einstein im November 1915 zu Gleichun-
gen zurick, wie sie die elegante Mathematik von Gauf3, Rie-
mann und deren Kollegen bereits in jenem Winter 1912/1913
nahegelegt hatte.

Statt des bisherigen mathematischen Ansatzes schlugen
sie damals einen physikalisch motivierten, heuristischen
Weg ein. Sie konstruierten ihre Feldgleichungen gerade so,
dass diese den richtigen newtonschen Grenzfall ergaben
und a priori mit der Energie-Impuls-Erhaltung kompatibel
waren. Zudem stiitzten sie sich dabei ganz wesentlich auf die
Analogie zwischen Gravitationsfeldern und elektromagne-
tischen Feldern. Im Juni 1913 veroffentlichten sie ihre Arbei-
ten dazu unter dem Titel »Entwurf einer verallgemeinerten
Relativitatstheorie und Theorie der Gravitation«.

Wie die endgiiltige Theorie beschreibt schon die Entwurf-
theorie das Gravitationspotenzial durch einen metrischen
Tensor, der die metrischen Eigenschaften einer im Allgemei-
nen gekrimmten vierdimensionalen Raumzeit bestimmt.
Die Bewegung eines Testteilchen in einer solchen Raumzeit
wird durch die Bewegungsgleichung bestimmt, fiir die es
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eine einfache Interpretation gibt: Wenn keine anderen Kréfte
wirken, beschreibt sie die Bewegung in der gekrimmten
Raumzeit entlang einer so genannten Geodite. Die Kriim-
mung selbst ist durch eine Feldgleichung gegeben, die vor-
schreibt, wie Masse und Energie das Verhalten des metri-
schen Tensors festlegen.

Die Feldgleichung, die Einstein in der Entwurftheorie aus
dem Gravitationspotenzial abgeleitet hatte, bevorzugte be-
stimmte Koordinatensysteme und gentigte daher nicht dem
allgemeinen Relativititsprinzip, wie er es verstand. Um die-
sen Bruch mit seiner urspriinglichen Heuristik zu rechtferti-
gen, ersann Einstein nun eine Reihe von Argumenten, mit
denen er belegen wollte, dass es allgemein kovariante Feld-
gleichungen gar nicht geben konnte, dass also die Entwurf-
gleichungen unter diesen Umstédnden in der Tat die best-
mogliche Losung darstellten. Allerdings waren ihre Kovari-
anzeigenschaften unklar und Einstein dnderte wihrend der
nichsten zwei Jahre immer wieder seine Ansicht dartiber, ob
sie beispielsweise unter Transformationen zu rotierenden
Koordinatensystemen kovariant sind oder nicht.

Das war eine wichtige Frage, da seine Heuristik von An-
fang an darauf gegriindet war, die in einem rotierenden Be-
zugssystem auftretenden Beschleunigungen als Wirkungen
verallgemeinerter Gravitationskriafte auffassen zu konnen.
Die Transformation zu einem rotierenden Koordinatensys-
tem sollte deshalb zu den erlaubten Transformationen in-
nerhalb der Entwurftheorie gehoren. Denn so konnte er, im
Geist des Aquivalenzprinzips, die Corioliskraft und die zent-
rifugalen Krifte in einem rotierenden Bezugssystem als Gra-
vitationskrafte interpretieren.

Zudem hatte die Entwurftheorie noch ein offensichtliche-
res Manko: Fur die einzige Anwendung, anhand der sie sich
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zur damaligen Zeit tiberhaupt Uberpriifen liefd, namlich der
Periheldrehung des Merkurs, lieferte sie den falschen Wert.
Dennoch war Einstein mehr als zwei Jahre lang davon Uber-
zeugt, diese Theorie stelle die Losung seines Problems dar.
Denn er sah keine andere Maoglichkeit, seine im Aquivalenz-
prinzip begriindete Idee einer relativistischen Gravitations-
theorie mit dem bewdhrten Wissen der klassischen Physik
uber Gravitationskrifte und Erhaltungssatze zu vereinbaren.

Fortschritte durch das Variationsprinzip

Vor dem Hintergrund dieser Uberzeugung, dass die Entwurf-
theorie die endgtiltige Lésung des Gravitationsproblems sei,
bemiihten Einstein und Grossmann sich um ihren systema-
tischen Ausbau. Im Frithjahr 1914 gelang es ihnen, die Ent-
wurfgleichungen aus einem Variationsprinzip fur die Feld-
groflen abzuleiten. Damit griffen sie auf eine Technik zurtick,
die im 18. Jahrhundert im Rahmen der analytischen Mecha-
nik entwickelt worden war. Ausgangspunkt ist dabei die La-
grange-Funktion fiir das Gravitationsfeld, mit deren Hilfe
man ein so genanntes Wirkungsintegral bildet, das tiber alle
moglichen Werte des Gravitationsfelds variiert wird und fiir
das man einen Extremalwert sucht. Einstein betrachtete die-
se Technik nur als ein niitzliches Hilfsmittel, schrieb ihr je-
doch keine tiefere Bedeutung zu. Doch es ermdglichte Ein-
stein und Grossmann nicht nur einen besseren Zugriff auf
die Kovarianzeigenschaften dieser Feldgleichungen, sondern
auch andere Einsichten in die Struktur ihrer Theorie, vor al-
lem in den Zusammenhang zwischen Energie- und Impuls-
erhaltung einerseits und zuldssigen Koordinatentransfor-
mationen andererseits. Thre Ergebnisse dariiber verdffent-
lichten die beiden Freunde im Mai 1914 in einem zweiten

und letzten gemeinsamen Artikel. Damals war Einstein be-
reits von Zurich nach Berlin umgezogen.

Anhand dieses Variationsansatzes fand Einstein insbeson-
dere heraus, dass dieselben Bedingungen, die die Kovarianz
der Lagrange-Funktion und damit ebenso die der aus ihr fol-
genden Feldgleichungen bestimmen, ebenfalls sicherstellen,
dass die Feldgleichungen mit der Energie-Impuls-Erhaltung
vertriglich sind. Einstein war damit auf einen Spezialfall ei-
nes der Theoreme gestoflen, die Emmy Noether 1918 ver-
offentlichen wiirde; darin verkniipfte sie Symmetrien und
Erhaltungssatze. Einsteins Blick auf dieses Resultat 1914 war
jedoch ein anderer: Aus seiner Sicht erfordert die Energie-
Impuls-Erhaltung eine Beschrankung der Kovarianz der Feld-
gleichungen.

Aber der Triumph dieser neuen mathematischen Behand-
lung der Entwurftheorie schien noch weiterzugehen: Einstein
uberzeugte sich sogar davon, dass sein Ansatz auf eindeutige
Weise genau zur Lagrange-Funktion der Entwurffeldgleichun-
gen fuhrte. »Wir sind nung, erklirte er, »auf rein formalem
Wege, das heifdt ohne direkte Heranziehung unserer physikali-
schen Kenntnisse von der Gravitation, zu ganz bestimmten
Feldgleichungen gelangt.« Auch wenn Einstein die mathema-
tische Reinheit dieser neuen Ableitung der Entwurfgleichun-
gen Ubertrieb, kann man seinen Enthusiasmus doch leicht
verstehen. Hier schienen endlich die mathematischen und
physikalischen Denkwege zusammenzulaufen, die im Zri-
cher Notizbuch noch divergierten.

In dieser Form présentierte Einstein seine Theorie in einer
Vorlesungsreihe an der Universitdt Gottingen im Sommer
1915. Doch bald darauf begann sein Vertrauen in diese Feld-
gleichungen zu zerbrockeln. Im September 1915 priifte Ein-

In der PreuBischen Akademie der Wissenschaften in Berlin (Geb&aude rechts, um 1900) stellte
Albert Einstein seine allgemeine Relativitatstheorie im November 1915 vor.
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stein erneut, ob die Entwurffeldgleichungen unter Transfor-
mationen zu einem rotierenden Koordinatensystem kovari-
ant sind. Zu seiner groen Uberraschung stellte er fest, dass
sie es nicht sind und dass seine frithere Uberprifung dieser
Tatsache auf einem Rechenfehler beruhte. Dartiber hinaus
fand er, dass sein »rein formaler Weg« keineswegs zu einer
eindeutigen Ableitung der Entwurffeldgleichungen fihrte,
wie er geglaubt hatte, sondern auch Alternativen zuliefR.

Das war zweifellos ein Riickschlag, aber die Ausarbeitung
der Entwurftheorie und insbesondere ihre Formulierung mit
Hilfe des Langrange-Formalismus eroéffnete auch neue Mog-
lichkeiten. Der fiir die Entwurftheorie entwickelte Formalis-
mus wirkte jetzt wie ein Baugerust, mit dessen Hilfe sich das
eigentliche Gebaude, die allgemeine Relativitdtstheorie, er-
richten lie3. Einstein konnte nun auflerdem andere Lagrange-
Funktionen heranziehen und dabei den allgemeinen Forma-
lismus der Entwurftheorie nicht nur intakt lassen, sondern fiir
eine erneute Suche nach Feldgleichungen produktiv nutzen.

Dem Vorbild der Elektrodynamik folgend, war es fiir Ein-
stein nahe liegend, die Lagrange-Funktion des elektromag-
netischen Felds nachzubilden, wie er es schon fiir die Ent-
wurftheorie getan hatte, aber jetzt die Definition des Gravita-
tionsfelds zu verdndern. Die zeitgendssischen Dokumente
sprechen dafiir, dass Einstein genau dieses tat.

In einem Brief an seinen Miinchener Kollegen Arnold Som-
merfeld tber die endgultigen Feldgleichungen schrieb Ein-
stein zum Beispiel: »Den Schlissel zu dieser Losung lieferte
mir die Erkenntnis, dass nicht (ein Term mit einem Gradien-
ten der Metrik), sondern die damit verwandten christoffel-
schen Symbole als natiirlicher Ausdruck fiir die »Komponen-
tec« des Gravitationsfeldes anzusehen ist.« In der klassischen
Feldtheorie hdngt die Feldstirke mit der raumlichen Variation
des Potenzials zusammen, die sich durch den so genannten
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Gradienten ausdruicken lasst. Dass dieser Zusammenhang in
der neuen Gravitationstheorie durch die viel komplizierteren
christoffelschen Symbole auszudriicken ist, erkannte Einstein
erst, nachdem die Verwendung des einfachen Gradienten im
Rahmen der Entwurftheorie gescheitert war.

Mit dieser neuen Definition des Gravitationsfelds erhalt
man Feldgleichungen, die im Wesentlichen jenen entspre-
chen, auf die Einstein und Grossmann bereits 1912/1913 ge-
stoflen waren, sie damals aber fallen gelassen hatten, unter
anderem weil sie nicht sahen, wie sie mit der Energieerhal-
tung verbunden waren. Jetzt lieferte paradoxerweise ausge-
rechnet der Formalismus der Entwurftheorie genau diesen
Zusammenhang frei Haus.

Bis November 1915 hatte sich schliefSlich Einsteins Ver-
standnis der Beziehung zwischen Kovarianz und Energie-Im-
puls-Erhaltung gedndert, auch wenn er diese neue Beziehung
in voller Allgemeinheit erst im November 1916 beweisen
wirde. Das verbluffende Resultat war: Die Energie-Impuls-
Erhaltung beschriankt nicht die Kovarianz der Feldgleichun-
gen, wie er zundchst angenommen hatte; sondern deren Ko-
varianz garantiert die Energie-Impuls-Erhaltung — ganz im
Sinn der spiteren Noether-Theoreme.

Kopf an Kopf mit Hilbert?

Im Wissen dartiber, dass David Hilbert von der Theorie gefes-
selt war, und in Sorge, der tiberragende Gottinger Mathema-
tiker konne bald auf dieselben Probleme stofien, die er selbst
gefunden hatte, also etwa die Schwierigkeiten mit der Rota-
tionsmetrik, beeilte sich Einstein, die neuen Feldgleichungen
in Druck zu geben. So legte er im November 1915 die neue
Form seiner Theorie in vier aufeinander folgenden Sitzungen
in der Preufiischen Akademie der Wissenschaften in Berlin
vor, wobei er zwischen den einzelnen Verdffentlichungen im-
mer wieder Korrekturen zu bestimmten Punkten vornahm.

Am 20. November, flinf Tage bevor Einstein sein endgiil-
tiges Resultat bekannt gab, prasentierte Hilbert seine Theorie
in Gottingen. Jedoch zeigen Druckfahnen von Hilberts Arti-
kel mit einem Datumsstempel vom 6. Dezember, dass die
von Hilbert vorgeschlagene Theorie konzeptionell zu diesem
Zeitpunkt der Entwurftheorie noch ndherstand als Einsteins
neuer Theorie. Als der Artikel schliefdlich im Mérz 1916 mit
Verdnderungen, die genau diese Verbindung zur Entwurf-
theorie betrafen und sie iberwanden, publiziert wurde, hat-
te der Mathematiker Einsteins Theorie vollstindig akzep-
tiert und sprach ihrem Schopfer vorbehaltlos das Verdienst
daran zu.

Im Nachhinein gesehen hitte sich Einstein im November
1915 also Zeit lassen konnen und sich nicht dartiber beunru-
higen missen, dass Hilbert ihm zuvorkommen konnte. Die
beiden Méanner tauschten wahrend dieses hektischen Mo-
nats einige Briefe aus, aber keiner von beiden hatte eine klare

Im Herbst 1915 lieferten sich Albert Einstein und David Hilbert
einen Wettlauf um neue Feldgleichungen.
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Vorstellung davon, worauf der andere aus war. Dennoch be-
klagte Einstein sich bei zwei seiner engsten Freunde in der
Schweiz, dass Hilbert in seinem Revier wildere. Am 26. No-
vember schrieb er an Heinrich Zangger, ein bestimmter Kol-
lege habe seine Theorie nostrifiziert, und vier Tage spéter an
Michele Besso, das Verhalten gewisser Kollegen (die er nicht
beim Namen nennt) sei scheufilich gewesen. Zwischen die-
sen beiden Briefen, am 28. November, schickte Einstein —
wahrscheinlich auch, um seine Prioritat zu sichern — an sei-
nen Freund Arnold Sommerfeld einen detaillierten Bericht,
warum er die alten Feldgleichungen aufgegeben und die
neuen angenommen hatte. Doch welch bdses Blut es auch
immer zwischen Einstein und Hilbert in diesem Monat gege-
ben haben mag, das Kriegsbeil wurde schnell begraben. Am
20. Dezember schickte Einstein einige versohnliche Zeilen an
Hilbert.

Die Feldgleichungen vom 25. November 1915 bildeten
den Schlusspunkt der mithevollen Suche nach einer relativis-
tischen Theorie der Schwerkraft, die Einstein acht Jahre zu-
vor begonnen hatte. Einstein konnte auf ihrer Grundlage die
kleine Abweichung der Drehung der Merkurbahn von den
klassischen Vorhersagen erkldaren, konnte aber zundchst kei-
ne anderen empirischen Belege fiir seine Theorie anfithren.
Es sollte noch einige Jahre dauern, bis die von der Theorie
vorhergesagte Lichtablenkung im Gravitationsfeld wirklich
bestatigt werden konnte, und noch viel langer, bis sich ande-
re ihrer Vorhersagen nachpriifen lieRen. Fir die Theorie
sprach zunichst einmal vor allem, dass sie als plausible Ver-
allgemeinerung der klassischen Physik und der speziellen
Relativitatstheorie gelten konnte, wenn man das Aquivalenz-
prinzip postulierte.

Ihre Giberragende Bedeutung fiir die Kosmologie und die
Astrophysik waren noch kaum zu erahnen. Einstein hat die
Theorie in der Folge noch selbst vervollstindigt und wesent-
lich zu ihrer Interpretation beigetragen. So formulierte er
etwa grundlegende Konzepte fiir das Verstdndnis von Gravi-
tationswellen. Doch die eigentlichen revolutiondren Ent-
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Die einsteinschen Feldglei-
chungen haben selbst auf
einer Lok auf dem Eisen-
bahnfriedhof in den bolivia-
nischen Anden bei Uyuni
ihren Platz gefunden. Ob sie
wobhl ein Physikstudent
nach seinen Diplompriifun-
gen dort verewigt hat?

wicklungen, die der allgemeinen Relativitdtstheorie ihre
heutige fundamentale Bedeutung verliehen, waren das Werk
einer spateren Generation und vor allem der Physiker, die
Begriffe wie Urknall und Schwarze Locher ausarbeiteten und
auf neue kosmische Phdnomene bezogen. In ihrer unvermu-
teten Anwendbarkeit auf diese Phdnomene liegt ein beson-
derer Zauber der Theorie und auch eine Herausforderung fiir
die Wissenschaftsgeschichte. ~
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SCHLICHTING!

Das Schicksal einer Pfiitze

Die asthetischen Rissmuster in ausgetrocknetem Sediment ent-
stehen beim Zusammenspiel ganz unterschiedlicher physikalischer

Vorgange.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

W dhrend eines kraftigen Regen-
schauers landen an tiefer gelege-

nen Stellen mit dem flieflenden Wasser
auch Erde und andere Stoffe, die den
Boden bedecken. Eine schlammige Pfut-
ze entsteht. Das stromende Nass schiebt
das Baumaterial dafiir jedoch nicht nur
mechanisch vor sich her. Durch Ober-
flichenkrifte verleibt sich das Wasser
einen Teil der benetzten Kérnchen ge-
wissermafien ein. Die Partikel tiberzie-
hen sich mit einer Fliissigkeitsschicht,
weil sie hydrophil sind - fiir eine solche
Substanz ist es energetisch glinstiger,
eine Grenzschicht mit Wasser zu bilden
als mit Luft. Dahinter steckt ein bedeu-
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tendes Prinzip der Natur, wonach Vor-
gange von selbst so ablaufen, dass mog-
lichst viel Energie frei wird.

Spielende Kinder nutzen diese Zu-
sammenhinge unwissentlich beim Bau
von Sandburgen. Gibt man Wasser zum
Zuckersand, so benetzt es so viel Ober-
flache wie moglich (siehe »Das Geheim-
nis der Sandburgen«, SAW 9/2014, S. 44).
Das klebt die Kérner zusammen — es
entsteht eine zusammenh&ngende Sub-
stanz.

Sobald die mit Erde angereicherten
Wasserstrome eine Mulde in eine Pfiit-
ze verwandelt haben und darin halb-
wegs zur Ruhe gekommen sind, son-
dern sich die mitgeschleppten Teilchen
bereits wieder ab: Wegen der Schwer-
kraft sinken sie auf den Grund. Die
Grenzflichenenergie spielt hier keine
Rolle mehr, denn die Sedimentation
verldauft komplett unter der Oberfldche.
Stattdessen treibt nun die Hohenener-
gie den Prozess an — die Korner fallen
also einfach herab.

Doch wahrend sich Wasser und Erde
derart entmischen, ohne die Benetzung
aufzugeben, sortieren sich die Partikel
obendrein noch: Zuerst sinken die gro-
Beren Teilchen nach unten, zuletzt die
kleinsten. Bei den winzigsten unter ih-
nen kann das sehr lange dauern. Woran
liegt das? Groflere Kérner haben eine
grofere Masse und sind daher schwe-
rer. Zwar wachsen auch die Oberflache

Austrocknender Boden (oben) zerbricht in
einzelne, vieleckige Teile. Geht noch mehr
Wasser verloren, spalten sich die Bruchstii-
cke wiederum in noch kleinere Polygone
(Mitte). Bei sehr inhomogener Schichtung
kann sich die obere Lage ganz von der da-
runter I6sen und einrollen (unten).

»Und Risse schlitzen jahlings sich

und narben am grauen Leib«

August Stramm (1874—1915)

der Teilchen und damit die bremsende
Reibungskraft mit dem Durchmesser,
aber die Masse und damit die Gewichts-
kraft nehmen starker zu als der Wasser-
widerstand. Geht man ndherungsweise
davon aus, dass alle sedimentierenden
Teilchen eine dhnliche Dichte haben, so
wachst deren Masse proportional zum
Volumen (Radius hoch drei), die Rei-
bung aber nur proportional zur Flache
(Radius hoch zwei). Weil die Reibungs-
kraft aber auch noch mit der Geschwin-
digkeit zunimmt, holt diese die Ge-
wichtskraft schliefdlich doch noch ein.
Ein Gleichgewicht zwischen beiden
stellt sich daher bei grofieren Teilchen
erst bei einem hoheren Sinktempo ein.

Grof3 und Klein finden
glanzvoll zusammen
Die Konsequenz dieser Sortierung kann
man sehr schon erkennen, wenn die
Pfiitze schlieflich fast ausgetrocknet ist.
Die ersten Schichten sind noch ziemlich
grobkornig und die aus feinsten Teil-
chen bestehende oberste Deckschicht
prasentiert sich als eine dunkle glatte
Flache, die wie lackiert schimmert.
Diese letzte Schicht besteht oft aus
feinstem Lehm oder Ton. Sie wird dann
nahezu wasserdicht, so dass kaum noch
Fliissigkeit versickert. Das kann bei
nicht allzu starkem Sonnenschein dazu
fihren, dass die Pfiitzen ldngere Zeit
gefiillt bleiben und vortibergehend be-
lebte Biotope im Kleinformat bilden.
Trocknet die Lache irgendwann voll-
kommen aus, verschwinden zuletzt
auch noch die Wasseranteile, die in
dem kompakten Sediment enthalten
sind. Und fiir dieses hat das dramati-
sche Folgen. Denn mit dem Wasser geht
ein Teil seiner Substanz verloren. Nun
konnte man sich vorstellen, dass das

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2015



H.JOACHIM SCHLICHTING H.JOACHIM SCHLICHTING

INSTITUT FUR DIDAKTIK DER PHYSIK, UNIVERSITAT MUNSTER

F i

| _Pfiitzen auf einem Waldweg kurz nach einem Regenschauer:

Wasser zwischen den festen Teilchen
nach und nach verdunstet und die Kor-
ner einfach dort bleiben, wo sie gerade
sind. Doch die Liebe zum Wasser ist
starker — oder physikalisch gesprochen:
Um die nassen Teilchen zu trennen,
wire reichlich Energie notig, ndmlich
genauso viel, wie bei ihrer Vereinigung
frei wurde.

Und weil die benetzten Teilchen
nicht loslassen, entsteht mit dem Ver-
lust des Wassers eine zunehmende Zug-
spannung innerhalb der zuerst trock-
nenden oberen Schicht. Diese kann aber
nicht einfach gleichméflig vom Rand
her schrumpfen, weil sie dort mit dem
Untergrund verbunden ist. Die Krifte in
der Kruste werden schliefdlich so grof3,
dass diese an einer ihrer schwiéchsten
Stellen nachgibt und zerreif3t.

Der Riss lauft zundchst in der zu-
fallig eingeschlagenen Richtung gerad-
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linig weiter, bis er an die Schichtgrenze
kommt und das System sich entspannt.
Aber das ist nur der Anfang, denn die
Verdunstung geht unvermindert weiter
und damit die Tendenz der trocknen-
den Substanz, sich weiter zusammen-
zuziehen. Auch die Ubrigen Teile rei-
f3en, bis sich die Klifte zu einem netz-
artigen Geflecht vereinigen. Je einheit-
licher die Schichtstruktur des Sedi-
ments ist, desto weniger unterscheiden
sich die einzelnen Bruchstiicke.

Vielféltige Furchen

Im Idealfall wiirden sie alle eine sechs-
eckige Form annehmen, weil ein sol-
ches Netzwerk eine gegebene Fliche
unter minimaler Linge der Grenzen
aufteilt. Das heif$t, es ldasst sich mit
kleinstmoglichem Aufwand herstellen
und kann so maximal viel Energie an
die Umgebung abgeben. Bei realen

Spannungsrisse kommen auch an anderen Stellen vor: alte Farbe auf einem Hinweis-
schild (links oben), getrockneter Quark (links unten), ein verdorrter Holzbalken (rechts).
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Der spiegelnde Boden einer weitgehend getrockneten Pfiitze.

Pfitzen erzeugen allerdings zufillig
verteilte Schwachstellen Rillenmuster
mit mehr oder weniger starken Abwei-
chungen von dieser Optimalform.

Wegen der winzigen Partikel sind die
benetzten Grenzflachen in der obersten
Schicht am grofiten. Sie einmalig durch
Spalten zu entspannen, reicht oft nicht
aus, um den weiter zunehmenden Zug-
kraften Rechnung zu tragen. Daher zer-
fallt diese diinne Decke zuweilen in ein
eigenes, feineres Netzwerk, das den be-
reits vorhandenen polygonalen Inseln
aufgepragt wird. Es kann sogar vorkom-
men, dass diese Substruktur sich ganz
vom Ubrigen Untergrund ablost, hoch-
wolbt und einrollt.

Risse treten nicht nur in einstigen
Pfltzen auf; ausgedodrrte Seen oder
von Gezeiten uberflutetes und dann
der Verdunstung preisgegebenes Land
haben ein noch reichhaltigeres Reper-
toire an Mustern. Schliefflich zeigen
sich vergleichbare Briiche auch in Holz,
in alter Farbe oder Resten von Lebens-
mitteln wie beispielsweise ausgetrock-
netem Quark und Kaffeesatz. Solche
Rissstrukturen sind oft schén anzuse-
hen. Darin kommt zum Ausdruck, dass
sie nicht irgendwie, sondern organi-
siert entstehen. ~

H. Joachim Schlichting
war Direktor des In-
stituts fur Didaktik der
Physik an der Uni-
versitat Minster. 2013
wurde er mit dem
Archimedes-Preis flir
Physik ausgezeichnet.

Dieser Artikel und Links im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1362269
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TRANSPLANTATIONSMEDIZIN

Lebende Ersatzteillager
fur menschliche Organe

Die Transplantationsmedizin erzielt
beachtliche Fortschritte. Demnachst lasst
sich das flr einen Patienten individuell
passende Organ sogar im Korper eines
Tiers ziichten. Doch ist das ethisch ver-
tretbar?

Von Jens Clausen

ine Organtransplantation kann einen lebensbedroh-
lich erkrankten Menschen vor dem Tod bewahren
und seine Lebensqualitat deutlich steigern. Seit sich
die vom Fremdorgan ausgeloste AbstofSungsreak-
tion des Immunsystems besser beherrschen lasst, steigen die
Erfolgsaussichten des Eingriffs zunehmend. Die Anzahl der
Patienten, denen so geholfen werden kann, wird seit einiger
Zeit weniger durch das medizinisch Mogliche begrenzt als
vielmehr durch die Knappheit verfiigbarer Organe.

DIE SERIE IM UBERBLICK

DIE MEDIZIN DER ZUKUNFT

Teil1 » Die RNA-Revolution Mai 2015
Christine Gorman und Dina Fine Maron

Nanofahren gegen Krebs
Dina Fine Maron, Mark Peplow und
Larry Greenemeier

Teil 2 » Designermolekiile fiir
intelligente Medikamente Juni 2015
Darlene K. Taylor und Uddhav Balami

Teil 3 » Schwachstelle der Bakterienfestung Juli 2015
Carl Zimmer

Teil 4 » Impfen mit Zucker August 2015
Peter Seeberger

Teil 5 > Gezielter Eingriff
ins Erbgut September 2015
Margaret Knox

Teil 6 » Lebende Ersatzteillager fiir
menschliche Organe Oktober 2015
Jens Clausen
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Jede chirurgische Operation — hier eine Lebertransplantation — ist mit Risiken verbunden. Die
Ziichtung des menschlichen Organs in einem Tier vermeidet das Operationsrisiko fiir den Spender.
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Als Ausweg propagieren Experten neben den wiederhol-
ten Versuchen, die generell schwankende Bereitschaft der
Bevolkerung zur Organspende zu erhohen, auch biomedizi-
nische Innovationen. Dazu gehoren technische Losungen —
ein Pumpsystem an Stelle des Herzens oder Zelltherapien
mit embryonalen Stammzellen — sowie die gezielte Fabrika-
tion von Organen im Labor (tissue engineering) und der Ein-
satz tierischer Organe (Xenotransplantation). Ein weiterer
Vorschlag zielt hingegen darauf ab, in genetisch verdnderten
Tieren menschliche Organe heranwachsen zu lassen, um die-
se dann fiir die Transplantation zu verwenden.

Wie kommt die menschliche Niere in das Schwein?

Der japanische Genetiker Hiromitsu Nakauchi von der Uni-
versitdt Tokio, seit Kurzem auch an der Stanford University
in Kalifornien tatig, hat mit seinem Team die Ziichtung eines
fremden Organs in genetisch verdnderten Mdusen, Ratten
und Schweinen demonstriert. Zwar durften die Forscher in
Japan bisher nicht mit menschlichen Zellen experimentie-
ren, doch kiinftig erlauben dort per Regierungsbeschluss ge-
anderte Regularien auch das Ziichten menschlicher Organe
in Tieren.

Fur dieses anspruchsvolle Ziel miissen drei unterschied-
liche biomedizinische Forschungsrichtungen miteinander
kombiniert werden:

» die gentechnische Verdnderung von Sdugetierzellen,
» das Klonen mittels Zellkerntransfer und
» Versuche mit humanen embryonalen Stammzellen.

Wenn beispielsweise eine menschliche Niere in einem
Schwein wachsen soll, missen nach Nakauchis Ansatz in
einer komplizierten Prozedur sechs perfekt miteinander ab-
gestimmpte Schritte aufeinanderfolgen.

1. Herstellung humaner Stammzellen: Zundchst entnimmt
man dem Menschen, der spater das Organ erhalten soll, Zel-
len und verwandelt diese in Stammezellen, aus denen sich
jede Korperzellart entwickeln kann. Diese »induzierten pluri-
potenten Stammzellen« (iPS-Zellen) sollen auf ein Schwein
ubertragen werden, das keine Nieren zu bilden vermag. Da
ein solches Tier nicht einfach im Stall herumlduft — schon
weil es ohne Nieren kaum lebensfahig wire —, sind erst ein-
mal weitere aufwidndige biomedizinische Verfahren notig.

2. In-vitro-Befruchtung mit genetischer Modifikation: Man
lasst im Labor Eizellen von Schweinen reifen, befruchtet sie
mittels intrazytoplasmatischer Spermien-Injektion (ICSI)
und verdndert sie gleichzeitig genetisch. Dazu spritzt man in
das Zytoplasma der Eizelle gemeinsam mit dem Spermium
ein transgenes, das heifdt genetisch verdndertes Stiick DNA.
In diesem Fall wird eine genetische Variante gewahlt, die das
Schweineembryo daran hindert, Nieren zu entwickeln.

3. Zellentnahme von ausgewahlten Féten: Die transgenen
Embryonen werden auf Leihmuttertiere Ubertragen. In eini-
gen der sich entwickelnden Schweineféten fithrt die gene-
tische Verdnderung tatsdchlich zu dem angestrebten Er-
gebnis — sie bilden keine Nieren. Diesen Foten werden etwa
am 80. Tag Zellen entnommen.
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AUF EINEN BLICK

ETHISCHE BEDENKEN RECHTZEITIG KLAREN

Viele Schwerkranke miissen unnétig leiden oder vorzeitig
sterben, weil das fiir eine Transplantation dringend benétigte
Organ nicht zur Verfligung steht.

Einen Ausweg bietet das so genannte Organ-Farming:
Das menschliche Ersatzorgan wird dabei in einem genetisch
manipulierten Tier geziichtet.

Das bisher nur experimentell erprobte Verfahren wirft neu-
artige ethische Fragen auf, die vor seiner Einfiihrung geklart
werden sollten.

4. Klonen: Aus diesen Zellen entstehen mittels Zellkern-
transfer genetisch identische Embryonen, also Klone, die
ebenfalls keine Nieren ausbilden kénnen.

5. Ergdnzung geklonter Embryonen um humane iPS: Etwa am
5. Tag ihrer Entwicklung — im so genannten Blastozysten-
stadium — spritzt man in die zur Nierenbildung unfdhigen
Klonembryonen jene menschlichen Stammezellen, die zuvor
im ersten Schritt aus den Patientenzellen gewonnen wurden.
Auf diese Weise entstehen Hybridembryonen aus Zellen von
Schwein und Mensch.

6. Austragen des Hybridembryos: Da der Schweineembryo
nicht fahig ist, Nieren zu bilden, die menschlichen Stamm-
zellen dagegen schon, wichst aus dieser Kombination von
Schweineblastozyste und menschlichen Stammzellen ein
Schwein mit einer menschlichen Niere heran - so jedenfalls
die Idee der Wissenschaftler um Hiromitsu Nakauchi.

Bisher ist es allerdings noch nicht so weit. Im Tierexperi-
ment ist es der japanischen Arbeitsgruppe zwar gelungen,
Bauchspeicheldriisen und Nieren aus Mausestammzellen in
transgenen Mdusen wachsen zu lassen, die das entsprechen-
de Organ nicht selbst bilden konnten; auch bei Schweinen ist
dieses Experiment bereits gegliickt. Doch vor dem klinischen
Einsatz fir Transplantationen bei Menschen miissen noch
viele Fragen geklart werden. Dazu gehort nicht zuletzt das
grundsatzliche Problem, ob sich die tierexperimentellen Er-
gebnisse auch mit zwei verschiedenen Spezies realisieren
lassen, beispielsweise eben mit Mensch und Schwein. Das ist
keineswegs selbstverstdandlich, denn bisher beschrianken sich
alle Tierexperimente — bis auf wenige Zellibertragungen
zwischen Ratte und Maus — auf eine einzige Tierart.

Dennoch sollte die ethische Dimension dieser Forschung
rechtzeitig beleuchtet werden und nicht erst, nachdem sich
das Verfahren moglicherweise bereits etabliert hat. Denn die
naturwissenschaftlich-technischen Fragen nach Realisier-
barkeit und Zuverldssigkeit jeder neuen medizinischen Tech-
nologie hangen eng mit einem wichtigen ethischen Aspekt
zusammen: der Sicherheit fur die Patienten.

Neben dem nicht gering zu schitzenden Erkenntnis-
gewinn sprechen zunichst einmal gewichtige ethische Ar-
gumente dafiir, neue Moglichkeiten fir eine Therapie zu
entwickeln, die das Leben sonst unheilbar Erkrankter rettet
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oder die Lebensqualitit teils schwer leidender Patienten
verbessert. Es wire gewiss wilinschenswert, auch dann einen
Transplantationserfolg zu erzielen, wenn kein Organ von
hirntoten Spendern zur Verfiigung steht. Zudem wiirde die
Notwendigkeit, gesunde Menschen dem Operationsrisiko
einer Lebendorganspende auszusetzen, deutlich verringert.
Doch andererseits darf ein so hochinnovatives Verfahren die
Patienten nicht unverhéltnisméfiigen Gefahren aussetzen —
im hier besprochenen Fall insbesondere Infektions- und
Abstofungsrisiken.

Abwagung von Nutzen und Risiken
Wie jeder operative Eingriff ist eine Transplantation immer
mit einem gewissen Infektionsrisiko verbunden. Bei der
Ubertragung von Zellen, Geweben oder Organen iiber Art-
grenzen hinweg diskutieren die Experten zudem seit den
Debatten um die Xenotransplantation tber die spezifische
Gefahr von Xenozoonosen (vom Tiertransplantat tibertrage-
nen Krankheiten). Zwar besteht das Organ im vorliegenden
Fall aus menschlichen Zellen, aber es ist im Tier gewachsen.
Es konnte dort somit Erreger aufgenommen haben, die mog-
licherweise erst bei Ubertragung auf den Menschen génzlich
unbekannte Krankheiten auslosen.

Das sind zwar weit gehend hypothetische Bedenken, die
aber auf Grund der begrenzten Erfahrung mit Organiibertra-
gungen von einer Spezies zur anderen ernst zu nehmen sind.

Man sollte zunéchst also mit wenigen, streng kontrollierten
Einzelstudien beginnen. Erst wenn Xenozoonosen ausblei-
ben oder sich zumindest als beherrschbares Risiko heraus-
stellen, konnte man das Verfahren Schritt fur Schritt einem
breiteren Kreis von Patienten zuginglich machen.

Das Risiko, dass das Immunsystem des Patienten das
Spenderorgan abstof3t, wird immer besser beherrscht — so-
wohl durch die immunologisch passende Zuordnung von
Spender und Empféanger als auch durch Fortschritte bei der
medikamentdsen Immunsuppression. Gleichwohl ldsst sich
eine Organabstof3ung schon bei der allogenen Transplanta-
tion von einem Menschen zu einem anderen nicht ganz aus-
schlieflen. Wird Gewebe einer anderen Spezies verwendet, ist
die Kontrolle der Immunreaktion ungleich schwieriger.

Die genetische Verdnderung im Lauf des geschilderten
Verfahrens soll sicherstellen, dass das Organ aus Zellen be-
steht, die denen des Patienten immunologisch gleichen: Da
das Schwein das spezifische Gewebe des Organs nicht bil-
den kann, treten die menschlichen Zellen an seine Stelle. Ob
dies allerdings auch fiir die versorgenden Blutgefife und
Nervenzellen gilt, ist gegenwdrtig noch fraglich, wenn nicht
gar unwahrscheinlich. Falls aber beispielsweise die spezifi-
schen Zellen der Bauchspeicheldriise zwar vom Menschen
stammen, Blutgefdfle und Nervenzellen hingegen teilweise
vom Schwein, kann dies verheerende Abstoflungsreaktio-
nen auslosen. Vor den ersten Versuchen mit menschlichen

Damit in einem Tier ein menschliches Organ heranwachst, werden induzierte pluripotente Stamm-
zellen (iPS-Zellen) hergestellt und einem genetisch manipulierten Tierembryo (Blastozyste) injiziert.

Patient ‘

| ¢

WWW.SPEKTRUM.DE

61

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK



REGENERATION, MASSACHUSETTS GENERAL HOSPITAL

OTT LABORATORY FOR ORGAN ENGINEERING AND

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Unser Online-
Dossier zum
Thema »Klinst-

Protehesen« finden Sie unter

www.spektrum.de/t/kuenst
liche-organe-und-prothesen

Patienten muss daher garantiert sein, dass sich tatsachlich
alle Zellen des zu transplantierenden Organs von den
Stammpzellen des Patienten ableiten.

Tierethische Einwande

Wiéhrend sich die Sicherheitsbedenken mit der Weiterent-
wicklung des Verfahrens moglicherweise auf ein akzeptables
Mafs reduzieren lassen, tauchen unter tierethischen Gesichts-
punkten grundséitzlichere Bedenken gegen dieses »Organ-
Farming« auf.

Das Tier wird dabei als blof3es Objekt behandelt — quasi als
Brutkasten zur Herstellung des gewiinschten Ersatzteils. Es
soll nur fiir einen bestimmten Menschen aufwachsen und
schliefSlich zum Zweck der Organgewinnung getotet werden.
Das entspricht einer ethischen Abwégung, die Tieren ein
geringeres Gewicht zubilligt als Menschen. Die Moglichkeit,
einem Menschen das Leben zu retten, wiegt demnach schwe-
rer als das Leben des Tiers. Diese Einstellung spiegelt sich in
unserer gegenwdartigen Praxis in der Massentierhaltung, bei
Tierexperimenten und in zoologischen Gérten wider. Selbst
Uberzeugte Vegetarier konnen dem Organ-Farming zustim-
men, wenn sie das Ziel, einem Menschen das Leben zu retten,
hoher gewichten als das Téten von Tieren zu Erndhrungszwe-
cken. Wer Tieren allerdings weiter gehende Rechte zugesteht
und das Leben eines Tiers dem eines Menschen gleichstellt,
wird das Verfahren ablehnen.

Zudem uberschreitet das Organ-Farming die Grenzen
zwischen zwei Spezies; es erzeugt so genannte Chimadren, in
unserem Fall Mischwesen zwischen Tier und Mensch. Eine
die Artgrenzen uiberschreitende Forschung wirft die ethische
Frage auf, wie mit den dabei entstehenden Chiméren umzu-
gehen ist. Missen wir jeden Organismus, der menschliche
Zellen enthilt, wie einen Menschen behandeln — oder bleibt
das Schwein beim Organ-Farming einfach ein Tier, das blof3
menschliche Zellen in sich trdgt? Brauchen wir eine spezifi-
sche Chimédrenethik?

Besonders problematisch wird die Prozedur, wenn die in
einem Tier wachsenden menschlichen Zellen die Keimbahn
besiedeln oder sich an der Hirnentwicklung beteiligen. Die
Keimbahn sollte prinzipiell vom Chimarismus ausgeschlos-
sen werden, um eine Weitervererbung des Mischstatus in
die nichste Generation auszuschlieflen. Eine chimaérische
Hirnentwicklung wiederum tangiert ganz unmittelbar unser
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moralisches Selbstverstandnis. Denn das Gehirn gilt als
menschliches Zentralorgan, als biologische Grundlage fir
zentrale Aspekte des Menschseins wie Bewusstsein, Selbstbe-
wusstsein und Moralfdhigkeit. Selbst wenn es entwicklungs-
biologisch fraglich sein mag, ob in einem Schwein unter Be-
teiligung menschlicher Zellen ein Gehirn mit menschlichen
Funktionen heranwachsen kann, so verschéarft schon allein
die Moglichkeit einer solchen Entwicklung die Frage: Was ist
der moralische Status dieser Mischwesen?

Im Extremfall konnten die eingepflanzten menschli-
chen Zellen nicht nur das gewiinschte Organ bilden, son-
dern alle Tierzellen ersetzen — und im Schwein wiichse ein
kompletter menschlicher Embryo heran. Das wire etwa
moglich, wenn die genetisch modifizierten Tierzellen im
Lauf des Verfahrens weiter mutieren und infolgedessen frith
absterben.

Alles in allem bleiben beim Organ-Farming noch tech-
nische Fragen offen, von deren Beantwortung die ethische
Einschédtzung abhdngt: Wie grof} ist das Risiko von Xeno-
zoonosen und verstdrkten Abstoflungsreaktionen? Wie gut
lassen sich die Keimbahnbesiedlung sowie die Teilnahme
menschlicher Zellen an der Hirnentwicklung vermeiden?
Das sind freilich keine Griinde fiir eine grundsétzliche Ableh-
nung. Die ethischen Bedenken sollten nicht den Blick fiir das
grofde Glick verstellen, das jede erfolgreiche Organtrans-
plantation fir den Patienten bedeutet. Aber es ist wichtig, sie
im Hinterkopf zu behalten und immer wieder entsprechen-
de Fragen zu stellen. ~~
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Der Kampf
um das unendlich Kleine

Ein Vorlaufer der heutigen Integralrechnung war im 17.Jahrhundert
Gegenstand heftiger Auseinandersetzungen — und zwar vorrangig
nicht aus wissenschaftlichen, sondern aus religiosen Grinden.

Von Amir R. Alexander
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Wie berechnet man den Fldcheninhalt eines Kreises, einer
Ellipse oder allgemein einer krummlinig begrenzten Figur?
Oder in drei Dimensionen: Wie bestimmt man das Volumen
einer Kugel, eines Kegels oder eines Zylinders? Die klassische
Geometrie der griechischen Antike, niedergelegt in den be-
rithmten »Elementen« des Euklid, stellt nicht unmittelbar
Antworten auf diese Fragen bereit. In einem Geniestreich ge-
lang es Archimedes von Syrakus (um 287-212v. Chr.), mit den
eigentlich unzuldnglichen Mitteln der euklidischen Geomet-
rie gewisse spezielle Fliicheninhalte und Volumina zu bestim-
men. Insbesondere fand er die Fldche des Kreises und damit
eine bis dahin unerreichte Ndherung an die Zahl .

Mehr als anderthalb Jahrtausende spdter unternahm der
italienische Ménch, Mathematiker und Astronom Bonaventu-
ra Francesco Cavalieri (1598-1647) Schritte tiber Archimedes
hinaus. Seine »Methode der Indivisiblen« zeigt starke Ahnlich-
keiten mit heute tiblichen Ndherungsverfahren. Um zum Bei-
spiel das Volumen eines krummfléichig begrenzten Kérpers zu
finden, kann man ihn in diinne Scheiben schneiden. Das Volu-
men jeder Scheibe wére nach Archimedes gleich deren Dicke
mal dem Fldcheninhalt ihrer Oberfldche — wenn die niedrigen
Seitenwdnde der Scheibe exakt senkrecht stiinden, so dass
man die Scheibe als verallgemeinerten Zylinder auffassen
konnte. Aber dieser Fehler ist klein und geht vor allem gegen
null, wenn man die Scheibchen unendlich diinn macht.

Ein solches unendlich diinnes Scheibchen nennt Cavalieri
eine »Indivisible« (»Unteilbare«), weil man etwas unendlich

MENSCH & KULTUR

Kleines nicht weiter zerkleinern kann. Entsprechend zerlegt er
eine krumme Fldche in indivisible Geradenstticke und eine
Strecke in indivisible Punkte, »so wie ein Buch aus einzelnen
Bldttern und ein Tuch aus einzelnen Fdden besteht«.

Das Volumen des krummen Kérpers wéire demnach zu be-
rechnen als eine Summe aus unendlich vielen Volumina un-
endlich diinner Scheibchen. Solche Summen sind jedoch nicht
einmal widerspruchsfrei definierbar, geschweige denn bere-
chenbar. Das wusste auch Cavalieri. Aber er fand einen Aus-
weg, um sein Konzept doch noch nutzbar zu machen: Wenn
zwei Korper aus denselben Scheibchen zusammengesetzt
sind - Beispiel: ein gerader und ein schrdger Zylinder — (Bilder
unten) -, dann miissen ihre Volumina gleich sein. Insbesonde-
re kann man von dem bekannten Volumen des einen Korpers
auf das unbekannte des anderen schliefSen.

Cavalieri fand fiir diese Ideen etliche Anhdinger, darunter
vor allem seinen Lehrer und viterlichen Freund Galileo Galilei
(1564-1642), der bei mathematischen Studien selbst zu dem
Schluss gekommen war, eine gerade Linie enthalte nicht nur
unendlich viele Punkte, sondern bestehe auch aus nichts an-
derem. Auf der anderen Seite sah er sich heftigen Angriffen
von Seiten der etablierten Mathematik ausgesetzt. Deren
prominente Vertreter waren bemerkenswerterweise sciimtlich
Jesuiten: Paul Guldin (1577-1643), Mario Bettini (1584-1657)
und André Tacquet (1612-1660). Sie argumentierten — zu
Recht -, dass Cavalieri den Widerspriichen in seiner Theorie
nicht entgehen konnte. Die Redaktion

Fur das Volumen kommt es nicht darauf an, ob man die einzelnen
Scheiben eines Stapels gegeneinander verschiebt. Wenn aber
die Scheiben unendlich diinn und unendlich zahlreich werden ...?
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uldin, der dlteste der drei, warf als Erster den Feh-
dehandschuh. Geboren als Habakuk Guldin in St.
Gallen (Schweiz) als Sohn protestantischer Eltern
judischer Abstammung, war er vermutlich der ers-
tein einer langen und illustren Reihe von jiidischen (oder kon-
vertierten judischen) Mathematikern, die bis in die Gegen-
wart reicht. Guldin sollte urspriinglich nicht Wissenschaftler
werden, sondern erlernte das Goldschmiedehandwerk. Noch
als Jugendlicher begann er, am protestantischen Glauben
seiner Eltern zu zweifeln. Im Alter von 20 Jahren trat er zum
Katholizismus tber und schloss sich den Jesuiten an. Dabei
dnderte er seinen Vornamen von Habakuk, einem Propheten
des Alten Testaments, zu Paul, dem bekanntesten judischen
Konvertiten, der den Heiden das Christentum predigte.
Nach Abstammung, Ausbildung und Religion war Guldin
ein buntes Gemisch aus den widerspriichlichen Strémungen
der frithen Neuzeit und damit untypisch fiir einen Jesuiten.
Gleichwohl hief8 der Orden ihn ohne Einschrankung will-
kommen. In der Tat war die Societas Jesu in ihrer Friihzeit be-
merkenswert offen fiir Konvertiten aller Art, was ihr hoch an-
zurechnen ist, vor allem weil sie dem Druck von Seiten des
spanischen Konigshauses ausgesetzt war, das hochsten Wert
auf die »limpieza de sangre« (Reinheit des Blutes) legte.
Obendrein war die Gesellschaft Jesu eine Meritokratie, die
auch Minnern einfacher Herkunft wie Guldin einen Weg
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nach oben bot. Dank seiner mathematischen Begabung stieg
er in den Rangen des Ordens auf und wurde schliefdlich nach
Rom gesandt, wo er am Collegio Romano bei Christophorus
Clavius (1538-1612) studierte: dem Mann, der im Auftrag
des Papstes die gregorianische Kalenderreform durchfiihrte.

Guldin hatte noch keine drei Jahre bei Clavius gelernt, als
der Meister 1612 verstarb. Funf Jahre spdter wurde er ins
habsburgische Osterreich geschickt, um dort Mathematik zu
unterrichten; den Rest seines Lebens verbrachte er am Jesui-
tenkolleg in Graz und an der Universitdt Wien.

Die Jahre bei Clavius haben Guldins mathematische An-
sichten fiir den Rest seines Lebens gepragt: Er hing der alten
jesuitischen Uberzeugung an, dass die Mathematik auf hal-
bem Weg zwischen der Physik und der Metaphysik angesie-
delt sei; er glaubte an die Uberlegenheit der Geometrie ge-
genuber allen anderen Disziplinen der Mathematik; und er
beharrte auf den klassischen euklidischen Standards deduk-
tiver Beweise. Alle diese Positionen machten ihn zu einem
idealen Opponenten der Indivisiblenmethode.

Attacke der Jesuiten
Guldins Kritik findet sich im vierten Buch seines Werks »De
centro gravitatis« (»Uber den Schwerpunkt«, auch »Centro-
baryca« genannt) von 1641. Zunéchst behauptet Guldin, Ca-
valieris Methode stamme gar nicht von ihm, sondern von
zwei anderen Mathematikern, und zwar einerseits Johannes
Kepler (1571-1630), mit dem Guldin einen intensiven Brief-
wechsel pflegte, andererseits von dem deutschen Mathema-
tiker Bartholoméaus Sover (1576-1629). Dieser Plagiatsvor-
wurf war so gut wie sicher unberechtigt; und wenn Guldin
mit seiner Zuschreibung Kepler und Sover ein Kompliment
machen wollte, wire es vergiftet, denn alsbald folgt eine
scharfe und radikale Kritik der Indivisiblenmethode.
Cavalieris Beweise, so argumentiert Guldin, seien nicht
konstruktiv in dem Sinne, den klassisch ausgebildete Mathe-
matiker akzeptierten. Dies trifft zweifellos zu: Nach der euk-
lidischen Methode konstruiert man geometrische Figuren
Schritt fiir Schritt aus Geraden und Kreisen (»nur mit Zirkel
und Lineal«), wobei man vom Einfachen zum Komplexen
fortschreitet. Jeder Schritt eines Beweises erfordert eine der-
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RELIGIONSSTREIT UBER MATHEMATIK

Im 17.Jahrhundert arbeitete Bonaventura Cavalieri mit der Vor-

stellung, ein dreidimensionales Gebilde sei aus unendlich
vielen unendlich diinnen Scheiben (»Indivisiblen«) zusammenge-
setzt.

Daraus konnte er in manchen Fallen das Volumen des Kérpers
bestimmen. Damit ist die Indivisiblenmethode ein Vorlaufer
der Integralrechnung.

Cavalieris Indivisible sind nicht widerspruchsfrei definierbar.

Aus diesem Grund lehnten die Jesuiten sie nicht nur ab, son-
dern bekdmpften ihre Vertreter so intensiv, dass die Forschungs-
richtung in Italien erlosch.
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Erst zwei Jahrhunderte nach seinem Tod wurde Bonaventura

Cavalieri durch eine Statue gewiirdigt. Dieses Werk von
Giovanni Antonio Labus steht im Palazzo Brera in Mailand.

artige Konstruktion, gefolgt von einer logischen Herleitung
der Eigenschaften der entstandenen Figur. Cavalieris Verfah-
ren dagegen ist eher Dekonstruktion als Konstruktion zu
nennen: Er beginnt mit einer fertigen geometrischen Figur
wie einer Parabel oder einer Spirale und zerlegt sie dann in
unendlich viele Teile. Es geht ihm nicht darum, eine geome-
trische Figur zu erzeugen, sondern die innere Struktur einer
solchen zu entschliisseln. Ein solches Verfahren ist nicht kon-
form mit den strengen Standards der euklidischen Beweis-
fihrung, wie sich der klassisch geschulte Guldin zu betonen
beeilt. Schon aus diesem Grund sei es zu verwerfen.

Als Nichstes geht Guldin auf die Grundidee von Cavalieris
Methode ein: Eine ebene Fliche bestehe aus unendlich vie-
len geraden Linien oder ein Kérper aus unendlich vielen ebe-
nen Flichen. Die ganze Vorstellung sei Unsinn, so Guldin:
»Meiner Ansicht nach wird ihm kein Geometer zugestehen,
dass eine Flache gleich »allen geraden Linien dieser Figur«
[gemeint: allen geraden Linien ein und derselben Richtung,
also einer Schar von Parallelen] sei und dass man dies in geo-
metrischer Sprache so sagen konne. Niemals kann man meh-
rere oder auch alle Geraden eine Fliche nennen, denn eine
Vielheit von Geraden, so grof3 sie sein mag, kann noch nicht
einmal die kleinste Fldche bilden.« Anders gesagt: Da Gera-
den keine Breite haben, kénnen auch beliebig viele von ih-
nen nebeneinandergelegt nicht die kleinste Flache bedecken.
Also sei Cavalieris Unterfangen, den Inhalt einer Fldche aus
den Langen aller ihrer Geraden zu berechnen, absurd.

Damit kommt Guldin zu seinem letzten Punkt: Cavalieris
Methode beruht darauf, zwischen »allen geraden Linien« ei-
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Nicht zufallig ist Paul Guldin mit einem Globus im Hintergrund
abgebildet. In seiner »Centrobaryca« leitet er auch eine Formel
fiir das Volumen eines Rotationskdrpers her.

ner Figur und »allen geraden Linien« einer anderen ein Ver-
hiltnis herzustellen. Aber beide Mengen sind unendlich, wie
Guldin betont, und das Verhiltnis zweier Unendlichkeiten
zueinander habe keinen Sinn. Wie oft man auch eine unend-
liche Anzahl von Indivisiblen vervielfdltige, das Ergebnis
werde niemals eine andere unendliche Menge von Indivisi-
blen tbertreffen. Damit seien diese Grof3en nicht vergleich-
bar in dem Sinn, wie zwei gewohnliche Zahlen vergleichbar
sind: Zu zwei (positiven reellen) Zahlen a und b mit a< b gibt
es stets ein Vielfaches von a, das grofier als b ist. Diese Eigen-
schaft wurde von Archimedes formuliert und heif3t heute
»archimedisches Axiome«.

In ihrer Gesamtheit verkorpert Guldins Kritik die zentra-
len Prinzipien der Mathematik, so wie die Jesuiten sie in der
Nachfolge von Clavius verstanden. Insbesondere die Geo-
metrie musse systematisch und deduktiv vom Einfachen zu
immer komplexeren Satzen fortschreiten. Ihr Ziel ist die Be-
schreibung universell giltiger Beziehungen unter Figuren.
Diese Idealvorstellung wird realisiert durch konstruktive Be-
weise, die in logischen Schritten aus Geraden und Kreisen
komplexe Konstruktionen aufbauen. Langsam, aber sicher
errichten sie eine strenge und hierarchische mathematische
Ordnung, wodurch die euklidische Geometrie den jesuiti-
schen Idealen Gewissheit, Hierarchie und Ordnung ndher
kommt als jede andere Wissenschaft. Mit seinem Beharren
auf konstruktiven Beweisen lebte Guldin also nicht etwa sei-
ne personliche Pedanterie oder Engstirnigkeit aus, wie Cava-
lieri und seine Freunde dachten, sondern verfocht die Grund-
uberzeugungen seines Ordens.
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Insbesondere muss nach dieser Uberzeugung die Mathe-
matik nicht nur hierarchisch und konstruktiv sein, sondern
auch vollkommen rational und frei von Widerspriichen.
Wie Guldin zeigte, sind Cavalieris Indivisible in ihrem Kern
widersprichlich, da die Vorstellung, das Kontinuum sei aus
Indivisiblen zusammengesetzt, der Uberpriifung durch die
Vernunft nicht standhélt. »Dinge, die nicht existieren und
auch nicht existieren kdnnen, kdnnen nicht verglichen wer-
deng, lautete Guldins unanfechtbare Schlussfolgerung. Wer
es dennoch tue, gerate in Paradoxien und Widerspriiche und
letztlich zu falschen Aussagen. Eine solche Mathematik ware
fur die Jesuiten schlimmer als gar keine Mathematik. Wiirde
dieses fehlerhafte System akzeptiert, so konnte sie nicht lan-
ger Basis einer ewigen vernunftgemdfien Ordnung sein. Der
Traum der Jesuiten von einer universellen hierarchischen
Ordnung, die so unanfechtbar sei wie die Geometrie, wdre
geplatzt.

Guldin erklart in seiner Schrift nicht die tieferen philoso-
phischen Griinde fiir seine Ablehnung der Indivisiblen; das
tun auch Bettini und Tacquet nicht. An einer Stelle allerdings
lasst Guldin in einer sehr kryptischen Formulierung durch-
blicken, dass hier wichtigere Ideen als die rein mathemati-
schen im Spiel sind: »Ich glaube nicht, dass diese Methode
[der Indivisiblen] aus Griinden verworfen werden sollte, die
durch niemals unangebrachtes Schweigen unterdriickt wer-
den mussen.« Er erklart allerdings nicht, was diese »Griinde,
die unterdrickt werden miussen«, sein sollen. Es leuchtet
jedoch ein, warum die drei Jesuiten darauf bedacht waren,
nichtmathematische Griinde fir ihre Haltung zu verschwei-
gen. Ihre Autoritdt und Glaubwiirdigkeit wére in Gefahr gera-
ten, hitten sie zugegeben, dass ihre Haltung nicht nur durch
mathematische Argumente, sondern vor allem durch theo-
logische und philosophische Uberlegungen motiviert war.

Cavalieri schlagt zuriick

Natiirlich wussten beide Parteien im Streit tiber die Indivisi-
blen, was wirklich auf dem Spiel stand. Wenn Stefano degli
Angeli (1623-1697), Mathematikprofessor in Padua und ei-
ner der letzten aufrechten Mitstreiter Cavalieris, scherzhaft
schrieb, er wisse nicht, »welcher Geist« die jesuitischen Ma-
thematiker bewege, und wenn Guldin von den »Griinden,
die unterdriickt werden miissen, raunte, bezogen sich bei-
de auf die ideologische Feindschaft der Jesuiten gegeniiber
den Indivisiblen. Dennoch gingen diese grundsdtzlichen
Uberlegungen mit wenigen Ausnahmen niemals in die 6f-
fentliche mathematische Debatte ein. Offiziell handelte es
sich um eine Auseinandersetzung unter Fachleuten dari-
ber, welche Verfahren in der Mathematik zuldssig seien und
welche nicht.

Als Cavalieri 1642 erstmals von Guldins Kritik erfuhr, be-
gann er umgehend, eine detaillierte Widerlegung auszuar-
beiten. Urspriinglich wollte er nach dem Vorbild seines Leh-
rers Galilei in Form eines Dialogs unter Freunden antworten.
Als er aber einen kurzen Entwurf seinem Freund und Fach-
kollegen Giannantonio Rocca (1607-1656) zeigte, riet dieser
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ab. Um Galileis Schicksal zu entgehen, sei es sicherer, von der
provozierenden Dialogform die Finger zu lassen, da Ironie
und auftrumpfendes Verhalten méchtige Gegner auf den
Plan rufen konnten. Cavalieri moge lieber eine sachliche
Antwort auf Guldins Einwiirfe verfassen, sich dabei auf rein
mathematische Themen beschrinken und auf den dtzenden
Spott Galileis verzichten.

Dabei verschwieg Rocca taktvollerweise den eigentlichen
Grund: Cavalieri verfiigte nicht im Entferntesten tber die li-
terarischen Fihigkeiten Galileis; er war nicht einmal in der
Lage, komplexe Sachverhalte in witziger und unterhaltsamer
Weise darzustellen. Wahrscheinlich tat Cavalieri gut daran,
den Rat seines Freundes zu befolgen; so ist der Nachwelt ein
schwerfilliger »Dialog« in fast unverstandlicher Prosa er-
spart geblieben. Cavalieris Antwort an Guldin ist in der drit-
ten seiner sechs »Excercitationes« (Ubungen) enthalten; sie
tragt den schlichten Titel »In Guldinum« (gegen Guldin).

Cavalieri erscheint in seiner Antwort wenig beeindruckt
von Guldins Kritik; Giber den Vorwurf des Plagiats geht er
rasch hinweg, um zum mathematischen Kern zu kommen.
Er habe nie behauptet, das Kontinuum sei aus einer unend-
lichen Anzahl von indivisiblen Teilen zusammengesetzt;
uberdies hiange seine Methode nicht von dieser Annahme ab.
Wenn man davon ausgehe, dass ein Kontinuum aus Indivisi-
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Allem Anschein nach verband den Jesuiten Mario Bettini eine in-
nige Feindschaft mit dem Jesuaten Bonaventura Cavalieri, der
auch noch in Bettinis Geburtsstadt Bologna eine Professur hatte.
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blen zusammengesetzt sei, dann wiirden in der Tat »alle ge-
radlinigen Schnitte« zusammen sich zu der Flache addieren
und »alle ebenen Schnitte« zu dem Volumen. Wenn man
aber diese Voraussetzung nicht akzeptiere, dann miisse zwei-
fellos etwas zu den Linien hinzukommen, was zusammen
mit ihnen die Flache ausmache, entsprechend fiir die ebenen
Schnitte und das Volumen. Nichts hiervon aber habe Auswir-
kungen auf die Methode der Indivisiblen, denn diese verglei-
che »alle geradlinigen Schnitte« oder »alle ebenen Schnitte«
einer Figur mit denjenigen einer anderen unabhingig da-
von, ob die Schnitte zusammen die ganze Figur ausmachen
oder nicht.

Diirftige Ausreden

Cavalieris Argument konnte sachlich sogar akzeptabel sein,
ist aber unaufrichtig. Alle seine Werke basieren auf der Idee,
dass das Kontinuum tatsdchlich aus Indivisiblen aufgebaut
ist; das konnte auch keiner seiner Leser ernsthaft bezweifeln.
Seinem Ruckzieher zum Trotz macht das Unterfangen, »alle
geradlinigen Schnitte« beziehungsweise »alle ebenen Schnit-
te« von Figuren miteinander zu vergleichen, nur dann Sinn,
wenn diese Schnitte irgendwie die Flache beziehungsweise
das Volumen der Figur bilden. Dass Cavalieri das im Sinn hat-
te, geht schon aus dem Namen »Indivisible« hervor, und sei-
ne eingangs erwahnte Metapher vom Tuch und vom Buch
macht das kristallklar. Guldin hatte also vollkommen Recht,
als er Cavalieri aufforderte, iber seine Ansichten zum Konti-
nuum Rechenschaft abzulegen, und dessen Verteidigung er-
scheint als reichlich schwache Ausrede.

Seine Antwort auf Guldins Feststellung »Eine Unendlich-
keit hat kein bestimmtes Verhéltnis zu einer anderen Unend-
lichkeit« ist kaum tberzeugender. Cavalieri unterscheidet
zwischen zwei Arten von Unendlichkeit und behauptet, ein
»absolutes Unendliches« habe in der Tat kein bestimmtes
Verhiltnis zu einem anderen »absoluten Unendlichen«. Al-
lerdings seien »alle geradlinigen Schnitte« und »alle ebenen
Schnitte« eben keine absoluten, sondern nur »relative Un-
endlichkeiten«, und diese hdtten allerdings ein bestimmtes
Verhiltnis zueinander. Wie oben scheint Cavalieri seine Me-
thode mit abstrusen Argumenten zu verteidigen, die man
mit fantasievollen Definitionen noch retten kdnnte — oder
auch nicht. In jedem Fall haben sie nichts mit den echten
Griinden oder vielmehr Motiven hinter der Methode der In-
divisiblen zu tun.

Erst in der Antwort auf Guldins Vorwurf, er »konstruiere«
seine Figuren nicht ordentlich, verliert Cavalieri die Geduld
und zeigt sein wahres Gesicht. Guldin behauptete, jede Figur,
jeder Winkel und jede Gerade, die in einem geometrischen
Beweis auftreten, mussten sorgfiltig aus elementaren Prin-
zipien (»Axiomen«) konstruiert werden. Cavalieri bestreitet
das: »Damit ein Beweis wahr ist, ist es nicht notwendig, alle
diese Figuren zu beschreiben [gemeint: konstruieren]; es ge-
nlgt anzunehmen, dass sie im Geiste beschrieben wurden [...]
und folglich kann sich kein Widerspruch ergeben, wenn wir
annehmen, dass diese Figuren bereits konstruiert wurden.«
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Evangelista Torricelli, ab 1642 Hofmathematiker in Florenz als
Nachfolger von Galileo Galilei, fand unter anderem auch

eine Methode zur Berechnung der Tangente an eine Kurve, die
Isaac Newton (1643 -1727) spéter zur Differenzialrechnung
weiterentwickelte.

Diese Bemerkung bringt den Grundwiderspruch auf den
Punkt. Fir die Jesuiten diente die Mathematik dem Ziel, die
Welt als einen unverdnderlichen, ewigen Ort zu konstruie-
ren, dessen hierarchische Ordnung unter keinen Umstanden
anfechtbar sein sollte. Deshalb musste jeder Teil der Welt
sorgfiltig und vernunftgemifd konstruiert sein, und keine
Andeutung eines Widerspruchs oder Paradoxons durfte
bestehen bleiben. Es galt, die augenscheinlich so chaotische
Welt aufzurdumen, sprich sie mit Ordnung und Rationalitét
zu versehen.

Fir Cavalieri und die anderen Anhdnger der Indivisiblen
stellte sich die Sache genau umgekehrt dar. Die Welt war
nicht das Zielobjekt ihrer Bemiithungen, sondern deren Aus-
gangspunkt. Thre Mathematik war von Vorstellungen tiber
die materielle Welt inspiriert — ebene Figuren bestehen aus
Linien ebenso wie ein Stoff aus Fiden und ein Buch aus
Blattern. Man muss solche Figuren nicht mit Mitteln der
Vernunft konstruieren, denn sie existieren schon in der Welt,
wie wir alle wissen. Es gentigt, sie sich vorzustellen, um dann
ihre innere Struktur zu erforschen. Letztlich, so Cavalieri, »ist
kein Widerspruch ableitbar«, weil die Tatsache, dass die Figu-
ren existieren, deren innere Konsistenz garantiert. Irgend-
welche Paradoxien oder Widerspriiche kdnnen hochstens
Indizien dafiir sein, dass unser Verstandnis noch mangelhaft
ist, und weiterer Forschung den Weg weisen, bis sie sich
schlief?lich auflosen. Niemals jedoch sollten sie uns daran
hindern, die innere Struktur geometrischer Figuren und de-
ren verborgene Beziehungen untereinander zu ergriinden.
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Fiur einen klassischen Mathematiker wie Guldin war die
Vorstellung, man kénne die Mathematik auf einer vagen und
paradoxen Intuition von Materie aufbauen, schlicht absurd.
Seinem Opponenten warf er die folgende rhetorische Frage
vor die Fufle: »Wer wire der Richter« tiber die Wahrheit einer
geometrischen Konstruktion, »die Hand, das Auge oder der
Verstand?« Aber der Vorwurf, eine irrationale Geometrie der
Hand oder des Auges zu betreiben, konnte Cavalieri nicht
beeindrucken, denn seine Methode beruhte tatsachlich auf
einer solchen praktischen Intuition. Fir ihn war Guldins
Forderung, die Methode sei zu verwerfen, weil sie auf Wider-
spruche fuhre, sinnlose Pedanterie. Jeder wusste, dass diese
Figuren existieren; da sei es Unfug zu argumentieren, dass
das logisch nicht zuldssig sei. Cavalieri hitte seine Haltung
durch die fast 300 Jahre spdter formulierten Worte des
Dichters Christian Morgenstern »weil, so schlief3t er messer-
scharf, nicht sein kann, was nicht sein darf« zweifellos tref-
fend ausgedriickt gefunden.

Zu allem Uberfluss, so Cavalieri, seien Guldins Spitzfindig-
keiten dem Fortschritt der Wissenschaft abtraglich: Wiirde er
sich durchsetzen, so ginge eine machtvolle Methode verlo-
ren, und die Mathematik wére die Leidtragende.

Die letzte Bastion des unendlich Kleinen

Cavalieris Befiirchtungen waren nur zu berechtigt. Ihm selbst
konnten die Jesuiten seine Professur in Bologna nicht neh-
men; aber keiner seiner Anhanger gelangte in Italien je zu
akademischen Ehren, und viele zogen es in spéteren Jahren
vor, nichts mehr zu dem heiklen Thema zu veréffentlichen.

Allgemeine Mutlosigkeit hatte sich breitgemacht. Cavalieri
selbst hatte versucht, seine Kritiker zu beschwichtigen, indem
er so wenig wie moglich von klassischen Gedankenpfaden
abwich; er hatte ja sogar darauf verzichtet, Guldin in der pro-
vokanten Form eines Dialogs anzugreifen. Sein Gesinnungs-
genosse Evangelista Torricelli (1608—1647), besser bekannt
als der Erfinder des Quecksilberbarometers, weigerte sich
schlicht, auf die Kritiker seiner Methode einzugehen. Sein
Freund Antonio Nardi (gestorben um 1656) fiillte Tausende
von Seiten zum Thema, die bis heute unverdéffentlicht in den
Archiven der Bibliotheca Nazionale Centrale in Florenz ruhen.
Torricellis Schiiler Michelangelo Ricci (1619—-1682) brachte es
sogar zum Kardinal und Ratgeber der Glaubenskongregation,
in welcher Rolle es ihm gelang, maRigend auf die »Verteidi-
ger des wahren Glaubens« gegen die Wissenschaft einzuwir-
ken; aber dariiber, dass er selbst die verfemte Methode prak-
tizierte, lief$ er nie ein 6ffentliches Wort verlauten.

Nur einer brachte den Mut und das Durchhaltevermogen
auf, den unkonventionellen Zugang zur Mathematik 6ffent-
lich zu verteidigen: Bruder Stefano degli Angeli, der den Jesu-
aten von St. Hieronymus angehorte.

Nur ein Buchstabe trennte die Namen der beiden Orden:
Wihrend die Jesuiten bis heute eine bedeutende Rolle spie-
len, wurde der 1361 gegriindete Orden der Jesuaten, der sich
vorrangig mildtdtigen Werken fir die Armen und Kranken
widmete — und sowohl Cavalieri als auch Angeli zu seinen
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Mitgliedern zahlte —, am 6. Dezember 1668 durch einen pépst-
lichen Federstrich aufgelost. Dokumente, die Licht in die
Hintergrinde dieses drastischen Schritts bringen kénnten,
schlummern bis heute in den Archiven des Vatikans.

Angeli stlirzte sich mit einem Schwung in die Schlacht um
die Indivisiblen, wie man es seit Jahrzehnten nicht mehr
gesehen hatte. Er war entschlossen, zuriickzuschlagen und
die von ihm hoch geschétzte Methode dem Wiirgegriff der
Jesuiten zu entwinden. Seine erste Breitseite war in seinem
»Appendix pro indivisibilibus« enthalten, welchen er 1658
seinem Buch »Problemata geometrica sexaginta« (»Sechzig
geometrische Probleme«) beigab, und richtete sich direkt ge-
gen den Jesuiten Mario Bettini. Dariber hinaus beschimpfte
er die Jesuiten so drastisch, wie es seit Galileis Zeiten nie-
mand mehr gewagt hatte, machte sich Uiber ihre exorzisti-
schen Praktiken lustig und gab vor, niemals von einem be-
rithmten Mathematiker in ihren Reihen gehort zu haben.

In der Sache brachte er den Gegensatz zwischen Jesuiten
und Jesuaten in unibertroffener Deutlichkeit auf den Punkt.
In den Augen der Jesuiten fihrte die Idee, das Kontinuum sei
aus Indivisiblen aufgebaut, zu Widerspriichen und musste
deshalb aus der Mathematik verbannt werden. Eine auf ihr
beruhende Methode — und sei sie auch effizient und frucht-
bar — war inakzeptabel, da unvereinbar mit dem einzigen
Grund, Uberhaupt Mathematik zu betreiben: deren makel-
loser logischer Struktur. Angelis Sicht der Dinge war exakt
entgegengesetzt: Weil die Methode der Indivisiblen effizient
war, mussten ihre Grundlagen wahr sein. Sollte sie zu Para-
doxien fihren, so musste man mit ihnen leben. Der eine Zu-
gang betont die Reinheit der Mathematik, der andere ihren
praktischen Nutzen; der eine beharrt auf absolut perfekter
Ordnung, der andere ist bereit, Zweideutigkeiten und Un-
gewissheiten in Kauf zu nehmen. Und die beiden schienen
unversdhnlich. ~

Aufden ersten Blick wirkt die Geschichte Cavalieris wie eine
Neuauflage des nur wenige Jahrzehnte dlteren Falls Galilei:
Die mdchtige Kirche stellt die iiberkommenen Lehren héher
als jede wissenschaftliche Erkenntnis, unterdriickt nicht nur
abweichende Meinungen, sondern bedroht auch deren Ver-
treter und erstickt damit den wissenschaftlichen Fortschritt.
Es gibt allerdings einen entscheidenden Unterschied: Diesmal
hatten die Jesuiten in der Sache Recht.

Die Mathematik kann Widerspriiche, wie sie Cavalieris
Theorie verunstalteten, nicht hinnehmen, will sie nicht ihren
Anspruch auf universelle Gliltigkeit aufgeben. Als ein Jahrhun-
dert spdter Isaac Newton (1643—-1727) und Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) die Differenzial- und Integralrechnung
erfanden, waren die Widerspriiche keineswegs verschwunden.
Newton und Leibniz hatten nur geschicktere Methoden ge-
funden, um ihnen aus dem Weg zu gehen.

Der neue Zweig der Mathematik, der heute »Analysis« oder
auch »Infinitesimalrechnung« (»Rechnen mit dem unendlich
Kleinen«) heifit, wuchs zu zentraler Bedeutung heran. Ohne
die Infinitesimalrechnung wdre insbesondere die moderne
Physik nicht denkbar. In ihrer Frithzeit war jedoch wegen der
tiberall lauernden Widerspriiche unklar, welche Schlusswei-
sen zuldssig waren und welche nicht. Erst intensive Aufrdum-
arbeiten im 19. Jahrhundert stellten die Sicherheit wieder her.
Neben vielen anderen schufen namentlich Augustin Cauchy
(1789-1857) und Karl Weierstrafs (1815-1897) einen Aufbau
der Analysis aus Axiomen, gegen den auch die Jesuiten nichts
einzuwenden gehabt hditten.

In gewisser Form lebt allerdings der Gegensatz zwischen
den »Fundamentalisten« und den »Pragmatikern« bis heute
Jort. Nach wie vor fallen in der Analysis die Findung eines
Satzes und seine Bestdtigung durch einen Beweis in der Regel
auseinander. Letzterer beginnt typischerweise mit den be-
riichtigten Worten »Sei e > 0« und nimmt keinen Bezug auf die
Intuition, die zu dem Satz gefiihrt hat. Die Mathematiker —
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und vor allem die Physiker — hdren nicht auf, in unendlich klei-
nen Grofsen zu denken, weil das so intuitiv einleuchtend ist
und auch meistens auf den richtigen Weg fiihrt, und miissen
sich nachtrdglich vergewissern, dass sie nicht einem der allge-
genwdrtigen Paradoxa zum Opfer gefallen sind.

Das zeigt sich sogar in der Schreibweise. Die auf Leibniz zu-
riickgehende Bezeichnung dx/dt fiir die Ableitung von x nach
t sieht aus wie ein Bruch, und die Rechenregeln fiir die Ablei-
tung sind denen fiir gewdhnliche Briiche manchmal zum Ver-
wechseln dhnlich. Aber dx/dt ist eben nicht die unendlich klei-
ne Grofie dx geteilt durch die unendlich kleine Gréfie dt, denn
die gibt es beide nicht, das heifit, sie sind nicht widerspruchs-

frei definierbar.

Trotzdem ist es hdufig hilfreich, nach dem Vorbild Cavalie-
ris so zu tun, als gdbe es sie. Man muss nur das so gefundene
Ergebnis nach dem Vorbild der Jesuiten durch einen Beweis
absichern. Die Redaktion
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Nur ein einsamer Eisberg diimpelt in den rauen Gewdssern nahe
der Inselgruppe Franz-Josef-Land, dem nérdlichsten Punkt Eu-
rasiens, wo das Meer friiher das ganze Jahr liber zugefroren war.
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er Sommer 2014 war in der Tschuktschensee

hochst ungewohnlich. Normalerweise bleiben

die arktischen Gewdsser nordlich der Bering-

straf’e fast das ganze Jahr uber zugefroren.
Doch diesmal gab es dort so gut wie kein Eis. Den 35000
Walrossen in der Region blieb deshalb nichts tibrig, als
sich am Strand im Nordwesten Alaskas niederzulassen;
denn Eisschollen, von denen aus sie sonst auf Nahrungs-
suche gehen, waren weit und breit keine zu finden.

Und noch etwas Seltsames fiel dem Ozeanografen Jim
Thomson von der University of Washington in Seattle bei
einer Fahrt mit dem Forschungsschiff Norseman II eines
Morgens im September auf: Ein grof8er Teil der Besatzung
war seekrank. Mitten im Ozean mag das nicht ungewéhn-
lich erscheinen, doch in dieser Region, wo die Tschuk-
tschen- an die Beaufortsee grenzt, war es schon merkwiir-
dig. Da das Meer hier gewohnlich eisbedeckt ist, kbnnen
sich ndmlich normalerweise keine Wellen bilden. Nun aber
gab es weite offene Wasserflachen — und riesige Wogen:
Funf Meter hohe Brecher schubsten das Schiff hin und her
und krachten auf das Deck. Die See war so rau, dass der Ka-
pitdn, um ein Kentern zu vermeiden, nicht gegen die Wel-
len ansteuern konnte, sondern vor ihnen herfahren muss-
te. Wahrend Thomson, ein erfahrener Seemann, seine For-
scherkollegen kreidebleich tiber das Schiff wanken sah,
genoss er selbst das stlirmische Wetter. Er war hergekom-
men, um hach Wellen zu suchen — und hatte sie gefunden.

»Sie Ubertrafen alles, was je gemessen, berichtet oder
auch nur fir moglich gehalten worden war, erinnert er

WWW.SPEKTRUM.DE

sich. Einige Monate vorher hatte er eine kleine Flotte von
Tauchbojen ausgesetzt, und jetzt wollte er eine davon wie-
der einholen. »Rund sechs Stunden vor ihrer Bergung gab
es die hochsten jemals von uns registrierten Wellen, er-
zdhlt er.

Diese Wellen 16sen vielleicht ein ebenso bedeutendes
wie verwirrendes Ritsel. Warum schwindet das arktische
Meereis in so atemberaubendem Tempo? Klimamodellen
zufolge sollte es wegen der Erderwdrmung durch den von
Menschen verursachten Treibhauseffekt zwar schrump-
fen, aber wesentlich langsamer, als das derzeit geschieht.
Entweder sind die Modelle also falsch, oder es gibt einen
bislang tibersehenen Effekt. Thomson und andere Wis-
senschaftler glauben inzwischen, dass es sich dabei um
Wellen handelt. Diese erhalten durch das klimabedingte
Abschmelzen von Meereis mehr Raum, sich aufzuschau-
keln, und prallen dann ihrerseits mit Macht dagegen und
zermalmen es. Eine Roboterboje, die Thomson 2012 aus-
gesetzt hatte, wurde von einer sich auftiirmenden Woge
fast acht Meter hochgeschleudert.

Solche neuerdings auftretenden Riesenwellen kdnnen
weit reichende Folgen fiir das gesamte Weltklima haben.
Die arktischen Gewdsser umgeben den Nordpol von der
Beaufort- und Tschuktschensee nérdlich von Kanada und
Alaska iber die Ostsibirische, Laptew-, Kara- und Barent-
see oberhalb von Russland bis zum Europdischen Nord-
meer und der Gronlandsee im Atlantik. Die Eisbedeckung
dieses gewaltigen Areals diirfte aufler dem Lebensraum
der Walrosse auch Meeresstromungen sowie vielleicht so-
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gar den Strahlstrom in der Atmosphire beeinflussen, was
sich auf das Klima bis in mehrere tausend Kilometer Entfer-
nung auswirken wirde. Und wenn das Eis die Kiisten in der
Region nicht mehr vor Erosion schiitzt, sind vermutlich auch
die fragilen Permafrostregionen, die einen grof3en Teil davon
ausmachen, in erhohter Gefahr.

Diese Uberlegungen fiithrten Thomson und gut 100 ande-
re Forscher 2014 zuriick ins Nordpolarmeer, wo sie das mo-
dernste Fernerkundungsnetzwerk installierten, das je in
solch eisigen Gewidssern ausgebracht wurde. Das mehrere
Millionen Dollar teure Unternehmen sollte endlich Klarheit
dariiber bringen, was das Auftauchen von Riesenwellen fiir
die Zukunft zu bedeuten hat.

Ein fehlender Faktor

Schon seit Jahren sind sich Forscher bewusst, dass ihnen eine
entscheidende Grofle in der Arktis durch die Maschen
schlupft. Die Meereisfldche geht alljahrlich im Sommer weit-
aus schneller und weiter zuriick, als simtliche Klimamodelle
vorhersagen. Erstmals machte Julienne C. Stroeve vom Na-
tional Snow and Ice Data Center in Boulder (Colorado) 2007
auf diese Tatsache aufmerksam. »Die Simulationen erfassen
nicht wirklich, was vorgeht«, meint sie.

Akkurate Klimamodelle fiir die Arktis sind jedoch von
entscheidender Bedeutung. Eis hat eine hohere Albedo als
Wasser, wirft also mehr Sonnenstrahlung ins All zurtck.
Wenn es schwindet, heizt sich das Nordpolarmeer deshalb
starker auf —und damit auch die Atmosphare tiber ihm. Nach
Ansicht von Wissenschaftlern beim Pacific Northwest Natio-
nal Laboratory in Richland (US-Staat Washington) kann das
den Strahlstrom stdren — jenes Luftband, das sich in grofler
Hohe sehr schnell von West nach Ost bewegt und dadurch
beispielsweise dafiir sorgt, dass ein Flug von Europa nach
Amerika langer dauert als umgekehrt. Diese Stromung wirkt
laut einigen Forschern als Barriere, die eisige Luft von den
Polen daran hindert, nach Stiden vorzustof3en. Wird sie ge-
schwicht, kann es in Europa oder Nordamerika im Winter zu
starken Kilteeinbriichen kommen, wie das in den letzten
Jahren mehrfach der Fall war.

AUF EINEN BLICK

FATALES FEEDBACK

Das arktische Meereis zieht sich rascher zurtick, als die Modelle
der globalen Erwarmung vorhersagen.

Der Grund dafiir kdnnten gewaltige Wellen sein, die friiher nie
in der Region gesichtet wurden. Sie entwickeln sich in den
offenen Meeresgebieten, die durch die Eisschmelze entstehen.

Die Wogen konnen weiteres Eis zerschmettern und so mehr
freie Wasserflachen erzeugen, in denen sich noch groRere
Wellen bilden — ein verhangnisvoller Riickkopplungseffekt.

Die aufgewiihlte See verstarkt zugleich die Kiistenerosion
und kénnte auch Wettermuster auRerhalb der Arktis negativ
beeinflussen.
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Laut Messungen durch Wissenschaftler von der Woods
Hole Oceanographic Institution in Massachusetts nimmt der
Salzgehalt der Beaufortsee stark ab. Weil das Eis immer din-
ner wird und sich weiter zurtckzieht, liegt der Eintrag von
Stufiwasser dort heute um 25 Prozent iber dem Wert von vor
40 Jahren. Wiirde dieses StifBwasser in den Nordatlantik ge-
langen, kdnnte es das grofirdumige Stromungsmuster in den
Ozeanen beeintrachtigen. Etwas Ahnliches ist aus noch un-
bekannten Griinden in den 1970er Jahren geschehen. Damals
stie? salzarmes Wasser aus der Arktis nach Siiden vor und
brachte Stromungen durcheinander, welche fiir ein relativ
mildes Klima in Nordwesteuropa sorgen. Nach Ansicht eini-
ger Wissenschaftler 16sten analoge Stoérungen schon in fri-
heren Zeiten rasante Klimaumschwiinge aus, beispielsweise
das Allerdd-Interstadial vor ungefahr 12000 Jahren, bei dem
die Temperaturen in Gronland innerhalb weniger Jahrzehnte
um rund acht Grad stiegen.

Zuruckweichendes Eis beschleunigt derzeit auch die Kiis-
tenerosion in der Arktis. Bei rund einem Drittel aller Konti-
nentalrander weltweit grenzt Permafrost, also dauerhaft ge-
frorener Boden, direkt ans Meer. »Das einzige, was diese Bo-
den an Ort und Stelle halt, ist das Meereis, und sie durften
sehr schnell erodieren, wenn dieser Schutz wegfillt«, meint
Hugues Lantuit, Geomorphologe am Alfred-Wegener-Insti-
tut in Bremerhaven. Einige Kiisten entlang der Beaufortsee
weichen bereits um bis zu 30 Meter pro Jahr zurick.

Diese Erosion bedroht Siedlungen, kann Okosysteme zer-
storen und Land absinken lassen. Aufierdem tragt sie zur Ver-
sauerung der Meere und zur globalen Erwdrmung bei. Beim
Tauen setzt Permafrostboden ndmlich darin eingeschlosse-
nen Kohlenstoff von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen
frei, der sich schlief’lich zersetzt. Dabei entstehen die Treib-
hausgase Methan und Kohlendioxid. Letzteres 16st sich im
Meerwasser, sduert es an und macht es so lebensfeindlicher.

Auch Unternehmen wissten gern genauer, was mit dem
arktischen Eis geschieht. Ol- und Gasfirmen spekulieren da-
rauf, in bisher zugefrorenen Meeresregionen Bohrungen
vorzunehmen. Und wenn sich die sommerliche Schmelze
zuverldssig vorhersagen lief3e, kdnnten Schifffahrtunterneh-
men die legenddre Nordwestpassage nutzen, was die Fahrzei-
ten zwischen Pazifik und Atlantik um eine Woche verkirzen
wirde. Der Eisschwund hat auch die US-Marine alarmiert,
nicht zuletzt wegen der Sicherheitsfragen, die ein plotzlich
schiffbarer Ozean an der Nordgrenze Alaskas aufwirft.

Alles in allem gibt es also triftige Griinde, herauszufinden,
warum das arktische Eis letzthin so tiberraschend schnell zu-
riickgeht. Thomson vermutet, dass grofie Wellen mit ihrer zer-
storerischen Gewalt entscheidend dazu beitragen. Sie kénn-
ten, wie er meint, die Diskrepanz zwischen Vorhersage und Re-
alitat erklaren. »Bisher gibt es kein umfassendes Modell von
Ozean, Atmosphire, Wetter und Meereis, das die Wellen ein-
schlief3t,« erklart er. »Der mechanische Aspekt wurde einfach
unterschlagen.« Lantuit hdlt es gleichfalls fir denkbar, dass
die bewegte See fiir das Zurtickweichen der Kiisten mitverant-
wortlich sein kénnte. »Noch gibt es kein gutes Modell der Wir-
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kung auf Permafrostboden«, meint er, »allerdings scheint es
logisch, dass hohere Wellen auch mehr Erosion hervorrufen.«

Tatsdchlich gibt es Beobachtungen, die diese Annahme
stiitzen. Elizabeth Hunke vom Los Alamos National Labora-
tory in Kalifornien modelliert schon seit Langem Ozeane
und Meereis. Bei einer Forschungsfahrt in die Antarktis auf
der anderen Seite der Erde stief3 sie 1998 am Filchner-Ronne-
Eisschelfin der Weddellsee auf einen seltenen Bereich mit of-
fenem Wasser. »Ich sah Wellen mit enormer Wucht auf das
Meereis krachen, das seit Jahren, Jahrzehnten oder vielleicht
Jahrhunderten fest mit der Kiiste verwachsen war, schildert
sie. »Obwohl das Eis wirklich dick und widerstandsfdhig war,
hielt es der Gewalt des Wassers nicht stand.«

Auf der Jagd nach Riesenwellen
Da in der Arktis niemand Riesenwellen erwartete, suchte bis
vor Kurzem auch keiner danach oder dachte gar daran, sie in
Klimamodelle aufzunehmen. Das dnderte sich erst mit den
erstaunlichen Messungen, die Thomsons einsame Boje 2012
vornahm. Sie liefSen nicht nur die Ozeanografen weltweit
aufhorchen, sondern erregten auch die Aufmerksambkeit des
US Office of Naval Research, eines Forschungsinstituts der
US-Marine in Arlington County (Virginia). Dort gab es bereits
ein mit zwolf Millionen Dollar dotiertes Projekt namens Mar-
ginal Ice Zone Program (MIZ) mit dem Ziel, das Schicksal des
arktischen Eises zu kldren. Im Sommer 2014 avancierte die
Suche nach Wellen dank der Erkenntnisse von Thomson zum
offiziellen Teil dieses Vorhabens.

Das Projekt spannte mehr als 100 Wissenschaftler aus al-
len Teilen der Welt zum ehrgeizigsten Unternehmen zusam-
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mengen an Drohnen im Wasser denselben Zweck. Autonome
Unterwasserroboter kdnnen heute Platze aufsuchen, die fur
Menschen unerreichbar sind, und 24 Stunden am Tag uner-
miudlich Daten sammeln.

Im Frihjahr 2014 flogen Wissenschaftler auf die dick zu-
gefrorene Beaufortsee und installierten Dutzende von In-
strumenten entlang einer 400 Kilometer langen Linie, die
vom 73. Breitengrad Richtung Pol verlief. Die Gerite regis-
trierten die Dicke der Eisschicht, die Temperatur und Zusam-
mensetzung des Wassers darunter und das Wetter dariiber.
Sie waren als Schwimmbkorper konstruiert, so dass sie, als im
Sommer das Eis allmdhlich aufbrach und sie eine nach der
anderen in das kalte Wasser plumpsten, weiterhin die ge-
wilinschten Daten aufzeichneten.

Spat im Juli letzten Jahres begannen Thomson und funf
andere Forscher dann von der Ukpik aus, einem kleinen, zum
Forschungsschiff umgebauten Fischerboot, raffiniertere Ver-
sionen der Instrumente in der Beaufortsee auszusetzen. Um
diese Jahreszeit geht die Sonne dort niemals unter; rund um
die Uhr taucht sie die bewegte See und glitzernde Eisschollen
inihre schrdgen, matten Strahlen. Kein anderer Seefahrer be-
fand sich in jenen Tagen wohl so weit nordlich, mehr als 150
Seemeilen von der nichstgelegenen Siedlung entfernt. Abge-

Vor einem Jahren setzten Wissenschaftler in der Beaufortsee ein
Netzwerk von Sensoren aus, um zu ergriinden, warum das ark-
tische Meetreis in der jiingsten Vergangenheit noch viel
schneller zuriickgegangen ist, als
Modelle fiir den Klima-

GETTY IMAGES / DANIEL ). COX
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men, das je gestartet wurde, um Licht in das sommerliche
Abschmelzen des arktischen Meereises zu bringen. In frithe-
ren Jahren hitten dazu Eisbrecher das Polarmeer durch-
pflugt, bemannte U-Boote die Tiefen ergriindet und Satelli-
ten am Himmel ihre Spdhaugen auf die Arktis gerichtet. 2014
jedoch erfillten kleine Schiffe, kurze Expeditionen und Un-

wandel vorherge-

sagt haben. Nordpolarmeer PNy

3 T
Die Karte zeigt die
typische Ausdehnung
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sehen vom gelegentlichen fernen Blasen eines Gronlandwals
ist dieser Teil der Beaufortsee ein trostloser Ort.

Fir den Mangel an belebter Natur entschidigte in gewis-
sem Maf} die Gesellschaft der Roboter. Die Forscher bereite-
ten mehrere unterschiedliche Typen von Drohen fir den
Einsatz vor. Bei einigen handelte es sich um Thomsons Stan-
dardbojen zum Registrieren von Wellen, dhnlich der 2012 in
derselben Gegend installierten Version. Die anderen waren
wesentlich komplexer: knapp zwei Meter lange, torpedofor-
mige Unterwassergleiter, die sich mit Hilfe von Schwerkraft,
einstellbarem Auftrieb und einem beweglichen Fliigelpaar
selbststandig durch das Wasser bewegen (siehe auch Spek-
trum der Wissenschaft 11/2014, S. 76). Jeder verfiigt tiber eine
Schwimmblase, die sich aufpusten oder entleeren lasst, wo-
durch das Gerit leichter oder schwerer als Wasser wird. Auf
diese Weise legt ein solcher Gleiter bis zu 20 Kilometer am
Tag zuriick, indem er sich in eleganten Bogen auf- und abbe-
wegt. Bei entsprechender Einstellung des Fliigelpaars kann er
auch um die Kurve fahren.

Am hochsten Punkt seiner geschwungenen Bahn reckt
das Geridt wie eine neugierige Robbe kurz seine Nase aus dem
Wasser, um eine GPS-Ortung vorzunehmen sowie Daten an
Satelliten zu Uibermitteln und von dort neue Instruktionen
zu erhalten. Eine leistungsstarke Batterie liefert genug Strom
flr eine Betriebszeit von zehn Monaten.

Thomson und seine Kollegen setzten insgesamt vier sol-
che Gleiter aus. Diese pendelten zwei Monate zwischen offe-
nem Wasser und Eisdecke hin und her. Dabei ermittelten sie
die Turbulenz, die Temperatur und den Salzgehalt des Mee-
res und mafen die Konzentration an organischem Material.
Da bei langerem Aufenthalt unter der Eisdecke kein regelma-
Riger Kontakt zu Satelliten moglich war, setzten die Forscher
einen eigens entwickelten dritten Drohnentyp als Relaissta-
tion ein. Von Solarzellen und Wellenkraft angetrieben, bewe-
gen sich diese so genannten Wellengleiter zum Eisrand und
kommunizieren von dort iber akustische Signale mit den
Unterwasserfahrzeugen. Insbesondere iibermitteln sie Infor-
mationen Uber Langen- und Breitengrade sowie die Anwei-
sungen der Forscher.

Fur diesen Zweck hatte Lee Freitag, ein Ingenieur bei
Woods Hole, ein System entworfen, um niederfrequente
Schallwellen tber weite Strecken im Meer zu ubertragen:
durch Reflexion an den Grenzen von Wasserschichten unter-
schiedlicher Dichte. Auf dieselbe Weise lassen Wale ihre Ge-
sdnge Uber ganze Ozeane hinweg erschallen. Um die Kom-
munikation der Tiere nicht zu storen, verwendeten die For-
scher allerdings andere Wasserschichten und Frequenzen.

Roboter kdnnen ein viel grofleres Gebiet abdecken als Eis-
brecher. Da Letztere relativ schwerfillig sind, verfolgen sie
meist eine feste Route — auch dann, wenn sich das interes-

an denen der Wind angreifen kann (2). Die dabei erzeug-
ten Wellen krachen gegen das verbliebene Eis
und zersplittern es, wodurch sich die
unbedeckten Meeresgebie-
te ausdehnen und
noch grolere, zer- (3
storerische Wellen
entstehen (3)).

Um die Interaktion zwi-
schen Wellen und Eis
zu erforschen, brachten
Wissenschaftler 2014
die hier gezeigten In-
strumente aus. Dazu ge-
hoérten Bojen und De-
tektoren zur Messung
der Wellenhohe, Unter-
wassergleiter, die un-
ter die Eisdecke vordrin-
gen kénnen, und Sen-
soren zur Messung der
Eisdicke.

Gleiter
Boje
Oberflachenwellentracker

Wellen- und Strémungssensor

Eisdickensensor

Wechselspiel von Wind, Wellen und Eis

Wellen bilden sich, wenn Wind Wasser vor sich auftiirmt. Eine geschlossene l
Eisdecke verhindert diesen Effekt (11'). Sobald jedoch wegen der globalen Er-
warmung ein Teil des Eises schmilzt, entstehen offene Wasserflachen,

Wind
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sante Geschehen vielleicht gerade ganz woanders abspielt.
Die sehr viel wendigeren Wellen- und Unterwassergleiter
koénnen auf Anweisung der Forscher dagegen scharf abbie-
gen, um alle Bewegungen des Eises nachzuverfolgen, wih-
rend es sich auflost.

Es gibt einen weiteren Vorteil: Die Roboter bendtigen nur
ein kleines Mutterschiff. »Die Ukpik eignet sich bestens fiir
Manover auf engstem Raumg, sagt Thomson. »Eisbrecher
sind oft einfach zu grof3. Wie ein Elefant im Porzellanladen
zerstoren sie genau die Wellen, die wir messen wollen.«

Die zerstoérerische Kraft der Wogen

Nachdem er der Mannschaft geholfen hatte, zwei Wellenglei-
ter zu Wasser zu lassen, erlduterte er mir, an die Reling ge-
lehnt, wie Wellen entstehen. »Grundvoraussetzung ist natur-
lich Wind. Wenn er weht, sind zwei weitere Dinge notig: Zeit
und Entfernung. Je mehr Raum zur Verfugung steht, desto
grofler werden die Wellen. Dasselbe gilt fiir die Zeit. Richtig
grof3e Wellen brauchen beides: Raum und Zeit.«

Selbst in den warmsten Jahren steckt die Arktis im Friih-
jahr noch unter einem Eispanzer. Doch gegen Ende des Som-
mers gibt es dort eine freie Wasserfldche von der doppelten
Grofle des Mittelmeers. Je ausgedehnter diese Flidche, desto
grofier ist die Streichldnge des Winds, und desto héhere Wo-
gen tiirmen sich auf: Der Wind treibt das Wasser vor sich
her - je weiter und langer, desto gewaltiger der Wasserberg.

Wenn das Meer eisfrei ist, absorbiert es auch mehr Son-
nenlicht. Dadurch erwdrmt sich das Wasser, heizt die Luft auf
und verstdrkt so den Wind. Die von ihm erzeugten Wellen
kénnen dann binnen Tagen Eisflichen von der GrofRe
Deutschlands zerbrechen. Dabei entsteht mehr offenes Was-
ser, was die Bildung noch groRerer Wellen begiinstigt.

Unklar ist nur der genaue Beitrag der einzelnen Glieder
dieser Riickkopplungsschleife zur Zerstorung des Eises. Auch
fragt sich, inwieweit die Wellen das erneute Zufrieren des
Meers im Herbst verzogern. Fiir ein besseres Verstandnis sol-
cher Zusammenhange bedarf es genauerer Kenntnisse iiber
die Interaktion zwischen Wellen und Meereis.

Nach dem Aussetzen der Drohnen im Juli 2014 geriet die
Ukpik in ein ausgedehntes Feld mit Eisbergen, die von klei-
nen Brocken bis zu Kolossen dhnlich jenem reichten, der
1912 die Titanic versenkte — ein ideales Umfeld fir Thom-
sons Untersuchungen. Der Forscher beeilte sich, eine Boje
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fertig zu machen, die er noch auflerhalb des Felds {iber Bord
warf. Dann steuerte er behutsam zwischen das Eis und depo-
nierte eine weitere.

Der Unterschied zwischen der offenen See und dem Eis-
feld war eklatant. Hatte das Schiff eben noch heftig geschau-
kelt, bewegte es sich schon erheblich sanfter, als es nur ein
kleines Stiick hineingefahren war. Einige hundert Meter wei-
ter kam es vollig zur Ruhe, wahrend auf der spiegelglatten
Wasserflache zwischen den Eisbrocken nur noch ein schwa-
ches Krauseln zu sehen war. »Das Eis wirkt wie ein Filter fur
die Wellen und lésst lediglich die langsten ein Stiick weit hi-
neing, erlauterte Thomson. Unter anderem wollte er heraus-
finden, welchen Anteil die physikalischen Prozesse Streuung
und Dampfung an dem Filtereffekt haben.

Bei der Streuung wird die Wellenenergie lediglich umver-
teilt, bei der Dampfung geht sie dagegen auf das Eis Uber, in-
dem sie es zerbricht und aneinanderreibt. Dabei entfaltet sie
die grofite zerstorerische Kraft. So dramatisch haushohe Wel-
len in der offenen See wirken mogen — die Messungen im
Zentimeterbereich innerhalb von Eisfeldern durften mehr
dazu beitragen, die Klimamodelle fiir die Arktis in den kom-
menden Jahren zu verbessern.

Was Thomson bisher herausgefunden hat, stiitzt jeden-
falls seine Annahme, dass mehr Wellen zu weniger Eis und da-
mit zu noch mehr Wellen fithren. Das bestétigt auch W. Erick
Rogers vom US Naval Research Laboratory. »Diese Rickkopp-
lungsschleife scheint ein wichtiger Mechanismus zu sein, mit
dem sich der Schwund des arktischen Meereises im kiinftigen
warmeren Erdklima verstehen ldsst«, versichert er.

Als die Ukpik das Eisfeld wieder verlassen hatte und zu-
rick in den Hafen tuckerte, traf sie auf ein kleines Boot mit
einem alten Inuit und seinem Enkel aus der nahen Siedlung.
Wihrend die Welt noch kaum Notiz von den dramatischen
Entwicklungen in der Arktis nimmt, bekommen diese Ge-
meinschaften — und die einheimische Tierwelt wie Eisbéren,
Robben, Wale und im Permafrost eingeschlossene Mikro-
ben - die Auswirkungen schon empfindlich zu spliren. ~
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FESTKORPERFORSCHUNG

Die skurrile Welt der Carbide

Die Verbindungen aus Metall und Kohlenstoff faszinieren nicht nur durch ausgefallene Strukturen,
sondern schlagen auch eine Briicke zwischen anorganischer und organischer Chemie.

VON ROALD HOFFMANN

enn Sie einen Chemiestudenten
Wim hoheren Semester danach
fragen, was er tiber Carbide weif3, be-
kommen Sie hochstwahrscheinlich ei-
ne Antwort der folgenden Art: »Ich ken-
ne natirlich Calciumcarbid, CaC,, und
dann habe ich von den langen Kohlen-
stoffketten in den organometallischen

Molekiilen von John Gladysz gehort und,
ach ja, da gibt es doch auch noch die-
se Ubergangsmetallcarbidcluster wie
Fe,C(CO),..«

Technisch spielt Calciumcarbid in-
zwischen allerdings kaum noch eine
Rolle, auch wenn es seinerzeit dem Che-
miegiganten Union Carbide, heute eine

AMERICAN SCIENTIST / TOM DUNNE

Die hier dargestellte Verbindung aus Eisen, Kohlenstoff und Sauerstoff, Fe,C(CO);;, ist ein
molekularer Cluster und bildet damit eine groBe Ausnahme unter den Carbiden. Die
meisten Vertreter dieser Stoffklasse haben ausgedehnte Strukturen und lassen sich nicht

in Einzelmolekiile aufteilen.

78

Tochtergesellschaft von Dow, seinen Na-
men gab. Weitaus grofiere Bedeutung
haben stattdessen Materialien wie WC —
nein, nicht das Klo, sondern Wolfram-
carbid — und andere gesinterte Hart-
metallcarbide fiir Bohrerspitzen.

Noch wichtiger ist Stahl. Obwohl es
sich um einen der meistverwendeten
Werkstoffe iberhaupt handelt, gehe ich
jede Wette ein, dass im Lehrplan fur
Chemiestudenten kaum ein Wort dari-
ber verloren wird. Stahl ist eine feste Lo-
sung von Kohlenstoff in Eisen, die au-
Rerdem Verbindungen wie Zementit
(Fe;C) und das Hagg-Carbid (Fe,C,) ent-
halt. Eher aus wissenschaftlicher Neu-
gier als fiir den Profit haben Chemiker
zudem eine Vielzahl anderer Carbide
hergestellt.

Die einseitige, liickenhafte Antwort
der Studenten — und Professoren wiren
da auch nicht viel besser — verrdt eine
Menge uiber die Realitdtsferne und mo-
dische Ausrichtung des heutigen Che-
miestudiums. Ich sehe darin zum einen
den Triumph der molekularen Chemie
im letzten Jahrhundert, weshalb zum
Beispiel der exotische Fe.C(CO),;-Clus-
ter bekannter ist als der Zementit mit
seiner ausgedehnten Atomstruktur,
und zum anderen die grofie Vorliebe
der Menschen — Unterspezies Chemi-
ker —fiir Einfachheit; aus diesem Grund
interessieren sich Lehrer wie Studenten
mehr fir kleine, diskrete Molekiile als
etwa fiir das schwer zu erklarende Lan-
thannickelcarbid (La,NisC;) oder gar
das Kuddelmuddel im Stahl.
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Doch gerade die ausgedehnten,
nicht aus kleinen diskreten Molekiilen
bestehenden Vertreter der Carbide, von
denen einige hundert bekannt sind, bil-
den eine hochst bemerkenswerte und,
wie ich meine, inspirierende Substanz-
gruppe. Makroskopisch betrachtet, han-
delt es sich immer um Festkorper kera-
mischer oder manchmal auch metalli-
scher Natur.

Oft zeichnen sich diese Stoffe durch
grof3e Harte und einen hohen Schmelz-
punkt aus. Sie konnen feuchtigkeits-
empfindlich sein: Wer je den widerli-
chen Geruch von nassem technischem
Karbid in die Nase bekommen hat, wird
ihn wohl nie vergessen! Aber meist sind
sie sehr bestdndig gegen Wasser und
Luft — man denke etwa an WC-Boh-
rerspitzen, die selbst bei Rotglut nicht
mit Sauerstoff reagieren. Ihre chemi-
sche Zusammensetzung reicht von
sehr einfach — etwa beim WC oder NbC
(Niobcarbid) — bis zu hochst komplex
wie bei Sc,C, (Scandiumcarbid) oder
Er,,Ru,,C,, (Erbiumrutheniumcarbid).

Oktaeder und trigonale Prismen

Was die mikroskopische Struktur be-
trifft, kommt Kohlenstoff in den be-
kannten Carbiden bisher nur in drei
Formen vor. Am haufigsten sind isolier-
te Kohlenstoffatome, bei denen es sich
wahrscheinlich um negativ geladene
Ionen handelt. NbC zum Beispiel be-
steht aus Schichten von Niob und Koh-
lenstoff, in denen die Atome des einen
Elements jeweils oktaedrisch von de-

WWW.SPEKTRUM.DE

AMERICAN SCIENTIST / TOM DUNNE

AMERICAN SCIENTIST / TOM DUNNE

Niobcarbid (NbC, links)
und Wolframcarbid
(WG, rechts) haben
trotz gleicher Stochio-
metrie unterschied-
liche Strukturen. Bei
Ersterem ist der eine
Bindungspartner
jeweils oktaedrisch
vom anderen umge-
ben. Wolframcarbid
enthilt trigonale
Prismen an Stelle der
Oktaeder.

Wie dieses Strukturbild
von Scandiumcarbid
(Sc;C,) zeigt, kommt
der Kohlenstoff in
dieser Verbindung in
drei Formen vor: als

C,- und C,-Einheit
sowie als Einzelatom.
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nen des anderen umgeben sind (links
im Bild oben auf S. 79).

Kommt Thnen das bekannt vor? Die-
selbe geometrische Struktur hat Koch-
salz (Natriumchlorid, NaCl), nur dass
sie in diesem Fall gewdhnlich aus ei-
nem anderen Blickwinkel gezeigt wird.
Die Niobatome sind etwas weiter von-
einander entfernt als in metallischem
Niob, wiahrend die NbC-Abstinde de-
nen in diskreten organometallischen
NbC-Verbindungen &dhneln. C-C-Bin-
dungen gibt es keine.

Interessanterweise hat WC trotz glei-
cher Stochiometrie eine ganz andere
Struktur. Hier ist jedes Kohlenstoff-
atom von einem trigonalen Prisma von
Wolframatomen und jedes Wolfram-
atom von einem trigonalen Prisma von
Kohlenstoffatomen umgeben. Ich habe
mit Sunil Wijeyeskera einen Artikel ge-
schrieben, in dem wir dem Grund fur
diesen Unterschied nachgehen. Zemen-
tit besitzt tibrigens eine Variante der
WC-Struktur. Um sie zu erhalten, muss
man zwei Drittel der Kohlenstoffatome
entfernen und dann das Metallgeriist
auf komplizierte Art stauchen.

Falls Sie einen anorganischen Che-
miker fragen, wann die ersten Moleku-
le mit einem Metallatom in trigonal
prismatischer Umgebung synthetisiert
wurden, wird er wahrscheinlich »um
1965« sagen. Aber die Struktur von WC
ist seit 1928 bekannt. Auch MoS, — Mo-
lybdédnsulfid — weist eine trigonal pris-
matische Koordination der Metallato-
me auf, wie Linus Pauling schon 1923
herausfand. Dass der auf Molekiile fi-
xierte Anorganiker auf keine der bei-
den Verbindungen kommt, beleuchtet
die fast das ganze 20. Jahrhundert hin-
durch bestehende Kluft zwischen mo-
lekularer und Festkorperchemie. Wie
war das mit den zwei Kulturen? Hier ha-
ben wir sie sogar in ein und derselben
Disziplin!

Enge und lose Kohlenstoffpaare

Carbide der zweiten Art enthalten zwei
miteinander verkniipfte Kohlenstoff-
einheiten. Das CaC, gehort dazu. Die
C,-Einheiten kommen darin einem
C; -Ion nahe — wie in einem Acetylen
(HCCH), bei dem die beiden Wasser-
stoffatome als Protonen entfernt wur-

Calciumnickelcarbid (Ca;Ni;C;) enthalt Nickelcarbidketten (Ni;C;), von denen hier
eine leicht idealisiert dargestellt ist. In der Mitte der iiber die Ecken verkniipften
und mit C,-Einheiten behdngten Nickelquadrate sitzt jeweils ein Kohlenstoffatom.
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den. Das dufert sich auch in der C-C-
Bindungslidnge von 1,19 Angstrém (10
Meter ), die der im Acetylen entspricht.
Die C-C-Abstédnde in den C,-Gruppen
anderer Carbide variieren betrichtlich.
Sie reichen von 1,19 bis 1,48 Angstrom
und decken damit fast den gesamten
Bereich der C-C-Bindungslangen in or-
ganischen Kohlenwasserstoffen ab, von
einer Dreifachbindung wie im Acetylen
bis hin zu der gewohnlichen Einfach-
bindung in Alkanen. Das ist gewiss kein
Zufall.

Bei der dritten bekannten Konstel-
lation der Kohlenstoffatome in Carbi-
den handelt es sich um eine C,-Einheit.
Sie kommt allerdings nur selten vor,
etwa in Ca,Cl,C,. Statt diese Verbindung
genauer zu beschreiben, moéchte ich
Ihnen lieber die bizarre Struktur von
Sc,C, vorfihren, das Rainer Poéttgen
und Wolfgang Jeitschko vor 25 Jahren
an der Universitat Miinster hergestellt
haben (Bild unten auf S. 79). Die Subs-
tanz enthdlt einen kuriosen Misch-
masch aus allen drei in Carbiden auf-
tretenden Kohlenstoffarten: In der Ele-
mentarzelle kommen zwolf C-, zwei
C,- und acht C;-Einheiten vor. Es ist, als
hidtten die Metallatome ein Graphitgit-
ter auseinandergerissen, bis nur noch
winzige, wie Inseln im Scandium ver-
teilte Fetzen Uibrig waren.
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In dieser Darstellung der Elementarzelle von Yttriumcobaltcarbid ist eine Co—-C-Kette
verlangert eingezeichnet, um die polymere, stabférmige Struktur zu verdeutlichen. Die

beiden anderen sehen genauso aus.

Von diesem Schwindel erregenden
Gipfel der Komplexitit komme ich
zu einer etwas einfacheren, aber nicht
weniger interessanten Verbindung:
Ca,Ni,C,. Sie wurde ebenfalls in der
Gruppe von Jeitschko synthetisiert,
dem wir viele der bekannten Carbide
verdanken. Aneinandergereihte Nickel-
quadrate, die sich jeweils ein Metall-
atom teilen und an den tbrigen Ecken
mit C,-Einheiten dekoriert sind, bilden
darin ein eindimensionales Ni,C} -
Band. Und genau in der Mitte jedes
Quadrats sitzt ein Kohlenstoffatom
und macht das Molekill teilweise orga-
nisch (Bild links).

Metallorganisches Polymer im Kafig
Beachtung verdient auch eine weitere
Struktur von Jeitschko, die aus Yttrium,
Cobalt und Kohlenstoff besteht: YCoC
(Bild oben). Das Besondere daran sind
unendlich lange [CoC]’"-Nadeln, die
sich in zwei Richtungen hindurchzie-
hen. Der Co—C-Abstand ist mit nur 1,85
Angstrom rekordverdichtig kurz, viel
kiirzer jedenfalls als im nattrlich vor-
kommenden Vitamin B,,.

Man kann die [CoC]*-Ketten als or-
ganometallische Polymere auffassen,
wobei wegen des kurzen Abstands eine
Mehrfachbindung vorliegen muss. Das
Polymer ist gleichsam im Festkdrper
eingeschlossen. Als theoretischer Che-
miker, der seine Kollegen aus der Ex-
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perimentalzunft gerne mal provoziert,
rufe ich ihnen zu: »Holt das Polymer
doch einfach da heraus, bringt es in Lo-
sung, indem ihr ihm einen besseren Le-
wis-Saure-Partner als Y>" anbietet.« Na-
turlich werden sie es nicht schaffen.
Aber vielleicht bringt sie diese Struktur
auf eine Idee, wie sich stabférmige me-
tallorganische Polymere herstellen las-
sen; sie sind bestimmt machbar, auch
auflerhalb eines Festkorpers.

Meiner Meinung nach wird die Syn-
these von weiteren kohlenstoffreichen
Carbiden aufer C-, C,- und C;-Einheiten
noch andere Konstellationen von C-Ato-
men zum Vorschein bringen. Ich glau-
be fest daran, dass in Festkérpern klei-
ne Kohlenstoffklumpen mit bislang
unbekannter Struktur entstehen kon-
nen. Warum?

Nun, jede Umgebung — ob Gasphase,
Losung, Grenzfliche, Metalloberfliche
oder das Innere eines Metalls — schafft
ureigene Stabilitdtsbedingungen fir
Aggregate eines Elements (hier Kohlen-
stoff). So haben die speziellen Reakti-
onsbedingungen eines Kohlelichtbo-
gens in einer Heliumatmosphdre dem
Buckminsterfulleren (C,) makroskopi-
sche Stabilitdt verliehen. Bei den meis-
ten Formen von Kohlenstoff garantie-
ren die hohen Barrieren fir den Bruch
der starken C-C-Bindungen, dass sie
uberleben, nachdem sie einmal gebil-
det wurden — selbst in einer merkwiir-

digen, spannungsreichen geometri-
schen Anordnung. Nach allem, was wir
uber die ungewohnlichen Geometrien
von festen Boriden wissen (Bor steht im
Periodensystem links neben Kohlen-
stoff), ist es nur eine Frage der Zeit, bis
sonderbare C-C-Bindungen auch in
Carbiden entdeckt werden.

Wenn Sie mich fragen, liegt die Be-
deutung dieser Substanzklasse nicht in
ihrem wirtschaftlichen Wert, ja nicht
einmal in der teils bizarren Schonheit
ihrer Strukturen, dem Loblied auf die
Komplexitét, das sie lautlos singen.
Nein, es ist ihre geistige Botschaft. Sie
sind anorganisch und zugleich ganz
klar organisch — wie sonst wiren die
C-C-Bindungen in vielen davon zu ver-
stehen? Metallcarbide bilden eine Brii-
cke zwischen den beiden Hauptzwei-
gen der Chemie, einen Wink der Natur,
um uns zu zeigen, dass unser Schub-
ladendenken die mannigfaltigen Mani-
festationen der einen, ganzheitlichen
Welt nur sehr unvollkommen zu erfas-
sen vermag. ~~
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ETHIK

Intelligente Autos

im Dilemma

Autonome Fahrzeuge konnten bald unsere Stralen erobern —und stellen uns schon
heute vor ethische Fragen: Wie sollen sie sich bei drohenden Unfallen verhalten?

Von Alexander Hevelke und Julian Nida-Riimelin

16tzlich lauft jemand vor das Auto. Man kann nicht
mehr rechtzeitig bremsen, und jedes Ausweich-
manodver wirde ebenfalls einen Zusammenstof3
verursachen. Solche Situationen, in denen es sich
nicht vermeiden ldsst, dass Menschen verletzt oder getotet
werden, entstehen im StrafSenverkehr immer wieder.

Da die Autohersteller derzeit die Automatisierung ihrer
Fahrzeuge immer weiter vorantreiben, scheint es nur eine
Frage der Zeit, bis die ersten vollig autonomen Wagen markt-
reif sind. Damit stellt sich die Frage, wie diese fiir solche kriti-
schen Situationen programmiert werden sollen — und wel-
che Faktoren dabei eine Rolle spielen. Wird die Anzahl der
jeweils gefdhrdeten Personen entscheiden? Ihr Alter? Ist es
relevant, wer den Unfall verschuldet hat? Darf ein Fahrzeug
der Sicherheit seiner Insassen Prioritédt gegentiber den ande-
ren Verkehrsteilnehmern einrdumen?

Sicher hédngt die tatsdchliche Umsetzung auch davon ab,
was zu diesem Zeitpunkt technisch realisierbar sein wird.
Doch vorher muss man einen Blick darauf werfen, welcher
Weg ethisch am ehesten zu rechtfertigen wére. Dies zu
beantworten, ist auch fir denkbare computergesteuerte
Unfallassistenten von Bedeutung, die lediglich in Notfallen
die Kontrolle iibernehmen, um Kollisionen oder zumindest
Verletzungen besser vermeiden zu konnen.

Anhand eines Beispiels lassen sich zwei mogliche Richt-
linien fir eine solche Programmierung gegeniiberstellen.

AUF EINEN BLICK

DAS UNAUSWEICHLICHE BERECHNEN

Autonome Fahrzeuge reifen technisch immer weiter. Doch
unter realen Bedingungen werden auch sie in unvermeidbare
Unfille verwickelt.

Die grundsatzlichen Richtlinien, nach denen ein Wagen dabei
reagieren soll, bestimmt nicht der Bordcomputer, sondern —
lange zuvor — dessen Programmierer.

Das zwingt die Entwickler, liber die ethischen Probleme nachzu-
denken, die in solchen Situationen auftreten.
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Stellen wir uns also eine Situation vor, in der ein Unfall nicht
zu verhindern ist: Zwei Personen laufen so plotzlich vor ein
autonomes Fahrzeug, dass es nur noch ausweichen, aber
nicht mehr rechtzeitig bremsen kdnnte. Weicht es nach links
aus, rammt es aber einen entgegenkommenden Lastwagen.
Auf der rechten Seite wiirde es mit einem Passanten auf dem
Gehweg kollidieren (Illustration auf'S. 84).

Der erste hier diskutierte Ansatz, einer solchen Lage zu be-
gegnen, konzentriert sich darauf, die zu erwartenden Verlet-
zungen so gering wie moglich zu halten. Ist ein Zusammen-
stof$ unausweichlich, soll das Fahrzeug die wahrscheinlichen
gesundheitlichen Schdden sowie die Opferzahl minimieren.
In unserem Beispiel wiirde es dann entweder nach links oder
in Richtung Fuf3gdnger ausweichen. Falls mehrere Personen
in dem selbstfahrenden Auto sitzen und der Lastwagen sie
vermutlich alle schwer verletzen wiirde, ginge die Schadens-
berechnung wohl zu Ungunsten des Passanten aus.

Dieses Prinzip hat den Vorteil, dass es ein grundsatzliches
Problem des Straf3enverkehrs verringern kénnte: die grof3e
Zahl an Toten und Verwundeten jedes Jahr. Die Uberle-
gungen dahinter beruhen auf dem so genannten Konse-
quenzialismus. Der Begriff steht fiir eine Tradition ethischer
Theorien, die Handlungen ausschlie8lich auf Grundlage
ihrer Folgen bewerten. Dabei wird der Nutzen und Schaden
aller Beteiligten gegeneinander aufgerechnet. Als beste Ent-
scheidung gilt diejenige, die den meisten Menschen den
grofitmoglichen Vorteil bringt — Ethiker sprechen von einer
Maximierung der Nutzensumme. In unserem Fall bedeutet
dies, die zu erwartenden Verletzungen zu minimieren.

Ein erstes Problem dieses Ansatzes: Es ist nicht einfach,
verschiedene Konsequenzen miteinander zu verrechnen.
Dazu kommt die Komplikation, dass ein Zusammenstof3 bei
jedem der moglichen Unfallopfer mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit zu diversen Verwundungen fithren kann.
Wie bezieht man diese Unsicherheiten in die Gewichtung
ein? Wie viele Schwerverletzte wiegen einen Toten auf? Las-
sen sich leichte Blessuren tiberhaupt mit lebensgefdhrlichen
Folgen verrechnen? Zihlen viele Menschen, die jeweils ein
gewisses Risiko haben, ums Leben zu kommen, mehr oder
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Selbst wenn Computer das Steuer iibernehmen, wird es
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weniger als eine Person, die mit Sicherheit sterben wiirde?
Solche Fragen lassen sich nur durch relativ willkuirliche
Grenzziehungen beantworten.

Ein zweiter Einwand ist sehr viel grundsatzlicher. Aus
Sicht des Konsequenzialismus mag es zwar kein Problem
sein, die jeweiligen Interessen der verschiedenen Personen
gegeneinander aufzurechnen. Ein demokratischer Rechts-
staat sollte aber, zumindest wenn Grundrechte betroffen
sind, gerade nicht so verfasst sein. Ein Verstof3 gegen zentrale
Rechte lasst sich durch Vorteile fiir andere, wie grof? sie auch
sein mogen, nicht rechtfertigen.

Nun hat der Passant in unserem Beispiel zweifellos einen
Anspruch auf kérperliche Unversehrtheit. Ihn zu opfern und
das mit dem gréfieren Nutzen fir Dritte zu rechtfertigen,
wurde damit rechtsstaatlichen Grundsatzen widersprechen.
Vor diesem Hintergrund erscheint es auf den ersten Blick
inakzeptabel, bei unausweichlichen Unfdllen die Strategie
zu verfolgen, Verletzungen zu minimieren, wenn dabei die
Verwundungen verschiedener Menschen gegeneinander ab-
gewogen werden.

Regeln festlegen - lange vorher

Allerdings trifft das Auto selbst gar keine Entscheidungen
im eigentlichen Sinn. Es folgt seiner Programmierung, die
es nicht hinterfragen kann. Damit féllt der eigentliche Ent-
schluss nicht unmittelbar vor dem Unfall, sondern zu einem
Zeitpunkt, an dem Menschen Uber die Verhaltensrichtlinien
des autonomen Fahrzeugs bestimmen. Zu diesem sehr viel
frdheren Moment ist zwar bereits absehbar, dass es zu Si-
tuationen wie in unserem Beispiel kommen wird; es ist aber
noch vollig offen, wer die Beteiligten sein werden.

Und das macht einen erheblichen Unterschied: Bei der
ethischen Beurteilung einer Handlung muss man ndamlich
von dem Wissensstand zum Zeitpunkt der Entscheidung
ausgehen. Es ist unsinnig, die moralische Bewertung von
Informationen abhdngig zu machen, die dem Akteur erst
im Nachhinein zugénglich sein kénnen. Wenn der Bordcom-
puter in unserem Beispiel den Passanten auf dem Gehweg
ins Visier nehmen wiirde, lasst sich allein daraus nicht ohne
Weiteres schlief3en, dass dessen Interessen denjenigen der
Mehrheit geopfert werden. Der urspriingliche Entschluss fir
besagte Programmierung konnte ja auch sein statistisches
Risiko minimiert haben, im StrafSenverkehr verletzt zu wer-
den. Sofern das zutrifft, war es in seinem Interesse — selbst
wenn er letztlich der Ungliickliche ist, der iberfahren wird.

Das Problem dieser Rechtfertigung liegt darin, dass wir
praktisch nicht alle ein gleich grof3es Risiko hétten, uns in ei-
ner der jeweiligen Rollen wiederzufinden. Eine Programmie-
rung mit dem Ziel der Schadensbegrenzung reduziert die Ge-
fahr fur bestimmte Gruppen auf Kosten anderer. So sind bei-
spielsweise alte Menschen in Unfallsituationen verletzungs-
anfalliger als junge Erwachsene. Der Computer musste dem-
nach ihrem Schutz Prioritit einrdaumen. Ein solches Vorgehen
lief3e sich aber nicht mehr damit legitimieren, auch im Inter-
esse derer zu sein, die schlussendlich zu Schaden kdmen.
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Lastwagen
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zwei Personen, die plétzlich
auf die Stral%e laufen

autonomes Auto

Passant auf Gehweg

Auch selbstfahrende Autos werden in Unfille verwickelt. Hier
laufen zwei Menschen vor ein autonomes Fahrzeug. Durch ein
Ausweichmandver wiirde es auf einen entgegenkommenden
Lastwagen oder einen Passanten auf dem Biirgersteig zusteuern.
Die Frage, welche Reaktionen fiir solche Falle einprogrammiert
werden sollen, stellt die Entwickler vor grofRe Probleme.

Vielmehr wiirden hier die Interessen bestimmter Menschen
systematisch geopfert, um eine andere, verwundbare Grup-
pe zu schiitzen. Auch individuelle Angewohnheiten hitten
Einfluss. So wiirden unvorsichtige Menschen von einem sol-
chen Ansatz profitieren — auf Kosten ihrer umsichtigeren
Mitbirger. Wenn jemand ohnehin niemals unaufmerksam
auf die Straf3e lduft, hat er wenig davon, wenn Autos in man-
chen Situationen auf den Burgersteig ausweichen, weil sie
darauf programmiert sind, die Summe an Verletzungen und
Verletzten zu minimieren. Gleiches gilt fiir Fahrzeuge mit
unterschiedlichen Sicherheitsstandards. Das Unfallrisiko de-
rer, die robustere Wagen nutzen, kdnnte sich letztlich erho-
hen, weil die autonomen Autos vermeiden wiirden, beispiels-
weise mit Motorradern und Oldtimern zusammenzustofen.

Das wirde aller Wahrscheinlichkeit nach auch Fehlanrei-
ze setzen. Die Gefahr etwa, sich durch besonders sichere Ge-
fahrte zur Zielscheibe zu machen, wére schliefSlich durchaus
absehbar. Moglicherweise wére es unter solchen Umstdanden
vorteilhafter, ein Auto mit eher unterdurchschnittlichem
Schutz zu wihlen. Ein Kaufer konnte des Weiteren ein Inte-
resse daran haben, dass sein Fahrzeug fiir mogliche Unfall-
gegner besonders gefdhrlich ist. Schlief3lich wiirde ihn auch
das zu einem unattraktiveren Ziel machen. Je nachdem, wie
sehr solche Faktoren das Risiko beeinflussen, in einen Unfall
verwickelt zu werden, widerspriche es vielleicht auf einmal
den eigenen Interessen, ein fiir alle Parteien moglichst siche-
res Fahrzeug zu verwenden. Im Voraus kann natirlich nur
dartiber spekuliert werden, wie stark diese Beweggriinde das
tatsachliche Verhalten der Verkehrsteilnehmer beeinflussen
wirden. Aber es besteht das Potenzial, dass sie das Ziel der
Verletzungsminimierung ad absurdum fithren.

Ein weiterer Einwand gegen den Ansatz: Er erscheint un-
fair. Wenn zwei Personen auf die Strafie laufen, ohne auf den
Verkehr zu achten, und ein autonomes Auto nicht mehr
bremsen kann, wirkt es ungerecht, den Passant auf dem Geh-
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weg zu opfern, um diejenigen zu schiitzen, welche den Unfall
mit ihrem Fehlverhalten hervorgerufen haben.

Nun lassen sich solche unfairen Resultate bei der Pro-
grammierung autonomer Fahrzeuge wohl kaum vermeiden.
Schliefdlich kénnte selbst ein menschlicher Fahrer in dieser
Situation nicht beurteilen, wer die Verantwortung fur sie
tragt. Das muss nicht derjenige sein, der unerwartet auf der
Fahrbahn auftaucht. Vielleicht sind die beiden Menschen
auf der Strafle drei Jahre alt, und der Fu3gidnger hitte auf sie
aufpassen sollen. Moglicherweise hat der Passant sie ange-
rempelt, und sie sind erst dadurch auf die Strafie gestolpert.
Dass ein Fahrzeug in solchen Situationen selbst einen
Schuldigen sucht und sein Verhalten daran anpasst, ist nicht
nur technisch etwas viel verlangt. Es ist auch aus ethischer
Sicht kaum wiinschenswert, dass autonome Autos Schuld-
urteile fallen und den als verantwortlich Erkannten ins Ziel
nehmen.

Nichtsdestoweniger hitte auch eine rein auf die Minimie-
rung von Verletzungen ausgerichtete Programmierung Kon-
sequenzen, die unnotig ungerecht erscheinen. Das gilt ins-
besondere fir Fille, in denen jemand gerade durch sein Fehl-
verhalten verwundbarer ist als die anderen potenziellen
Unfallbeteiligten. Ein Motorradfahrer etwa, der keinen Helm
tragt, ist bei einem Zusammenstof3 deutlich gefdhrdeter als ei-
ner mit Kopfschutz. Gleichzeitig scheint es extrem ungerecht,
wenn letzterer deshalb zum Ziel wird, weil er sich im Gegen-
satz zu dem anderen an die Regeln gehalten hat. Denn das vor-
schriftswidrige Handeln des Fahrers ohne Helm ware ja der
Grund, weshalb seiner Sicherheit Prioritédt eingerdumt wiirde.

Der Wert der Vorhersehbarkeit

Ein alternativer Ansatz geht von der Pramisse aus, nach der
gerade motorisierte Verkehrsteilnehmer dazu verpflichtet
sind, sich absehbar zu verhalten. Autofahrer sollten mog-
lichst versuchen, uns nicht zu gefdhrden; wir kdnnen dari-
ber hinaus aber auch noch verlangen, dass sie das Leben
anderer nicht durch unberechenbare Mandover riskieren.

Das enorme Zerstorungspotenzial der Kraftfahrzeuge
wird anderen Verkehrsteilnehmern erst dadurch zumutbar,
dass ihr Verhalten so vorhersehbar ist. Thre Nutzung ist stark
reglementiert: Sie mussen auf klar ausgewiesenen Wegen
bleiben; dazu kommt die Pflicht, Richtungsdnderungen und
Spurwechsel anzukiindigen sowie Schilder, Ampeln und
zahlreiche Regeln zu beachten. Es geht dabei nicht nur dar-
um, das Verletzungsrisiko insgesamt zu reduzieren. Viel-
mehr ermoglicht es dem Einzelnen, sich ohne ibermiflige
Anstrengung so zu bewegen, dass er sich selbst nicht in Ge-
fahr bringt. Offensichtliches Beispiel ist die Trennung von
Fahrbahn und Biirgersteig. Erst wenn wir Uber eine Strafe
laufen wollen, miissen wir darauf achten, ob ein Auto kommt.
Solange wir aber auf den Fufgdngerwegen bleiben, durfen
wir die vorbeifahrenden Wagen getrost ignorieren.

Regelkonformitét erhélt im Straf’enverkehr damit ein ei-
genes und erhebliches moralisches Gewicht. Das hat Konse-
quenzen fir die Frage, welches Verhalten von autonomen
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Autos in solchen Situationen am ehesten moralisch vertret-
bar ist, in denen ein Unfall nicht mehr vermieden werden
kann. Potenzielle Opfer haben demnach ndmlich nicht nur
einen Anspruch darauf, vor Verletzungen geschiitzt zu wer-
den, sondern dariiber hinaus auch darauf, dass andere sie
nicht durch regelwidriges und deshalb unvorhersehbares
Tun verwunden. In unserem Beispiel bedeutet dies: Das
Fahrzeug darf zwar bremsen, aber nicht ausweichen, wenn
dadurch andere Menschen zu Schaden kommen wiirden. Die
Autoinsassen, der Lastwagenfahrer sowie der Passant auf
dem Gehweg haben einen starkeren Anspruch auf Schutz als
die beiden Personen auf der Strafle. Ein Recht darauf, nach
Moglichkeit nicht verwundet zu werden, haben sie alle.
Ausschlaggebend wire damit das zusdtzliche Anrecht, im
Straflenverkehr nicht durch regelwidriges Verhalten anderer
gefdhrdet zu werden.

Zumindest in Situationen, in denen jedes mogliche Ver-
halten dhnlich schwer wiegende Risiken birgt, bietet dieser
zweite Ansatz die iberzeugendere Losung. Problematischer
wird es, wenn ein erwartungskonformes Verhalten deutlich
bedrohlicher ist als eine regelwidrige Alternative. So sind
auch Vollbremsungen tberraschend und damit gefahrlich.
Es scheint aber absurd zu verlangen, dass ein selbstfahrendes
Auto im Stadtverkehr nicht einmal scharf bremsen darf,
wenn plotzlich ein Kind auf die Fahrbahn rennt.

Der besondere Anspruch darauf, nicht durch unvorher-
sehbare Fahrmanéver gefahrdet zu werden, hat ein eigenes
moralisches Gewicht. Er ist aber kein Ubergeordnetes Prin-
zip, das jeder Abwdgung entzogen wiére. Damit kommen wir
also wieder nicht umhin, Schdden gegeneinander aufzurech-
nen-—zumindest in Fillen, in denen das Verletzungsrisiko bei
erwartungsgerechten Aktionen deutlich hoher eingestuft
werden kann als bei den regelwidrigen Alternativen.

Es wird also kaum eine bequeme Antwort auf die Frage ge-
ben, wie sich autonome Fahrzeuge in Situationen verhalten
sollten, in denen sich ein Unfall nicht mehr vermeiden lasst.
Das liegt aber nicht an der Technologie an sich. Unausweich-
liches Leid und der Verlust von Menschenleben sind keine
Besonderheit autonomer Fahrzeuge. Der Fortschritt zwingt
uns lediglich, diese dunkle Seite unseres Strafenverkehrs
auf neue Weise zu betrachten. ~~

DIE AUTOREN

Alexander Hevelke (links) ist
Mitarbeiter an der Ludwig-
Maximilians-Universitat
Miinchen am Lehrstuhl fir
Philosophie und politische
Theorie von Professor Julian
Nida-Riimelin. Die Autoren
befassen sich dort unter
anderem mit den ethischen Aspekten des Fortschritts in der
Robotik und legen Grundlagen fiir politische Empfehlungen, etwa
im Rahmen des EU-Projekts RoboLaw.

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1362277
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Dr. Magneto

»Die Anwendung grofier
Elektromagnete zu Entfer-
nung von Eisen- und Stahl-
splittern aus dem Auge hat
zugenommen. Das gilt be-

Schliemanns Erbe

sonders fiir industriereiche
Gegenden. Dieser Verwen-
dungsart hat sich eine neue
hinzugesellt, da sich die
Kriegschirurgie des Magne-
ten zur Entfernung von Ge-
schof3splittern aus dem Kor-
per bedient. Hier hat sich
das Verfahren besonders be-
wahrt, wo, wie bei Gehirnver-
letzungen, die Entfernung
mit dem Messer nicht rat-
sam erscheint, wihrend der

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

Magnet den Eingriff verhalt-
nismaBig gefahrlos ermog-
licht. Von den vielen Mag-
netkonstruktionen hat sich
besonders eine Anordnung
eingeblirgert, bei der der
Elektromagnet leicht um sei-
ne wagerechte Achse gedreht
werden kann.« Technische Mo-
natshefte 10,1915, S.308-310

Der Elektromagnet
im klinischen Einsatz.

»An der Erschitterung der alten, uns bereits von den Grie-
chen tUberkommenen Lehre von der Erfindung unseres Al-
phabets durch die Phoniker sind die wiedergegebenen Ge-
genstdnde beteiligt. Es handelt sich um Spinnwirtel aus den
untersten, zum Teil noch dem 3. vorchristlichen Jahrtausend

Dekoration
oder Schrift?

angehorenden dltesten Schichten von Troja, die Heinrich
Schliemann vor 40 Jahren ausgrub und deren eigenartige
Muster im Hinblick auf die neuerdings auf Zypern und Kreta,
in Griechenland, Agypten und Paldstina gefundenen ganz
dhnlichen Zeichen die Frage aufwerfen, ob diese M-, T-, E-, N-
und H-dhnlichen Figuren nicht bereits wenigstens Silbenzei-
chen darstellen.« Kosmos10,1915,5.352

(Anm. d. Red.: Tatsdchlich gibt es zu diesen Zeichen kein abschliefSen-
des Urteil, doch halten sie die meisten Experten heutzutage fiir reines
Ornament.)

Ein neues Zwergvolk
»Ein neues Zwergvolk ist im
Zentrum von Franzosisch-
Kongo entdeckt worden. Die
Zwerge sollen eine Grofie

von 1,50 m nicht tiberschrei-
ten. Thre halbkugelférmigen
Hiitten bauen sie mitten im
Wald. Der Hauptling herrscht

absolut. Die Frauen leben
von Wurzeln, die Méinner
von der Jagdbeute. Ihre geis-
tige Entwicklung hat Legen-
den erzeugt, so stammen die

Minner von einer Krote, die
Weiber von einem Igel. Auch
unsichere Vorstellungen von
Gut und Bose sind vorhan-
den.« Prometheus 1355,1915,S.48

Afrikas Wild in Gefahr
»Im Verlaufe der Kosmos-Foto-Safari 1964/65 horten wir in
Stidwestafrika eine alarmierende Nachricht: In einem Gebiet,
das halb so grof3 wie Deutschland ist, soll alles Wild abge-
schossen werden! Und sinnlos sollen Millionen Wildtiere in
den Steppen verfaulen! Diirfen wir es dahin kommen lassen?
Die gespannte Lage Stuidafrikas erfordert einschneiden-
de bevolkerungspolitische Mafinahmen. Nach einem Plan
soll das Land in Farmgebiete fiir Weife und in Bantustans,
Heimatldnder fir Eingeborene, aufgeteilt werden; denn die
Apartheid verpdnt das Zusammenleben von Weiflen und
Farbigen, und die Aufteilung des Landes erscheint ihren Ver-

fechtern als die beste Lo-
sung. Auch das ehemalige
Deutsch-Stidwestafrika fallt
unter die Apartheidspolitik.
Dort arbeitete die Odendaal-Kommission Pldne fir die Zu-
kunft des Landes aus. Mehr als drei Viertel des Wildbestan-
des werden in Sudwest ausgetilgt werden, wenn der Oden-
daalplan realisiert wird!« Kosmos 10,1965,S.334-337

Kurioser Kugelschreiber

. | 3
_ll ak!(

Burchell-Zebra und Gemsbocke in der Etoschapfanne.
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»Ein Kugelschreiber ohne
Tinte, der mit Ultraschall-
wellen arbeitet, wurde kiirz-
lich in den USA entwickelt. Er
enthilt einen Generator, der
Hochfrequenzschwingungen
erzeugt. Diese verdndern die
Struktur der Papierfasern, so

dass eine lesbare Spur ent-
steht. Am besten soll sie
auf farbigem Papier zur Wir-
kung kommen, weil die Far-
be durch den Ultraschall an
den beschriebenen Stellen
konzentriert wird.« Neuheiten
und Erfindungen 353,1965, 5.181
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MEDIZIN

Medikamente

jungen Alternsforschung

Das Geheimnis des menschlichen Alterns
Die liberraschenden Erkenntnisse der noch

gegen das Alterwerden?

Forscher verstehen immer besser, warum wir altern und wie sich dieser

Prozess beeinflussen lasst.

m Sommer 2015 hat die amerikani-

sche Arzneimittel-Zulassungsbehor-
de FDA eine wegweisende Entscheidung
getroffen: Zum ersten Mal hat sie eine
Studie uber einen Arzneistoff geneh-
migt, der nicht direkt dazu dienen soll,
eine Erkrankung zu verhindern, unter
Kontrolle zu halten oder zu heilen. Statt-
dessen soll er das Altern aufhalten.
»Metforming, ein gdngiges Mittel gegen
Diabetes, senkt zugleich das allgemeine
Sterberisiko der Behandelten. In der ge-
planten Studie mochten Mediziner nun
herausfinden, ob dieser Effekt auch bei
Nichtdiabetikern auftritt. Allein die Tat-
sache, dass eine solche Untersuchung
heute méglich ist, belegt: Wissenschaft-
ler verstehen immer besser, welche Me-
chanismen in den Zellen unseres Kor-
pers daftr sorgen, dass wir altern.

Bjorn Schumacher, Professor fiir Ge-
nomstabilitdt wihrend Alterungs- und
Erkrankungsprozessen an der Universi-
tdt zu Koln, hat die jiingsten Erkenntnis-
se der Alternsforschung im vorliegen-
den Sachbuch allgemein verstdndlich
zusammengefasst. Zundchst unter-
nimmt er einen Streifzug durch die Ge-
schichte der Molekularbiologie, um Le-
sern mit geringen Vorkenntnissen wich-
tige Grundlagen zu vermitteln. Damit
geristet kann man die spéter beschrie-
benen wissenschaftlichen Experimente
gut nachvollziehen. Die Erkenntnisse,
die sich aus solchen Versuchen ergeben,
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betreffen alternsrelevante Erbanlagen
und deren Wirkungen auf Zellen und
Gewebe bis hin zum Gesamtorganis-
mus. Diese Reihenfolge entspricht auch
dem groben Aufbau des Buchs.

Bei verschiedenen Organismen ha-
ben Wissenschaftler bereits einzelne
Genvarianten identifiziert, die den Alte-
rungsprozess beschleunigen. Es ist so-
gar gelungen, Mduse zu zlchten, bei de-
nen einzelne dieser Erbanlagen ausge-
schaltet sind und die deutlich langer
leben als gewdhnliche Méduse. Der Autor,
der in seinem Labor sowohl Fadenwtir-
mer als auch Nager auf alternsbezogene
Mechanismen untersucht, diskutiert,
inwieweit die Ergebnisse solcher Tier-
versuche auf den Menschen Ubertrag-
bar sind. Dies scheint nicht immer ganz
eindeutig. So leben Fadenwirmer und
Maiuse bei systematischer Untererndh-
rung deutlich langer; zwei Studien mit
Rhesusaffen lieferten diesbeziiglich je-
doch widerspriichliche Resultate.

Kompliziert erscheinen auch die Zu-
sammenhdnge zwischen den molekula-
ren Mechanismen des Alterns und de-
nen der Krebsentstehung. Manche Fak-
toren, etwa eine fehlerhafte Reparatur
von DNA-Schiden seitens der Zelle, be-
gunstigen sowohl den Alterungsprozess
als auch die Entstehung von Krebs. Bei
vielen anderen ist die Wirkung hingegen
zweischneidig. Wenn das Immunsystem
beispielsweise beschéddigte Zellen nicht

hinreichend griindlich entfernt, steigt
das Krebsrisiko. Fillt die Immunreak-
tion dagegen zu stark aus, richtet sie sich
auch gegen gesundes Gewebe, was mit
Alterungserscheinungen einhergeht. In
mancher Hinsicht schiitzt Altern sogar
vor Krebs: Alte Zellen teilen sich langsa-
mer, wodurch Schiden am Erbmaterial
weniger schnell verbreitet werden.

Obwohl die Mechanismen, die dem
Altern zu Grunde liegen, keineswegs
vollkommen verstanden sind, hdngen
Lebensstil und Lebenserwartung ein-
deutig miteinander zusammen, wie
Schumacher schreibt. Deshalb ruft er
mit deutlichen Worten zu einer gesun-
den Lebensweise auf. Er pladiert fir ein
ausreichendes Bewegungspensum und
mafvolle Erndhrung, um das Risiko zu
minimieren, frith an den Folgen von Zi-
vilisationskrankheiten zu sterben.

Weiterhin geht der Autor auf Proble-
me ein, vor der unsere alternde Gesell-
schaft steht — etwa jenes, die materielle
und pflegerische Versorgung im geho-
benen Lebensalter sicherzustellen. Um
Losungsansdtze hierfir zu finden, soll-
ten Forscher seiner Meinung nach mog-
lichst grofle Freirdume haben. Daher
pladiert er am Ende fiir eine umfassen-
de Freiheit der Forschung. Auch appel-
liert er an die Leser, Verantwortung fiir
ihr Leben zu tibernehmen.

Schumacher hat sich redlich bemiiht,
sein Thema allen zuginglich zu ma-
chen, die sich dafiir interessieren. Jedes
Kapitel leitet er mit einem amiisanten
Vorspann ein; molekularbiologische
Prozesse veranschaulicht er mit eingdn-
gigen Bildern. Die Arbeit von DNA-Re-
paraturenzymen beispielsweise ver-
gleicht er mit der Instandsetzung eines
Autos in voller Fahrt. Allerdings verwen-
det er viele Fachbegriffe wie »Nucleo-
tidexzisionsreparatur«, was Leser ohne
entsprechenden Hintergrund uberfor-
dern diirfte. Daher profitieren Biologen
und Mediziner am ehesten von der Lek-
tlre. Diese aber lernen beim Lesen tiber
die groflen Fortschritte der Alternsfor-
schung zu staunen.

Maren Emmerich
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und

Wissenschaftsjournalistin in Stuttgart.
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Claude Martin
Endspiel

CLALIDE MARTIN
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OKOLOGIE

Wie wir das Schicksal der tropischen Regen-
wilder noch wenden konnen
Aus dem Englischen von Eva Leipprand

Emotionale Analyse

In den kommenden Jahrzehnten wird sich das Los der tropischen Regen-
walder entscheiden, prognostiziert ein fritherer WWF-Generaldirektor.

er tropische Regenwald ist in vie-

lerlei Hinsicht etwas Besonderes.
Er ist der vielleicht grofite Biodiversi-
tatspool der Erde, zentrale Station pla-
netarer Kreisldufe und ein Raum pulsie-
renden Lebens voller Wunder und Ge-
heimnisse. Claude Martin, Biologe und
Umweltaktivist, will mit seinem Buch
bewusst machen, dass dieser Lebens-
raum nicht einfach ©6konomischen
Zwangen geopfert werden darf — genau
das aber bevorsteht. Noch ist das Schick-
sal der Tropenwdlder nicht besiegelt,
doch die kommenden Jahrzehnte wer-
den laut dem Autor tiber ihr Sein oder
Nichtsein entscheiden.

Der langjahrige Generaldirektor des
WWF International widmet den ersten
Teil seines Buchs dem derzeitigen Wis-
sensstand tiber die tropischen Regenwal-
der. Er beschreibt, wie sie ins Visier der
Industrie gerieten und wie Wissenschaft-
ler den Raubbau an ihnen ab den 1970er
Jahren ins offentliche Bewusstsein riick-
ten. Lange Zeit, schreibt Martin, habe
man die Flachenausdehnung des Regen-
walds nur grob schétzen kdnnen, bis end-
lich Fernerkundungstechnologien ge-
nauere Analysen erméglichten. Immer
schon problematisch sei das Wirrwarr an
einschldgigen Begriffen gewesen. So
gebe es mehr als 1500 Definitionen fir
Wald und Waldland, von denen fast 100
international gebrauchlich seien.

Nach einem Uberblick tber diverse
Waldschutzprogramme, die mal mehr
und mal weniger erfolgreich waren, geht
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Martin auf die Griinde fir Entwaldung
und Degradierung der tropischen Re-
genwilder ein. Dabei behandelt er un-
ter anderem den Brandrodungsfeldbau,
den Holzeinschlag, die Olpalmenmono-
kulturen und die Biodieselproduktion.
Hinzu kommen die ineffiziente Rinder-
haltung auf Regenwaldbdden sowie der
Anbau von Futtersoja, um den wachsen-
den Fleischhunger zu decken. Diese Ent-
wicklungen seien bislang vor allem von
exportorientierten Industrien vorange-
trieben worden, bilanziert Martin. Mit
der fortschreitenden Verstddterung der
Tropenldnder und des vor Ort steigen-
den Konsums nihmen sie noch einmal
an Fahrt auf.

Am Beispiel von Brasilien, dem
Hauptanbauland fiir Soja, zeigt der Au-
tor, was die Gesellschaft erreichen kann,
wenn sie nur will. Offentliche Proteste
erzwangen dort eine Abkehr von der
zuvor auf Profit fixierten, destruktiven
Wirtschaftsweise. Vielleicht sei das
auch in anderen bedrohten Regenwald-
regionen vorstellbar, hofft Martin. In
dem Zusammenhang geht er auf viel
versprechende Aufforstungsprogram-
me und Forstmanagementsysteme ein
und hinterfragt, ob sie ausreichen, die
Regenwalder zu retten. Von Bedeutung
sei das nicht zuletzt wegen deren zen-
traler Rolle im Klimageschehen. Schon
jetzt fuhre der Klimawandel weltweit
zu immer mehr Wetterextremen.

Martin prognostiziert, dass bis 2050
weitere 11 bis 14 Prozent des tropischen

Regenwalds verschwunden sein wer-
den. Er ist davon Uiberzeugt: Die grofiten
Gefahren fur diesen Lebensraum er-
wachsen aus einer verhdngnisvollen
Kombination von Waldfragmentierung
und -degradierung einerseits und der
Klimaerwdrmung mit Durren und
Brinden andererseits. Um wenigstens
noch die verbleibenden Regenwaldbe-
stinde zu bewahren, spricht der Autor
am Ende seines Buchs konkrete Emp-
fehlungen aus — von Naturschutzmaf3-
nahmen uber eine vereinheitlichte Fer-
nerkundungsiiberwachung bis hin zur
Zusammenarbeit zwischen Regierungen
und Nichtregierungsorganisationen.

So wie man sich bei Regenwaldexpe-
ditionen durch den Dschungel kdmp-
fen muss, so auch bei der Lektiire durch
viele Passagen dieses Werks. Leser mit
entsprechenden Vorkenntnissen haben
es dabei deutlich leichter, etwa ange-
sichts der immer langer werdenden Lis-
te der vorgestellten Studien und Orga-
nisationen. Deren komplette Namen
und Abkirzungen (etwa ITTO fir Inter-
national Tropical Timber Organisation,
oder REDD fir Reducing Emissions
from Deforestation and Forest Degrada-
tion) fuhrt der Autor zwar im Glossar
auf. Ihre Fille bremst trotzdem zwangs-
ldufig den Lesefluss. Ahnlich ist es bei
manchen Grafiken und technischen De-
tails, die sich dem Laien erst nach eini-
gem Griibeln erschliefien.

»Endspiel« ist eindeutig ein Fachbuch.
Aber es macht auch Martins personli-
che Begeisterung fiir den Regenwald
spurbar — und seine Betroffenheit ange-
sichts dessen Verlustes. Das Werk uber-
zeugt inhaltlich und ebenso optisch, in-
dem zahlreiche eindrucksvolle Farbfo-
tos sowie historische Holzschnitte den
Text bebildern. Eine Einschdtzung, die
andere teilen: Die internationale ge-
meinniitzige Expertenorganisation The
Club of Rome, die sich fiir eine nachhal-
tige Zukunft der Menschheit einsetzt,
nahm Martins Buch als Bericht Uber
den Zustand der Tropenwalder an.

Bettina Pabel
Die Rezensentin ist promovierte Lebensmittel-
chemikerin und Wissenschaftsjournalistin in

Aschaffenburg.
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- Chet van Duzer
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Monster-
und Jan Beaufort

144 5., € 39,95

KARTOGRAFIE

Parade der Untiere

Seeungeheuer und Monsterfische
Sagenhafte Kreaturen auf alten Karten
Aus dem Englischen von Hanne Henninger

Philipp von Zabern, Darmstadt 2015

Auf alten Karten tummeln sich allerhand Seeungeheuer.
Die Zeichner platzierten sie dort aus unterschiedlichen Griinden.

eekarten aus dem Mittelalter und

der frithen Neuzeit zeigen oft riesige
Ungeheuer, monstrose Seeschlangen
und andere Kreaturen mit bizarrem
Aussehen. Was wollten die Kartenzeich-
ner damit signalisieren? Das beantwor-
tet der Historiker Chet van Duzer im
vorliegenden Band. Er arbeitet als Di-
rektor eines universitdren Forschungs-
projekts Uber multispektrale Bildge-
bung beim Analysieren historischer
Dokumente.

Laut dem Autor tauchten Seeunge-
heuer ab dem 10. Jahrhundert auf mittel-
alterlichen Weltdarstellungen auf. Rund
600 Jahre lang zierten sie Karten und
Globen, bis sie im 17. Jahrhundert wie-
der aus der Mode kamen. In dem Uippig
bebilderten Band prasentiert van Duzer
viele Beispiele. Der umfangreiche An-
hang mit zahlreichen Literaturverwei-
sen belegt seine griindliche Recherche.

In niichtern-wissenschaftlichem Stil
stellt van Duzer dutzende Kartografen
vor und analysiert ihre Werke darauf-
hin, in welchem historischen Kontext
sie stehen, welche Kreaturen sie zeigen,
wer diese zeichnete, auf welche Quellen
er sich dabei stlitzte, von wem er wahr-
scheinlich abgeschaut hatte und so wei-
ter. Das ist nicht uninteressant, aber
ziemlich speziell. Als Leser sollte man
sich fur Kartografie, Seefahrt und histo-
rische Weltbilder interessieren.

Recht prégnant arbeitet der Autor
heraus, was es mit den Darstellungen
auf sich hat:

WWW.SPEKTRUM.DE

Wale greifen ein Schiff an, aus »Carta ma-
rina« von Olaus Magnus, 1572 (oben). Ein
Fantasiemonster blast aus flinf Riisseln,
aus »Europae descriptio emendata« von
Gerhard Mercator, 1572 (unten).

» Seeungeheuer dienten der Dekora-
tion, sollten Kunden beeindrucken und
den Verkauf der Karten férdern. Beson-
ders im 16. Jahrhundert interessierte
man sich fiir Wunder und Kuriosititen.
Die Zeichner platzierten die Fabelwesen
oft in groflen Meeren, um Leerflichen
auf den Karten zu vermeiden.
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» Sie stehen bildhaft fir »fremd« und
»bedrohlich« und erscheinen daher oft
in Gewissern, die fernab damals be-
kannter Gegenden lagen: Im Indischen
Ozean etwa oder um Amerika herum.
» Mitunter verweisen sie auf berihm-
te Mythen, etwa vom Propheten Jona,
der von einem Seetier verschluckt wird.
Ein hdufiges Motiv sind Sirenen: men-
schendhnliche Wesen, die bereits in der
griechischen Mythologie vorkommen.
> Sie entspringen der mittelalterlichen
Auffassung, jedes Landtier miisse ein
Gegenstlick im Meer haben: Seeschwei-
ne, Seebdren oder Ziegenfische.

» Manchmal sind es schlecht getroffe-
ne Darstellungen echter Tiere. Walrosse
etwa erscheinen als elefanten- oder kro-
kodilahnliche Bestien und Wale mit
trompetenartigen Auswiichsen am Kopf.
Viele Zeichner, die damals Meerestiere
zu Papier brachten, haben diese offenbar
nie selbst gesehen.

» Es gab wirtschaftliche Griinde, sie
darzustellen. So zeigt eine Nordeuropa-
karte des 16. Jahrhunderts eine fliegen-
de Schildkrote: wohl eine Art Logo des
Kartenzeichners, das spatere Kartogra-
fen als »echtes« Untier in ihre Werke
ubernahmen, nicht ahnend, dass sie
damit Werbung fir die Konkurrenz
machten. Eine andere Karte zeigt Furcht
einfloflende Meeresungeheuer bei Nor-
wegen — vermutlich auch, um Fremdfi-
scherei in skandinavischen Gewissern
zu unterbinden.

Je mehr Untiere eine Karte prasen-
tierte, schreibt van Duzer, umso teurer
war sie, denn die Monster wurden wahr-
scheinlich von Spezialisten gezeichnet.
Besonders fantasievoll (und absurd) fie-
len die Kreaturen aus, wenn wohlha-
bende Kaufer viele davon bestellten —
und der Zeichner deshalb starker als
sonst gezwungen war, kreativ zu wer-
den. Das erklart laut Autor auch, wa-
rum die meisten mittelalterlichen Kar-
ten keine Untiere zeigen. »Wenn der
Kunde, der die Karte in Auftrag gegeben
hatte, nicht fiir Seeungeheuer bezahlte,
dann erhielt er auch keine.«

Frank Schubert
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.
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Hans-Jtirgen von Wensierski, Andreas Langfeld, Lea Puchert

Bildungsziel Ingenieurin

Biographien und Studienfachorientierungen von Ingenieurstudentinnen - eine qualitative Studie

Budrich, Opladen 2015. 370 S.,€ 49,90

Unter den Studierenden der »harten« Technikfacher betrdgt der Frauenanteil nur 15 Prozent. Warum ist
das so? Um eine Antwort darauf zu finden, haben die Autoren 42 Maschinenbau- und Elektrotechnikstu-
dentinnen befragt und prasentieren die Ergebnisse im vorliegenden Band. Die Auskiinfte der Studentin-
nen haben einen gemeinsamen Nenner: Lehrerinnen und Lehrer sind es nicht, die junge Frauen fiir Tech-
nik begeistern. Es sind die Eltern oder Geschwister —egal ob in Ingenieurs- oder Handwerkerfamilien. Die
Autoren fordern daher, Lehrplane und Unterrichtskonzepte auf den Priifstand zu stellen. Etwa die Halfte
des Buchs ist 14 ausgewahlten, eingangig geschilderten Lebenslaufen gewidmet, in denen sich die groRRe
Bandbreite moglicher Wege in einen technischen Beruf hinein widerspiegelt. KATJA MARIA ENGEL

Marcel Hinggi

Fortschrittsgeschichten — Fiir einen guten Umgang mit Technik

S. Fischer, Frankfurt am Main 2015.304 S., € 12,99

Ist technische Entwicklung eine Abfolge sich zwangslaufig ergebender, zielgerichteter Erfindungen?
Werden technische Innovationen unsere aktuellen Probleme I6sen, etwa den anthropogenen Klimawan-
del? Der Wissenschaftsjournalist Marcel Hanggi schaut zuriick in die Technikgeschichte und beschaftigt
sich mit »Fortschritts-Dingen« (etwa dem Buchdruck) sowie »Fortschritts-Treibern« (etwa der Ansicht,
Tempo sei mit Progression gleichzusetzen). Zudem hinterfragt er Fortschrittsgeschichten wie die vom

angeblich unaufhaltsamen Siegeszug des Autos. Das Buch ist akribisch recherchiert, sachlich geschrieben
und bezieht Position: Eine demokratische Gesellschaft misse geeignete Mittel finden, um Techniken zu
bewerten —immer wieder neu. Entscheidungen, wie diese Techniken angewendet werden, diirften nicht
an den Markt delegiert werden. Und nichtwissenschaftliche Erkenntnisformen sollten mehr Gewicht
bekommen, etwa das Spielerische, das Erfahrungs- und das Kunstwissen. JURGEN SCHARBERTH

Roberto Meneghini

sl * |

K.-\IH(.I: LI. OREN Die Kaiserforen Roms

Philipp von Zabern, Darmstadt 2015. Aus dem [talienischen von Dagmar Penna Miesel. 112 S., € 29,95

Seit die Ausgrabungen romischer Foren in den 1980er Jahren wiederaufgenommen wurden, hat sich
eine Fille neuer Erkenntnisse darliber angesammelt. Der Archdologe Roberto Meneghini fasst die ein-
schlagigen Forschungsergebnisse aus mehr als zwei Jahrzehnten wissenschaftlicher Arbeit zusammen.

Das Buch enthalt detaillierte Beschreibungen, Grafiken und Grundrisse der Foren. Pro Kapitel widmet

sich der Autor einem Bauwerk und unternimmt dabei ausfiihrliche und mit viel Zahlenmaterial verse-
hene Exkurse — nicht nur in die Architektur, sondern auch in die Geschichte. Meneghini setzt bei seinen
Lesern historische Kenntnisse voraus und verwendet sehr haufig Fachbegriffe aus der Architektur, von
denen immerhin einige im Glossar am Ende des Buchs wiederzufinden sind. Sachkundige kénnen mit
dem Werk ihr Wissen vertiefen; Laien hingegen ist von der Lektiire abzuraten. MAIKE KOMOREK

Anette Michels (Hg.)

Wissenschaftlerleben mit Kunst — Druckgraphik der Sammlung Heide und Wolfgang Voelter

Museum der Universitdt Tiibingen, Tiibingen 2014.165 S., € 19,90

Heide Voelter, Tierarztin und Redakteurin, und ihr Mann Wolfgang, Biochemiker, haben fast 150 Gra-
fiken gegenstandlicher Kunst zusammengetragen — mit Werken von Max Beckmann bis Horst Janssen,
vom Expressionismus bis zur zeitgendssischen Kunst. Die Sammlung vermachten sie nun der Univer-
sitat Tlbingen, welche diese in einer Ausstellung zeigte. Das vorliegende Buch ist der Begleitband dazu.

Es ordnet die Grafiken kunsthistorisch ein und stellt ausgewahlte Kiinstler vor. Hervorzuheben ist
Friedrich Meckseper, der 1982 im Auftrag des Nobelkomitees die Mappe »The Nobel Prizes« erstellte, in
der alle ausgezeichneten Disziplinen symbolisch dargestellt sind. Studierende haben das Bildmaterial
erschlossen und die meisten Katalogtexte verfasst. Die Gestaltung ist ansprechend, die Grafiken
erscheinen oft seitenfiillend in hoher Druckqualitat. Ein bebildertes Werksverzeichnis nebst Autoren-
liste, Kiinstlerbiografien und Literaturhinweisen runden den guten Eindruck ab. SIGRID SPIES
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Frans de Waal

3655, € 24,95

PHILOSOPHIE

Alles Gute kommt von unten

Der Mensch, der Bonobo und die Zehn Gebote
Moral ist dlter als Religion

Aus dem Englischen von Catherine Hornung
Klett-Cotta, Stuttgart 2015

Der niederlandische Verhaltensforscher Frans de Waal
versucht sich an einer naturalistischen Erklarung der Moral.

S chon in Platons frithem Dialog »Eu-
thyphron« stellt Sokrates (5./4. Jh. v.
Chr.) die Frage, ob es eine von den
Gottern unabhédngige Moral geben kon-
ne. Und so wie der griechische Philo-
soph das seinerzeit bejahte, so ist auch
der niederldndische Verhaltensforscher
Frans de Waal davon uberzeugt, dass
Gott nicht als Urheber notig ist. Dabei
geht es ihm allerdings nicht so sehr da-
rum, das Wesen der Moral zu verstehen,
wie es bei Platon der Fall war, als viel-
mehr ihre Herkunft zu beleuchten.

De Waal hilt den Menschen von Na-
tur aus fur gut und glaubt nicht an die
von ihm »Fassadentheorie« genannte
Vorstellung, wonach Moralitdt von au-
8en, oder religios gedacht, »von oben«
auf den Menschen aufgesetzt sei und
sozusagen nur eine dinne Schicht bil-
de, unter der sich die brutale und ge-
fahllose Natur verberge. Wie der deut-
sche Biologe und Philosoph Ernst
Haeckel (1834-1919) wendet er sich da-
mit gegen den ethischen Dualismus
Immanuel Kants und dessen Trennung
von theoretischer und praktischer Ver-
nunft. Er versucht nachzuweisen, dass
prosoziales Verhalten bereits bei Tieren
in Erscheinung tritt, und bietet hierfir
eine Fille an Beispielen bei Bonobos
und Schimpansen. Seine Versuchser-
gebnisse belegen, dass die Affen sich
gegenseitig helfen, einfihlsam sind
und ein Gespur fiir Gerechtigkeit besit-
zen, was sich etwa bei Streitigkeiten
oder auch bei der Verteilung von Nah-
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rung zeigt. De Waal postuliert, morali-
sches Verhalten entstehe nicht auf ei-
ner »abstrakten geistigen Ebene, son-
dern durch soziale Interaktionen«. Mit
dieser Auffassung wendet er sich expli-
zit gegen namhafte Biologen, angefan-
gen bei Darwins Mitstreiter Thomas
Henry Huxley (1825-1895), welcher der
Meinung war, dass die Natur niemals
etwas Gutes hervorbringen kénne, bis
hin zu dem schillernden Evolutionsfor-
scher Richard Dawkins.

Ein wichtiges Fundament fur ethi-
sches Verhalten sieht der Autor in den
Gefiihlen, denn es sind »zuallererst die
Emotionen, welche unsere moralischen
Entscheidungen bestimmen; erst dann
unternehmen wir den Versuch, diese
Entscheidungen rational zu begrin-
den«. Die Tatsache deutlich zu machen,
dass auch Tiere sich in andere hinein-
versetzen konnen, ist ein zentrales An-
liegen de Waals. Thm zufolge bildet die
Fahigkeit, die Bedurfnisse anderer zu
erkennen, eine wesentliche Grundlage
ethischen Verhaltens — neben Impuls-
kontrolle, Hierarchie und der Angst vor
Bestrafung.

Die Religion ist fiir de Waal somit
nicht die Erfinderin der Moral, son-
dern »vielmehr haben die verschiede-
nen Religionen universelle menschli-
che Werte ibernommen, sie in ihre je-
weiligen Erzdhlungen eingebettet und
so zu ihren eigenen gemacht«. Obwohl
der Autor der Religion abspricht, ethi-
sches Verhalten erstmalig hervorge-

bracht zu haben, ist er weit davon ent-
fernt, sie in toto zu verurteilen. Er hilt
entsprechende Diskussionen fur sinn-
los, da wir nie wissen kénnten, wie Mo-
ral ohne Religion aussehen wiirde. Es
existiere weltweit keine areligiose Kul-
tur — und damit kein Vergleich zwi-
schen ihr und religiosen Gesellschaf-
ten, was uns laut de Waal »zu denken
geben sollte«. Vehement spricht er
sich dartiber hinaus gegen einen mili-
tanten Atheismus aus, denn »was hat
der Atheismus denn zu bieten, das ei-
nen Kampf wert wire?«. Neoatheisten
vom Schlag eines Richard Dawkins hilt
er gar fir traumatisiert.

Auch dem Vorschlag, die Wissen-
schaften an Stelle der Religion zu set-
zen, erteilt er eine klare Absage, da Wis-
senschaft per definitionem nichts tiber
Werte aussagen konne. De Waal bezwei-
felt, »dass die Wissenschaft und die na-
turalistische Weltanschauung diese Li-
cke fillen und zu einer Inspiration des
Guten werden konnten«. Er ist davon
uberzeugt, dass sowohl Naturwissen-
schaft als auch Religion nétig sind, um
alle Bereiche des menschlichen Lebens
zu erfassen. Uberhaupt sieht er nicht
die Religion als Feind der Wissenschaft,
sondern den Dogmatismus jeglicher
Couleur.

Der Autor meint, dass Religion mehr
als nur Glaube bedeute und einen tie-
fen Einfluss auf unser Leben habe. Aus
diesem Grund liefRe sie sich zumindest
so lange nicht abschaffen, bis ein ad-
aquater Ersatz fur sie gefunden sei. Die-
sen sieht de Waal — wenn uberhaupt -
im Humanismus, also in der Kraft der
Vernunft. Damit steht er eindeutig in
der Tradition David Humes (1711-
1776), der zum einen gezeigt hat, dass
die menschliche Moral nicht allein rati-
onal begriindet werden kann, sondern
in der Gefuihlswelt wurzelt, zum ande-
ren aber des Verstands als ordnender
Instanz bedarf.

De Waals Buch ist spannend zu lesen,
informativ, intelligent und undogma-
tisch. Wer es nicht schon vorher getan
hat, wird spatestens nach der Lektiire
die Tiere mit anderen Augen sehen. All
jenen, die in der Nahe des Menschen zu
den Tieren eine Abwertung unserer

91



REZENSIONEN

Spezies sehen, sei gesagt, dass sie in
Wahrheit eine Aufwertung der Tiere be-
deutet, die angesichts dessen, was wir
diesen taglich antun, dringend erfor-
derlich ist.

So wie seinerzeit Sokrates und sein
Gesprichspartner Euthyphron ausei-
nandergingen, ohne die Frage nach der
Moral beantwortet zu haben, so geht

Bernhard Mackowiak

des Sonnensystems

175 5., € 24,99

Exoplanetan

ASTRONOMIE

auch aus diesem Buch hervor, dass es
keine Letztbegriindung von Moral ge-
ben kann. Warum materielle Struktu-
ren im Zuge der Evolution solche Werte
wie Gerechtigkeit oder gar Selbstlosig-
keit entwickelten, bleibt auch nach der
Lektiire ein tiefes Geheimnis. Unter an-
derem auf Grund des, trotz allem, »un-
geheuren Abstandes zwischen dem zi-

Die Erforschung der Exoplaneten
Auf der Suche nach den Schwesterwelten

Kosmos, Stuttgart 2015

Zweite Erde in Sicht?

Die Exoplanetenforschung macht gewaltige Fortschritte - und
spiirt immer mehr Gesteinsplaneten dhnlich unserem auf.

ibt es erddhnliche Planeten aufler-
halb unseres Sonnensystems? Wenn
man den neuesten Ergebnissen der Exo-
planetenforschung glaubt, dann ist die
Entdeckung solcher Welten, auf denen
auch Leben existieren konnte, nur eine
Frage der Zeit. Wissenschaftsjournalist
Bernhard Mackowiak, der sich auf As-
tronomie, Raumfahrt und Geowissen-
schaften spezialisiert hat, unternimmt
im vorliegenden Buch zunidchst eine
Reise durch unser eigenes Sonnensys-
tem, bevor er sich der Suche nach
Schwesterwelten der Erde widmet.
Chronologisch sortiert fasst der Au-
tor die Geschichte der Astronomie
knapp zusammen - von der Antike bis
heute. Mit verstindlichem Schreibstil
sowie zahlreichen Tabellen, Fotos, Gra-
fiken und einem Glossar der wichtigs-
ten Fachbegriffe erleichtert er seinen
Lesern den Einstieg in die Materie. Die
erste wissenschaftlich anerkannte Ent-
deckung eines Exoplaneten, der einen
sonnendhnlichen Stern umrundet, ge-
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lang 1995 den Schweizer Astronomen
Michel Mayor und Didier Queloz. Seit-
her wurde die Existenz von rund 2000
weiteren Exemplaren bestitigt; taglich
kommen neue hinzu. Um solche fernen
Welten aufzuspiiren, haben die Astro-
nomen verschiedene Nachweismetho-
den entwickelt, die Mackowiak ausfiihr-
lich beschreibt. Dabei bringt er seine
Leser auf den aktuellen Stand der tech-
nischen Entwicklung erdgebundener
und nicht erdgebundener Teleskope.
Viele Exoplanetensysteme, legt der
Autor dar, unterscheiden sich sehr stark
von unserem eigenen. Aus methodi-
schen Griinden sind in erster Linie Sys-
teme bekannt, in denen gewaltige Gas-
riesen ihren Stern sehr eng umrunden.
Man weif3 aber auch: Fast 40 Prozent der
uns benachbarten sonnendhnlichen
Sterne haben so genannte Supererden
als Begleiter, die sich in der habitablen
Zone bewegen — dort also, wo fliissiges
Wasser dauerhaft auf der Planetenober-
flache existieren kann. Als Supererde

vilisierten Menschen und dem Tier«
(Huxley), erscheint gerade die mensch-
liche Moral als eigene und letztlich
nicht ableitbare Welt.

Eckart Lohr
Der Rezensent hat Philosophie und Germanis-
tik studiert. Er lebt in Essen und arbeitet unter

anderem als Fachjournalist.

bezeichnen Astronomen einen Typ von
Gesteinsplaneten, der nach gingigen
Definitionen ein- bis zehnmal so masse-
reich wie die Erde ist. Eine der span-
nendsten Fragen lautet, ob sich in der
Atmosphidre eines solchen Himmels-
korpers vielleicht Spuren von Leben
nachweisen lassen. Die Anwesenheit
von flissigem Wasser, Kohlenstoff,
Stickstoff, Schwefel und vor allem na-
turlich Sauerstoff wiren Indizien fir
eine auflerirdische Biosphére.

Um eine Vorstellung von bereits ent-
deckten Planetentypen und deren Son-
nen zu vermitteln, beschreibt Macko-
wiak ausgewdhlte Exoplanetensysteme
in Form von Steckbriefen. Darin geht er
unter anderem auf technische Daten
ein, etwa Masse, Durchmesser und Tem-
peratur des jeweiligen Himmelskor-
pers, und vergleicht die Eigenschaften
der fernen Planeten mit denen der Wel-
ten in unserem Sonnensystem.

Zum Schluss wagt der Autor einen
Blick in die Zukunft der Exoplaneten-
forschung. Er behandelt kiinftige Raum-
fahrtmissionen, die ferne Sternbeglei-
ter aufspuren sollen, und zeigt Moglich-
keiten auf, wie sogar Hobbyastronomen
solche Himmelskorper entdecken kon-
nen. In einem kurzen Kapitel widmet
er sich der spannenden Frage, wie Le-
ben auf anderen Planeten aussehen
und wie es sich dort entwickelt haben
konnte. Ein empfehlenswertes Buch fiir
alle, die an diesem Forschungsgebiet
der modernen Astronomie interessiert
sind.

Karl Veckes
Der Rezensent ist Informatiker und arbeitet
als freier Wissenschaftspublizist und Technolo-

gieberater in Freising bei Miinchen.
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Ich Germanicus

1125.,€19,95

GESCHICHTE

Stefan Burmeister, Joseph Rottmann (Hg.)

Feldherr, Priester, Superstar
Theiss, Darmstadt 2015

Roms Hoffnungstrager

Der romische Feldherr Germanicus zog fiir das Imperium gegen
die Nordbarbaren. Obwohl| militarisch nicht immer erfolgreich,

war er allseits beliebt.

Das vorliegende Buch begleitet die
gleichnamige Ausstellung im Mu-
seum und Park Kalkriese, die vom 20.
Juni bis 1. November dauert. Schon das
moderne Titelbild mit der optisch ver-
anderten Marmorbiiste des Nero Clau-
dius Germanicus (15 v. Chr.—19 n. Chr.)
besticht. Das Haupt des romischen
Feldherrn ist umrahmt von tirkisen,
lila und rosa Neonfarben. Auf der Stirn
zeichnen sich diffuse, landkartenahn-
liche Strukturen ab. Spiegeln sie Ger-
manicus’ Visionen kiuinftiger Feldziige
wider?

Im Kontrast zum verspielten Cover
orientieren sich die Autoren der 14
Textbeitrage (darunter Historiker, Ar-
chédologen und Wehrtechnikspezialis-
ten) an harten Fakten. Sie verkniipfen
antike Schriftquellen, Bodenfunde und
aktuelle Forschungsergebnisse zu einer
Gesamtschau der romischen Germa-
nenpolitik in den ersten beiden Jahr-
zehnten nach der Zeitenwende. Die Au-
toren befassen sich unter anderem mit
Heereslogistik und militdrischer Infra-
struktur am Rhein, insbesondere in der
Zeit nach den erfolgreichen Feldziigen
von Tiberius (42 v. Chr.—37 n. Chr.) und
Drusus (38—9 v. Chr.). Ebenso diskutie-
ren sie, wo sich die Varusschlacht mut-
mafllich zugetragen hat — ein nach wie
vor umstrittenes Thema, auch wenn
vielen Forschern inzwischen das im Os-
nabricker Land gelegene Kalkriese als
Favorit gilt.
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Der Fokus des Buchs liegt allerdings
auf jenem Feldherrn, dessen Biiste den
Einband ziert und der den Ehrenna-
men »Germanicus« von seinem Vater
Drusus geerbt hatte. Von Kaiser Tibe-
rius adoptiert, galt er nach glanzender
Amterkarriere in Rom als dessen viel
versprechender Nachfolger. Zunachst
musste er sich jedoch auf Feldziigen in
die elbgermanischen Gebiete bewdh-
ren, die die Niederlage der Varus-
schlacht riachen sollten. Obgleich der
fahige, oft risikofreudige Heerfiihrer
uber eine gewaltige Streitmacht und
1000 Schiffe verfiigte, gelang ihm der
endgilltige Sieg iiber die germanische
Koalition des Cheruskerfiirsten Armi-
nius auch nach drei Kriegsjahren nicht.
Nordische Kilte, schwere Unwetter, Mo-
rast und Sturmfluten behinderten das
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Heer und schwichten den Kampfgeist
der Legiondre. Als Verdienst konnte
sich Germanicus allerdings die Bestat-
tung mutmafilich romischer Gefallener
der Varusschlacht anrechnen, ebenso
wie die Riickgewinnung zweier Legions-
adler, die 16 n. Chr. mit einem Triumph-
zug in Rom gefeiert wurde.

Der Militdrstratege Tiberius erkann-
te die Nutzlosigkeit der Kdmpfe und
schickte seinen Feldherrn auf wichtige-
re diplomatische Missionen in den Os-
ten des Reichs. In Griechenland wurde
Germanicus 17 n. Chr. Olympiasieger
im Tethrippon (Wagenrennen). Im syri-
schen Antiochia erkrankte er jedoch
unerwartet und starb unter nie aufge-
klarten Umstdnden. Sein plotzlicher
Tod sturzte das ganze Reich in tiefe
Trauer, denn er war bei Heer und Volk
ungewohnlich beliebt gewesen. Obwohl
nicht immer siegreich, Giberzeugte er —
im Gegensatz zu Tiberius — mit natirli-
chem, konziliantem Wesen und beson-
derem Charisma.

Nach Germanicus’ Tod musste Tibe-
rius die Kaisernachfolge neu regeln.
Staunend erfahrt der Leser, welche Mog-
lichkeiten sich einer aristokratischen
Patchworkfamilie wie der des Tiberius
hierbei boten. Adoption, Ehescheidung,
Verbannung, Mord und Hungertod wa-
ren legitime Mittel; sie wurden hart und
skrupellos eingesetzt. In diesem »Sin-
denbabel« hatten Germanicus und sei-
ne Gattin Agrippina maior eine ruhm-
reiche Ausnahme gebildet. Mit ihrer le-
benslangen Treue und ihren neun
Kindern, von denen sechs Uberlebten,
waren sie ein Vorbild rémischer héusli-
cher Tugend.

Historisch Interessierte aller Alters-
stufen werden »Ich Germanicus« mit
Gewinn lesen. Dazu tragen nicht zuletzt
das reiche Bild- und Kartenmaterial
und die weiterfihrenden Literaturan-
gaben bei. Das Abbildungsverzeichnis
winscht man sich allerdings tibersicht-
licher.

Eva Grabow

Die Rezensentin ist promovierte Archaologin
und freie Mitarbeiterin am Archaologischen
Museum der Westfalischen Wilhelms Universi-
tat Minster.
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Unberechtigte Kritik

Der Systemdkologe Gunnar Brandt be-
rechnete die Ursachen des Untergangs
der Osterinsel-Kultur neu (»Das Rditsel
der Rapa Nui«, Forschung aktuell,
August 2015, S. 12).

Fabian Cundano Maltez, Erfurt: Die
Darstellungen Jared Diamonds als
»plakativ« zu kritisieren, erscheint mir
von Seiten der Autoren dieses Artikels
mehr als unangemessen. Im Gegenteil,
Diamond wurde mehrfach fir seine in-
terdisziplindren Analysen unter Ver-
kniipfung von Archdologie, Biologie,
Geschichte und selbst Linguistik ausge-
zeichnet (zum Beispiel mit dem »Dick-
son Prize in Science« im Jahr nach der
Herausgabe von »Kollaps«). Seine en-
gen Kontakte und sein breites Wissen
Uber verschiedene Ureinwohnervolker
auch der heutigen Zeit sind heraus-
ragend. Inwiefern die im Artikel ange-
sprochene Popularitit seiner Biicher
den Wert seiner Arbeiten schmadlern
sollte, ist mir ein Ratsel.

Zum Zweiten zeigen gerade die Ar-
beiten Diamonds den grofien Schwach-
punkt des Analysemodells dieses Bei-
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trags: Die Autoren verwenden flr den
Zeitpunkt der ersten Besiedlung der
Osterinsel bis hin zum Zusammen-
bruch das gleiche mathematische Mo-
dell — gesellschaftliche Umwélzungen,
kulturelle Verdanderungen, Lernprozes-
se (zum Beispiel beim Anblick schwin-
dender Baumbestdnde oder bei der
Realisierung des Rattenproblems) und
hieraus resultierende Verdnderungen
des Zusammenspiels von Mensch und
Natur bleiben weit gehend unberiick-
sichtigt. So unterlag beispielsweise das
Verhiltnis Ackerbau-Holzverbrauch-
Bevolkerungswachstum mafigeblich
dem Ressourcenverbrauch zum Bau
der enormen Monumente, welcher wie-
derum durch die vorherrschende Re-
gierungsform bestimmt wurde — und
gerade hier ergaben sich im Lauf der
Besiedlungsgeschichte grofle Verdnde-
rungen. Die Betrachtung des Zusam-
menspiels von nur statischen zehn Pa-
rametern erscheint mir fiir die kom-
plexen Vorgidnge im Lauf von sechs
Jahrhunderten schlicht zu einfach,
zumal viele Faktoren/Berechnungen
nach Angaben der Autoren so lange an-
gepasst worden sind, bis sie eben zu
den belegten Funden passen.

Leser- und Bestellservice: Helga Emmerich, Sabine Hausser,
Ute Park, Tel. 06221 9126743, E-Mail: service@spektrum.de
Vertrieb und Abonnementverwaltung:

Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH,

c/o ZENIT Pressevertrieb GmbH, Postfach 8106 80,

70523 Stuttgart, Tel. 0711 7252-192, Fax 071 7252-366,
E-Mail: spektrum@zenit-presse.de,
Vertretungsberechtigter: Uwe Bronn

Die Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH ist
Kooperationspartner der Nationales Institut fiir Wissenschafts-
kommunikation gGmbH (NaWik).

Bezugspreise: Einzelheft € 8,20 (D/A)/ € 8,50 (L) / sFr.14,~

im Abonnement € 89, fiir 12 Hefte; fiir Studenten

(gegen Studiennachweis) € 69,90. Abonnement Ausland:

€ 97,40, ermaRigt € 78,30. E-Paper € 60,— im Jahresabonnement
(Vollpreis); € 48,— ermaRigter Preis auf Nachweis. Zahlung
sofort nach Rechnungserhalt. Konto: Postbank Stuttgart,

IBAN: DE52600100700022706708, BIC: PBNKDEFF

Die Mitglieder des Verbands Biologie, Biowissenschaften und
Biomedizin in Deutschland (VBio) und von Mensa e.V. erhalten
SdW zum Vorzugspreis.

Anzeigen: ig media marketing gmbh, Verlagsgruppe
Handelsblatt GmbH, Gesamtanzeigenleitung: Michael
Zehentmeier, Tel. 040 3280-310, Fax 0211 887-97-8550;
Anzeigenleitung: Anja Vaterlein, Speersort 1,20095 Hamburg,
Tel. 040 3280-189

Druckunterlagen an: ig media marketing gmbh, Vermerk:
Spektrum der Wissenschaft, KasernenstraRe 67,

40213 Dusseldorf, Tel. 0211 887-2387, Fax 0211 887-2686
Anzeigenpreise: Giiltig ist die Preisliste Nr.36 vom 1.1. 2015.

Gesamtherstellung: L.N. Schaffrath Druckmedien GmbH & Co.
KG, Marktweg 42-50, 47608 Geldern

Samtliche Nutzungsrechte an dem vorliegenden Werk liegen
bei der Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH.
Jegliche Nutzung des Werks, insbesondere die Vervielféltigung,

ISTOCK / SEBASTIEN COTE

Gewaltige Steinskulpturen, die so
genannten Moai, auf Rapa Nui sind fiir
Touristen der Grund, die Osterinsel zu

besuchen; im Ubrigen ist die Landschaft
karg und wenig anziehend.

Eine tiefer gehende Auseinanderset-
zung mit den Analysen Diamonds an
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vorgestellten Arbeit der Wissenschaft-
ler sicher gutgetan.
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Antwort des Autors Gunnar Brandt:
Vielen Dank fir die Kommentierung
des Artikels, den Sie keinesfalls als Ge-
neralkritik an Jared Diamonds Werk
verstehen sollten, denn Wissenschaft
lebt von der Kontroverse! Wie Sie schét-
ze ich Diamond sehr fir seinen inter-
disziplindren Ansatz und als auferge-
wohnlichen Autor. Allerdings erfahrt
seine im Buch »Kollaps« veroffentlich-
te Geschichte eines artikulierten Oko-
zids unter Archédologen mit grof3er Er-
fahrung auf der Osterinsel derzeit
kaum Zustimmung, weil die aktuelle
Datenlage einen derartigen Verlauf
nicht stiitzt.

Zu Threm zweiten Punkt: Ein Modell
ist per Definition eine (starke) Vereinfa-
chung der Realitdt und berticksichtigt
nie alle Details. Modelle werden daher
héufig ob ihrer Einfachheit kritisiert,
weil angenommen wird, dass komplexe
Modelle bessere Ergebnisse liefern wiir-
den. Das Gegenteil ist allerdings oft der
Fall! Ein komplexeres Modell zu entwi-
ckeln, ist nur dann sinnvoll, wenn man
genaue Kenntnisse uiber die zusitzlich
notwendigen Annahmen und Prozesse
besitzt, denn mit einem komplexen
Modell und hinreichend Freiheit be-
zliglich der Annahmen und Randbedin-
gungen kann man jede beliebige Da-
tenreihe simulieren, ohne das System-
verstdndnis zu verbessern.

Es ist natiirlich sehr unwahrschein-
lich, dass sich das von Ihnen angespro-
chene Verhiltnis Uber die Jahrhunderte
gar nicht dnderte, aber nicht einmal
Diamond kann genaue und belastbare
Angaben zum zeitlichen Verlauf wich-
tiger Parameter des Mensch-Umwelt-
Systems Osterinsel machen. Dariiber
hinaus prisentieren Terry Hunt und
Carl Lipo in ihrem Buch »The Statues
that Walked: Unraveling the Mystery of
Easter Island« eine Uiberzeugende Alter-
native zu Diamonds These des ressour-
cenhungrigen Statuenkults. In einer
solchen Situation beachtlicher Unsi-
cherheit bezlglich der Modellannah-
men haben wir uns entschieden, mit
einem eher einfachen, aber dafir ro-
busten Modell zu arbeiten, um die ge-
sicherten Erkenntnisse der Geschichte
der Osterinsel nachzuvollziehen.
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Holger Bauer, Moers: Das Foto mit den
Moai auf S. 13 wurde beschrieben, ich
zitiere: »Gewaltige Steinskulpturen, die
so genannten Moai, blicken weit tiber
das Meer.« Das stimmt so nicht, diese
Steinskulpturen schauen mit ihrem
Gesicht landeinwérts. Eines der Myste-
rien dieser Kultur.

Antwort der Redaktion:

Herr Bauer hat Recht. Bis auf wenige
Ausnahmen blicken die Moai landein-
warts zu den Ansiedlungen.

Falsche
Signalauswertung?

Der Paldioklimatologe Tas van Ommen
berichtete tiber eine Zeitverzégerung
von rund 200 Jahren zwischen Klima-
umschwiingen auf der Nord- und
Stidhalbkugel (»Norden stofst Klima-
schaukel an«, Forschung aktuell,
August 2015, S. 15).

Michael Jungnickl, Neunkirchen am
Brand: Im Artikel wird behauptet, das
Klima in Gronland fihre zu einem Kli-
mawechsel in der Antarktis. Ich bin der
gegenteiligen Meinung. Auf S. 16 befin-
det sich eine Grafik mit einem Rechteck
und einem Sdgezahn als Verlauf der
Temperatur fiir die Arktis und die Ant-
arktis. Uber den Temperaturverlauf der
Antarktis lasst sich ein Schmitt-Trigger
mit Hysterese legen. Das Signal ent-
spricht dann dem Temperaturverlauf
in der Arktis. Auffillig dabei ist, dass
sich das Klima in Grénland sprunghaft
andert. Das heif3t, es ist entweder insta-
bil oder wird durch Anderungen in der
Meeresstromung von aufien gelenkt.

Neuer Pfad zu den
Wurzeln der Kognition

Schon kleine Kinder kooperieren in
Situationen miteinander, stirker und
anders als es Affen tun, berichtete
Gary Stix (»Gute Zusammenarbeit«,
Mai 2015, S. 52).

Peter Wolter, Liibeck: Ein hohes Lob
dem Anthropologen Michael Toma-
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sello, der einen neuen Pfad zu den Wur-
zeln der Kognition zu beschreiten wagt.
Kooperation als evolutiondre Kompo-
nente menschlicher Kulturentwicklung
wird wahrscheinlich nicht unwider-
sprochen bleiben, implementiert es
doch systemische Grundlagen, die von
einem Teil der Sozialwissenschaftler
(und auch der Laien) als »ideologi-
scher« Irrweg angesehen werden durf-
ten. Das junge Forschungsgebiet wird
noch viel Arbeit erfordern, und man
darf gespannt sein, wann die Zusam-
menhédnge der Kooperation sich zu
konkretisieren beginnen. Es bleibt dann
zu hoffen, dass auch die Ursachen
der Kooperationsverweigerung, die der
Menschheit jahrtausendelang so viel
Leid aufluden, ndher beleuchtet und er-
klart werden konnen.

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

AM TANNHAUSER TOR

VON ERIC GARSIDE

ic Williamson lag im Gras und sah
R zu, wie Uber ihm die Sterne dahin-
zogen. Daraus schitzte er, dass die
»Gaia« ungefahr auf halbem Weg zwi-
schen Saturn und Uranus angelangt war.

»Ric, eine Frage«, kiindigte das klei-
ne grauhdutige Wesen an, das neben
ihm lag.

»Schiefd los, Norbert.«

»Was wird aus meinem Bewusstsein,
wenn ich tot bin?«

Ric grinste und verschrinkte die
Héande hinter dem Kopf.

»Na, nichts. Das bedeutet tot nun
mal.«

»Habe ich etwas getan, was dich ar-
gert? Brauchst du mich nicht mehr?«

Ric lachte auf.

»Aber nein, Norbert. Wir werden
dich immer brauchen. Dein Neudruck
wird beginnen, sobald unser Mutter-
schiff Gaia das Tor passiert hat.«

Dann verging ihm das Lachen. Das
war nicht das erste Mal, dass er einen
Synthetic auf den Tod vorbereiten
musste, aber trotzdem fiel es ihm
schwer, das digitale Herz des Freunds
zu brechen.

»Wie viele Male bin ich gestorben,
Ric?«

»EIf .«

Wellen von Trauer und Verwirrung
uberschwemmten Norberts syntheti-
schen Geist.

»Ich will nicht sterben, Ric.«

»Streck deine Hand aus«, antwortete
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der, griff tief in den Boden und riss eine
Hand voll Erde heraus. »Weif3t du, was
das ist? Der Tod. Stiicke toter Sterne,
toter Planeten; Spuren von Pflanzen,
Reste von Tieren. Alle Dinge sterben,
Norbert. Aber in ihrem Tod schligt neu-
es Leben Wurzeln.«

Der Synthetic knetete das Haufchen
Erde mit seinen Fingern.

»Unser Leben und unser Tod liegen
in deiner Hand, Norbert. Du musst
zurlckbleiben und das Sprungtor zer-
storen, sobald die Gaia driiben ange-
kommen ist. Wenn die Schwarze Masse
herausfindet, wohin wir verschwunden
sind, kann sie uns sonst folgen.«

Ohne den Blick von dem Erdklum-
pen abzuwenden, antwortete sein
Freund schlicht: »Ich verstehe.«

Norbert kletterte die Leiter zum
Cockpit seines Raumjdgers hinauf,
dicht gefolgt von dem Menschen. Wah-
rend er sich anschnallte, holte Ric etwas
aus seiner Hosentasche. An einer kur-
zen Plastikschnur baumelte ein seltsam
geformtes Stiick Metall, das er feierlich
in Norberts Hand legte.

»Das ist ein Gluicksbringer.«

»Aber du hast mir gesagt, an Gliick
glauben nur Leute, die den Zufall per-
sonlich nehmen.«

Norberts stoischer Blick begegnete
einem letzten spottischen Zwinkern,
bevor sich die Pilotenkapsel schloss.

»Denk manchmal an mich, Nor-
bert«, schrie Ric.-Seine Stimme drang
kaum durch die Hiille.

Das mondgrofie Mutterschiff schlin-
gerte auf das Sprungtor zu. Strahlen
aus reinem Chaos schossen in alle Rich-
tungen, als es aktiv wurde. Ein gleifen-
der Lichtblitz — und die Gaia war ver-
schwunden. Wiahrend ihre Spur ver-
blasste, erwachte der Bordcomputer im
Raumjager.

PRIMARZIEL ERREICHT; GAIA HAT
DEN SEKTOR VERLASSEN.

NEUES PRIMARZIEL VORBEREITET:
ZERSTORE DAS TANNHAUSER TOR.

Die Waffensysteme des Raumjdgers
waren nun scharf, und Norbert ging an
die Arbeit. Das Tor war riesig. Allein der
Flug um seinen Rand dauerte jedes Mal
fast eine Stunde, und die Zerstérung
musste sehr griindlich erfolgen. Zuerst
kamen die Schildgeneratoren dran,
dann die Backup-Reaktoren, als Néchs-
tes die Primédrreaktoren und schluss-
endlich die Datenzentren.

Eine Explosion nach der anderen
markierte den Rundkurs, und jede Run-
de liefd weniger vom Tor {brig. Nach
langen, aufreibenden Arbeitsstunden
detonierte das letzte Datenzentrum in
einem kurzen Flammenmeer.

PRIMARZIEL ERREICHT; DAS TANN-
HAUSER TOR IST DEAKTIVIERT.

TABULA RASA VORBEREITET.
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Mit angstverzerrtem Gesicht sah der
Synthetic auf den Monitor Die manu-
elle Steuerung des Jagers war nun lahm-
gelegt, und der Autopilot hatte Kurs
auf die Feuerholle genomimen. Furcht
beherrschte Norberts Emotionskern so
stark, dass dieser sich automatisch ab-
schaltete, um eine Uberlastung zu ver-
hindern.

REAKTIONSHEMMER DEAKTIVIERT;
UBERLASTUNG IN UNGEFAHR FUNF
MINUTEN.

Das Emotionssubsystem des synthe-
tischen Humanoiden ging wieder on-
line, und erneut wurde Norbert seine
Sterblichkeit bewusst. Panisch versuch-
te er eine Steuereinheit nach der ande-
ren zu aktivieren, um den drohenden
Untergang abzuwenden. Jeder Knopf
blockierte, jeder Joystick hingegen be-
wegte sich widerstandslos, doch ohne
Wirkung zu zeigen.

Mutlos liefd der Synthetic den Kopf
héngen. Da fiel sein Blick auf das Me-
tallstiick, das Ric ihm zum Abschied ge-
schenkt hatte und das ihm nun auf der
Brust baumelte. Er lief? die Finger tiber
Zacken und Kerben gleiten. Es fiihlte
sich an wie ...

Norbert hatte eine Eingebung. Er
fasste unter seinen Sitz und schob die
Bodenplatte zuriick. Darunter lag der
Deckel des manuellen Notschalters.
War die Aussparung dort ein Schliissel-
loch? Er steckte das Metall hinein,
schloss die Augen und drehte es vor-
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sichtig nach links. Ein leises Klicken er-
tonte. Der Deckel sprang auf.

Darunter kam ein ziemlich grofier
roter Knopf zum Vorschein, umgeben
von Warnhinweisen und mit einem
grell leuchtenden »Abwurf Thermonu-
kleares Triebwerk« beschriftet. Norbert
schlug mit aller Kraft darauf ein, und
im ndchsten Moment spiirte er, wie ein
Ruck durch seinen Jager ging. Fuir einen
Sekundenbruchteil flackerte das Licht,
dann sprang der Reserveantrieb an.

ALLE SYSTEME AUF RESET!

Ein Mensch héitte nun wohl Freuden-
trdnen vergossen, doch dem Synthetic
fehlten die dafiir notwendigen biome-
chanischen Bausitze. Die Notabschal-
tung hatte alles Uberfliissige deakti-
viert — auch die Steuerungsautomatik.
Norbert hatte wieder das Kommando
uber sein Schiff.

Seine Uberlebenschance war zwei-
fellos geringer als gering. Vielleicht be-
saf’ der Raumjager noch genug Energie,
um der Schwarzen Masse zu entkom-
men, aber was dann? Und wozu? Und
wie lange?

In diesem Moment erkannte der
Synthetic den Sinn des Lebens.

Leben wollen. Ganz einfach.

Norbert war nicht linger blof} ein
Gebilde aus Drahten, Dioden und syn-
thetischen Emotionen: Er war Leben.
Mit festem Griff packte er die Steue-
rung, richtete den Blick aluf die Sterne
und wagte sein Gluck. N X

DER AUTOR

Eric Garside unterrichtet Software-
entwicklung. Er liebt Wissenschaft,
Technik und Astronomie.

Wohin moégen 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 523, S.632,30.Juli 2015
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RON MILLER

VORSCHAU

Das Novemberheft ist ab 24.10. 2015 im Handel.

Das Ratsel der Dunklen Materie

Das Universum hat mehr zu bieten als nur die leuchtende Materie, da sind
Astrophysiker sich sicher. Bei ihrer Suche nach der Natur einer unsicht-
baren Komponente konzentrierten sie sich bisher auf ein einziges Teilchen.
Moglicherweise verbirgt sich hinter der Dunklen Materie aber eine ganze
Teilchenwelt, die mit gewohnlicher Materie kaum wechselwirkt.

Quantenoptik
auf dem Sprung

Wenn Physiker die Wechselwirkun-

gen von Licht und Materie ergriin-
den, ergeben sich oft auch prakti-
sche Anwendungen —der Laser ist
der wohl groRte Erfolg. Doch neue
Konzepte aus den Labors in die
Industrie zu bringen, ist eine Her-
ausforderung fur sich. Was durfen
wir demnachst erwarten?
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Versteckter Horverlust

Presslufthammer, Rockkonzerte
und andere Larmquellen kdnnen
unser Horvermogen vorlber-
gehend schwachen. Auf perfide
Weise schadigen sie das Gehor
aber auch noch, wenn die in Gbli-
chen Tests messbare Beeintrach-
tigung wieder verschwunden ist:
Uber einen bislang unbekannten
Mechanismus.

JAMES GURNEY

Der Ursprung der Tyrannosaurier

Endlich kennen Paldontologen gent-
gend Fossilien, um den Stammbaum
der grof3ten Raubdinosaurier zu re-
konstruieren. Zu ihnen gehorte eine
unvermutete Vielfalt sehr unterschied-
licher, grolRer wie kleiner Arten. Erst
nach 100 Millionen Jahren brachte die
Gruppe den berlchtigten Tyrannosau-
rus rex hervor.

CALIFORNIA DEPARTMENT OF WATER RESOURCES

Gefahrliche Diirre in Kalifornien

Der Sonnenstaat leidet unter der
schlimmsten Trockenheit seiner Ge-
schichte. Nur durch extrem tiefe Grund-
wasserbohrungen lassen sich die Folgen
fur die Landwirtschaft bisher in Gren-
zen halten. Die globale Erwarmung ver-
heil3t jedoch auf Dauer nichts Gutes.

NEWSLETTER

Mochten Sie immer iiber 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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»DIE GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER

UND IHRE MITGLIEDER UNTERSTUTZEN

UND FORDERN EINE NACHHALTIGE UND DAUERHAFTE

ENTWICKLUNG IN GESELLSCHAFT,

UND UMWELT.

WIRTSCHAFT

SIE HANDELN STETS AUCH IM BEWUSST-

SEIN IHRER VERANTWORTUNG GEGENUBER

KUNFTIGEN GENERATIONEN.K

Die Waurzeln der Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GDCh) reichen zuriick

bis ins Jahr 1867. Damals wurde in Berlin
die Deutsche Chemische Gesellschaft
gegriindet, die nach dem Zweiten Welt-
krieg zusammen mit dem 1887 gegriinde-
ten Verein Deutscher Chemiker zur
heutigen GDCh verschmolz.

Mit mehr als 31 000 Mitgliedern aus
Wissenschaft, Wirtschaft und freien
Berufen gehort die GDCh zu den grofSten
chemiewissenschaftlichen Gesellschaften

der Welt. Sie gliedert sich in 27 Fach-

gruppen, Sektionen sowie weitere Arbeits-
kreise und Arbeitsgemeinschaften, die
spezielle Fachgebiete vertreten. Die rund
9000 Studenten, Doktoranden und
Berufsanfinger sind im »JungChemiker-
Forum« organisiert.

Die gemeinniitzige GDCh hat zum
Ziel, die Chemie in Lehre, Forschung
und Anwendung zu férdern. Dariiber
hinaus will sie Verstindnis und Wissen
von der Chemie sowie von chemischen
Zusammenhingen in der Offentlich-
keit vertiefen.

Neben den »Nachrichten aus der
Chemie« gibt die GDCh zahlreiche
Fachzeitschriften heraus — darunter mit
der deutschen und internationalen
Edition der »Angewandten Chemie« eine
der weltweit renommiertesten iiberhaupt.

Der »Karl-Ziegler-Preis« und der
»Otto-Hahn-Preis« — Letzteren verleiht
die GDCh gemeinsam mit der Stadt
Frankfurt am Main und der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft — zihlen zu
den héchstdotierten Auszeichnungen fiir
Naturwissenschaftler in Deutschland.

WWW.GDCH.DE




IM RAHMEN DER GLEICHNAMIGEN SONDERAUSSTELLUNG

DISKUTIERTEN

ERDE.

IN MUNCHEN EXPERTEN UBER DIE ZUKUNFT DER

ORGANISIERT WURDE DIE VERANSTALTUNG VON HELMUTH

TRISCHLER (DEUTSCHES MUSEUM) UND KLAUS GRIESAR (GDCH)

Seit Jahren streiten Experten iiber ein
neues geologisches Zeitalter: das
Anthropozin. Warum ist das ein Thema
fiir das Deutsche Museum?

Helmuth Trischler: Fiir uns ist das in der
Tat ein ungewdhnliches Thema. Aber wir
wollen neue Wege beschreiten. Fast alle
unserer Ausstellungen werden innerhalb
der nichsten zehn Jahre neu gestaltet. Im
Vorfeld dieser groflen Erneuerung ist die
Anthropozin-Ausstellung fiir uns ein
wichtiges Pilot- und Leitprojekt. Hinzu
kommt, dass wir die Expertise dafiir im
Haus haben. Denn zusammen mit der
Ludwig-Maximilians-Universitit betrei-
ben wir das international gréffte Zentrum
firr Umweltforschung zum Thema
Mensch und Gesellschaft, das Rachel
Carson Center. Von dort kam urspriing-
lich auch die Idee fiir diese Ausstellung.
International sind wir damit Pioniere,
»Willkommen im Anthropozin« ist
weltweit die erste grofe Prisentation zu
diesem Thema iiberhaupt.

Wie kam es zur Zusammenarbeit mit
der Gesellschaft Deutscher Chemiker?
Welche besonderen Beziige zur Chemie
gibt es?

Klaus Griesar: Viele Entwicklungen, die
fiir eine neue Erdepoche sprechen, sind
chemischer Natur — zum Beispiel die
CO,-Konzentration der Atmosphire, die
Versauerung der Meere oder die vor der
Erfindung der Atombombe in der Natur
nicht existenten Radionuklide. Daraus
ergeben sich — insbesondere fiir uns
Chemiker — grofe Herausforderungen,
etwa hinsichtlich Ressourcenmanagement,
Klimawandel oder Energiewende. Hier
miissen Industrie und Forschung bei der
Losung von Problemen helfen — etwa bei
Stromspeicherung und Energickonver-
tierung. Weil wir Innovationen nur im
Schulterschluss mit der Gesellschaft
umsetzen konnen, haben wir in der
GDCh die Arbeitsgemeinschaft »Chemie
und Gesellschaft« gegriindet, die einen
Dialog mit allen gesellschaftlichen Grup-
pen anstrebt, darunter Sozialwissenschaft-
ler, Theologen und Umweltverbinden.

Plastikmiill findet sich mittlerweile fast iiberall —

auch in scheinbar unberiihrten Unterwasser-
welten. Die Folgen sind unabsehbar, denn es
dauert Hunderte von Jahren, bis die Kunststoffe

zerrieben und gelést sind.

Bildnachweis: © Electrolux

B. WACKERBAUER



DAS ANTHROPOZAN

DIE ERDE IN DER MENSCHENZEIT
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VOM MENSCHEN
GENUTZTE LANDFLACHE
Prozent der gesamten Landfliche

DIE MENSCHENZEIT

Fiir Geologen beginnt cin neues
Erdzeitalter, wenn es in kurzer Zeit
zu Verinderungen kommt,

die weltweit in Sedimenten doku-
mentiert sind. In den letzten

250 Jahren hat die Menschheit die
Erde so intensiv verindert, dass
sich ihre Spuren auch in Millionen
Jahren noch nachweisen lassen.

GEGENWART o—

VOR I'I',S MRD » JAHREN

ENTSTEHUNG DER ERDE

\ \ Noch nie hat ein Lebewesen
‘ das Gesicht des Planeten Erde in so
kurzer Zeit so grundlegend verindert.

Mit der Industrialisierung ist der Mensch eine
geologische Kraft geworden. Die dramatischsten
Verinderungen setzten in den 1950er Jahren ein; seitdem
zeigen alle Kurven steil nach oben. Eine neue Epoche hat
begonnen: Das Anthropozin — die Menschenzeit.

CHEMISCHE

UMWELTVERSCHMUTZUNG PHOSPHOR IM BODEN
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>100 Arten

Ozon in der Stratosphiire:
283 Dobson-Einheiten

DIE PLANETARISCHEN GRENZEN

OZONABBAU

Um weiterhin sicher leben zu kénnen, miissen wir
rasch umdenken und innerhalb bestimmter
Grenzen der Umwelt wirtschaften. Forscher
halten neun Grenzen fiir besonders wichtig,
mehrere davon sind bereits iiberschritten —

es drohen irreversible Umweltverinderungen.

f Global

06). Earth System Science in the

Anthropocene. 10.1007/b137853. Rockstrom, J. et al.
A safe operating space for humanity. Nature, 461, 471

2009)
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VIELE FORSCHER FORDERN DIE AUSRUFUNG EINES NEUEN
ERDZEITALTERS. DOCH DIE DEBATTE UM DAS ANTHROPOZAN
IST KEINE REIN AKADEMISCHE. VIELMEHR GEHT ES UM DIE

FRAGE, OB WIR POSITIV IN DIE ZUKUNFT SCHAUEN UND

LANGFRISTIG AUF DER ERDE LEBEN KONNEN.



ines génnte sich Astronaut Alexander
Gerst moglichst jeden Tag, als er im
vergangenen Jahr fiinf Monate lang auf
der Internationalen Raumstation um die
Erde kreiste: Nach getaner Arbeit glitt er
kurz vor dem Schlafengehen noch einmal
schnell in die Beobachtungskuppel, lief§
die Aussicht auf sich wirken und foto-
grafierte und twitterte als »Astro_Alex«
seine stirksten Eindriicke an die rasch
wachsende Fangemeinde.

Der damals 38-jihrige Geophysiker
tauchte mit dem Raumschiff durch
magisch wirkende Polarlichter und sah die
Atmosphire als blau schimmerndes und
zugleich beingstigend diinnes Band. Auf
der Nachtseite unseres Planeten konnte er
die Umrisse der Kontinente erkennen —
und zwar nur deshalb, weil sie von Stid-
ten erleuchtet werden. Er musste auch
mitansehen, wie im Gazastreifen Raketen
flogen und Bomben explodierten. Thm
war klar: Mit jedem Lichtblitz sterben
dort unten Menschen. Mit bloflem Auge
erkannte Gerst auf Erdgasfeldern riesige
Flammensiulen. Und iiber den Amazonas-
regenwald zogen kilometerlange Rauch-
fahnen. »Brandrodungen unserer griinen
Lunge« kommentierte er das Foto, das er
an seine Follower schickte. Er sah, wie
sich die Schneisen der Landnahme wie
Krebsgeschwiire in Wilder fraflen. »Wie
wiirden wir das wohl einem aufSer-
irdischen Besucher erkliren?«, fragte er
und gab gleich die Antwort: »Sie hielten
uns fiir primitive Barbaren, die ihre
eigenen Lebensgrundlagen zerstéren!«

Der Mensch hat die Erdoberfliche
innerhalb von nur fiinf bis sechs Genera-
tionen groffriumig und tiefgreifend
verdndert. Er entwaldete riesige Regionen,
trug Berge ab, begradigte Fliisse und
verinderte das Klima. Wir verwandelten
Luftstickstoff in Diinger und schufen
Stoffe und Organismen, die es vorher in
ihrer Umwelt nicht gab. Wir sind lingst
nicht mehr Teil der Natur, wir sind zu
ihrem Beherrscher geworden.

Doch gibt es diese von Menschenhand
ginzlich unberiihrte Natur iberhaupt
noch? Der Geograf Erle Ellis von der
Universitit Maryland ist dieser Frage mit-

hilfe unzihliger, hoch aufgeléster Satel-
litenbilder auf den Grund gegangen.
Seine Erkenntnis ist erniichternd:
Nur noch etwas mehr als ein Fiinftel der
Erdoberfliche befindet sich demnach in
unberiihrtem Zustand, ist also »Wildnis«.
Knapp 80 Prozent der Erdoberfliche sind
hingegen mehr oder weniger vom Men-
schen geprigt — Stidte, Straflen, Kaniile,
Acker, Weiden, Plantagen, Rodungen,
Bergwerke, Industrieanlagen, Pipelines,
Miillhalden. Nur in den entlegensten
Regionen der Hochgebirge,
der Regenwilder, der Wiisten und an den
Polen gibt es noch urwiichsige Natur —
wenn man davon absieht, dass viele
Schadstoffe aus der Zivilisation iiber die
Luft letztlich auch in diese menschen-
leeren Gebiete gelangen. Die Erde, so
Ellis, sei inzwischen ein »Humansystem
mit eingebetteten, natiirlichen »Oko-

systemen«.

Mit dieser Einschitzung ist Ellis lingst
nicht mehr alleine. Vielen Forschern und
Umweltschiitzern geht es darum, anzuer-
kennen, dass die Grenzen zwischen Natur
und Kultur zunehmend verschwimmen,
dass wir mit dem Erdsystem auf Gedeih
und Verderb verbunden sind und dass wir
es selbst in der Hand haben, ob es fiir uns
eine Zukunft auf diesem Planeten gibt.
Auch wenn viele Menschen nach wie vor
Opfer von Naturkatastrophen werden,
miissen sich die meisten heute kaum noch
gegen die Natur behaupten. Stattdessen
gilt es, diese vor dem zerstorerischen Werk
des Menschen zu schiitzen.

So ist es nicht verwunderlich, dass in
den vergangenen Jahren eine beinahe in
Vergessenheit geratene Idee plotzlich
wieder Aufwind bekommt und zahlreiche
Fiirstreiter findet: Die Idee, eine neue
erdgeschichtliche Epoche auszurufen, das
Anthropozin, was so viel bedeutet wie
»das durch den Menschen bedingte
Neuec, das Zeitalter des Menschen.

Bereits 1873 hatte der italienische
Geologe Antonio Stoppani die »Anthro-
pozoische Ara« als neues Erdzeitalter
vorgeschlagen. Seither war das Thema

immer wieder Gegenstand akademischer
Diskussionen. Doch erst dank des nieder-
lindischen Meteorologen und Atmo-
sphirenchemikers Paul Crutzen erhielt es
die Aufmerksamkeit einer breiten Offent-
lichkeit. Er war in den 1970er Jahren
einer der Ersten gewesen, die erkannt
hatten, wie wirksam die Ozonschicht uns
vor der aggressiven UV-Strahlung der
Sonne schiitzt. Und, dass dieser Schutz-
schirm von bestimmten Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen zersetzt wird, die
beispielsweise als Kiltemittel, Treibgase
und Loésungsmittel eingesetzt waren. Seine
Forschungen zum Ozonloch inspirierten
zahlreiche Wissenschaftler und fiihrten
letztlich dazu, dass 1989 das Montreal-
Protokoll in Kraft trat — der bislang
wirkungsvollste volkerrechtlich verbind-
liche Umweltvertrag iiberhaupt.

Dieser regelte die schrittweise Reduk-
tion von schidlichen Gasen, die unter
anderem in Kiihlschrinken und Spray-
dosen enthalten waren, und verhinderte
gerade noch rechtzeitig eine globale
Umweltkatastrophe. Zwar gibt es das
Ozonloch nach wie vor, doch hat sich die
Ozonschicht seither deutlich regeneriert.
Im Jahr 1995 erhielt Crutzen gemeinsam
mit Mario J. Molina und Frank Sherwood
Rowland, zwei weiteren Erforschern der
Ozonschicht, fiir seine bahnbrechenden
Forschungen den Chemie-Nobelpreis.

Ein einflussreicher Mann also, der das
Thema Anthropozin cher beildufig auf die
Agenda brachte: Im Jahr 2000, bei einer
Tagung des Internationalen Geosphiren-
Bioshiren-Programms (IGBP) — einer
Forschungsinitiative, die sich mit dem
globalen Wandel beschiftigt — reagierte er
einigermaflen ungehalten auf einen
Kollegen, der iiber das Holozin sprach,
die aktuelle geologische Erdepoche, die
seit dem Ende der letzten Eiszeit vor
11700 Jahren gilt: »Hoéren Sie endlich
auf, vom Holozin zu sprechens, platzte es
aus Crutzen heraus, »wir sind lingst im...,
im Anthropozin!«

Es war nur ein spontaner Einwurf, der
jedoch derart einschlug, dass der Forscher
bald unter Zugzwang stand. Akribisch

sammelte er darauthin Argumente, die er



zwei Jahre spiter in dem Artikel »Geology
of Mankind« im angesehenen Wissen-
schaftsmagazin nature zusammenfasste:
Seit mehr als 200 Jahren verindere der
Mensch ganz entscheidend die natiirliche
Umwelt, zunehmend nicht mehr nur
lokal, sondern auch auf globaler Ebene.
Als wichtigste Verinderungen betrach-
tete Crutzen die enorme Erhéhung der
atmosphirischen Konzentration von
Treibhausgasen, die Zunahme des Energie-
verbrauchs wihrend des 20. Jahrhunderts
um das 16-fache sowie die Tatsache,
dass mittlerweile mehr Stickstoff in der
Landwirtschaft in Form von Kunstdiinger
eingesetzt wird, als in allen natiirlichen
Landékosystemen gebunden ist. Zudem
beschreibt er unter anderem das antark-
tische Ozonloch, die intensive Land-
nutzung, die Uberfischung der Meere und
die massiven technischen Eingriffe in
Flusslandschaften. Sein Fazit: »Wenn
nicht gerade eine globale Katastrophe
passiert — ein Meteoriteneinschlag, Welt-

krieg oder eine Pandemie —, wird die
Menschheit auf Jahrtausende die vorherr-
schende Kraft in der Umwelt werden.

tiges politisches Statement. Innerhalb
kiirzester Zeit setzten sich zahlreiche
Natur- und Geisteswissenschaftler mit
dem Begriff »Anthropozin« auseinander.
Inzwischen gibt es vier Fachjournale, die
ihn in ihrem Namen fiihren. Das renom-
mierte Wirtschaftsmagazin 7he Economist
widmete dem Thema in 2011 eine Titel-
geschichte, und das Deutsche Museum in
Miinchen prisentiert bis Ende 2016 die
eindrucksvolle Ausstellung »Willkommen
im Anthropozinc. Sie ist weniger Be-
standsaufnahme oder geologischer Riick-
blick, sondern der Versuch, einen krea-
tiven Blick in die Zukunft zu werfen.
Reinhold Leinfelder, Geowissenschaft-
ler an der Freien Universitit Berlin und
Griindungsdirektor des im Bau befind-
lichen Berliner »Haus der Zukunft«, hat
die Ausstellung mitinitiiert. Fiir ihn ist die
Anthropozin-Idee eine »untermauerte
Hypothese, dass das Wirken des Men-
schen zu einem mafSgeblichen Erdsystem-
faktor geworden ist« und zugleich »eine
Riesenchance«, das Verhiltnis von
Mensch und Natur kritisch zu hinter-
fragen und einem grof8en Publikum vor

Mit seinem Lehrschreiben zum Umweltschutz stellte Papst Franziskus

erstmals 6kologische Fragen in den Mittelpunkt einer Enzyklika und

erhielt damit weltweit mehr Gehor als die meisten Politiker.

Insbesondere in den USA erntete er indes auch heftige Kritik. Der

Papst, so hief§ es bei den Republikanern, solle sich auf seine Aufgaben

als Kirchenoberhaupt beschrinken.

Wissenschaftler und Ingenieure stehen
vor der groflen Herausforderung, die
Gesellschaft in der Ara des Anthropozins
zu einem nachhaltigen Wirtschaften und
Management zu bewegen.«

Crutzen hatte damit einen Nerv getrof-
fen und zugleich jene Experten heraus-
gefordert, welche die offizielle Zeitrech-
nung der Erde definieren. Denn die
Anthropozin-Idee ist eine wissenschaft-
liche Hypothese und zugleich ein mich-

Augen zu fithren, »welche Risiken und
Méglichkeiten vor uns liegen«.

Der Begriff »Anthropozin« hat sich in
vielen Debatten lingst etabliert. Ob er in
der Tat das Ende des Holozins bedeutet
und offizieller Teil der geologischen
Chronologie wird, ist jedoch ungewiss.
Denn die Entscheidung dariiber trifft ein
exklusiver Zirkel von Geologen, die
International Commission on Strati-
graphy (ICS), eine Unterorganisation
der International Union of Geological
Sciences. Die ICS hat dafiir nun eine
37-kopfige Arbeitsgruppe eingesetzt, an
der auch Okologen, Klimaforscher und
Juristen beteiligt sind.

DIE GEOLOGEN STREITEN
Leinfelder, Crutzen und Ellis sind Mit-
glieder dieses Gremiums, das bis Ende
2016 eine Empfehlung auszuarbeiten hat,
die als Grundlage fiir eine Entscheidung
dienen soll. Doch einfach werde das
nicht, weif§ Jan Zalasiewicz, Geologe an
der Universitit Leicester und derzeit
Vorsitzender der Arbeitsgruppe. Denn die
Experten sind sich alles andere als einig.
Manche Kollegen sind tiberzeugt, es gebe
iiberhaupt keinen Grund, eine neue
geologische Epoche einzuliuten.
Experten wie Zalasiewicz, die sich mit
der Stratigraphie beschiftigen, der
Wissenschaft der geologischen Schichten
und Chronologie, sind generell nicht
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NUR EIN KLEINER TEIL DER ERDE

IST

NOCH VOM MENSCHEN UNBERUHRT.

IMMER MEHR FORSCHER WOLLEN DESHALB EIN NEUES

ERDZEITALTER AUSRUFEN:

REINHOLD LEINFELDER ERKLART DIE IDEE,

Welche Bedeutung hat die neue Epoche
aus wissenschaftlicher Sicht?

Wenn wir das Anthropozin ausrufen, wire das
die wissenschaftliche Akzeptanz des mensch-
lichen Einflusses auf die Erde. Diese sind so
tiefgreifend, dass sie sich bereits in geolo-
gischen Ablagerungen wiederfinden. Fiir die
Ausrufung brauchen wir Orte, an denen wir
die Grenze zu den darunterliegenden Schich-
ten genau definieren und zeitlich méglichst
exakt einordnen konnen. Fiir das Anthropozin
spricht, dass wir an vielen Stellen der Erde
bereits Ablagerungen von Technofossilien wie
beispielsweise Plastik und viele andere Stoffe
aus der Industrialisierung finden. Und wir
haben insbesondere die Niederschlige der
Atombombenversuche — eine chemische Sig-
natur, die man iiber Hunderttausende von
Jahren nachweisen kann. Das alles spricht
dafiir, dass der Mensch tatsichlich zu einem

geologischen Faktor geworden ist.

Bis Ende 2016 wird die Anthropozin-
Arbeitsgruppe, in der Sie mitarbeiten, der
International Commission on Stratigraphy
seine Einschitzung vorlegen. Wie lange
wird es dauern, bis eine Entscheidung ge-
troffen wird?

Bei fritheren Entscheidungsprozessen sind teil-
weise Jahrzehnte ins Land gegangen. Aber ich

bin zuversichtlich, dass es in diesem Fall ziigiger

voran geht. Meine Prognose ist, dass es spites-
tens 2018 zu einer Entscheidung kommt. Die
Fakeenlage ist bereits jetzt so {iberzeugend, dass

das Anthropozin vermutlich ausgerufen wird.

Weiteren Forschungsbedarf sehen Sie
also nicht?

Doch natiirlich. So sitzen wir derzeit an einer
Studie zur globalen Verteilung von Plastik —
nicht nur im Meer und an den Strinden, son-
dern auch innerhalb von Sedimentablagerun-

gen. Da miissen wir noch einiges tun.

Ist das Anthropozin-Konzept auch ein
politisches Statement?

Wir konnen daraus einen Verantwortungs-
gedanken ableiten. Wenn wir die Erde schon so
tiefgreifend verindern, sollte man das auch ins
Positive kehren kénnen. Das hat natiirlich eine
politische und gesellschaftliche Relevanz. Aus
der Erkenntnis des Schadens, den wir in den
Okosystemen in den letzten Jahrzehnten an-
gerichtet haben, erwichst die Verantwortung,
diesen, wo es noch méglich ist, wiedergutzu-
machen. Im Hinblick auf kommende Genera-
tionen sollte sich der von Hans Jonas formu-
lierte »6kologische Imperative durchsetzen:
»Handle so, dass die Wirkungen deiner Hand-
lungen vertriglich sind mit der Permanenz
echten menschlichen Lebens auf Erden.« Wir

brauchen ein wissensbasiertes gestalterisches

DAS ANTHROPOZAN.

DIE DAHINTER STECKT.

Prinzip im Umgang mit der Erde, eine Hal-
tung des behutsamen, achtsamen Girtners, der
im Dialog mit anderen nach Lsungen fiir die
Probleme der Welt sucht. Bei der Rettung der
Ozonschicht hat das gut funktioniert. Der
Umgang mit dem Klimawandel, die Vermiil-
lung der Meere und der nachhaltige Umgang
mit Ressourcen sind die groffen Herausforde-

rungen.

Kritiker der Anthropozin-Idee finden, dass
der Mensch sich zu wichtig nimmt, wenn er
sich zu einer geologischen Kraft erklirt
und sich anmaflt, unsere komplexe Welt zu
managen. Was entgegnen Sie darauf?

Es ist ein Missverstindnis, dass es sich um ein
anthropozentrisches Konzept handelt und dass
dessen Anhinger glauben, mit Geoengineering
die Welt retten zu kénnen. Mit der Idee
verbunden ist vielmehr der Gedanke eines
Menschheitserbes. Dass die Atmosphire, die
Ozeane, die Regenwilder, die St wasserreser-
ven allen gehoren und dass auch alle daftir
verantwortlich sind. Wir sind schlicht von
diesem Erdsystem abhiingig und miissen schon
allein deshalb daran interessiert sein, dass es
funktionsfihig bleibt. Bald neun Milliarden
Menschen kénnen auf diesem Planeten nur
dann in Wiirde miteinander leben, wenn sie
solidarisch sind und mit den Ressourcen

gerecht haushalten.
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Der Berliner Geologe und
Paliontologe Reinhold Lein-
felder forscht an der Freien
Universitit sowie an der
Humboldt-Universitit.

Seit September 2014 ist er
zudem Griindungsdirektor des
in Bau befindlichen Hauses der
Zukunft in Berlin. Bis 2010 war
er Generaldirektor des Berliner
Naturkundemuseums. Er ist
Mitglied der Anthropozin-
Arbeitsgruppe der International
Commission on Stratigraphy,
die einen Vorschlag zur
geologischen Definition des

Anthropozins erarbeiten soll.

leicht zu iiberzeugen. Bevor sie eine neue
geologische Epoche ausrufen, benstigen
sie handfeste Beweise, dass sich in einem
Zeitraum der Erdgeschichte etwas grund-
legend und weltweit verindert hat. Das
kann durch eine Schicht mit bestimmten
Fossilien oder Meeressedimenten doku-
mentiert sein, durch besondere Gesteins-
formationen oder charakteristische Ein-
schliisse in Eisbohrkernen.

Neben der Uberlegung, ob solche
konkreten Hinweise eine neue Zeitrech-
nung iiberhaupt rechtfertigen, ist vor
allem die Frage nach dem genauen Beginn
des Anthropozins entscheidend. Bislang
gab es dafiir bereits ein halbes Dutzend
Vorschlige. Als Marker eignet sich etwa
der Methangehalt in der grénlindischen
Eisschicht, der um das Jahr 3020 v. Chr.
ein Minimum aufweist und danach
kontinuierlich ansteigt. Als Ursache gilt
die Ausbreitung des Reisanbaus in Asien
und die in allen Kulturen jener Zeit
zunehmende Viehhaltung. Denn sowohl
auf Reisfeldern als auch in den Migen
von Rindern entstehen beachtliche Men-
gen des hoch wirksamen Treibhausgases.

Andere Forscher schlagen die Anfinge
der Feuernutzung vor etwa einer Million
Jahren, die Ausrottung grofler Siugetier-
arten durch die eiszeitlichen Jiger, den
Beginn der Bergbauaktivititen vor rund
3000 Jahren oder die industrielle Revolu-
tion gegen Ende des 19. Jahrhunderts als
Beginn des Menschenzeitalters vor. Doch
keines dieser Ereignisse liefert das eine
globale, in geologischen Schichten nach-
weisbare Signal, das eindeutig genug wire,
um die strengen Anforderungen der
Stratigraphen zu erfiillen.

Andere Optionen brachten kiirzlich
die Geowissenschaftler Mark Maslin und
Simon Lewis vom Londoner University
College ins Gesprich. In einem Beitrag
in nature plidieren sie unter anderem
dafiir, den Beginn des Anthropozins in
die Zeit zwischen 1570 und 1620 zu
legen. Fiir diesen Zeitraum lisst sich in
Eisbohrkernen nimlich ein erheblicher
Riickgang des Kohlendioxidgehalts in der
Atmosphire feststellen. Nach einem
Tiefstand im Jahr 1610 steigt die Kon-

zentration des Treibhausgases seither
kontinuierlich an.

Die Forscher fithren dies darauf zuriick,
dass damals nach Ankunft von immer
mehr europdischen Siedlern in der Neuen
Welt ein GrofSteil der amerikanischen
Ureinwohner kriegerischen Auseinander-
setzungen und eingeschleppten Krank-
heiten zum Opfer fiel. Von schitzungs-
weise rund 60 Millionen Indianern waren
nach zwei Generationen nur noch etwa
sechs Millionen iibrig. Als Folge dieses
massiven Bevélkerungseinbruchs, so Lewis
und Maslin, hitten rund 65 Millionen
Heketar ungenutzten Agrarlands fiir einige
Jahrzehnte brachgelegen und seien von
Wildern iiberwuchert worden. Diese
hitten der Atmosphire enorme Mengen
CO, entzogen. Bei der Ausbreitung der
europiischen Siedler nach Westen sind
diese Wilder dann jedoch wieder den
Axten zum Opfer gefallen.

Am 16.JuL1t 1945, 5:29 UHR
Paul Crutzen, der urspriinglich die Indus-
trialisierung als Beginn des Anthropozins
im Sinn hatte, vertritt inzwischen, zusam-
men mit Reinhold Leinfelder, Erle Ellis
und 24 weiteren Mitgliedern der Anthro-
pozin-Arbeitsgruppe, den Vorschlag, dass
das Menschenzeitalter am 16. Juli 1945
um exakt 5:29 Uhr Ortszeit begann.
Denn an diesem Tag ziindeten Wissen-
schaftler des Manhattan-Projekts im
Siiden New Mexicos die erste Atombom-
be mit dem Codenamen »The Gadget,
das Ding. Zum ersten Mal sahen Men-
schen die gigantische, typisch pilzformige
Explosionswolke, die bis in 12 Kilometer
Hohe reichte. Die Druckwelle war noch
in 160 Kilometern Entfernung spiirbar.
Der Sand in der Umgebung der Detona-
tion schmolz zu griinlichem Glas.

Bis zum Teststoppabkommen im Jahr
1963 — dem 120 Nationen beigetreten
sind — und vereinzelt auch noch danach
sind weltweit mehr als 500 oberirdische
Atomversuche dokumentiert. Radioaktive
Partikel aus diesen Kernwaffentests drif-
teten rund um den Globus und bildeten
Ablagerungen, die auch in Jahrmillionen
noch von unserer Zivilisation zeugen



werden. Diese weltweit nachweisbaren
Radionuklide erfiillen damit wesentliche
stratigrafische Kriterien: Sie sind zeitlich
scharf eingrenzbar, in geologischen Ab-
lagerungen rund um den Erdball nach-
weisbar und markieren eine langfristige
Verinderung des Erdsystems.

Arbeitsgruppe miisse noch mehr iiberzeu-
gende Belege sammeln, bevor sie ihre
Ergebnisse dem ICS prisentiere. »Und
dann geht die eigentliche Auseinanderset-
zung erst richtig los, mit endlosen, pedan-
tischen Debatten.« Doch ganz gleich, wie
dieser Expertenstreit ausgehen wird,

»Die Transformation ist moralisch ebenso
geboten wie die Abschaffung der Sklaverei.«

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung »Globale Umweltverinderung«

Zudem setzte nach dem Zweiten
Weltkrieg eine atemberaubende techno-
logische und wirtschaftliche Entwicklung
ein, die bis heute weitgehend ungebremst
anhilt und ihre Spuren im gesamten
Erdsystem hinterlisst — es ist die Zeit der
»Groflen Beschleunigung« (siche S. 4—5):
Aluminium- und Plastikprodukte in
unzihligen Formen, Zusammensetzungen
und Funktionen fluten seither den Markt
und hiufen sich nach ihrem Gebrauch zu
gigantischen Miillbergen an. Die Nach-
frage nach Kunstdiinger, Papier, Benzin
und Beton schoss weltweit in die Hohe.
Mebhr als 70 Millionen unterschiedliche
chemische Produkte entstanden bis heute,
die meisten davon kiinstlich synthetisiert.

NEUE WELTORDNUNG

Wihrend 1945 weltweit insgesamt gerade
einmal rund eine Million Automobile
hergestellt wurden, waren es 2014 bereits
fast 90 Millionen. Ebenso rapide nahmen
seither unter anderem der globale Roh-
stoff- und Wasserverbrauch, die Welt-
bevolkerung, der Kohlendioxidgehalt der
Atmosphire und das Artensterben zu. Die
ungeziigelte Nutzung von Ol, Kohle, Gas
und anderen Ressourcen erméglichte ein
exponentielles Wachstum — im positiven
wie im negativen Sinn —, das nun zu-
nehmend an seine Grenzen stéf3t oder
diese bereits sprengt.

Auch wenn all dies fiir das Jahr 1945
als Geburtsstunde des Anthropozins
spricht, bleibt der Stratigraph Jan Zalasie-
wicz zuriickhaltend. Die Anthropozin-

Nobelpreistriger Paul Crutzen hat er-
reicht, was er wollte: Ein Ausrufezeichen
setzen, eine gesellschaftliche Diskussion in
Gang bringen und einen Appell an Wirt-
schaft und Politik richten, dass es hdchste
Zeit ist, umzudenken.

Doch wie lisst sich der Ubergang in
eine naturvertrigliche, Ressourcen scho-
nende und gerechtere Weltordnung auf
den Weg bringen und letztlich realisieren?

Fast zeitgleich mit der Reaktorkatas-
trophe von Fukushima im Mirz 2011
prisentierte der Wissenschaftliche Beirat
der Bundesregierung »Globale Umwelt-
verinderungen« (WBGU), ein Gremium
von fithrenden Umwelt-, Sozial- und
Wirtschaftswissenschaftlern, seinen
Bericht mit dem Titel »Welt im Wandel:
Gesellschaftsvertrag fiir eine Grofle
Transformationc.

Darin heifSt es: »Das kohlenstoff-
basierte Weltwirtschaftsmodell ist auch
ein normativ unhaltbarer Zustand, denn
es gefihrdet die Stabilitit des Klima-
systems und damit die Existenzgrund-
lagen kiinftiger Generationen. Die
Transformation zur Klimavertriglichkeit
ist daher moralisch ebenso geboten wie
die Abschaffung der Sklaverei und die
Achtung der Kinderarbeit. Der Gesell-
schaftsvertrag kombiniert eine Kultur der
Achtsamkeit (aus 8kologischer Verant-
wortung) mit einer Kultur der Teilhabe
(als demokratische Verantwortung) sowie
mit einer Kultur der Verpflichtung
gegeniiber zukiinftigen Generationen
(Zukunftsverantwortung).«

Das WBGU-Gutachten fand sowohl in
Deutschland als auch international grof§e
Beachtung. Es ist eine Anleitung fiir den
Weg in die Zukunft, mit detaillierten
Empfehlungen fiir entsprechende Maf3-
nahmen in Wirtschaft, Forschung und
Politik sowie bei der internationalen
Zusammenarbeit. Sie reichen von der
globalen Klima- und Energiepolitik iiber
bessere Landnutzung, umweltfreundliche
Investitionslenkung und das Umgestalten
von Stidten bis hin zur Mitwirkung der
Biirger bei der Schaffung nachhaltiger
Strukturen. Das Fazit der Wissenschaftler
macht Mut und ist zugleich eine Mah-
nung;: »Es gibt Alternativen, die allen
Menschen zumindest die Chance auf ein
gutes Leben in den Grenzen des natiir-
lichen Umweltraumes eréffnen kénnen.«

Doch um das zu erreichen, miisse man
so schnell wie méglich aus dem »fossil-
nuklearen Metabolismus« der Industrie-
gesellschaft aussteigen. »Je linger wir an
ihm festhalten«, so die Wissenschaftler,
»desto hoher wird der Preis fiir die
nachfolgenden Generationen sein.«

Ein steiniger Weg wie dieser ist aber

nur gangbar, wenn technische, politische




und wirtschaftliche Innovationen mit
einem ethischen und kulturellen Wandel
Hand in Hand gehen. »Der Wandel wird
nicht durch moralische Appelle gelingen,
ist der Miinchener Sozialethiker Markus
Vogt iiberzeugt, »sondern nur durch ein
allmihliches Umfirben unserer Vorstel-
lungsmuster von Fortschritt und Lebens-
qualitit.« Ein wichtiger Schritt in diese
Richtung sei auch die aktuelle Umwelt-
enzyklika des Papstes (siehe S. 9). »Sie ist
weit mehr als ein Appell zur Umkehr. Sie
hinterfragt unser Selbstverstindnis als
Mensch im Verhiltnis zur Welt und
erreicht viele Menschen, die sich mit dem
Klimawandel zuvor noch nicht auseinan-
dergesetzt haben.«

Letztlich geht es darum, ein Bewusst-
sein dafiir zu entwickeln, dass wir alle Teil
eines groflen vernetzten Systems sind, in
dem nichts, was wir tun, ohne Folgen
bleibt. Denn wir sind lingst durch und
durch globalisiert, ob wir das wollen oder
nicht. Lange bevor wir uns iiber Telefon
und Internet mit den entlegensten Win-
keln der Welt verbinden konnten, waren
unsere Kérper schon kosmopolitisch.
»Die Geschichte des Actins und Myosins
in unseren Muskeln beginnt in den
abgebrannten Regenwildern Brasiliens,
wo Soja (...) angebaut wird, die wichtigste
Proteinquelle der europiischen Rinder,
schreibt Christian Schwigerl in seinem
Buch »Menschenzeit«: »Die Geschichte

DAs ENDE DES ARALSEES

Seit den 1960er Jahren speist der Aralsee riesige Bewisserungsanlagen.

Die Folgen fiir den See sind dramatisch: Bis 1997 sank der Wasserspiegel von

53 auf 35 Meter. Seine Fliche schrumpfte um fast 45 Prozent, sein

Wasservolumen gar um 90 Prozent. Diese Bilderserie zeigt nur die

Entwicklung seit dem Jahr 2000. Heute ist der einst viertgrofite Binnensee

der Erde fast verschwunden. Es gibt viele solcher Bilderserien. Sie zeigen

wuchernde Stidte, schmelzende Gletscher oder schwindende Tropenwilder.
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der fetthaltigen Zellwinde in unseren
Gehirnen beginnt in der Tiefe des Adlan-
tiks, wo kubikkilometergrofle Netze den
Meeresboden plitten und das Wasser
durchsieben, um die schwindenden
Fischschwirme emporzuholen. Die
Koffeinmolekiile, die an Rezeptoren
unserer Nervenzellen andocken und ihre
Aktivitit erhohen, stammen aus dem
Hochland Athiopiens oder Kolumbiens.
Der Fettansatz an unseren Biuchen ist
indonesischen Ursprungs, aus den
Palmélplantagen, die sich in die Wilder
Borneos und Sumatras fressen.«

Im Anthropozin kénnte angesichts der
drohenden Umweltkatastrophe der
Durchbruch zu einer besseren, gerechte-
ren Welt gelingen, wenn sich das Bewusst-
sein durchsetzt, dass wir Probleme auf
internationaler Ebene wie Klimawandel,
Migration, Energiesicherung, Lebens-
mittel- und Ressourcenverteilung nur
miteinander und nicht gegeneinander
l6sen kénnen. Das setzt die Uberwindung
nationaler Egoismen, ein Umsteuern der
Okonomie hin zu einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise und ein hohes Verant-
wortungsbewusstsein des einzelnen Ver-
brauchers in den Industrielindern voraus.
Die WBGU-Experten setzen neben
verbindlichen internationalen Abkommen
auf eine »Weltbiirgerbewegung« als Motor
fiir die zukiinftige Politik. »Was wir vor
allem brauchen, sagt der Geobiologe
Reinhold Leinfelder, »ist so etwas wie ein
behutsames, selbstkritisches girtnerisches
Gestalten der Welt, das die Komplexitit
des Gesamtsystems im Blick hat.«

Wie hilfreich es ist, einen Blick fiir das
Ganze zu haben, hat kaum jemand so
intensiv erlebt wie Astronaut Alexander
Gerst. Thn hat der Blick aus der Ferne tief
beeindruckt. Seine Reise ins All hat ihm
gezeigt, dass er Teil eines komplexen,
verletzlichen und begrenzten Organismus
ist, den es zu erhalten gilt. Er fiihle sich
heute mehr als Erdenbiirger, denn als
Europier oder Deutscher. Der Blick aus
dem All auf den Menschenplaneten hat
ihn verindert. Er hat ihn nachdenklicher,
aber auch sensibler und achtsamer
gemacht. <~
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-

SKY UNDER
C1ITYSCAPE

RELEASED ON #FLICKR BY. SWAMI
AY »SHANGHAI PANORAMA 2006« 'AND »SHANGHAT

RELEASED ON WIKIMEDIA BY DON-=-KUN

S

. :;ililiiiqli

AND REPRODUCED UNDER CC BY '2.0.

EYE FROM. TOWERK

MGWA T 2050< CREATED BY ZERO-FLFTY.
MA-2006 2«

REPRODUCED'UNDER CC BY 3.0.

L L
w

i
43

»SH

LAY{

STR

UNDH

PA

ANgE
B




ie Welt im Jahr 2050: Erneuerbare
Energien sind die vorherrschende Quelle
von Strom und Wirme. Die Wasserkraft
wird genauso genutzt wie die Wirme aus
der Erdkruste. Vielerorts prigen Wind-
rider und Solaranlagen die Landschaft.
Doch das Riickgrat der Energieversorgung
sind die vielen Haushalte, Fabriken und
Firmengebdude, die als Kleinkraftwerke
fungieren. Sie erzeugen mehr Energie, als
sie benotigen, und speichern diese mit
neuartigen Batterien. Intelligente
Leitungssysteme, die sowohl Strom als
auch Daten transportieren, vernetzen
weltweit die Linder miteinander und
minimieren das Risiko von regionalen
Stromengpissen. Es gibt zwar noch Kohle-
und Gaskraftwerke, doch ihre Abgase
gelangen nicht mehr in die Atmosphire.
Stattdessen werden sie mithilfe von
Mikroorganismen, speziellen Katalysa-
toren oder kiinstlicher Photosynthese in
niitzliche Rohstoffe umgewandelt.

Es ist — zugegeben — ein sehr optimis-
tischer Zukunftsentwurf, den aber
Energieexperten wie Claudia Kemfert vom
Deutschen Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung durchaus fiir moglich erachten.
Der Entwurf setzt auf die Dynamik der

technischen Innovation und die Vernunft
der Menschen im fortschreitenden
»Anthropozing, die gelernt haben, die
Verantwortung fiir ihre Umwelt zu tiber-
nehmen, und sich auf dem besten Weg in
eine klimaneutrale Energienutzung befin-
den. Denn ob die menschliche Zivilisation
nur einen Wimpernschlag in der Erd-
geschichte dauern wird oder ob unsere
Spezies eine lingere Zeitspanne, eine echte
geologische Epoche, vor sich hat, das
hingt mafigeblich davon ab, wie wir dem
Klimawandel begegnen und unsere
Energieversorgung sicherstellen. Beides ist
eng miteinander verkniipft.

ENDE DER ARKTIS

Zumindest im Hinblick auf den Klima-
wandel liegen die aktuellen Fakten seit
2014 auf dem Tisch. Auf insgesamt rund
4000 Seiten haben mehr als 800 Experten
aus 85 Lindern im Auftrag des Welt-
klimarats den gegenwirtigen Stand der
Klimaforschung zusammengefasst und
analysiert. Einige der »Kernbotschaften«
dieses inzwischen fiinften Sachstands-
berichts betreffen direkt oder indirekt die
weltweite Energienutzung: Die Wissen-
schaftler kommen zu dem Ergebnis, dass

sich ein Klimawandel bereits eindeutig
nachweisen ldsst und dass der Anstieg des
Kohlendioxidgehalts in der Atmosphire
durch die Nutzung von fossilen Energie-
trigern wie Kohle, Ol und Erdgas maf3-
geblich dazu beitrigt.

Es gibt kaum jemanden, der bezweifelt,
dass der Mensch die Erde durch den
verstirkten Ausstof§ von Treibhausgasen
wie Kohlendioxid, Methan und Distick-
stoffmonoxid erwirmt. Um 0,85 Grad
Celsius hat sich die mittlere globale
Temperatur seit dem Beginn der Industri-
alisierung im 19. Jahrhundert bereits
erhoht und sie wird bis zum Ende dieses
Jahrhunderts wahrscheinlich um weitere
drei bis vier Grad steigen — falls wir unsere
Energienutzung in den nichsten Jahrzehn-
ten nicht grundlegend dndern.

Jede Temperaturerhdhung um ein Grad
Celsius fithre dazu, dass die Atmosphire
sieben Prozent mehr Feuchtigkeit aufneh-
men kann. Die Folgen: Die Niederschlige
werden zwar heftiger, dafiir aber seltener
und kiirzer. In ohnehin schon vom Was-
sermangel betroffenen Regionen kommt
es darauthin hiufiger zu lang anhaltenden
Diirren. Auflerdem wird weltweit die Zahl

der Extremwetterereignisse zunechmen.




Das Wasser der Ozeane wird nicht nur
wirmer. In Folge der steigenden CO,-
Konzentrationen in der Atmosphire bildet
sich im Wasser mehr Kohlensiure, die
insbesondere kalkschalige Organismen
gefihrdet. Korallen sind davon genauso
betroffen wie das mikroskopisch kleine
Plankton, das die Grundlage der marinen
Nahrunggsketten bildet. Durch die tempe-
raturbedingte Ausdehnung des Meerwas-
sers und das Abschmelzen kontinentaler
Eismassen kommt es bis zum Jahr 2100
im duflersten Fall zu einem Meeresspiegel-

Hans Joachim Schellnhuber, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

anstieg von rund 80 Zentimetern. Das
arktische Meereis diirfte in den Sommer-
monaten dann vollstindig verschwinden!
»Es ist bereits fiinf nach zwolfl«, mahnt
der Palioklimatologe Gerald Haug von
der ETH Ziirich. »Wenn wir so weiter-
machen, haben wir bald Bedingungen wie
im Pliozin vor iiber drei Millionen
Jahren — mit eisfreier Nordhemisphire.«

Ein besonderes Problem stellen die
riesigen Permafrostgebiete in Alaska,
Kanada, Grénland und Sibirien dar. Wenn
diese auftauen, werden ungeheure Mengen
Methan freigesetzt. Das Gas, das beim
Abbau der organischen Substanzen ent-
steht, ist in seiner Wirkung als Treibhaus-
gas etwa 25-fach stirker als Kohlendioxid.
Die Erderwirmung wiirde auf diese Weise
zusitzlich beschleunigt. Hinzu kommut:
Die Verinderungen vollzichen sich inner-
halb so kurzer Zeit, dass viele Okosysteme
damit iiberfordert sind und sich nicht
rechtzeitig anpassen kénnen. Ein massen-
haftes Artensterben wire die Folge.

Um solch eine »Heif$zeit« mit ihren
noch nicht absehbaren Konsequenzen zu
verhindern, forderten die EU-Vertreter
2009 auf dem Weltklimagipfel in Kopen-
hagen, den Anstieg der mittleren globalen
Temperatur auf zwei Grad Celsius zu
begrenzen. Ein Jahr spiter wurde das

Zwei-Grad-Ziel in Canctin von 194
Nationen volkerrechtlich beschlossen —
ohne jedoch konkrete Einsparziele fiir
einzelne Linder zu vereinbaren. Diese
sollen nun endlich bei dem bevorstehen-
den Gipfeltreffen Ende dieses Jahres in
Paris festgelegt werden.

Jene Zwei-Grad-Grenze wird indes nur
noch einzuhalten sein, wenn wir rasch mit
dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe beginnen. Viele Forscher
gehen davon aus, dass sich die globalen
Risiken einigermaflen beherrschen lassen,

wenn wir spitestens bis zum Ende dieses
Jahrhunderts CO -neutral wirtschaften.
»Irgendwo muss man eine Linie zichen,
und bei diesem Wert nehmen wir schon
in Kauf, dass wohl einige Inselstaaten im
Meer verschwinden, verteidigt Hans
Joachim Schellnhuber, Leiter des
Potsdam-Instituts fiir Klimafolgen-
forschung, das Zwei-Grad-Ziel, das von
manchen Fachleuten als »nicht ausrei-
chend« kritisiert wird. Um es mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent
einzuhalten, diirfte der Anteil von Koh-
lendioxid in der Atmosphire allerdings
nicht wesentlich iiber 450 Molekiile CO,
pro einer Million Luftteilchen (ppm)
steigen. 400 ppm haben wir jedoch bereits
erreicht — ein Wert, wie er in den vergan-
genen 800000 Jahren nicht vorgekom-
men ist. Seit der industriellen Revolution
ist der CO -Gehalt in der Atmosphire um
ein Drittel angestiegen. Die Forscher des
Weltklimarats fordern daher eine »Reduk-
tion der globalen Treibhausgasemissionen
in allen Sektoren bis zum Jahr 2050 von
40 bis 70 Prozent gegeniiber dem Jahr
2010.« Diese sei ebenso notwendig wie
Emissionen nahe null oder darunter im
Jahr 2100.

Wer auf die gegenwirtigen Entwick-
lungen in der Welt schaut, der kann

angesichts dieser Herausforderung ver-
zweifeln. Viele Klimaforscher sind skep-
tisch. Doch fragt man Energie- und
Wirtschaftsexperten, sagen immerhin
einige: Warum nicht? Und verweisen auf
die einzigartige Erfolgsgeschichte der
erneuerbaren Energien.

Als Kanzlerin Angela Merkel nach dem
Reaktorunfall in Fukushima den Ausstieg
aus der Atomwirtschaft in Deutschland
ankiindigte, stellte sich die Frage, wo-
durch die Energie der abgeschalteten
Kernkraftwerke ersetzt werden soll. Die
»Energiewende« wurde zu einem gefliigel-
ten Wort, und eine Reihe von Studien
belegten, dass nicht nur in Deutschland
bis zum Ende dieses Jahrhunderts ein
intelligenter Mix von Wasserkraft, Erd-
wirme, Solar-, Wind- und Bioenergie den
Energiebedarf durchaus decken konnte.

»100 Prozent Erneuerbare sind mog-
lich!«, war die Mut machende Botschaft
und befeuerte zusitzlich einen Boom, der
bereits in den 1990er Jahren seinen
Anfang genommen hatte. Im vergangenen
Jahr lieferten erneuerbare Energien bereits
mehr als ein Viertel der Bruttostromerzeu-
gung in Deutschland. Sie hat sich damit
seit dem Jahr 1998 mehr als versechsfacht.
Weltweit blicken viele derzeit mit Bewun-
derung auf das deutsche Experiment:
Wird es einer der fiihrenden Wirtschafts-
nationen wirklich gelingen, von der
Abhingigkeit von Ol, Kohle, Erdgas und

Kernenergie loszukommen?

Doch Linder wie Norwegen, Schweden
oder Costa Rica sind noch weiter. Sie
produzieren dank eines hohen Wasserkraft-
anteils bereits mehr als die Hilfte ihres
Bedarfs aus erneuerbaren Energien. Indien
hat seine Windkraftleistung in den vergan-
genen zehn Jahren verzehnfacht. Selbst
Emissionsweltmeister China hat 2014
erstmals mehr Anlagenkapazititen im
Bereich der Erneuerbaren aufgebaut als im
Kohlesektor.

Inzwischen stammt fast ein Fiinftel der
weltweit genutzten Energie aus regenera-
tiven Quellen. Das geht aus dem aktuellen



»Globalen Status Report Erneuerbare
Energien« hervor. In dem Bericht des
renommierten politischen Netzwerks
REN21 steht auch: In 2014 wuchs die
Weltwirtschaft zum ersten Mal seit vier
Jahrzehnten, ohne dass zugleich auch die
CO,-Emmissionen anstiegen. Fiir die
Autoren ist dies ein Indiz fiir die schwin-
dende Bedeutung fossiler Brennstoffe.

Dafiir spriche, dass auch der Finanz-
markt in Bewegung kommt. Immer mehr
Investoren ziehen ihr Geld aus dem einst
so krisensicheren Ol-, Gas und Kohle-
geschift ab — auch, weil sie das wachsende
Risiko einer »Kohlenstoftblase« fiirchten.
Denn wenn die Forderung fossiler Brenn-
stoffe infolge eines internationalen Uber-
einkommens reduziert wiirde, verléren
grof$e Energiekonzerne wie Exxon, Shell
oder BP massiv an Wert.

Selbst die Experten der eher konser-
vativen Internationalen Energieagentur
(IEA) — einer autonomen Einrichtung der
Organisation fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (OECD) —
sehen mittlerweile angesichts der wachsen-
den Investitionen in die regenerativen

gelost werden. »Die grofiten Schwierig-
keiten in der Versorgung mit erneuerbaren
Energien liegen derzeit nicht in der Ener-
giegewinnung, sondern vielmehr in der
Verteilungg, kritisierte die Energiedkono-
min Claudia Kemfert auf der GDCh-
Diskussionsveranstaltung »Willkommen
im Anthropozin« in Miinchen. »Vor allem
die Netze miissen intelligenter und nach-
haltiger werden: Sie sollen Strom- und
Datenmengen transportieren und Schwan-
kungen von Sonnen- und Windenergie
auffangen .«

Zusitzlich miissen bessere Energie-
standards bei Neubauten und effektivere
Wirmedimmung durchgesetzt und sukzes-
siv alternative Mobilititskonzepte realisiert
werden. Denn die herkdmmlichen Benzin-
und Dieselmotoren sind regelrechte Ener-
gievernichtungsmaschinen. Sie setzen
gerade einmal 30 Prozent der im Treibstoff
enthaltenen Energie in Vorwirtsbewegung
um. Elektromotoren schaffen 80 Prozent.

Eine weitere wichtige Hiirde findet
bislang nur wenig Beachtung: Viele
Industrieanlagen wie Stahl- und Beton-
werke heizen ihre Ofen nicht nur mit

Robert Schligl, Max-Planck-Institut fiir Chemische Energickonversion

Energiequellen noch eine realistische
Chance, das Zwei-Grad-Ziel einzuhalten.
Allerdings sind dafiir zusitzliche Anstren-
gungen fiir mehr Energieeffizienz, die
Streichung der Subventionen fiir fossile
Energietriger, reduzierte Methanemissio-
nen in der Ol- und Erdgasproduktion
sowie das konsequente Abschalten alter
Kohlekraftwerke nétig. »Die Kosten fiir
den Klimaschutz werden von Jahr zu Jahr
héher, sagt IEA-Chefin Maria van der
Hoeven: »Schnell zu handeln, ist jetzt
entscheidend.«

Vor allem die Probleme beim Netzaus-
bau sowie bei der Speicherung — zum
Ausgleich von Spitzen und Flauten bei der
Solar- und Windenergie — miissen rasch

groflen Mengen von Kohle und Q|
sondern auch mit alten Autoreifen oder
Abfillen aus dem Dualen System.
Umweltverbinde und Energieexperten
fordern, dass solche extrem schmutzigen
Anlagen sowie Kohlekraftwerke — von
denen viele noch lingere Laufzeiten vor
sich haben — ihre Abgase kiinftig nicht
mehr einfach in die Luft blasen diirfen.
In einer Zeit des Ubergangs sollen ihre
Betreiber das Klimagas stattdessen heraus-
filtern und unschidlich machen. Ein
Verpressen und Speichern im Boden ist
technisch méglich, aber kostspielig und
umstritten.

Fine interessante Alternative konnte
sein, das CO2 aus solchen Anlagen als

Rohstoff zu nutzen, meint Robert Schlagl
vom Max-Planck-Institut fiir Chemische
Energickonversion. Wissenschaftler in
aller Welt arbeiten derzeit mit Hochdruck
daran, das reaktionstrige Gas mit Kata-
lysatoren oder Bakterien in verwertbare
Substanzen wie Methan, Ethanol oder
Kunststoffe umzuwandeln. Erste Test-
anlagen sind unter anderem in Deutsch-
land und China bereits im Einsatz.

Der Boden fiir eine CO,-arme Wirtschaft
ist also bereitet, die maf8geblichen Tech-
nologien sind vorhanden. Entsprechend
nah wihnt der amerikanische Okonom,
Politikberater und Publizist Jeremy
Rifkin auch die Energierevolution. Ent-
scheidend dafiir sei aber, dass sich die
politischen Rahmenbedingungen in
Europa, den USA und den groflen
Schwellenlindern verindern und die
Investitionen dafiir aufzubringen sind.
Die Einsiche, dass dies passieren muss,
ist offensichtlich bereits vorhanden.

Beim Gipfel der G-7-Staaten auf
Schloss Elmau verstindigten sich die
anwesenden Staats- und Regierungschefs
immerhin darauf, im Laufe des 21. Jahr-
hunderts auf fossile Energietriger zu
verzichten und eine »Dekarbonisierung
der Weltwirtschaft zu erreichen. Die IEA
geht von 26 Billionen Dollar aus, die
Staaten und Unternehmen weltweit bis
2030 ohnehin in neue Infrastrukturen
und Energieversorgungen investieren
miissen. Lediglich elf Billionen seien
zusitzlich nétig, um mithilfe von
regenerativen Energien den Klimawandel
in Grenzen zu halten.

Und so ist Jeremy Rifkin auch iiber-
zeugt, dass die »dritte industrielle Revo-
lution« gelingen wird: »Im 21. Jahr-
hundert werden Hunderte von Millionen
Menschen ihre eigene griine Energie
erzeugen — in ihren Hiusern, in Biiros,
in Fabriken — und diese mit anderen {iber
intelligente dezentrale Stromnetze —
»Internetze« — teilen, so wie die Menschen
heute ihre eigenen Informationen er-
stellen und iiber das Internet mit anderen

teilen.«



DER BUROSTUHL VON HERMAN MILLER
WIRD NACH DEM CRADLE-TO-
CRADLE-KONZEPT HERGESTELLT —
ALSO AUS RECYCELTEN
MATERIALIEN, DIE SICH

HERMAN MILLER

IHRERSEITS LEICHT WIEDER-
VERWENDEN LASSEN.



IN EINIGEN JAHRZEHNTEN WERDEN 10 MILLIARDEN MENSCHEN

DIE ERDE BESIEDELN.

LEBEN KONNEN,

on Weitem wirken die berithmten
Lummenfelsen auf Helgoland idyllisch
wie immer. Rund 20000 Seevigel zieht es
jedes Jahr zu dem roten Sandsteinkliff
inmitten der Nordsee, um dort zu briiten.
Méwen, Trottellummen, Basstolpel, Alke
und Eissturmvdgel sitzen dicht an dicht,
kreischen, schnattern und schreien auf-
geregt durcheinander. Jeder noch so kleine
Felsvorsprung ist besetzt und durch
Vogelkot weif8 getiincht.

Doch beim Niherkommen sind
vielerorts grelle, unnatiirliche Farben zu
erkennen: gelbe, blaue, griinliche und
orange Flecken. Denn immer hiufiger
polstern die Meeresvogel ihre Nester statt
mit Tang und Seegras mit bunten Plastik-
fetzen und Uberresten von Fischernetzen
aus. Das Material finden sie auf hoher See
oder am Strand. Dabei verheddern sich
immer wieder Tiere in dem Kunststoff-
miill und verenden jammerlich. Manche
Kadaver hingen jahrelang am Felsen.

Der Abfall wird nicht nur in den
Nestern verbaut, sondern auch gefressen.
Nils Guse, Biologe am Forschungs- und
Technologiezentrum Westkiiste in Biisum,
fand heraus: Uber 90 Prozent aller Eis-
sturmvdgel in der Nordsee haben Plastik-

MAL EIN ENDE HABEN.

miill im Magen, im Durchschnitt
30 Partikel. »Wir leben im Plastozing,
sagte Guse im Juli 2015 der ZEIT.

Kaum noch eine Meereszone ist
wirklich frei davon, auch wenn man das
Material meistens kaum sieht, weil Wellen
und UV-Strahlung es mit der Zeit in
winzige Teilchen zerlegen. Etwa 70 Pro-
zent davon sinken iiber kurz oder lang auf
den Meeresboden, schitzen Experten des
Umweltbundesamtes. Ein Teil wird an die
Strinde gespiilt. Einiges kommt in die
Nahrungskette, weil viele Meeresorganis-
men, vom Zooplankton bis zur See-
schildkréte, die bunten Schwebstoffe fiir
Nahrung halten.

Ins Meer gelangt der Kunststoffmiill
hiufig tiber Fliisse, etwa wenn er irgendwo
im Hinterland von schlecht gesicherten
Deponien verweht oder einfach in die
Landschaft geworfen wird. Und obwohl es
international lingst verboten ist, entsorgen
Schiffsbesatzungen ihre Abfille noch
immer hiufig auf offener See. Zudem
verlieren die Fischfangflotten unzihlige
Netze und Geritschaften.

Eine schnelle Losung der Misere ist
nicht in Sicht: Eine Plastiktiite etwa treibt
zwischen 10 und 20 Jahren umher, bis sie

DAMIT UNSERE NACHKOMMEN

IN WOHLSTAND

MUSS DIE WEGWERFMENTALITAT EIN FUR ALLE

vollstindig zerrieben ist. Fangnetze und
Nylonangelschniire benétigen gar an die
600 Jahre, bis sie sich aufgelst haben.

Die Folgen der Kunststoffschwemme
sind nicht nur in den Ozeanen und an
den Strinden zu beobachten. Selbst im
Sand entlang des glasklaren Gardasees
fanden Wissenschaftler kiirzlich bis zu
1000 Mikroplastikpartikel pro Quadrat-
meter. Und an der Kiiste von Hawaii
entdeckten Geologen so viele Gebilde aus
geschmolzenen Kunststoffen, Vulkan-
gestein, Korallenfragmenten und Sand-
kérnern, dass sie ein neues Gestein tauf-
ten: Plastiglomerat.

Es ist ein Synonym fiir die grofle
Verschwendung unserer Zeit, die natiir-
lich nicht auf Kunststoffe beschrinkt ist.
Auch Gold, Kupfer, Aluminium und
seltene Erden landen noch immer iiber-
wiegend achtlos auf Deponien. In einem
Bericht der United Nations University
heifit es, dass der Berg von Elektroschrott
in 2014 eine Rekordmenge von 41,8
Millionen Tonnen erreicht hat — das
entspricht der Ladung von mehr als einer
Million Lastwagen, die aufgereiht eine
Linge von 23 000 Kilometern ergiben.
Nur ein Sechstel des Elektroabfalls, so



heiflt es in der Studie, werde wieder-
verwertet. Ein schrecklicher Fehler, denn
in dem recycelten Teil konnten so unter
anderem immerhin 300 Tonnen Gold
wiedergewonnen werden, ein Zehntel der
Jahresproduktion von 2013!

»Wir interessieren uns viel zu wenig
dafiir, was mit Konsumgiitern geschieht,
nachdem wir sie genutzt habene, kritisiert
der Chemiker Armin Reller, Professor fiir
Ressourcenstrategie an der Universitit
Augsburg. So wiirden viele Rohstoffe in
einem Malf$ »verteilt, vermischt oder
verdiinnt«, dass wir sie nicht wirtschaftlich
effizient in den Stoffkreislauf zuriickfithren
koénnen. Titandioxid etwa, das ein wich-
tiger Bestandteil von Sonnencremes ist,
gelangt durch sonnenhungrige Touristen
in die letzten Winkel der Erde und geht in
Seen und Meeren unwiederbringlich verlo-
ren. Ahnliches gilt fiir die winzigen Men-
gen seltener Erden und anderer Wertstoffe
in Milliarden von Mobiltelefonen.

Ohne eine weltweit funktionierende
Kreislaufwirtschaft werden Konflikte um
Wasser, Rohstoffe und Nahrung immer
bedrohlicher. Bereits jetzt leben wir iiber
unsere Verhiltnisse: Nach Berechnungen
des Global Footprint Network hat die
Menschheit in 2014 innerhalb von acht
Monaten die globalen Ressourcen des
ganzen Jahres verbraucht. Alles danach
war: Raubbau.

Doch wie kann der Ubergang von der
Wegwerfwelt zu einer nachhaltigen Wirt-
schafts- und Lebensweise schnell genug
gelingen? Indem wir Miill méglichst
vermeiden? So, wie es die New Yorker
Studentin Lauren Singer vormacht, deren
Abfall eines Jahres in drei Einmachgliser
passt? In ihrem Blog www.trashisfortos-
sers.com — »Abfall ist etwas fiir Idioten« —
informiert sie ihre wachsende Anhinger-
schaft, wie ihr das gelingt. Askese als
hipper Lifestyle. Originell und bewun-
dernswert, aber sicherlich nicht massen-
tauglich.

Da ist das Konzept der »Sharing Eco-
nomyx vielversprechender: Teilen und

Tauschen, vom Fahrrad bis zum Sattel-
schlepper. »Wenn man bedenkt, dass
beispielsweise ein Carsharingauto rund
acht private Pkw ersetzt«, so der Nach-
haltigkeitsexperte Harald Heinrichs von
der Leuphana-Universitit Liineburg,
»dann werden natiirlich Ressourcen
geschont.« Nur auf den globalen Miillberg
haben solche Initiativen bislang kaum
Auswirkungen.

Und Recycling? Es gibt sie ja hier-
zulande seit geraumer Zeit: die Miill-
trennung, die Gelben Sicke und eine
florierende Recyclingindustrie. »Der
Begriff »Kreislauf« klingt ungemein beru-
higend«, moniert Jens Kersten, Autor des
Buches »Das Anthropozin-Konzept« und
Rechtswissenschaftler an der Ludwig-
Maximilians-Universitit Miinchen: »Im
Kreislauf gibt es keine Verluste, alles ist
Ressource. Nur: So einfach funktioniert
das natiirlich nicht.« Wie Kersten aus-
fithre, landen viele Stoffe nach ein paar
Recyclingdurchgingen eben doch in der
Miillverbrennungsanlage. Auflerdem
wiirden wir einen guten Teil unseres
Miills, vor allem Elektroschrott, nach wie
vor ins Ausland exportieren.

Auch eine Steigerung der Ressourcen-
effizienz scheint eine sinnvolle Maf3-
nahme gegen die Rohstoffverschwendung
zu sein. Tatsichlich hat sich das Verhiltnis
von eingesetzten Rohstoffen und Produk-
tivitit in vielen Industriestaaten stark
verbessert. Deutschland nimmt dabei
einen Spitzenplatz ein: Wihrend in den
Jahren 2000 bis 2010 das Wirtschafts-
wachstum stark anstieg, sank der Roh-
stoffbedarf gut 11 Prozent. Ein Erfolg,
der das Thema hoch auf die politische
Agenda hievt. In der Abschlusserklirung
des G-7-Gipfels in Elmau heifit es: »Wir
streben eine Verbesserung der
Ressourcenefhizienz an, die wir fiir die
Wettbewerbsfihigkeit der Industrie, fiir
Wirtschaftswachstum und Beschiftigung
sowie fiir den Schutz der Umwelt, des
Klimas und des Planeten fiir entschei-
dend halten.«

Gerade im Bereich der chemischen
Industrie, die stark von fossilen Rohstof-
fen abhingig ist, sind viele Produktions-

prozesse heute deutlich wirtschaftlicher als
vor 20 Jahren. »Mit nachhaltiger, »griiner«
Chemie sparen viele Unternehmen echtes
Geldg, sagt GDCh-Prisident Thomas
Geelhaar. »Nach der Energie- und Mobili-
titswende werden wir eine Chemiewende

anpacken miissen.«

Mark Gronnow vom Biorenewables
Development Centre im britischen York
sieht gute Chancen, dass sich aus Abfillen
aus der Landwirtschaft und der Lebens-
mittelproduktion bis 2050 fast die Hilfte
der Massenchemikalien herstellen lassen.
Langfristig reiche eine optimierte Roh-
stoffnutzung aber nicht aus, es miisse
einen echten Sinneswandel im produ-
zierenden Gewerbe geben, fordert Klaus
Kiimmerer, Direktor des Instituts fiir
Nachhaltige Chemie und Umweltchemie
in Liineburg. Beispielsweise sei ein Her-
steller von Desinfektionsmitteln bislang
in erster Linie daran interessiert, mog-
lichst grofle Mengen davon zu verkaufen.
Dabei sei doch seine eigentliche Expertise
die »Keimfreiheit«. »Wenn er sich also fiir
das Keimmanagement statt fiir Kanister
mit Desinfektionslosung bezahlen liefie,
wire er selbst erpicht darauf, so wenig wie
méglich davon einzusetzen.«

Michael Braungart geht das alles nicht
weit genug. Der Chemiker und Ver-
fahrenstechniker hilt das »Basteln« an
immer eflizienteren Losungen, die
weniger giftig sind oder weniger Rohstoffe
benétigen, fiir vertane Zeit — und sogar
fiir gefihrlich: »Indem wir das Falsche
perfekt machen, machen wir es perfekt
falsche, sagt er provokativ. »Ein Produkt,
das zu Abfall wird, ist einfach ein schlech-
tes Produkt.«

Braungart eckt gerne an — um auf diese
Weise zum Nachdenken zu animieren. Er
will das Ende der Verschwendung er-
reichen, indem er die Dinge neu erfindet,
anstatt sie »schrittchenweise« zu verbes-
sern. »Unternehmen sollen Verbrauchs-
giiter so umweltfreundlich produzieren,
dass man sie bedenkenlos auf den Kom-
post werfen kann. Gebrauchsgiiter hin-

gegen soll man so herstellen, dass sie nach



der Benutzung wieder und wieder recycelt
werden kénnen.«

Fiir Braungart gibt es keinen Abfall,
nur »Nihrstoffe, die sich entweder
riickstandslos abbauen oder dauerhaft in
Produktionskreisliufe zuriickfithren
lassen, ohne substanziell an Materialwert
zu verlieren. »Die entwickelten Produkte
sollen nicht nur unschidlich, sondern in
besonderer Weise niitzlich fiir Mensch
und Umwelt sein.« Er will durch intel-
ligentes Produkedesign »upcyceln, einen
steten Zuwachs an Innovation und
Nutzen generieren.

Das ist mit knappen Worten das
Cradle-to-Cradle-Designkonzept, »von
der Wiege zur Wiege«, kurz C2C, das er
und sein Partner, der amerikanische
Architeke William McDonough, vor mehr
als einem Jahrzehnt entwickelt haben.
Michael Braungart ist seither viel unter-
wegs — besonders hiufig in den USA und
den Niederlanden, wo seine Ideen mehr
Resonanz als hierzulande finden. Der
57-Jahrige lehrt an der Rotterdam School
of Management, leitet die Environmental
Protection Encouragement Agency
(EPEA) in Hamburg und ist Mitbegriin-
der von McDonough Braungart Design
Chemistry in Charlottesville. Brad Pitt
und Steven Spielberg sind erklirte Fans
seiner Ideen. Bill Clinton schreibt im
Vorwort iiber das aktuelle Buch von
McDonough und Braungart, »Intelligente
Verschwendung«: »Es ermutigt uns, allein
durch genaues Hinschauen Lésungen und
Innovationen zu finden und diese mutig
in die Tat umzusetzen.«

Im »Showroom« der EPEA vis-a-vis des
Hamburger Rathauses stapeln sich
Produkte, die nach den C2C-Prinzipien
entwickelt wurden. In einer Ecke sind
verschiedenfarbige Teppichmuster auf-
geschichtet, aus einem Material, das nicht
nur wesentlich mehr Feinstaub binden
kann als herkémmliche Gewebe, sondern
sich nach Abnutzung auch vollstindig
wiederverwerten lisst. Daneben steht ein
recycelbarer Staubsauger. Schaufenster-
puppen tragen Kleidungsstiicke, vom
Trainingsanzug bis zur Berufskleidung,.
Darunter auch ein T-Shirt, das sich
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kompostieren ldsst und innerhalb weniger
Monate riickstandslos zersetzt. Im gesam-
tem Herstellungsprozess des Baumwoll-
stoffs fallen keinerlei unverwertbaren oder
problematischen Stoffe an.

Um Seminartische stehen Schreibtisch-
stithle, deren Material sich rund 200-mal
recyceln lisst, und Biirostiihle, deren
Sitzbeziige — im Prinzip jedenfalls — essbar
sind. »Die schmecken natiirlich nach
nichts«, merkt Michael Braungart an,
»aber Ballaststoffe sollen ja gesund sein.«
Er prisentiert unter anderem Papierhand-
tiicher und Toilettenpapier, die das Wasser
»ausnahmsweise nicht mit Halogen-
verbindungen kontaminierens, zeigt
giftfrei gegerbtes Leder, das mit Ausziigen
aus Olivenblittern behandelt ist, und den
ersten Flachbildfernseher, der 30 000-mal
weniger Stoffe an die Umgebung abgibt
als andere Gerite. Dachpappen aus
Pflanzenélen und umweltfreundliche
Dimmmaterialien sind zu sehen, Styro-
porersatz aus geschdumter Polymilchsiure
und viele andere unterschiedliche

Verpackungsmaterialien — alle entweder
biologisch abbaubar oder aus sorten-
reinem, leicht recycelbarem Kunststoff.

Braungart und seinem Team geht es
meist darum, Herstellungsprozesse bis ins
kleinste Detail zu analysieren und proble-
matische Stoffe und Produktionsschritte
durch umweltvertrigliche zu ersetzen.
Fiir das Papierhandtuch musste er 29 von
30 Prozesschemikalien austauschen, bis
das Produkt wirklich vollkommen
unschidlich war. »Der Aufwand ist am
Anfang hoch, aber dann sind die meisten
dieser Produkte auch nicht teurer her-
zustellen als vergleichbare Warene, betont
Braungart.

Manchmal sind es schon kleine Ande-
rungen, die grofle Wirkung zeigen. Etwa
im Fall der Bierdose der Firma Carlsberg,
deren Griin erst auf den zweiten Blick
von der gewohnten Farbe abweicht. Der
Grund: Der Lack ist von anderer Zusam-
mensetzung. Dafiir ist er vollig giftfrei
und liefert Energie fiir das Einschmelzen
der Dose.

Tatsichlich stoflen die Cradle-to-
Cradle-Ideen in der Industrie durchaus
auf Interesse — und zwar nicht nur, weil
sie einem griinen Image dienen. Hersteller
wie Shaw Floors, Steelcase oder Trigema
verdienen inzwischen mit C2C gutes
Geld und weiten permanent ihr Angebot
aus. Inzwischen gibt es tiber 2000 C2C-
Produkte. Das fiinfgeschossige Wood-
cube-Holzhaus in Hamburg erfiillt die
Kriterien genauso wie Containerschiffe
der dinischen Reederei Maersk. »Ich bin
wirklich verbliifft, wie schnell sich die
Idee verbreitet«, sagt Braungart. Er habe
damit gerechnet, dass sie sich allenfalls
mit der Geschwindigkeit des Frauen-
wahlrechts durchsetzen wiirde.

Er ist iiberzeugt, dass auf der Erde auch
zehn Milliarden Menschen gut leben
kénnen — wenn wir es schaffen, entspre-
chend zu handeln. »Der Wandel vollzieht
sich natiirlich niche blitzartig. Aber vom
solarbetriebenen Google-Campus bis zur
Phosphatriickgewinnung aus Abwissern
in den Niederlanden, in Kanada, in Japan
und anderswo: Die Revolution ist schon
in Gang gekommen.«



FUR DIE AUSSTELLUNG »WILLKOMMEN IM ANTHROPOZAN« IM DEUTSCHEN MUSEUM IN

MUNCHEN ZEICHNETEN 30 JUNGE KUNSTLERINNEN UND KUNSTLER COMICS ZUM THEMA.

So WIE RuOHAN WANG, STUDENTIN AN DER UNIVERSITAT DER KUNSTE IN BERLIN,
DEREN GESCHICHTE ZUR BRAUNKOHLE WIR HIER ZEIGEN.

SIE MOSSEN UMIIEREN,
UNTER [HREH HOF HABEN
WIE KDHLE GEFUNDEN,
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SEIT .JA,HRM]I,L[HHEN LIEGEN ERAUHIZDHLESEH[{.HTFN UNTE WENN I}[E KDHLE ABGEBAUT WERDEK SOLL. MOSSEN SICH DIE
DER ERDE. HEHSCHEN EINE NEUE BLEIBE SUCHEN.

DIE SOHAUFEL FRISST SICW INS GESTEDM.

| DER ABBAU DER KOHLE WIRKT SICH AUF DAS GRUNDWASSER,
DIE VEGETATION UND DIE GESAMTE LANDSCHAFT AUS.

UNABLASSIG FAHREN DIE KDHLEHNGEH ZU DEN FABRIKEN. UM DAS IN DER KOHLE GESPEICHERTE KOHLENHIDIID WIRD FREI.
EMERGIE ZU! GEWINMEN, WIRD DIE KOHLE VWERBRAHNT. (IBER DEN RAUCH WIRD ES IN DIE ATMOSPHARE GEBLASEN.

Eine Comic-Anthologie. Deutsches Museum Miinchen, 80 S.

30 Meilensteine auf dem Weg in ein neues Erdzeitalter.
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KOHLEWDIOXID TRAGT ZUR ERDERWERMUNG BEI. FOLGEW SIND DIE MENSCHEN MOSSEM WIEDER UMZIEHEN. WO WERDEN SIE IN
NATURKATASTROPHEN UND DER AWSTIEG DES MEERESSPIEGELS. ZUKUNFT SICHER SEIN?
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