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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

Physik, Fiktion, Physik

n den letzten Monaten las ich mehrere Romane, in denen Physiker nach Erklarungen

fur das Phanomen der Zeit suchen. In Juli Zehs Krimi »Schilf« etwa ringt ein Experte fur
Quantengravitation um eine eigene Theorie diskreter Zeit — sowie mit der fiir ihn untrag-
baren Sympathie eines ehemaligen Studienfreundes fiir die Hypothese des Multiversums. In
Daniel Kehlmanns »Mahlers Zeit« entwickelt der Titelheld vier Formeln, welche die Umkehr
des Zeitpfeils gestatten, indem sie den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik aushebeln.
Thomas Lehr schliefllich stellt in seinem Werk »42« eine Gruppe Physiker vor ein nie gekann-
tes Rétsel: An einem sonnigen Augusttag bleibt urplotzlich die Zeit stehen. Allein fiir 70 Be-
sucher des CERN verstreicht sie weiter — so dass diese fortan zu einem Dasein in einer som-
merlichen Dornréschenwelt verdammt sind.

Bei der Lektire dieser Bucher habe ich mich dabei ertappt, zu tiberlegen, welche Artikel
aus »Spektrum der Wissenschaft« die Autoren womoglich studiert haben, um die physikali-
schen Passagen in ihren Texten zu unterfittern. Vor allem Juli Zeh zeigt sich hervorragend
informiert tiber verschiedene von Physikern gehandelte Theorien: Kopenhagener Deutung,
Paralleluniversen, Theory of Everything. Ob sie bei der Abfassung ihrer 2007 erschienenen
Kriminalgeschichte unser Heft 8/2003 mit dem Titelthema »Parallele Universen« in den
Héanden hatte? So ldsst sie an einer Stelle ihren Anhédnger der Viele-Welten-Interpretation fra-
gen: »Was widre, wenn im Urknall nicht nur eine, sondern zehn hoch neunundfiinfzig Welten
entstanden waren? Mindestens eine davon mit Bedingungen, die der Mensch zum Leben
braucht?«

nser Titelthema zum Start der dreiteiligen Serie »Die Geburt des Universums« (ab S. 40)
koénnte eine Schatzkiste fiir weitere Autoren von Zeit-Romanen sein. Es verknupft die
Singularitdt des Urknalls mit jener eines Schwarzen Lochs, freilich eines ganz besonderen:
eines Schwarzen Lochs, das in einem Universum mit vier Raumdimensionen unter der
eigenen Schwerkraft kollabiert und dessen dreidimensionaler Ereignishorizont unser Uni-
versum ist.
Nein, bei dieser Hypothese handelt es sich keineswegs um eine literarische Spielerei. Im
Gegenteil — sie 10st elegant gleich mehrere fundamentale Fragen der Kosmologie. Und vor
allem: Sie erscheint empirisch uiberpriifbar!

Eine anregende Lektiire wiinscht
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James L. McGaugh und Aurora
LePort von der University of
California in Irvine beschreiben
ab S.34 psychologische und
hirnphysiologische Untersu-
chungen an Personen mit schier
unglaublichem Erinnerungs-
vermogen.

Wie entstand eigentlich die
mittelalterliche Gesellschaft mit
ihren Rittern und Konigen? Die
Historikerin Stefanie Dick von
der Universitat Kassel geht dem
auf den Grund —im spatantiken
Gallien (ab S.52).

=N
- e
"* - " ~
oy :
A, i —
L5 :. | %
\v b 4

Der Paldontologe Robert L.
Anemone von der University of
North Carolina (links) und der
Geograf Charles W. Emerson von
der Western Michigan University
haben sich zusammengetan, um
die Fossiliensuche mit Satelliten-
hilfe zu beschleunigen (ab S. 70).
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Wissenschaft im Riickblick

Vom Namibwind zum Kiefernadeldosimeter

Rezensionen

Luc Semal: Bestiarium - Ina Wunn et al.: Gotter,

Gene, Genesis « John Craig Venter: Leben aus
dem Labor + Norman Sieroka: Philosophie der
Physik « LdszIo Borhy: Die ROmer in Ungarn -
Rudolf Simek: Die Schiffe der Wikinger u. a.
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SERIE »DIE GEBURT DES UNIVERSUMS« TEIL 1

Das Schwarze Loch am
Beginn der Zeit

Nach géngiger Auffassung begann das Weltall
mit der »Singularitdt« des Urknalls — einem
Zustand, bei dem alle physikalischen Beschrei-
bungen versagen. Eine neue Hypothese pos-
tuliert stattdessen ein Schwarzes Loch in einem
hoéherdimensionalen Universum.

Niayesh Afshordi, Robert B. Mann
und Razieh Pourhasan

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Die Tiicken des Bilderaufhdangens

Kann man die Authdngungsschnur so um mehrere Négel
schlingen, dass das Bild herunterfillt, wenn man nur einen
einzigen Nagel zieht?

Jean-Paul Delahaye

ERDE & UMWELT

Satellitengestutzte Fossiliensuche

Mit Hilfe spektroskopischer Daten aus dem All lassen sich
Fossillagerstdtten gezielt aufspuren.

Robert L. Anemone und Charles W. Emerson

................................... . TECHNH(&COMPUTER
Die simulierte Zelle
Erstmals ist es gelungen, ein vollstindiges Computer-

modell eines einzelligen Organismus zu entwickeln.
Markus W. Covert

Leserbriefe/Impressum

Futur I
S.R. Algernon: Endlich daheim

Vorschau

Titelmotiv: Kenn Brown, Mondolithic Studios
Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit » gekennzeichnet.
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Passiv kiithlende Schichten

Systeme technisch zu kiihlen, kostet
viel Energie. Abhilfe kdnnte eine
neue Beschichtung schaffen, die
Forscher der Stanford University (USA)
entwickelt haben: Mehrere Lagen aus
Silizium- und Hafniumdioxid, die
zusammen knapp zwei Mikrometer
(millionstel Meter) dick sind, geben

in der Summe mehr Warme ab, als

sie durch Absorption von Licht und
Umgebungswirme aufnehmen.

Das Material reflektiert fast das
gesamte einfallende Sonnenlicht und
erhitzt sich deshalb kaum. Zudem setzt
es einen Teil seiner Warmeenergie in
Form von Infrarotstrahlung frei.
Normalerweise wiirde diese Strahlung

Beschichtungen aus Silizium- und
Hafniumdioxid wirken wie Spiegel und
Warmestrahler zugleich. Dadurch
sind sie kiihler als die Umgebung.

Mehr Aktualitat!

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

die Umgebungsluft erwdrmen und
diese wiederum die Beschichtung, so
dass sich die Temperaturen lediglich
angleichen wiirden. Das Material
emittiert die Warmeenergie allerdings
als besonders langwellige Infrarot-

GEOLOGIE

FAN LAB, STANFORD ENGINEERING

strahlung, die nicht mit der Umge-
bungsluft wechselwirkt, sondern
stattdessen ungehindert die Atmo-
sphére passiert und in den Weltraum
entweicht. Auf diese Weise nimmt es
eine Temperatur an, die tatsdchlich um
bis zu finf Grad unterhalb jener der
Umgebung liegt.

Noch ist das Verfahren nicht so weit
ausgereift, dass man damit ganze
Gebdude kihlen konnte: Der Prototyp
besitzt bislang nur die Grof3e eines
Tellers. Zudem miisste die Beschich-
tung die Warme aus dem Inneren des
Hauses effizient aufnehmen und nach
auflen abstrahlen. Gelange dies aller-
dings grof’flachig, liefRe sich damit der
weltweite Energieverbrauch betricht-
lich reduzieren, gehen doch beispiels-
weise fast 15 Prozent des Stromver-
brauchs in den USA auf die Nutzung
von Klimaanlagen zurtick.

Nature 515, S. 540—-544, 2014

Ist der Erdkern stark kohlenstoffhaltig?

wei Drittel des Kohlenstoffs der

Erde konnten im inneren Erdkern
stecken. Zu diesem Schluss kommen
Forscher um Bin Chen von der Univer-
sity of Michigan (USA), die ein neues
Modell zum Erdaufbau entwickelt
haben. Thre Versuche und Berechnun-
gen stiitzen die Annahme, das Zen-
trum unseres Planeten setze sich aus
dem Eisenkarbid Fe,C, zusammen.

Bislang gingen viele Geologen
davon aus, der innere Erdkern bestehe
hauptséchlich aus kristallinem Eisen
mit Beimischungen aus Nickel und
anderen Elementen. Bestimmte seis-
mische Wellen bewegen sich jedoch
nur halb so schnell durch den Erdkern,
wie es dann zu erwarten wire. Die
Diskrepanz haben Wissenschaftler zu
erkldren versucht, indem sie hohere
Anteile an Schwefel, Kohlen-, Sauer-
und Wasserstoff im Erdkern postulier-

ten — oder durch die Annahme, der
Kern sei teilweise fliissig. Das wirft
aber wieder neue Verstandnisschwie-
rigkeiten auf.

Postuliere man, dass der innere
Kern aus dem Eisenkarbid Fe,C, be-
steht, lief3en sich die experimentellen
Befunde sinnvoll zusammenfihren,
meinen die Forscher. In Versuchen
mit Diamantstempelzellen haben sie
die Geschwindigkeit seismischer
Wellen in dieser Verbindung gemes-
sen — bei Driicken, die denen im Erd-
kern einigermafen nahekommen. Das
Eisenkarbid verlangsame die Wellen im
erforderlichen Ausmaf3, ohne dass
man von einer teilweise fliissigen
Konsistenz des Erdzentrums ausgehen
miusse. Zudem liege seine Dichte in
einem Bereich, der mit den experi-
mentellen Befunden tibereinstimmt.

PNAS 10.1073/pnas.1411154111, 2014
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Blick auf einen Raumzeitstrudel

hysiker um Andy Bohn von der Cornell University

haben mit Computern simuliert, wie ein Raumzeit-
strudel aussehen konnte, den zwei sich umkreisende
Schwarze Locher erzeugen. Auf Grund ihrer extrem hohen
Massendichte krimmen diese Objekte den Raum und die
Zeit; ihre Bewegung umeinander bewirkt dartiber hinaus
eine Verwirbelung derselben. Der dabei entstehende
Strudel ist fur sich genommen unsichtbar. Wenn ihn
jedoch Lichtstrahlen durchkreuzen, die etwa von Hinter-
grundsternen ausgehen, werden sie vielfach gekrimmt
und auf verschlungene Bahnen gelenkt. Ein Betrachter, der
auf das Gebilde schaut, sieht daher ein verzerrtes Abbild
des Hintergrunds.

Um die verworrenen Pfade des Lichts nachzustellen,
nutzten die Forscher bereits bestehende Modelle zum
Simulieren verwirbelter Raumzeiten. Eine Technik namens
»Raycasting«, mit der sich dreidimensionale Computer-
grafiken erstellen lassen, half ihnen, die Wege des Lichts
von der Quelle zum Beobachter zu berechnen. Die so
erzeugten Bilder zeigen eigentiimliche Strukturen bis hin
zu Fraktalen. Ob sie das Geschehen im Umfeld einander
umkreisender Schwarzer Locher allerdings tatsdchlich
realistisch abbilden, wird sich empirisch nur mit verbes-
serter Teleskoptechnik untersuchen lassen.

arXiv 1410.7775, 2014

HYGIENE

SIMULATING EXTREME SPACETIMES, ANDY BOHN, FRANCOIS HEBERT, WILLIAM THROWE,
DARIUS BUNANDAR, KATHERINE HENRIKSSON, MARK A. SCHEEL UND NICHOLAS W. TAYLOR
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Zwei Schwarze Locher verwirbeln in einer Simulation das vom
Hintergrund stammende Licht.

Warmluft-Handetrockner sind Bakterienschleudern

oderne Express-Handetrockner, die mit intensiven
Warmluftstrahlen (»Jets«) arbeiten, verteilen massen-
weise Bakterien in der Luft. In der Ndhe der Gerite ist
die Keimbelastung fast 30-mal so hoch wie im Umfeld eines
Papierhandtuchspenders.
Mikrobiologen um Mark Wilcox vom Leeds Teaching
Hospitals Trust (England) fithrten Versuche mit verschiede-
nen Trocknern durch. Sie trugen auf die Hinde von Ver-

suchsteilnehmern medizinisch unbedenkliche Milchsaure-

Der starke Luft-
strom, den Jet-
Handetrockner
erzeugen, reif3t
Mikroben von der
Haut und verteilt
sie in der Luft.

WWW.SPEKTRUM.DE

bakterien auf. Anschlief3end sollten die Probanden sich je
15 Sekunden lang die Hande trocknen — entweder mit
Papierhandtiichern, einem normalen Warmluftgeblase oder
einem Jet-Trockner. Rund um letzteres Gerat waren darauf-
hin fiinfmal so viele Mikroben in der Luft nachweisbar wie
in der Ndhe von Warmluftgebldsen — und 27-mal so viele wie
in der Nahe von Papiertuchspendern. In einem weiteren
Versuch benetzten die Teilnehmer ihre Hinde mit einer Farb-
16sung und trockneten sie anschlieffend. Auch hier zeigte
sich, dass beim Expressféhnen deutlich mehr Tropfchen in
die Luft gewirbelt werden als bei den anderen Methoden.
Laut den Forschern sollten Warmlufttrockner nicht in
medizinischen Einrichtungen eingesetzt werden, weil sie po-
tenziell krankheitserregende Mikroorganismen in der Um-
gebung verteilen. So kénnte ein infizierter Patient, der sich
die Hiande schlecht gewaschen hat und den Lufttrockner
benutzt, andere WC-Besucher mit seinen Keimen anstecken.
J. Hosp. Infect. 88 S. 199—206, 2014
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Urgeschichtliche Ritzmuster

ffenbar ritzten bereits Vorfahren

des modernen Menschen geome-
trische Muster in Gegenstdnde, um sie
zu kennzeichnen oder zu schmiticken.
Darauf deutet eine Muschelschale hin,
die jetzt in einem Museumsarchiv
gefunden wurde. Die Schale stammt
aus einer Sedimentschicht am Ufer

BIOLOGIE

des Flusses Solo in Ostjava, von der
Fundstelle des beriithmten Java-
Menschen. Paldoanthropologen ord-
nen dessen Fossilien heute dem
Homo erectus zu, einer ausgestorbe-
nen Menschenart.

Wissenschaftler um Josephine
Joordens von der Universitit Leiden

Eine Art Zickzacklinie
ziert diese Muschel-
schale. Wer sie

einritzte und warum,

ist unbekannt. Wahr-
scheinlich wurde das
Artefakt von einem
Vertreter einer heute
ausgestorbenen
Menschenart ange-
fertigt.

hatten die fossilen Muschelschalen
untersucht, um mehr tber die Ernih-
rungsgewohnheiten von Homo erectus
herauszufinden. Dabei fiel ihnen ein
Rillenmuster auf, das in eine Schale
hineingekratzt worden war. Isotopen-
und Lumineszenzmessungen ergaben,
dass die Sedimentreste, die an der
Schale haften, etwa 500000 Jahre alt
sind. Das Muster ritzte demnach
wahrscheinlich ein Homo erectus ein,
jedenfalls kein Homo sapiens.

Die Gravuren sind heute kaum
noch zu erkennen. Das war vor einer
halben Million Jahren vermutlich
anders, als die Schale noch eine dunk-
lere Farbung besaf3. Uber die Bedeu-
tung der Kratzspuren kann nur speku-
liert werden — moglicherweise waren
es Verzierungen. In jedem Fall sind sie
betrichtlich dlter als die dltesten bisher
bekannten Ritzmuster, schreiben die
Forscher.

Nature 10.1038/nature13962, 2014

Zitteraale zwingen Beutetiere, sich selbst zu verraten

eine Fihigkeit, Stromstofie auszu-
Steilen, nutzt der Zitteraal (Electro-
phorus electricus) fiir die Jagd auf
Beutetiere, vorwiegend Fische. Dabei
lahmt er seine Opfer allerdings nicht
nur, sondern bringt sie auch zum
Zappeln, so dass er sie besser orten
kann. Das berichtet der Biologe
Kenneth Catania von der Vanderbilt
University in Nashville (USA).

Dem Forscher zufolge setzen
Zitteraale unterschiedliche Typen von
elektrischen Entladungen ein. Mit
schwachen Pulsen erkunden sie ihre
Umgebung. Mit einer schnellen Ab-
folge aus mehreren dutzend starken
Entladungen hingegen ldhmen sie

Der Zitteraal jagt Fische mit
StromstoRen.

KENNETH CATANIA, VANDERBILT UNIVERSITY

ihre Beutetiere und schnappen sie
dann; die Pulsfrequenz erreicht

dabei mehrere hundert Hertz. Neben
diesen beiden Methoden wenden die
Raubfische noch eine dritte an: einen
Doppel- oder Dreifachpuls hoher
Intensitdt. Er zwingt die Opfer zu star-
ken Zuckungen, die dem Zitteraal

verraten, wo sich die Beute befindet —
woraufhin er den eigentlichen Angriff
startet.

Zitteraale leben in schlammigen,
truben Gewéssern mit schlechten
Sichtverhaltnissen. Statt ihrer Augen
nutzen sie Elektrizititsorgane (umge-
bildete Muskeln), um sich zu orientie-
ren und zu jagen. Die abgegebenen
Stromstof3e werden von lebenden und
toten Objekten unterschiedlich gut
geleitet, was den Zitteraal dazu befa-
higt, Beutetiere wahrzunehmen. Die
Rauber konnen Pulse mit einer Span-
nung von bis zu 500 Volt erzeugen,
wobei die elektrische Leistung 400 Watt
ubersteigt. Es handelt sich bei den
Tieren allerdings nicht wirklich um
Aale, wie der Name suggeriert, sondern
um Neuwelt-Messerfische.

Science 346, S. 1231—1234, 2014
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STAUBKORNGROSSE STATUE
AUS DEM 3-D-DRUCKER - /
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Der Londoner Kiinstler Jonty Hurwitz schuf diese winzige Skulptur. Die Figur mit rund 100 Mikrometer Hohe
ist kleiner als der Durchmesser eines menschlichen Haars, wie das elektronenmikroskopische Bild demonstriert,
und entstand mit Hilfe eines 3-D-Druckverfahrens. Bei der Multiphotonenlithografie hirtet ein Laser in seinem
wenige zehn Nanometer groBen Fokuspunkt schrittweise einen Fotolack. So formt dieser innerhalb von Minuten
komplexe, feste Strukturen — normalerweise fiir nanotechnologische Anwendungen.

JONTY HURWITZ



ARCHIMETRIX CORNELIA PANNECK UND HOLGER SIEGEL GBR

FORSCHUNG AKTUELL

BIBLISCHE ARCHAOLOGIE

Die Suche nach Golgota

Ausgrabungen in der Altstadt Jerusalems liefern neue Indizien fiir eine
bis in die Antike zurlickreichende Vermutung: Ein Felsen in der Grabes-
kirche war die im Neuen Testament erwahnte Hinrichtungsstatte Jesu.

VON MARCEL SERR

ine zentrale Frage der so genannten

Biblischen Archiologie lautet: Wo
genau liegen die Orte, die im Neuen
Testament genannt sind? Haufig be-
ruht ihre Lokalisierung auf Jahrhunder-
te nach den geschilderten Ereignissen
entstandenen Legenden. Eine der weni-
gen Ausnahmen stellt der Golgota-Fels
dar, an dem Jesus laut den biblischen
Berichten gekreuzigt wurde. Denn die-
se Stdtte wird schon seit der Antike in
der »Grabeskirche« inmitten der Alt-
stadt Jerusalems verortet. Bereits im
4.Jahrhundert lie? der rémische Kaiser
Konstantin der Grofie an dieser Stelle
ein Gotteshaus errichten. Es wurde je-
doch 1009 durch den Fatimiden-Kalifen
al-Hakim zerstort; die heute sichtbare
Baustruktur geht im Wesentlichen auf
die Kreuzfahrer des 12. Jahrhunderts
zuriick. Das konstantinische Gottes-
haus war wesentlich grofRer und impo-
santer als der mittelalterliche Bau. Es
bestand aus einer fiinfschiffigen Basi-
lika, einer Rotunde tiber dem vermeint-

lichen Grab Jesu sowie einem Atrium,
in dem Golgota, der Ort der Hinrich-
tung, verortet wurde.

Diese Annahme sttitzte sich vermut-
lich auf eine lokale Tradition. Die fri-
heste aufBerbiblische Erwdhnung findet
sich schon in den Schriften von Melito,
der Mitte des 2. Jahrhunderts Bischof
von Sardes war. Auch die Evangelien ge-
ben Hinweise auf die Kreuzigungsstétte.
Zwar waren ihre Autoren keine Augen-
zeugen der Ereignisse, denn sie schrie-
ben die Texte zwischen 60 und 110. Im
Vergleich zu anderen antiken Texten,
die oftmals mit deutlich groflerem zeit-
lichem Abstand verfasst wurden, han-
delt es sich hierbei jedoch um noch na-
hezu zeitgendssische Quellen. Die Evan-
gelien verfolgen zweifelsohne auch eine
religidse Agenda. Dennoch lassen sich
bei kritischer Lesart — etwa durch Uber-
priufung der Plausibilitdit der Aussa-
gen —wichtige Erkenntnisse gewinnen.

Im Zuge der ersten archédologischen
Auseinandersetzung mit den bibli-

Der Golgota-Felsen in der Grabeskirche gilt viele Glaubigen als die biblische Kreuzigungs-
statte Christi. Archdologische Grabungen in der nahen Erlserkirche bestatigen dies nun.

10

schen Schriften im 19. Jahrhundert ge-
riet die Lokalisierung Golgotas mit dem
Felsen in der Grabeskirche in Zweifel.
Inzwischen wird sie aber in der Fach-
welt weit gehend akzeptiert, nicht zu-
letzt dank der Grabungen des Deut-
schen Evangelischen Instituts fur Alter-
tumswissenschaft des Heiligen Landes
(DEI) in Jerusalem.

Weithin sichtbare »Schiadelh6he«

Die wortliche Ubersetzung der griechi-
schen Bezeichnung Golgota lautet
»Schiddelhohe«, offenbar handelte es
sich also um eine Anhohe. Das bestéatigt
auch die Schilderung der Evangelien,
wonach die Angehorigen der Kreuzi-
gung »von Weitem« zugesehen haben.
Diese Hinweise in den Quellen sind
plausibel, denn die Wahl einer Erhe-
bung im Geldnde wiare fir die rdomi-
schen Behorden sinnvoll gewesen: Hin-
richtungen dienten der Abschreckung
und sollten daher weithin sichtbar sein.

Heute ist dieser Aspekt fiir Besucher
des Golgota-Felsens blof3 noch einge-
schrankt nachvollziehbar, erhebt er
sich doch nur gut vier Meter Uiber dem
Bodenniveau der Grabeskirche. Vor
2000 Jahren lag das Straflenniveau je-
doch deutlich tiefer. Aufierdem wurde
laut dem Bericht des zeitgendssischen
christlichen Arztes und Historikers
Yahya von Antiochien bei der Zersto-
rung der konstantinischen Grabeskir-
che auch versucht, den Golgota-Felsen
zu zerstoren. Sehr wahrscheinlich wur-
den dabei einige Meter des Felsens ab-
geschlagen.

Den Evangelien ist weiter zu entneh-
men, dass man Jesus zur Kreuzigung
aus der Stadt hinausfiihrte. Auch hier-
bei handelt es sich um einen schlissi-
gen Hinweis in den Quellen. Denn es
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Wo heute die Erléserkirche steht (Foto),
befand sich in antiker Zeit ein Steinbruch.
Das Areal lag daher sicher auRRerhalb der
Stadtmauer.

entsprach rémischer Praxis, Hinrich-
tungen vor den Stadtmauern durch-
zufithren. Diesem Hinweis folgend ver-
suchen Archidologen schon seit dem
19. Jahrhundert den einstigen Mauer-
verlauf nachzuvollziehen.

Der judische Historiker Flavius Jose-
phus (etwa 37-100 n. Chr.) berichtet,
dass Jerusalem zur Zeit Jesu zwei Stadt-
mauern besaf. Der von ihm als Erste
Mauer bezeichnete Wall lief$ sich durch
verschiedene Grabungen im 20. Jahr-
hundert in und um die Jerusalemer
Altstadt beispielsweise auf dem Geldn-
de der »David-Zitadelle« archdologisch
gut nachweisen. Anders die Josephus
zufolge im 1. Jahrhundert v. Chr. erbau-
te Zweite Mauer. Sie sollte ein neues
Stadtviertel schiitzen. Wahrscheinlich
begann sie irgendwo im nordlichen
Abschnitt der dlteren Wehranlage und
endete an der Burg Antonia, einer unter

WWW.SPEKTRUM.DE

Herodes dem Grof3en errichteten und
dem romischen Feldherrn Marcus
Antonius gewidmeten Festung. Heute
liegt die Mauer wohl zum Grofiteil un-
ter dem muslimischen Viertel der Alt-
stadt, wo Grabungen aus politischen
Griinden heikel sind.

Bei Bauarbeiten in den 1890er Jahren
fur die vom deutschen Kaiser Wilhelm
II. in Auftrag gegebene »Erldserkirche,
nur wenige Meter von der Grabeskirche
entfernt, stiefd man tatsidchlich auf eine

Mauer, die Gelehrte damals fiir die ge-
suchte zweite Stadtmauer hielten. Sie
ignorierten jedoch geflissentlich die viel
zu schmaichtige Dicke von 1,5 Metern.
Notwendige Renovierungen in der
Erloserkirche in den Jahren 1970 bis
1974 ermoglichten gezielte Grabungen
unter dem Gebdude, die 2010 bis 2012
fortgefiihrt wurden. Dabei stellte sich
heraus, dass das fragliche Bauwerk
wahrscheinlich als Riickhaltemauer fir
das konstantinische Forum diente, ei-

n
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nen leicht erhoht angelegten o6ffentli-
chen Platz um die Grabeskirche.

Durch einen so genannten Tief-
schnitt durch die Siedlungsschichten
stieflen die Archdologen gut 14 Meter
unter dem heutigen Bodenniveau der
Erloserkirche auf das Grundgestein
und entdeckten einen Steinbruch. Wei-
tere Grabungen im Umfeld beider Got-
teshduser belegen, dass in der Antike
auf dem Geldnde grofdflichig Steine
gebrochen wurden. Aus Keramik- und
Miinzfunden liefd sich ableiten, dass
man auch unter der Erloserkirche bis
ins 1. Jahrhundert v. Chr. Steine abbau-
te. Da sich ein solcher Wirtschaftsbe-
trieb eher nicht innerhalb der Mauern
einer Stadt befand — dies wire Platz-
verschwendung gewesen —, lag der Gol-
gota-Felsen also auflerhalb.

MEDIZIN

Des Weiteren gelang es den Archéo-
logen des DEI, die Siedlungsschicht des
1. Jahrhunderts zu identifizieren. Der
heutige Golgota-Felsen liegt etwa 20
Meter hoher, hitte also die erforderli-
che Sichtbarkeit gehabt. Daruiber hin-
aus fanden sich in dieser Schicht Hin-
weise auf Landwirtschaft und Nutzgér-
ten, beispielsweise Pflugspuren und ein
70 Zentimeter hohes Mauerchen, wie
man es zur Abtrennung von Parzellen
errichtete. Dieser Befund passt zu Schil-
derungen der Evangelien, denen zufol-
ge die Kreuzigung nahe von Girten
und Feldern stattfand.

Gegenwadrtig sucht unser Team un-
ter Leitung des Biblischen Archéolo-
gen Dieter Vieweger weiter nach der
Zweiten Mauer. Wir vermuten sie 5 bis
20 Meter ostlich der Erloéserkirche. Die

politische Situation in der Jerusalemer
Altstadt erschwert jedoch das weitere
Vorgehen. Daher soll ein Georadar
oberflichennahe Objekte aufspiren.
Allerdings storen die dichte Bebauung
und die zahlreichen Eingriffe in das
Terrain im Lauf von 2000 Jahren Besied-
lung die Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen im Erdboden. Derzeit
optimiert das Team von Jirgen Sachs
von der Technischen Universitédt Ilme-
nau die Gerdte und die bildgebende
Software, um auch geringe Kontrast-
unterschiede sichtbar zu machen.

Marcel Serr, Historiker und Politikwissen-
schaftler, ist wissenschaftlicher Assistent am
Deutschen Evangelischen Institut fur Alter-
tumswissenschaft des Heiligen Landes (DEI)

in Jerusalem.

Alzheimerforschung in der Petrischale

Erstmals haben Forscher an Hirnzellen ein Modell zur
Entstehung der Alzheimererkrankung nachverfolgt.

VON CHRISTIAN WOLF

m Medikamente gegen die Alzhei-

merdemenz zu entwickeln, fahn-
den Wissenschaftler seit Jahrzehnten
nach den molekularen Auslosern fir
die Degeneration von Hirnzellen. Zwei
Proteine fielen ihnen besonders auf:
Beta-Amyloid und Tau. Beide Molekiile
entdeckten sie in Form von Ablagerun-
gen in den Gehirnen Betroffener. In-
wiefern diese aber tatsichlich fiir das
Absterben der Neurone verantwortlich
sind, ist nicht geklart. Klumpen aus
Beta-Amyloid-Molekiilen (so genannte
amyloide Plaques) storen die Kom-
munikation zwischen Neuronen und
konnten schliellich fiir deren Abster-
ben sorgen. Die Bildung von amyloiden
Plaques korreliert jedoch nicht immer
mit dem Verlust von Gehirnzellen.
Deshalb werden auch neurofibrillire
Faserbiindel (Tangles) aus Tau-Protei-
nen verddchtigt, fir die fatalen Ablaufe
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verantwortlich zu sein. Heutzutage ver-
muten viele Wissenschaftler, dass die
beiden Molekiile erst im Zusammen-
spiel ihre todliche Wirkung entfalten:
Amyloide Plaques konnten die Anlage-
rung von Bundeln aus Tau-Proteinen
ermoglichen und dadurch Neurone
schiadigen. Wissenschaftler um den
Neurologen Rudolph Tanzi vom Gene-
ral Hospital in Charlestown (Massachu-
setts) haben nun ein Labormodell ent-
wickelt, in dem sie diese Abfolge tat-
sichlich nachweisen konnten (Nature
515, 8. 274-278, 2014).

Bis dato sind alle Versuche geschei-
tert, die beiden pathologischen Ereig-
nisse miteinander zu verknupfen:
Maéuse mit bestimmten Genvarianten,
die beim Menschen die erbliche Form
der Alzheimerkrankheit verursachen,
entwickelten amyloide Plaques und
zeigten Geddchtnisstérungen. Tangles

aus Tau-Proteinen konnten Forscher
bei ihnen allerdings nicht finden. In
anderen Tiermodellen wiederum ent-
deckten sie zwar Tau-Faserbiindel, aber
keine amyloiden Plaques. Studien an
menschlichen Zellkulturen waren nicht
aufschlussreicher: Kultivierte Nerven-
zellen von Alzheimerpatienten bilde-
ten zwar sowohl toxisches Beta-Amy-
loid als auch stark phosphorylierte
Tau-Proteine. Beides sind Vorstufen
von amyloiden Plaques beziehungswei-
se von Tau-Blindeln. Doch diese selbst
liefSen sich in den Zellkulturen nicht
nachweisen.

Mit Hilfe eines Virus schleuste das
Team von Tanzi mutierte Versionen der
beiden Gene, die fiir die erbliche Form
der Alzheimerkrankheit verantwortlich
sind, in menschliche neuronale Stamm-
zellen ein. Bei dem einen Gen handelte
es sich um den Bauplan fiir das Amylo-
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id-Vorlauferprotein, aus dem das Amy-
loid-Molekil durch Spaltung entsteht.
Das andere kodiert fur das Molekiil Pra-
senilin, das wiederum an der Synthese
des Vorlduferproteins beteiligt ist.

Zundchst liefsen Tanzi und seine Kol-
legen die Zellen in einer Nahrflussigkeit
in herkdmmlichen Petrischalen wach-
sen. Die meisten Stammzellen differen-
zierten sich nach wenigen Wochen zu
Neuronen aus. Im Vergleich zu norma-
len Zellen wiesen die mutierten 9- bis
17-fach hohere Beta-Amyloid-Werte
auf. Amyloide Plaques konnten die For-
scher allerdings nicht beobachten, da
sich das Molekil vermutlich rasch in
der Nahrflussigkeit verteilte.

Amyloid oder Tau:

Wer macht den Anfang?

Um die natlrliche Umgebung im Ge-
hirn besser zu imitieren, ziichteten sie
die Neurone deshalb innerhalb eines
dreidimensionalen Gels. Erwartungs-
gemafd entwickelten diese sich nun zu
reiferen, stdrker differenzierten Ner-
venzellen. Zudem konnte sich Beta-
Amyloid in dem Gel - dhnlich wie im
Gehirn —weniger stark ausbreiten als in
der Petrischale, was das Ansammeln
des Molekils begiinstigte. Tatsdchlich
fanden die Forscher nun grof3e Amylo-

Lo

Amyloid-
/ Plaque

Amyloid
phosphoryliert

Tau.
q

Tau

Mikrotubulus

Mikrotubulus

id-Ablagerungen in den Zellen mit den
mutierten Genen. Aufierdem stiefien
sie, im Vergleich zu den Neuronen in
den Petrischalen, auf eine grofiere An-
zahl von Tau-Protein-Varianten, die der
Verklumpung vermutlich vorangehen.
Und sogar Ansammlungen von phos-
phoryliertem Tau traten in den Zellkor-
pern und -fortsdtzen auf — wie es die
Amyloid-Hypothese vorhersagt.

Anschlieffend versuchten die Wis-
senschaftler das Ablagern von Amylo-
id-Molekulen zu stoppen: Sie blockier-
ten das Enzym Beta-Sekretase, das fir
die Spaltung des Amyloid-Vorldufer-
proteins wichtig ist. Tatsdchlich sank
die Beta-Amyloid-Konzentration merk-
lich und ebenso die von Tau. Das Team
um Tanzi sieht darin einen Beleg da-
flr, dass erst die Beta-Amyloid-Plaques
die Ansammlungen von Tau-Proteinen
in den mutierten Zellen verursacht
hatten.

Um ihre Hypothese zu tiberpriifen,
unterbanden die Forscher anschlie-
Bend die Tau-Anhdufungen: Sie blo-
ckierten das Enzym GSK3B (Glykogen-
synthase-Kinase 3 beta) und verhinder-
ten damit die Phosphorylierung der
Tau-Proteine. Tatsdchlich gab es nun
weniger Tau-Verklumpungen in den
Zellen, die Ablagerungen von Beta-

‘.

‘{
¥

abgelagerte
Tau-Faserbiindel

re
&

Tau bildet
Faserbiindel.

zerfallt.

Bei Morbus Alzheimer spielen vermutlich verschiedene Wirkmechanismen eine Rolle:
Zunachst verklumpen Beta-Amyloid-Molekiile und lagern sich als Plaques im Gehirn
ab. Die Tau-Molekiile werden dadurch stark phosphoryliert (Bindung von Phosphat-
gruppen) und l6sen sich infolgedessen von den Mikrotubuli. Letztere bilden ein System

von feinen Transportschienen in den Neuronen, das nun zerfallt. Zusatzlich bilden
die freien Tau-Molekiile Faserbiindel, die sich in den Nervenzellen anreichern. Forscher

vermuten, dass diese Vorgange erst gemeinsam die Neurone abtéten.
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Amyloid blieben jedoch gleich hoch -
ein Hinweis dafir, dass die Beta-Amylo-
id-Ansammlungen denen von Tau vor-
ausgehen und nicht umgekehrt.

Neues Modell bietet Chancen

Mit ihren Ergebnissen stdrken die Wis-
senschaftler die Amyloid-Hypothese
der Alzheimererkrankung: Demnach
stinde die Ansammlung von Beta-
Amyloid am Anfang der pathologi-
schen Kettenreaktion. Die Faserbiindel
aus Tau-Proteinen wirden sich erst als
Folge davon bilden.

Damit ist freilich noch nicht endgtil-
tig geklart, ob diese Hypothese wirklich
zutrifft. Denn das reduzierte Modell
von Tanzi und Kollegen schlief3t nicht
alle Faktoren ein, die bei einer realen
Alzheimererkrankung ins Gewicht fal-
len. So fehlt etwa die Mikroglia — also
jene Zellen, die im Gehirn Krankheits-
erreger aufspliren und abgestorbene
Zellen beseitigen.

Bei der Alzheimererkrankung re-
agiert die Mikroglia moglicherweise
ubertrieben stark und 16st dadurch
eine chronische Entziindungsreaktion
im Nervengewebe aus, was die Bildung
von Beta-Amyloid beglinstigen wiirde.
Fur die Zukunft planen die Forscher
deshalb, Mikroglia in ihr System aufzu-
nehmen.

Dennoch sehen sie schon jetzt in
ihrem Modell eine Chance, schneller,
kostengtinstiger und effizienter als an
Tieren Medikamente gegen die neuro-
degenerative Erkrankung zu testen.
Letztendlich lasst sich aber nur bei
lebenden Organismen uberprufen, ob
solche Stoffe auch tatsdchlich die Blut-
Hirn-Schranke passieren und dann das
Voranschreiten der Krankheit behin-
dern oder aufhalten kdnnen.

Dieser Schritt wére bereits ein enor-
mer Erfolg. Doch um Alzheimer zu hei-
len, mussten die schon entstandenen
krankhaften Verdnderungen auch wie-
der beseitigt werden. Und bis es so weit
ist, bedarf es wohl noch vieler Studien
an Zellkulturen und nicht zuletzt an
Alzheimerpatienten.

Christian Wolf ist Wissenschaftsjournalist in

Berlin.
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FERTIGUNGSTECHNIK

Der Origami-Roboter

Ein Kleingerat wird als flacher Gegenstand hergestellt und faltet sich dann

selbst in die aktive Form. Jetzt suchen seine Erfinder nach Anwendungen.

VON CHRISTOPH POPPE

oboter beginnen Insekten Konkur-
Rrenz zu machen. Kleine kiinstliche
Bienen haben bereits ihren Jungfern-
flug erfolgreich absolviert (Spektrum
der Wissenschaft 7/2013, S. 88); aller-
dings kam die Kraft dazu noch uber
eine elektrische Nabelschnur.
Uberhaupt lasst die Forderung, dass
das Tierchen sein eigenes Gewicht in
die Luft heben muss, praktisch keinen
Raum fir Experimente. Wenn der Ro-
boter dagegen am Boden bleiben darf,
kann er seine Energiequelle in Form ei-
ner Batterie mit sich tragen und hat
auch noch Platz fiir einen konventio-
nellen Elektromotor zur Fortbewegung

Der Roboterkafer faltet sich
aus dem flachen Zustand
in zwei Phasen in die aktive

Laufposition (unten).
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an Stelle hochkomplizierter piezoelek-
trischer Elemente.

Vor allem aber kann man auch neue
Fertigungsverfahren erproben, wenn
man nicht mehr so ausschlieflich auf
das Gewicht achten muss. Zum Beispiel
die Selbstmontage (»self-assembly«):
Kaum kommt der neu produzierte
kiinstliche Kéfer aus der Maschine, fal-
tet er sich aus eigener Kraft zusammen
und lauft los (Bild unten).

Schon fiir die Roboterbiene werden
zwei harte Deckschichten, geeignet zu-
geschnitten, beiderseits auf eine Mittel-
schicht aus flexiblem Material geklebt,
und daraus wird ein dreidimensionales

Objekt aufgefaltet. Fiir den selbstfalten-
den Kifer musste diese Sandwichtech-
nik nur geringfiigig erweitert werden.
Die Mittelschicht besteht aus einer
Folie aus Polyimid, die sehr flexibel und
mit Kupfer beschichtbar ist. Nach dem
far gedruckte Schaltungen ublichen
Verfahren wird das Kupfer gezielt weg-
gedtzt, so dass nur noch elektrische Lei-
terbahnen Ubrig bleiben. Fiir die nétige
Steifigkeit sorgen beiderseits aufge-
klebte Schichten aus halbmillimeterdi-
ckem Papier. Auf ihnen wiederum klebt
jeweils eine Folie aus vorgestrecktem
Polystyrol. Dieser Kunststoff zieht sich
dort zusammen, wo er erwarmt wird.
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Alle funf Schichten zusammen ergeben
einen Faltmechanismus. Man schnei-
det auf der Innenseite der zukunftigen
Faltkante einen genau bemessenen
Streifen Papier weg; auf der Auflenseite
schlitzt man Papier und Polystyrol, da-
mit sie der Faltbewegung keinen Wider-
stand entgegensetzen. Auf die Poly-
imidfolie ist an dieser Stelle ein Heiz-
draht aufgedruckt. Durchflie3t ihn ein
Strom, zieht sich das Polystyrol auf der
Innenseite zusammen und faltet die
Teilflichen gegeneinander, bis die Kan-
ten des Papiers aneinanderstofien. Die
Breite der Papierliicke bestimmt also
den Faltwinkel — ungefahr, weil nicht
genau kontrollierbar ist, wie stark das
Papier sich zusammendriicken ldsst
(Bild S. 16 oben).

Dann braucht das kiinstliche Tier-
chen nur noch einen Mikroprozessor.
Der schickt nach vorprogrammiertem
Zeitplan Strom durch die Heizdrdhte,
und die Korperteile klappen eins nach
dem anderen in die vorgesehene Posi-

tion. Dort bleiben sie auch, nachdem
der Kunststoff abgekihlt und damit
ausgehdrtet ist. Fiir Gelenke, die beweg-
lich bleiben sollen, schneidet man ein-
fach alle Schichten bis auf die mittlere
weg —im rechteckigen Zickzack, um der
Sache etwas mehr Steifigkeit zu geben.

Origami-Beine und -FiiBe

Wie aber sind die Einzelteile zu bemes-
sen, damit der Kifer nicht nur einen
stabilen Korper hat, sondern auch lau-
fen kann? Fir diese spezielle Aufgabe
holten sich die Konstrukteure der Biene
externe Unterstiitzung. Samuel Felton
und Michael Tolley aus der Arbeits-
gruppe von Robert J. Wood vom Wyss
Institute der Harvard University taten
sich mit den Mathematikern Erik De-
maine und Daniela Rus vom benach-
barten Computer Science und Artificial
Intelligence Lab des MIT zusammen
(Science 345, S. 644—646, 2014). De-
maines Spezialgebiet klingt eher nach
spielerischem Zeitvertreib, erweist sich

aber just fir die kiinstlichen Kéfer als
auBerst nitzlich: Origami (Spektrum
der Wissenschaft 4/2011, S. 92).

Aus der wissenschaftlichen Erfor-
schung der traditionellen japanischen
Papierfaltkunst ist ein Programm na-
mens »Origamizer« hervorgegangen.
Dieses erstellt zu einer vorgegebenen
geometrischen Gestalt ein Faltmuster,
mit dem man genau diesen Gegenstand
herstellen kann — ohne Schneiden und
Kleben, wie im klassischen Origami vor-
geschrieben. Demaine und Rus muss-
ten fur ihre Zwecke das Programm noch
weiterentwickeln, denn ihre Aufgabe
war einerseits leichter — Schneiden ist
nicht verboten —, andererseits schwieri-
ger: Thr Design sollte nicht so viel Pa-
pier verschwenden, wie der Origamizer
das zu tun pflegt, und vor allem beweg-
lich sein. Die Drehung des Motors war
in ein Bewegungsmuster fiir das Gehen
zu verwandeln. Die Beine sollten im
Kontakt mit dem Boden sich selbst
nach hinten und damit den Koérper
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nach vorn driicken und sich zwischen-
durch in der Luft nach vorn bewegen.
Genauer gesagt sollte der Kifer zwei
Motoren haben, einen fiir die linken
und einen fiir die rechten Beine. Zum

gewohnlichen Gehen arbeiten die Bein-
paare im Gegentakt — eins in der Luft,
eins am Boden —, und fir eine Links-
kurve laufen die rechten Beine etwas
schneller.

a b c

Polystyrol

Papier

Poly-
imid

Papier
Poly-
styrol

Der Faltroboter besteht aus fiinf miteinander verklebten Schichten (a). Wo er sich falten
soll, werden an der AuRenseite die beiden dufReren Schichten geschlitzt und an der
Innenseite Papierstreifen entfernt (b). Durch Erwarmung kontrahiert sich die intakte
Polystyrolschicht und zieht beide Teile in Form. Fiir ein Scharniergelenk, das beweglich
bleiben soll, werden alle Schichten bis auf die mittlere ein Stiick weit entfernt (c).

S~

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: FELTON, S.ET AL: A METHOD FOR BUILDING

SELF-FOLDING MACHINES. IN: SCIENCE 345, 5. 644-646, 2014, FIG. 1

2 Zentimeter

T MittelfuB

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: FELTON, 5. ET AL: A METHOD FOR BUILDING SELF-FOLDING MACHINES. IN: SCIENCE 345, 5. 644646, 2014, FIG. 3

Der Bewegungsapparat des Faltroboters (hier die beiden rechten Beine) entsteht durch
Auffalten aus einem flachen Stiick Material (oben). Die Faltkanten des VorderfuRes und
des HinterfulRes werden einmal beim Zusammenfalten bewegt und dann fixiert. Dage-
gen bleiben die Scharniergelenke zwischen den Stangen des Getriebes beweglich. In der
Schemazeichnung unten sind dieselben Stangen stilisiert und von der Seite gezeichnet.
Sie verwandeln die Drehbewegung des Motors, der in das runde Loch eingreift, in die rot
gezeichnete Bewegung der FiiRe. An der untersten Stange des Getriebes hangt ein »Mit-
telful«, der den ganzen Kéafer abstiitzt, wahrend ein Beinpaar sich in der Luft befindet.
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Auch fur diese Konstruktionsauf-
gabe stand ein Algorithmus bereit.
Der findet zu einer beliebigen algebrai-
schen Kurve einen Gelenkmechanis-
mus mit einer Drehkurbel an einem
Ende und einem Stift am anderen, der
genau diese Kurve aufs Papier zeichnet.
Aber fir die Realisierung in Origami
mussten die Forscher abermals Kom-
promisse eingehen. Gut, dass die Be-
wegung der Beine beim Gehen gewisse
Variationen erlaubt.

Kafer aus dem Backofen

Nach einigem Probieren fanden die
Origami-Spezialisten einen Zuschnitt
fur den Kéferkorper, der nicht nur das
Material optimal ausnutzt, sondern
auch mit dessen unvermeidlichen Un-
zuldnglichkeiten zurechtkommt. Samt-
liche Entwurfs- und Herstellungsschrit-
te finden nur in zwei Dimensionen
statt: Die Konstrukteure schneiden fla-
che Papierbogen und Kunststofffolien
zu und kleben sie passgenau aufeinan-
der —ein Prozess, der sich hervorragend
fur die Massenfertigung eignet. Nur die
Batterien und die Motoren setzen sie
noch von Hand ein. Aber das kénnen
im Prinzip die Maschinen erledigen, die
Leiterplatten mit elektrischen Bautei-
len bestiicken.

Zudem erleichtert das Arbeiten in
zwei Dimensionen das Herumprobie-
ren. 40 Prototypen mussten die Bastler
von MIT und Harvard University mit
der Hand fertigen, bis der erste funk-
tionierte; aber das nahm jedes Mal we-
niger als zwei Stunden in Anspruch. Ein
schneller 3-D-Drucker (Spektrum der
Wissenschaft 6/2014, S. 84) hitte fur
eine Struktur vergleichbarer Grof3e und
Funktion mehr als funf Stunden ge-
braucht. Ahnliche Vorteile zeigen sich
in der Massenfertigung.

Die Energie, um sich gegen die
Schwerkraft in die Hohe zu falten, zieht
der kleine Roboter uibrigens nicht aus
dem Heizstrom. Sie steckt einerseits in
der Vorspannung des Kunststoffmate-
rials und wird durch die Warmezufuhr
nur freigesetzt, andererseits leisten die
ohnehin vorhandenen Motoren einen
Teil der Arbeit. Die Achse jedes Motors
endet in einer Art Kurbel. In einem ers-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2015



ten Faltschritt streift sich eine papierne
Ose uber den Griff der Kurbel, ein wei-
teres Papierteil halt sie in Position. Mit
einer Halbdrehung stellt jeder Motor
sein Beinpaar auf die Fufe; daraufhin
falten sich die Beine endgiiltig zurecht,
und jede weitere Drehung des Motors
setzt sie in Bewegung.

Die Konstrukteure haben sich be-
wusst auf preiswerte, frei verkdufliche
Materialien beschrankt. Bis auf die
Laser-Schneidegerdte liegt der ganze

ERNAHRUNG

Produktionsprozess - einschlieflich
Entwurf mit gédngigen Zeichenpro-
grammen - in der Reichweite eines
avancierten Heimwerkers.

Das heifdt umgekehrt: Es gibt noch
reichlich Gelegenheit zur Optimierung.
Die Autoren forschen schon in ver-
schiedene Richtungen. Eine ernsthafte
Nutzanwendung ist bislang nicht in
Sicht, wiirde aber jedenfalls nicht an
mangelnden  Massenfertigungsmog-
lichkeiten scheitern.

Fotosynthese mit Turbolader

Ein Gentransfer von Bakterien auf Pflanzen konnte die Fotosynthese — und damit auch die Landwirtschaft —
wesentlich effizienter machen. Zwei entscheidende Schritte auf dem Weg dahin sind jetzt gegliickt.

VON MICHAEL GROSS

Is die Evolution vor rund 2,5 Mil-
liarden Jahren die zweistufige,
Sauerstoff produzierende Fotosynthe-
se erfand, passierte ihr eine kleine Un-
achtsamkeit. Die heute am weitesten
verbreitete Version des Vorgangs leidet
an einem Geburtsfehler, der sich dhn-
lich wie die Verwendung von zweistel-
ligen Jahreszahlen bei Computern im
20.Jahrhundert erst nach langer Zeit als
heikel herausstellen sollte.
Der Lapsus bestand darin, dass das
fur den Einbau von Kohlendioxid in or-
ganische Molekiile zustdndige Schlis-

100 Nanometer
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selenzym der Fotosynthese namens
Rubisco - kurz fir Ribulose-1,5-diphos-
phatcarboxylase — nicht besonders gut
zwischen Kohlendioxid und Sauerstoff

Schon jetzt ist es der Arbeitsgruppe
gelungen, den Faltprozess so umzuge-
stalten, dass es auf die Reihenfolge der
Faltakte nicht mehr ankommt. Also
muss man auch nicht mehr nach Zeit-
plan heizen, sondern kann den flachen
Kifer in den Ofen stecken, und nach ei-
ner Weile kommt er frisch gebacken aus
eigener Kraft herausgelaufen.

Christoph Poppe ist Redakteur bei »Spektrum
der Wissenschaft«.

unterscheiden kann. Und wenn es Letz-
teren statt des gewiinschten Kohlen-
stoffs fixiert, geht der Zelle wertvolle
chemische Energie verloren.

Das Fotosynthese-Enzym Rubisco, das den Einbau von Kohlendioxid in organische
Molekiile katalysiert, ist bei Zyanobakterien in so genannten Carboxysomen eingekap-
selt, um es vor Sauerstoff abzuschirmen. Diese ikosaedrischen Kafige sind links in einer
elektronenmikroskopische Aufnahme und rechts als Modell zu sehen — zusammen mit
Réntgenstrukturbildern der sie aufbauenden Proteine und von Rubisco. In getrennten
Versuchen ist es gelungen, die Bausteine der Carboxysomen und das bakterielle Rubisco,
das in Abwesenheit von Sauerstoff effizienter ist als sein pflanzliches Pendant, auf Tabak
zu libertragen. Davon erhofft man sich ein besseres Wachstum und héhere Ertrage.

Carboxysom

Rubisco

sechseckiger
Baustein

flinfeckiger
Baustein

LINKS: MARK J. YEAGER & KELLY A. DRYDEN, UNIVERSITY OF VIRGINIA;

RECHTS: TODD O. YEATES, UCLA / CC-BY-3.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/3.0/LEGALCODE)



SPRINGERS EINWURFE

Patentrezept gegen soziale Vorurteile

Wie personlicher Kontakt Ressentiments abbaut.

eit einigen Monaten macht eine Bewegung namens Pegida (»Patriotische Euro-
Spéer gegen die Islamisierung des Abendlands«) von sich reden. Sie brachte im
Dezember 2014 regelmaRig Tausende auf die Stral3e, insbesondere in ostdeutschen
GroRstadten wie Dresden, aber nicht nur dort; auch im Westen der Bundesrepublik
demonstrieren empdrte Blirger gegen eine vermeintlich grundfalsche Politik, die
das Land gefahrlichen Einwanderern und fremden Einfliissen ausliefere.

Auffallig an diesem Phanomen ist ein auf den ersten Blick paradoxer Zusammen-
hang: Gerade in Regionen mit verschwindend geringem Auslanderanteil — in Ost-
deutschland liegt er zwischen zwei und drei Prozent — hat die Bewegung am meis-
ten Zulauf. Man sollte doch meinen, die negative Einstellung gegenliber Auslandern
entspringe wiederholten schlechten personlichen Erfahrungen mit Menschen an-
derer Religion und Kultur; aber das ist offenbar gar nicht der Fall.

Vielmehr finden hier ganz unterschiedliche, teils durchaus berechtigte Motive —
die Furcht vor sozialem Abstieg, Arbeitslosigkeit und Altersarmut —ein Ventil im Res-
sentiment gegen Minderheiten. Das ist ein aus der jlingsten Geschichte bekannter
und aulRerst gefahrlicher Mechanismus, der im schlimmsten Fall zu pogromartigen
Auswiichsen flihrt. Was kann man dagegen tun?

Der simple Vorschlag, einfach weniger Fremde ins Land zu lassen, ist schon des-
halb Unsinn, weil deren Anzahl ja im umgekehrten Verhaltnis zur grassierenden
Auslanderfeindlichkeit steht. Im Gegenteil: Um Vorurteile zu zerstreuen, muss man
Menschen unterschiedlicher Kultur besser miteinander bekannt machen. Da ist
jetzt viel die Rede von der heilsamen Wirkung von Schule und Bildung, aber das
braucht Zeit, wahrend das Problem rasch wachst. Geht es vielleicht schneller?

Tatsdchlich stimmt ein Experiment hoffnungsvoll, das die Politologen Michael J.
LaCour von der University of California in Los Angeles und Donald P. Green von der
Columbia University in New York kiirzlich durchfiihrten. Sie testeten, ob schon ein
einmaliges 20-miniitiges Gesprach an der Haustir die Einstellung zu einem Min-
derheitenproblem dauerhaft zu &ndern vermag (Science 346, S. 1366—1369, 2014).

Dabei ging es um die kontroverse Frage, ob homosexuelle Paare heiraten diirfen.
Gegen die Ehe von Schwulen und Lesben bestehen erhebliche Vorurteile — nicht nur
in Stidkalifornien, wo die Untersuchung stattfand. In den Wahlkreisen, die dort 2008
mehrheitlich einen Volksentscheid gegen die Homoehe unterstiitzt hatten, ver-
suchten 40 geschulte Werber knapp 1000 Einwohner vom natiirlichen Anrecht
Homosexueller auf Heirat zu Uiberzeugen.

Diese Gesprache fiihrten zu einem deutlichen Meinungsumschwung, das heif3t,
sie anderten bei vielen Angesprochenen die negative Einstellung zur Homoehe.
Doch nun kommt der eigentliche Clou des Experiments: Die Halfte der Werber
waren schwul oder lesbisch und offenbarten dies auch im Lauf des Gesprachs. Wie
sich zeigte, hatte dieser Personenkreis deutlich mehr Erfolg als die heterosexuelle
Kontrollgruppe —und die Meinungsanderung blieb dauerhafter und strahlte zudem
auf die ganze Familie der Besuchten aus.

In der Schule oder 6ffentlich blof} Argumente gegen Aus-
landerhass vorzutragen, ist demnach zwar sinnvoll, hilft
aber eher wenig. Erst wenn die Einheimischen in persénli-
chen Kontakt mit den vermeintlich bedrohlichen Anderen
gebracht werden, geraten Vorurteile ernsthaft ins Wanken.

Das ist eine gute Nachricht, finde ich; denn sie bedeutet:

Michael Springer

Es gibt ein probates Mittel gegen Diskriminierung, das
schnell und nachhaltig wirkt.

Anfangs war das uberhaupt kein
Problem, weil gasformiger Sauerstoff
nur in Spuren in der Atmosphére vor-
kam und dem Kohlendioxid deshalb
keine Konkurrenz machte. Doch dank
der unaufhaltsamen Ausbreitung erst
von fotosynthetischen Bakterien und
dann von Algen und Landpflanzen
stieg der Sauerstoffanteil der Atmo-
sphére im Verlauf der Jahrmillionen
stetig an — bis auf den heutigen Wert
von etwa 21 Prozent.

Unterschiedliche Notlosungen

bei Pflanzen und Zyanobakterien
Das zwang die Kohlendioxid-Fixierer,
sich der verdnderten Situation anzu-
passen. Dabei beschritten sie unter-
schiedliche Wege. Die C;-Pflanzen, von
denen wir uns hauptsdchlich erndhren,
bremsten die Aktivitit von Rubisco
und gaben ihm damit die Mdoglichkeit,
genauer hinzuschauen. Doch die hohe-
re Selektivitat, die sie so erreichten, hat-
te ihren Preis: Die Pflanzen benétigten
die verlangsamte Version des Molekiils
nun in grofierer Menge. Unter anderem
deshalb gilt Rubisco heute als das En-
zym, das mit der grofiten Stlickzahl in
der irdischen Biosphdre vertreten ist.

Auf andere Weise behalfen sich zwei
sehr unterschiedliche Organismen-
gruppen: die Zyanobakterien als ndchs-
te Verwandte der urzeitlichen Erfinder
der Sauerstoff produzierenden Foto-
synthese und die C,-Pflanzen, zu denen
vor allem tropische Gewachse wie Mais
und Zuckerrohr gehoren. Beide behiel-
ten die schnelle, aber fehlerhafte Versi-
on von Rubisco bei und entwickelten
Mechanismen, das Enzym mit Kohlen-
dioxid in angereicherter Form zu ver-
sorgen, um das Selektivitdtsproblem zu
umgehen.

C,-Pflanzen binden das Gas in einem
der Rubisco-Reaktion vorgeschalteten,
rdumlich getrennten Prozess zunichst
in Form von Apfelsiure (die vier Koh-
lenstoffatome enthilt, daher die Be-
zeichnung C,). Zyanobakterien hinge-
gen umschliefSen das Enzym mit einer
Proteinhtlle, dem Carboxysom. Dieses
lasst das Kohlendioxid in Form des
negativ geladenen Hydrogenkarbonat-
ions hinein, das neutrale Sauerstoff-
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molekil jedoch nicht — eine sehr ele-
gante und effiziente Losung.

Wer die Fahigkeit der Zyanobakteri-
en zu schneller und fehlerfreier Rubis-
co-Aktivitat auf Kulturpflanzen uber-
tragen will, muss demnach zweierlei
bewerkstelligen:

» in das Genom der Chloroplasten —
so heifien die Organellen, in denen die
Fotosynthese stattfindet — die Gene fiir
das leistungsfahigere Enzym einbauen
und zudem

» daflir sorgen, dass sich die aus meh-
reren Proteinen aufgebauten Carboxy-
somen bilden kénnen.

Der Arbeitsgruppe von Maureen
Hanson an der Cornell University in
Ithaca (US-Bundesstaat New York) sind
die beiden Teilschritte jetzt in geson-
derten Versuchen gelungen.

Zunichst versahen die Forscher mit
Hilfe von Agrobacterium tumefaciens
als Ubertriger Blétter der Tabakpflanze
mit den Genen fiir die finf Hullprotei-
ne des Carboxysoms. Diese wurden da-
raufhin im Zytoplasma der Blattzellen
gebildet und, da sie mit einer entspre-
chenden Signalsequenz ausgestattet
waren, in die Chloroplasten einge-
schleust. Dort setzten sie sich zu mikro-
skopisch kleinen Bldschen zusammen,
die einen zu Testzwecken als Ersatz flr
das Rubisco eingefiihrten Dummy-Ei-
weif3stoff in sich aufnahmen ( The Plant
Journal 79, S. 1-12, 2014).

Dann wandten sich Hanson und ihre
Kollegen dem Enzym selbst zu. Zwar
war es friher schon gelungen, dessen
Gen aus Zyanobakterien auf Chloro-
plasten zu Ubertragen. Doch dort ent-
stand daraus kein funktionstiichtiges
Rubisco. Offenbar fehlte eine bakteri-
elle Komponente, die das Protein nach
der Synthese dazu bringt, seine korrek-
te Gestalt anzunehmen. Daher schleus-
te Hansons Arbeitsgruppe in zwei ge-
trennten Versuchen jeweils ein zuséatz-
liches Gen mit ein. In einem Fall
enthielt es den Bauplan fiir einen Ei-
weif3stoff, der an der Einkapselung von
Rubisco in Carboxysomen beteiligt ist.
Im anderen Fall kodierte es fir ein mo-
lekulares Chaperon, also ein Protein,
das einer frisch gebildeten Aminosdu-
rekette hilft, sich zur richtigen dreidi-
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mensionalen Struktur zusammenzu-
falten (Nature 513 S. 547, 2014).

Die Forscher fithrten ihre Versuche
mit Tabakpflanzen durch, deren eige-
nes Rubisco ausgeschaltet worden war.
In beiden Fillen erhielten sie fotosyn-
thetisch aktive Chloroplasten, was be-
legt, dass das Fremdenzym funktio-
nierte. Es kam zwar erwartungsgemaf}
mit dem hohen Sauerstoffgehalt der
Umgebungsluft nicht zurecht, weshalb
die Pflanzen auf Dauer verkiimmerten.
In einer mit Kohlendioxid stark ange-
reicherten Atmosphire gediehen sie je-
doch normal.

Besser wachsen mit weniger Diinger
Nachdem es in getrennten Versuchen
gelungen ist, einerseits die Carboxyso-
men und andererseits das Enzym auf
Tabak zu Ubertragen, besteht nun die
nédchste Herausforderung darin, beide
gemeinsam in eine Kulturpflanze ein-
zufithren. Erst wenn sowohl der leis-
tungsfahigere Motor als auch der Tur-
bolader eingebaut ist, so der anschauli-
che Vergleich in einem Kommentar in
der Fachzeitschrift »Nature«, kann das
Gespann seine Stdrke ausspielen. Dann
winken nicht nur schnelleres Wachs-
tum und ein bis zu 30 Prozent héherer
Ertrag. Die Pflanzen brduchten auch
nicht so viel Stickstoffdiinger, weil sie
mit weniger Rubisco auskdmen.

Eine Alternative wire, C,-Pflanzen
wie Reis auf den C,-Mechanismus um-
zustellen. Das Internationale Reisfor-
schungsinstitut IRRI betreibt ein ent-
sprechendes Grof3projekt, das seit 2012
unter anderem auch von der Gates-
Stiftung gefordert wird. Da der Umbau
in diesem Fall jedoch nicht nur die In-
neneinrichtung der Chloroplasten, son-
dern die Architektur der Pflanzenzellen
insgesamt betrifft, diirfte sich das Vor-
haben deutlich komplizierter gestalten.
Angesichts der Bedeutung von Reis fiir
die Welterndhrung hitte die Umstel-
lung auf eine leistungsfahigere Foto-
synthese, wie immer sie erfolgt, aber
gigantische Auswirkungen, die jede An-
strengung rechtfertigen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und

Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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PALAOANTHROPOLOGIE

Menschenevolution durch
Klimaschwankungen

Abwechselnd feuchte und trockene Zeiten trieben die Menschwerdung an. Die
vielen Klimaumschwunge forderten moderne Merkmale wie Flexibilitat. Weniger
anpassungsfahige Homininen hielten die 6kologischen Umbriche nicht aus.

Von Peter B. deMenocal
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Der Turkanasee in Ostafrika ist heute von Wiiste umgeben. Friiher war
dies wiederholt eine griine Landschaft mit Grasfluren und Baumen.
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on der kleinen Anhohe blicke ich auf den glitzern-
den Turkanasee — und tiber die 6de rotlich braune
Landschaft im Norden Kenias hinweg. Grofler
konnte der Kontrast zwischen der blaugrin
schimmernden Wasserfliche und der fast kargen, steinigen
Wiste kaum sein. Besonders ab mittags, wenn auch das Ge-
stein Hitze abstrahlt, fihlt man sich sogar in Seendhe wie in
einem Backofen. Angesichts der staubgetrdankten Luft, die
den Horizont verschleiert, fallt es einem schwer, sich hier
etwas anderes als Wiiste vorzustellen. Und doch wuchsen an
dieser Stelle einmal Bdume zwischen weiten Grasfluren.

Der Turkanasee, frither Rudolfsee genannt, liegt im Ost-
afrikanischen Graben. Mit einer Gesamtldnge von 270 Kilo-
metern und maximal 50 Kilometer Breite zieht er sich noch
bis weit nach Athiopien hinein. Von dorther speist ihn der
Omo - in den meisten Jahreszeiten sein einziger Zufluss, der
ihm vom &thiopischen Hochland die Wassermassen der
Monsunregen zufiihrt.

Anzeichen dafir, dass hier frither ein viel feuchteres Kli-
ma herrschte, finden sich zuhauf. Zum Beispiel besteht der
Hugel, auf dem ich stehe, aus 3,6 Millionen Jahre alten Sedi-
menten, die sich am Boden eines Vorldufers des heutigen
Turkanasees ablagerten. Der frithere See war erheblich aus-
gedehnter und tiefer und fiillte das Bassin bis zum Rand. Die
trockenen weilen Sandschichten sind Uberreste von Algen-
fossilien. Auch gibt es in dem Gebiet jede Menge Fossilien
von grofien Fischen. Andere Studien belegen, dass diese Re-
gion einst eine von Grasfluren, Biumen und Seen geprigte
Landschaft war.
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ANPASSUNGSFAHIGKEIT SIEGT

Uber Jahrmillionen scheinen Klimaverénderungen unterschied-

licher Richtung die Menschenevolution beeinflusst zu haben.
Manche Linien der Homininen verschwanden dann, andere konn-
ten sich behaupten.

Sedimente in Ostafrika und im Meer sowie fossile Homininen-

zdhne deuten auf die immer wieder wechselnde afrikanische
Pflanzenwelt zu verschiedenen Zeiten. Neben regelmaRigen, zykli-
schen Klimaschwankungen traten zwei grol3e Schiibe hin zu
generell mehr Trockenheit auf, die eine Ausbreitung der Savanne
forderten.

Auch die Evolution der Gattung Homo hing anscheinend mit

den vielen Klimaverschiebungen zusammen. Als eine markante
Eigenschaft von frithen Menschen, welche von hoher Anpassungs-
fahigkeit zeugt, sticht ihre vielseitige Erndhrung hervor, ebenso das
zunehmend komplexere Werkzeug.

Die meisten bisher bekannten Zeugnisse von den Anfin-
gen und dem weiteren Verlauf der Menschwerdung stam-
men von Orten in Ost- und Stidafrika. Darunter sind wichtige
Funde von der Gegend um den Turkanasee. Und die Forscher
sind sich zunehmend einig, dass die menschliche Evolution
wesentlich mit der grofien Verschiebung der klimatischen
und damit 6kologischen Bedingungen hin zu viel trocke-
neren Verhdltnissen zusammenhing. Allerdings wissen wir
inzwischen auch, dass dieser generelle Trend nicht gleich-
mafig verlief. Vielmehr schlug das Klima wiederholt kraftig
in beide Richtungen aus. Es gab also zwischendurch immer
wieder ziemlich feuchte Abschnitte.

Zwei markante Phasen der Homininenevolution — mit ei-
nem Abstand von ungefahr einer Million Jahren —fielen zeit-
lich mit grofleren Klimaverdnderungen zusammen. Der ers-
te Umschwung ereignete sich im Zeitraum von vor 2,9 bis
vor 2,4 Millionen Jahren. Damals starb die Linie von Australo-
pithecus arafensis aus, jener ostafrikanischen Art, zu der die
bertihmte »Lucy« gehort. Und es traten zwei sehr verschiede-
ne Gruppen von Homininen neu auf. Die Vertreter der einen
halten Anthropologen fiir die allerersten Angehérigen unse-
rer Gattung Homo. Einige ihrer Merkmale erscheinen bereits
etwas »moderner« im menschlichen Sinn, etwa ein grofleres
Gehirn. In der Nadhe dieser ostafrikanischen Fossilien fanden
sich zudem die frithesten, grob gefertigten Steinwerkzeuge.
Die zweite Gruppe wirkte vollig anders. Das waren gedrun-
gen — »robust« —gebaute Primaten mit kraftigen Kiefern. Fur
diese Australopithecinen kam der Gattungsname Paranthro-
pus auf. Er wird allerdings nicht einheitlich angewandt, zu-
mal die Verwandtschaftsverhiltnisse der robusten Formen
von Ost- und Stidafrika untereinander unklar sind.

Die zweite markante Entwicklungsphase lag vor 1,9 bis vor
1,6 Millionen Jahren. Jetzt trat der Homo erectus auf den Plan,
den manche als H. ergaster bezeichnen, um ihn vom H. erec-
tus Asiens abzugrenzen, der vermutlich aus ihm hervorging.
Dieser Frihmensch besaf? ein noch umfangreicheres Gehirn
und wirkte grofier und wendiger als seine Vorldufer. Im Kor-
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JOHN GURCHE, 2014 (REKONSTRUKTION UND FOTO)

Zwei Homininen, die verschiedenartiger nicht hatten sein konnen, obwohl sie in derselben Umwelt lebten:
Paranthropus boisei (Nachbildung links) ernahrte sich recht einseitig vorwiegend von Grasern; Homo erectus

(rechts) hatte einen vielfaltigen Speiseplan.

perbau unterschied er sich wenig vom modernen Menschen.
Er fertigte die ersten Faustkeile: grofie, zweiseitig bearbeitete
scharfe und spitze Steingerdte — ein enormer technischer
Fortschritt. Und er wusste sich Fleischnahrung zu beschaf-
fen. Dies konnte die erste Menschenform gewesen sein, die
sich nach Eurasien ausbreitete. Laut einigen neueren um-
strittenen Befunden ist das jedoch nicht mehr ganz sicher.

Dass die genannten beiden Meilensteine der menschli-
chen Evolution relativ rasch aufeinander folgten, fihren
einige Wissenschaftler auf zwei einschneidende Klima-
episoden zu dieser Zeit zurtick. Wahrend sich die Umweltbe-
dingungen vorher iiber weite Zeitrdume nur ganz langsam
verdndert hatten, gab es in den entscheidenden Phasen zwei
deutliche Schiibe hin zu trockeneren Verhiltnissen, wodurch
sich zunehmend Grasland verbreitete. Zusitzlichen Anpas-
sungsdruck tbten die erwdhnten schnellen Wechsel zwi-
schen feuchten und trockenen Perioden aus. Die Homininen
mussten sich wiederholt ziigig an verdnderte 6kologische
Gegebenheiten adaptieren.

Die Erkenntnisse vom wechselvollen Klimageschehen stiit-
zen sich auf neuere Daten unter anderem zur Geschichte der
Pflanzenwelt Afrikas. Beispielsweise kann man inzwischen
aus Sedimenten — wie den Schichtungen beim Turkanasee —
die frithere Vegetation anhand molekularer Reste bestimmen.
Zudem verraten chemische Indizien von fossilen Zahnen der
verschiedenen Vor- und Frithmenschen, was sie jeweils af3en,
also welche Linien auf eine Klimaverschiebung mit einer Er-
ndhrungsumstellung reagierten und welche nicht.

Allem Anschein nach konnten sich manche Homininen
auf eine veranderte Umwelt deutlich besser einstellen als an-
dere. Eine betrdchtliche Anpassungsfihigkeit an ungewohnte
Okologische Herausforderungen diirfte eine entscheidende
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Eigenschaft der Evolutionslinie gewesen sein, die zum Men-
schen fithrte. Eher unflexible Linien, die ihre einmal erworbe-
nen Anpassungen beibehielten, starben offenbar aus. Der Pa-
laoanthropologe Rick Potts von der Smithsonian Institution
in Washington D. C. spricht sogar von »variability selection«:
einer Auslese auf das Vermogen zu gesteigerter Variabilitét
als einem entscheidenden Faktor der Menschwerdung.

Ressourcenwandel durch Klimaverschiebungen

Einen Zusammenhang zwischen Klimaveranderungen und
Evolutionsgeschehen postulierte schon Charles Darwin. Er
Uberlegte: Eine ausgeprégte klimatische Verschiebung kann
sich zum Beispiel auf das Nahrungsangebot oder Orte zum
Unterschlupf auswirken. Wiirden also wichtige Ressourcen
fur eine Art verschwinden, miisste in der Region ein Selek-
tionsdruck auftreten, der eine Anpassung an die neuen Ver-
haltnisse erzwingt. Im Extremfall kénne die Art aussterben,
oder aus ihr ginge eine neue Spezies hervor. Langfristig seien
diejenigen Populationen im Vorteil, die dank ihrer geneti-
schen Ausstattung passende Merkmale ausbildeten — wie ein
groBeres Gehirn. Im Lauf der Generationen wiirden sich die
besser adaptierten Individuen durchsetzen. Darwin schrieb
auch bereits, dass etwa Zeiten extremer Kélte oder Trocken-
heit die Anzahl der Arten oft kraftig dezimieren konnten.

In der Tat verlaufen solche Umschwiinge keineswegs
immer sanft. Alle finf grofen Massenaussterben in der
Erdgeschichte in den letzten 540 Millionen Jahren gingen
mit gravierenden okologischen Umbriichen einher. Dabei
verschwanden mindestens die Hailfte, in einem Fall sogar
90 Prozent der bis dahin existierenden Tierarten. Doch da-
nach tauchten jedes Mal viele vollig neuartige Organismen
auf, und es erblithten nie da gewesene Tierwelten. Wir Sduge-
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tiere beispielsweise verdanken unsere Vorherrschaft dem
riesigen Meteoriten, der vor etwa 66 Millionen Jahren auf der
Halbinsel Yukatan im heutigen Mexiko niederging und ei-
nen so gewaltigen globalen Klimaumbruch ausléste, dass die
Dinosaurier und mit ihnen viele andere Lebewesen unter-
gingen. In dieser Situation konnten sich relativ bald die bis
dahin eher unscheinbaren Sdugetiere mit zahlreichen neuen
Evolutionslinien ausbreiten.

In einem dieser Zweige entwickelten sich die Primaten,
aus denen spiter auch die Homininen hervorgingen und
schlie3lich die Menschen. Anthropologen fassen unter die-
ses Fachwort alle mit uns verwandten Gruppen nach der Ab-
spaltung von den gemeinsamen Vorfahren mit Schimpan-
sen zusammen. Zu den bekanntesten Theorien dazu, welche
Umuweltbedingungen fiir die Menschwerdung wichtig gewe-
sen sein mogen, zdhlt die »Savannenhypothese«. Deren ur-
sprungliche, allerdings zu einfache Version findet sich noch
heute in manchen Lehrbiichern. Demnach waren unsere
aufrecht gehenden Vorfahren recht gut daftir gertstet, in der
Savanne zu Uberleben, als sich solche Gras- und Buschland-
schaften immer mehr ausbreiteten. Dank ihres groflen Ge-
hirns und ihres Talents zur Werkzeugherstellung konnten sie
die dort herrschende ziemlich harte Konkurrenz um Ressour-
cen bestehen, wihrend die den Menschenaffen dhnlichere
Verwandtschaft in den schwindenden Waldern zuriickblieb.

Allerdings gab es den stetigen Wandel von einer Wald- in
eine Savannenlandschaft so nicht, sondern zyklische Klima-
schwankungen in rascher Folge, und insgesamt wurde es erst
allméhlich trockener. Genauso traten die menschlichen
Merkmale nicht auf einmal voll ausgeprigt auf, sondern
unterlagen etlichen intensiven Entwicklungsschiiben, die je-
weils dann stattfanden, wenn sich die Umweltbedingungen
verdnderten.

Deutliche Hinweise auf das stete Auf und Ab des Klimas
liefern Sedimente aus der Tiefsee nahe Afrika, wo die Schich-
tungen oft seit Jahrmillionen unverdndert liegen. Ablage-
rungen auf dem afrikanischen Kontinent lassen sich bedingt
durch Erosion und geologische Stérungen meist viel schwe-
rer deuten. Dagegen enthalten lange Bohrkerne vom Grund
der Ozeane die Vergangenheit wie eine Zeitkapsel. Um sie zu
erforschen, hielt ich mich im Herbst 1987 zwei Monate lang
mit 27 Kollegen im Arabischen Meer auf der »JOIDES Resolu-
tion« auf. Das 150 Meter lange Forschungsbohrschiff wird in-
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ternational finanziert und ist dafiir konzipiert, anhand von
Proben des Meeresbodens die Erdgeschichte zu ergriinden.

»Kern an Deck!« Sowie die Stimme des Bohrungsleiters
aus den Lautsprechern der klimatisierten Labors krichzte,
griffen wir zu den Schutzhelmen und begaben uns in die
blendende Helle an Deck, denn wir mussten den nichsten
zehn Meter langen Bohrkern hineinschleppen. An unserem
Aufenthaltsort war das Meer uber 2000 Meter tief, und die
Bohrung stiefd bis auf fast 800 Meter in den Grund. An dieser
Stelle hat sich seit der Abspaltung der Homininen von den
Schimpansenvorfahren eine fast 300 Meter méachtige Schicht
abgelagert, alle 1000 Jahre also ungefahr vier Zentimeter.

Die Ablagerungen bestehen teils aus feinen, weifdlichen
fossilen Schalen aus Kalziumkarbonat von ozeanischem
Plankton, teils aus dunkleren Schlickpartikeln, Abtragen vom
Land, die Monsunwinde aus Afrika und Arabien hierher
transportierten. Wo die Mischung dunkler und grobkodrniger
ist, verweist das auf eine staubigere, trockenere Zeit; eine hel-
lere Mixtur bedeutet feuchteres Klima. In den betreffenden
Bohrkernen wechselten helle und dunkle Schichten etwa je-
den Meter — ungefahr alle 23000 Jahre.

Griine Landschaften in Nordafrika

Das passt zur regelmaBligen Schwankung (Prdzession) der
Erdachse in ihrer Stellung zur Sonne. Diese Zyklen wirken
sich in verschiedenen Regionen der Erde auf die Sonnenein-
strahlung in den Jahreszeiten aus und beeinflussen dadurch
auch den Monsun. Bei grofierer sommerlicher Hitze in Nord-
afrika und Stidasien fallen die Monsunregen starker aus und
umgekehrt.

Wie feucht Nordafrika zum Beispiel in der letzten regen-
reichen Phase gewesen sein muss, bezeugt bis zu 10000 Jahre
alte Felskunst in der gesamten Sahara eindrucksvoll. Auf den
Bildern tummeln sich Elefanten, Giraffen, Flusspferde und
Krokodile, Jagerhorden stellen Gazellen nach. Die Sahara war
damals eine Gras- und Baumlandschaft mit vielen Seen, in
deren Becken sich spater Sanddiinen bildeten. Ein machtiger
Nil trug dem 0stlichen Mittelmeer reichlich organisches
zersetztes Material zu, das dort dunkle Sedimente bildete, so
genannte Sapropele. Im 6stlichen Mittelmeer wechseln die
dunklen Schichten mit helleren aus trockeneren Phasen ab -
auch dies ein geologischer Barcode, der wie die Sedimente im
Arabischen Meer von den afrikanischen Klimazyklen erzdhlt.

Die ersten Savannenflecken tauchten in Ostafrika vor
nicht ganz acht Millionen Jahren auf. Allerdings ist es nicht
einmal drei Millionen Jahre her, dass sich weite grasbewach-
sene Gebiete wie die Serengeti dauerhaft etablierten. Etwa in
dieser Zeit, vor knapp drei Millionen Jahren, verschwand die
bis dahin so erfolgreiche ostafrikanische Art von Lucy, Aus-
tralopithecus afarensis. Vor etwa 3,9 Millionen Jahren war sie
aufgetreten und hatte sich 900000 Jahre lang behaupten
kénnen. Einige Zeit spater erschien die Paranthropus-Grup-
pe, somit die ersten »robusten« Australopithecinen. Und
von vor 2,6 Millionen Jahren sind die ersten angefertigten
Steingerate nachweisbar: Chopper —beschlagene Geroélle mit
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Klimasignaturen fiir Ostafrika

Zwei bedeutsame Phasen der Menschenevolution (graue Bal-
ken in der Grafik) gingen mit einem deutlichen Klimawandel
einher. Zu Beginn der ersten dieser beiden Phasen starb Austra-
lopithecus afarensis aus. Die Walder nahmen ab, und trockene

einige Homininen

Meeressedimente

Graslander breiteten sich rasch aus. Nun erschienen Paranthro-
pus und Homo. In der zweiten Phase trat unser Vorfahr Homo
erectus auf. Damals gewannen Savannen weiter Raum. Trotz-
dem nutzte Homo erectus eine breite Nahrungspalette.

Landsedimente Zdhne von Homininen
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scharfer Kante — und Schaber. Nur wenige hunderttausend
Jahre jinger sind die dltesten Fossilien der Gattung Homo.

Dass diese Verdnderungen bei den Homininen in eine Zeit
des generellen Klimawandels fielen, wissen wir von Studien,
die mit raffinierten Verfahren aufzeigen, ob die Vegetation
eher an feuchte oder trockene Bedingungen angepasst war.
Savannen sind offene tropische Okosysteme aus Stf3- und
Sauergrasern mit hin und wieder eingesprengten lockeren
Geholzen. Typische Savannengréser zdhlen zu den C4-Pflan-
zen. Sie gedeihen in heifien, trockenen Regionen deswegen
so gut, weil sie bei der Fotosynthese das Kohlendioxid aus
der Atmosphare mit einem Wasser sparenden molekularen
Trick aufzunehmen - auf dem so genannten C4-Synthese-
weg. Sie benotigen dabei auch weniger Kohlendioxid. Im Ge-
gensatz dazu nutzen Geholze sowie viele Griser feuchterer
Regionen bei der Fotosynthese den C3-Weg und verbrauchen
dabei mehr Wasser.

Die C4-Pflanzen bauen relativ mehr von dem schwereren,
selteneren Kohlenstoffisotop 13 im Verhéltnis zu dem leich-
teren Isotop 12 ein als C3-Pflanzen. Diesen feinen Unterschied
im Isotopenverhéltnis nutzen Thure E. Cerling und seine Kol-
legen von der University of Utah in Salt Lake City, um die Ve-
getationsgeschichte prahistorischer Landschaften zu rekons-
truieren. Denn sie entdeckten, dass sich der jeweilige Anteil
von C4- und C3-Pflanzen anhand des Kohlenstoffquotienten
in Boden- und Gesteinsproben recht genau bestimmen ldsst.

Sie untersuchten auch Ablagerungen in Ostafrika an
Stellen, wo Homininenfossilien gefunden worden waren. So
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erkannten sie, dass dort bis vor acht Millionen Jahren C3-
Pflanzen, somit Wilder und Buschland vorherrschten. An-
schlieffend nahm der Anteil von C4-Pflanzen —also Grasland -
allmihlich zu. Einen verhaltnisméf3ig kraftigen und raschen
Zuwachs an Grisern gab es dann auffélligerweise in dem Ab-
schnitt von vor drei bis vor zwei Millionen Jahren. In dieser
Zeit muss sich somit im Gebiet der heutigen Staaten Kenia,
Athiopien und Tansania rasch eine Savanne ausgebreitet ha-
ben. Damals stieg auch der Anteil grasender Saugetiere, wie
deren viele Fossilien zeigen. Spat in dieser Phase, ndher an
zwei Millionen Jahren vor heute, miissen die Antilopen eine
intensive Evolution durchgemacht haben. Thre Arten lassen
sich an der Form der zahlreich erhaltenen Horner unter-
scheiden. Offensichtlich entstanden immer wieder neue
Spezies, andere starben aus oder passten sich an verdnderte
Verhiltnisse an. Das Ganze erinnert an die Homininen zu je-
ner Zeit, auch wenn deren Artenzahl wesentlich geringer war.

Etwa ein Drittel aller afrikanischen Fossilien stammt von
Horntragern (Boviden), zu denen die Antilopen zédhlen. Fur
Hintergrundstudien zur Evolutionsgeschichte bieten sich
die Boviden damit geradezu an. Die Paldontologin Elisabeth
Vrba von der Yale University in New Haven (Connecticut) hat
deren Schicksal in den letzten sechs Millionen Jahren fir
ganz Afrika untersucht. Dabei entdeckte sie Zeiten, in denen
mehr Arten entstanden und ausstarben als normalerweise.
Am meisten ragen eine Phase vor 2,8 und eine vor 1,8 Millio-
nen Jahren heraus. Beide fielen mit Perioden zusammen, in
denen das Grasland zunahm. Eine andere Studie zu Ostafrika
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malt ein differenzierteres Bild: Einerseits entstanden damals
vermehrt Horntrager, die mit ihren Backenzdhnen gut hartes
Gras zermalmen konnten und vermutlich in der Savanne
lebten. Andererseits traten aber zugleich etliche Arten auf,
die weichere Nahrung bevorzugten und vermutlich feuchte-
re Lebensrdume bewohnten.

Die besagten Verdnderungen der Vegetation beriihrten
wohl auch unsere Vorfahren unmittelbar, denn schlief’lich
mussten sie sich von ihrer Umwelt erndhren, also den Pflan-
zen und Tieren. Was jemand gegessen hat, erkennen Forscher
ebenfalls unter anderem an den Kohlenstoffisotopen — in
dem Fall in den Zahnfossilien. Wer heute auf Fast Food steht,
wird sich als starker Konsument von C4-Pflanzen outen be-
ziehungsweise von sie fressenden Tieren. Denn die Zucker in
Snacks und Sufigetranken stammen zu einem Grof3teil aus
Mais; die gleiche Quelle hat Viehfutter und somit Rindfleisch.

Frither Homo: Uberraschend vielseitiger Speiseplan

Wie der Speisezettel der Homininen vor knapp zwei Millionen
Jahren aussah, hat ein Forscherteam um Cerling an Zéhnen
aus dem Turkana-Becken ermittelt. Demnach erndhrten sich
die bereits relativ modern wirkenden Homo-Vertreter und die
robusten Formen tatsdchlich recht verschieden. Paranthro-
pus boisei, wegen seiner michtigen Backenzdhne und mas-
siven Kiefer gern »Nussknackermensch« genannt, verzehrte
hauptsédchlich ein enges Spektrum von C4-Nahrung —die win-
zigen Kratzer auf seinen Zdhnen sprechen flr weiche C4-Gra-
ser und Sauergraser. Nuisse knackte er anscheinend gar nicht.

Die grofie Uberraschung war allerdings der frithe Homo.
Seine Nahrung beruhte zu 65 Prozent auf C3- und nur zu 35
Prozent auf C4-Pflanzen. Das passte nicht zu seiner Umwelt,
die damals zusehends homogener wurde mit immer mehr
Vegetation vom C4-Typ. Offenbar wussten sich jene frithen
Menschen in diesem eher eintdnigen Lebensraum durchaus
abwechslungsreich und flexibel zu erndhren. Diese Eigen-
schaft haben sie an ihre Nachfahren weitergereicht, wahrend
Paranthropus auf eine enge Nahrungsnische beschrankt war,
was ihm evolutiondr zum Verhdngnis wurde.

Da jener Homo bereits komplexere Steinwerkzeuge her-
stellte als seine Vorfahren, die aufierdem vielerlei Zwecke er-
fullten - diverse sorgsam gearbeitete scharfe, handliche Ge-
rite, darunter Faustkeile —, ist man versucht, einen Zusam-
menhang zu sehen. Erleichterten die Werkzeuge den Zugang
zu der breiteren Palette von Nahrungsmitteln? Was diese Ho-
mininen tatsdchlich im Einzelnen afien, wissen wir langst
noch nicht genau. Klar ist aber, dass ihre Erndhrungsanpas-
sungen letztlich Erfolg brachten.

Bei den Studien tiber C3- und C4-Pflanzen, ermittelt an
Landsedimenten, blieben Liicken von einigen Jahrtausenden.
Manche davon lassen sich wiederum mittels Proben vom
Meeresboden auffillen. Und zwar hinterlassen die Kohlen-
stoffisotope auch im schiitzenden Wachsfilm auf den Blt-
tern der Landpflanzen ihre Signatur. Weil die kleinen Wachs-
molekile — zu den Lipiden zdhlende lange Ketten mit einem
Kohlenstoffgrundgeriist — sehr bestdndig sind, bleiben sie
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nach dem Absterben einer Pflanze oder eines Blatts erhalten
und werden vom Wind mit mineralischem Staub und der-
gleichen auch ins Meer verweht. Sie lagern sich am Meeres-
grund ab und lassen sich aus Bohrproben isolieren. Am Iso-
topenverhaltnis des Kohlenstoffs ist dann das Verhiltnis von
C3- und C4-Pflanzen zu einer gegebenen Zeit erkennbar.

Mit diesem Verfahren konnten Sarah J. Feakins, jetzt an
der University of Southern California in Los Angeles, und
ihre Kollegen an Sedimenten aus dem Golf von Aden bestéti-
gen, dass sich die Grasflichen im Lebensraum der Homini-
nen im Zeitraum von vor drei bis vor zwei Millionen Jahren
erheblich ausgedehnt haben. Zudem spiegelten auch diese
Messungen deutlich die kurzen Klimazyklen, die mit der
Prazession der Erdachse einhergehen und die Monsunregen
beeinflussen. Manche jener kurzfristigen Klimaausschldge
hin zu mehr Trockenheit scheinen schon fast den spiteren
Zustand mit den weiten Savannen vorweggenommen zu
haben. In Sedimenten der Olduvai-Schlucht in Tansania von
Orten, wo vor 1,9 Millionen Jahren Homininen lebten, fan-
den Clayton R. Magill und Katherine H. Freeman von der
Pennsylvania State University in University Park Indizien fiir
ahnliche Klimaschwankungen in dieser Zeit und danach.

Langsam wird klarer, was in den frithen Phasen der
Menschwerdung wirklich vor sich ging. Das klassische Sze-
nario, nach der unsere Vorfahren einst aus einem dunklen
Urwald hervorkamen und sich bald darauf zu Herrschern
uber die Savanne aufschwangen, ist nicht mehr haltbar.
Denn in Wirklichkeit wurden die Homininen regelmafig mit
schnellen, heftigen Klimawechseln konfrontiert, die ihnen
mal eine trockenere, mal wieder eine feuchtere Umwelt be-
scherten. Auflerdem mussten sie zwei grofle klimatische
Verschiebungen bewiltigen, in deren Folge schlieflich die
afrikanische Savannenlandschaft heutiger Prigung ent-
stand. Manches spricht dafiir, dass unsere Ahnen als Einzige
geniigend Flexibilitdt besaflen, um sich immer wieder an
neue Verhiltnisse anpassen zu konnen. ~~
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MEDIZIN

Gentherapie,

zweiter Anlauf

15 Jahre nach einer Serie tragischer Fehlschlage scheint die Gentherapie nun
endlich bereit fur den klinischen Einsatz. Erste durchschlagende Erfolge zeichnen
sich ab—darunter die spektakulare Heilung eines todgeweihten Madchens.

Von Ricki Lewis

nde der 1990er Jahre kam die Weiterentwicklung der

Gentherapie ziemlich abrupt zum Stillstand. Denn

am 17. September dieses Jahres erlag der Teenager

Jesse Gelsinger, der an einer seltenen Stoffwechsel-
krankheit litt, den Folgen eines solchen Eingriffs. Sein Im-
munsystem hatte auf die Behandlung mit viralen Genfahren
dermaflen aggressiv reagiert, dass er starb — womit die betei-
ligten Mediziner nicht im Mindesten gerechnet hatten. Ge-
blendet von den frithen Erfolgen der Gentherapie hatten sie
unrealistische Erwartungen gehegt und ihre diesbezugli-
chen Fahigkeiten Uiberschatzt.

AUF EINEN BLICK

WIE DER PHONIX AUS DER ASCHE

In den 1990er Jahren hegten viele Mediziner liberzogene Er-
wartungen an die Gentherapie. Geblendet von Anfangserfolgen,
liberschatzten sie ihre Fahigkeiten auf dem Gebiet.

Tragische Fehlschlage beim Anwenden dieser Therapie stilirzten

die Disziplin zur Jahrtausendwende in eine Krise. Die Forscher fo-
kussierten fortan starker darauf, die biologischen und technischen
Grundlagen solcher Behandlungen zu untersuchen.

Neue Formen der Gentherapie, die in der Anwendung sicherer

sind, befinden sich nun auf dem Weg in den klinischen Routine-
einsatz. In Europa wurde 2012 die erste Gentherapie behordlich
zugelassen, die USA konnten bald folgen.
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Die behordliche Zulassung fiir eine Gentherapie zu erhalten,
ist fiir Mediziner eine gewaltige Hiirde. Denn diese Art der
Behandlung birgt zahlreiche Risiken, von iiberschieBenden
Immunreaktionen bis hin zur Entstehung von Krebs.

Gelsingers tragischer Tod und andere Fehlschldge zwan-
gen viele Wissenschaftler dazu, ihr Vorgehen in Sachen
Gentherapie zu Uberdenken und die klinische Tauglichkeit
solcher Behandlungsansatze kritischer zu hinterfragen. Sie
schraubten ihre Erwartungen zuriick und wandten sich er-
neut der Grundlagenforschung zu, um der Methode eine
Renaissance zu ermoglichen. So gelang es ihnen, potenziell
todliche Komplikationen besser vorauszusehen als vorher
und sie zu vermeiden. Zudem verwandten sie mehr Sorgfalt
darauf, Patienten und ihre Angehérigen tiiber Nutzen und
Risiken der Gentherapie aufzuklaren.

Viele Beobachter stimmen darin tiberein, dass der Wende-
punkt um das Jahr 2008 erreicht war. Damals behandelten
Arzte den acht Jahre alten Corey Haas, der infolge einer dege-
nerativen Netzhauterkrankung allmihlich erblindete. Eine
Gentherapie befdhigte die Netzhautzellen seines linken Au-
ges dazu, ein bestimmtes Protein herzustellen, dessen Syn-
these zuvor wegen eines angeborenen Gendefekts nicht
moglich gewesen war. Vier Tage nach der Behandlung be-
suchte Haas den Zoo und konnte zu seiner Verbluffung so-
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wohl die Sonne als auch einen Heif8luftballon erkennen. Drei
Jahre spater erhielt er die gleiche Therapie im rechten Auge.
Inzwischen kann er wieder so gut sehen, dass er zusammen
mit seinem Grof3vater auf Truthahnjagd geht.

Europa als Vorreiter

bei den Zulassungsverfahren

Gentherapien sind in Krankenhdusern zwar noch keine Rou-
tineverfahren. Doch das kénnte sich in absehbarer Zeit 4n-
dern. Die Europdische Arzneimittel-Agentur EMA hat 2012
die erste Gentherapie zugelassen, und zwar zur Behandlung
einer seltenen, aber extrem schmerzhaften Stoffwechsel-
erkrankung namens familidrer Lipoproteinlipase-Mangel.
2013 hoben die Nationalen
Gesundheitsinstitute in den
USA (NIH) einige restriktive
Vorschriften auf dem Gebiet
auf, weil sie nicht mehr not-
wendig erschienen. Kenner
der Pharmaindustrie rech-
nen fur das Jahr 2016 mit der
Zulassung des ersten kommerziellen Gentherapieverfahrens
in den USA. Nach einem verlorenen Jahrzehnt schickt die
Gentherapie sich nun doch an, ihr Versprechen auf revolu-
tiondre Behandlungsansitze einzuldsen.

Die frithen Fehlschldge der Gentherapie illustrieren, wie
schwierig es ist, Fremd-DNA effektiv und gefahrlos ins Ziel-
gewebe einzubringen. Sichere Gentransferverfahren waren
oft nicht sehr effektiv, und effektive Methoden waren oft
nicht sicher — entweder weil sie verheerende Immunreaktio-
nen auslésen konnten, wie im Fall von Jesse Gelsinger, oder
weil sie das Risiko bargen, beim behandelten Patienten eine
Krebserkrankung zu verursachen.

Um herauszufinden, wie diese Nebenwirkungen entste-
hen und wie sie sich vermeiden lassen, konzentrierten sich
die Wissenschaftler auf das am haufigsten verwendete Trans-
portvehikel zum Einschleusen von Genmaterial: Ein Virus
wird so modifiziert, dass es als Genfahre (als so genannter
Vektor) agiert. Dazu entfernen die Forscher zunichst einige
Bereiche aus dem viralen Genom, um Raum fur die thera-
peutischen Gene zu schaffen, die sie in die Zellen des Patien-
ten einbringen wollen. Die Verstimmelung des Virusge-
noms hat zudem den Vorteil, dass sich das infektiose Partikel
im Korper nicht vermehren kann und somit das Risiko einer
schweren Immunreaktion sinkt. Nachdem man die so veran-
derten Viren in den Korper des Patienten injiziert hat, bauen
sie die therapeutischen Gene in verschiedene Zellen und
dort an verschiedenen Stellen ein. Wo dies geschieht, hangt
vom Typ des Virus ab.

Als Jesse Gelsinger sich Ende der 1990er Jahre entschloss,
an einer klinischen Gentherapiestudie teilzunehmen, setz-
ten die Forscher hauptsachlich auf Adenoviren als Gen-
fahren. Normalerweise verursachen diese Partikel harmlose
Infektionen der oberen Atemwege. Wissenschaftler von der
University of Pennsylvania kamen zu dem Schluss, den grof3-

oft nicht sicher
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Sichere Gentransferverfahren
waren oft nicht sehr effektiv,
und effektive Methoden waren

ten Erfolg verspreche das Injizieren der Viren in die Leber —
eben dorthin, wo spezialisierte Zellen normalerweise jenes
Stoffwechselenzym produzieren, das Gelsinger fehlte. Die
Forscher verpackten intakte Gene, die den Bauplan fur dieses
Enzym enthalten, in modifizierte Adenoviren. Dann injizier-
ten sie etwa eine Billion der so hergestellten Viren in Gelsin-
gers Leber.

Daraufhin geschah etwas Unvorhergesehenes. Die Viren
infizierten nicht nur Leberzellen, sondern auch Makropha-
gen und dendritische Zellen. Makrophagen sind grofie be-
wegliche Abwehrzellen, die als Wéachter des Immunsystems
fungieren; dendritische Zellen melden dem Korper das Ein-
dringen von Krankheitserregern. Gelsingers Immunsystem
reagierte darauf, indem es
samtliche infizierten Zellen
vernichtete, was verheeren-
de Schdden im gesamten Or-
ganismus anrichtete.

Mit dieser Reaktion wuss-
ten die Mediziner nicht um-
zugehen. Bei keinem von
den 17 Studienteilnehmern, die an derselben Erkrankung lit-
ten und sich der gleichen Behandlung unterzogen hatten,
waren so schwere Nebenwirkungen aufgetreten. Den For-
schern war bewusst gewesen, dass Adenoviren Immunreak-
tionen auslosen, doch nicht, dass diese so extrem ausfallen
kénnen. In einer der vorangegangenen Tierstudien hatte es
einen Affen gegeben, der an der Behandlung starb — aller-
dings war das Tier mit einem anderen Virenkonstrukt be-
handelt worden als Gelsinger. »Menschen unterscheiden
sich untereinander viel starker als Versuchstiere, erldutert
James Wilson von der University of Pennsylvania. Er hatte
das virale Gentransfersystem entwickelt, das bei Jesse Gelsin-
ger und anderen Studienteilnehmern eingesetzt worden
war. In der Riickschau betrachtet wire es wohl kliiger gewe-
sen, dem Patienten zunéchst nur einige Milliarden Viruspar-
tikel zu injizieren statt einer Billion, ergidnzt der Mediziner.

Die Arzte wurden auch dafur kritisiert, dass sie Gelsinger
und seine Familie nicht iber den Tod des Affen in der voraus-
gegangenen Tierstudie aufgekldrt hatten. Dem Patienten
und seinen Angehorigen wire es so moglich gewesen, die
mutmafilichen Risiken der Behandlung besser informiert
einzuschétzen.

Verhdngnisvolle Nebenwirkungen

Der Tod Gelsingers war nicht das einzige tragische Ereignis
in der Geschichte der Gentherapie. Kurz darauf fithrte die
Behandlung eines anderen Krankheitsbilds, des Schweren
kombinierten Immundefekts X1 (SCID-X1), bei 5 von 20 Kin-
dern zum Ausbruch von Leukdmie - in einem Fall mit tod-
lichem Ausgang. Wieder war es das virale Gentransport-
vehikel, das die Komplikationen verursachte. Es handelte
sich allerdings nicht um ein Adenovirus, sondern um ein Re-
trovirus, das seine Genfracht direkt in die DNA der infizier-
ten Zelle einbaut. An welchen Stellen innerhalb des Genoms
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das geschieht, ist nicht exakt vorhersagbar. Manchmal fiigt
das Retrovirus sein Erbgut in ein Onkogen ein, was unter be-
stimmten Umstanden Krebs auslost.

Angesichts der Tatsache, dass Adenoviren tddliche Im-
munreaktionen provozieren und Retroviren Krebs hervor-
rufen konnen, begannen sich die Forscher nach weniger
riskanten Alternativen umzusehen. Bald schon konzentrier-

ten sie sich auf zwei besonders viel versprechende virale
Vektoren.

Adeno-assoziierte Viren (AAV) verursachen keine Krank-
heitssymptome, obwohl sich die meisten Menschen irgend-
wann damit infizieren. Wenn man sie als Genfdhren einsetzt,
ist das Risiko Uberschieflfender Immunreaktionen deshalb
gering. Zudem treten sie in mehreren Varianten (Serotypen)

Die Gentherapie zielt meist darauf ab, den Funktionsverlust
eines defekten korpereigenen Gens zu kompensieren. In der
Regel geschieht das durch Verpacken einer intakten Kopie des
Gens in ein Viruspartikel, dessen eigenes Genom grof3teils ent-
fernt wurde (unten, a). Das so veranderte Virus wird dann in den
Korper des Patienten gebracht, wo es die jeweiligen Zielzellen
infiziert, indem es an Rezeptoren auf ihrer Oberflache bindet
(b). Sobald es seine therapeutische Genfracht ins Innere der Zel-
le eingeschleust hat, beginnt diese damit, das darin kodierte
Protein (c) herzustellen. Unerwiinschte Effekte treten auf,wenn
sich die eingeschleuste Nukleinsdure an einer ungiinstigen
Stelle ins Genom des Empfangers einbaut, so dass die betrof-
fene Zelle zur Krebszelle umprogrammiert wird, oder wenn das
Immunsystem des Patienten lberschieRend auf die kiinstliche
Infektion reagiert.

Viruspartikel a
mit thera-
peutischem Gen —o

\

Zelle
des Patienten

Rezeptor

* defekter Abschnitt
in der Empfanger-DNA

Zellkern |

eingebautem thera®
s peutischem Gen
at’ 2

Methoden der Gentherapie — und ihre Fallstricke

Zwei Verabreichungswege

Mediziner kdnnen die veranderten Viruspartikel nicht
nur direkt in den Kérper des Patienten spritzen, sondern
diesem auch Korperzellen entnehmen, in die sie das
therapeutische Genmaterial einbringen; darauf werden
die Zellen in den Empfanger zuriick tiberfiihrt (unten
rechts). Da sich die therapeutische Nukleinsdure
ins Genom der Korperzellen integriert, bleibt sie nach
Zellteilungen auch in den Tochterzellen erhalten.
-ttherapeutisches
Gen

Gentherapie
aufBerhalb
», des Korpers

Viruspartikel ¥

|

direkte Injektion
in den Korper
.' defekter Anteil
des Genoms

(schwarz)

Zelle des
Patienten —o

Verbesserte Sicherheit

Die Risiken einer Krebserkrankung und unbe-
herrschbarer Immunreaktionen minimieren die
Forscher,indem sie die am besten geeigneten
Viren ermitteln und fiir die Behandlung heranzie-
hen, die Virendosis begrenzen oder die Behand-
lung auf bestimmte Gewebe beschranken.
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auf, die jeweils bevorzugt bestimmte Zelltypen oder Gewebe
befallen. AAV2 etwa favorisiert Zellen im Auge, AAV8 Leber-
zellen, und AAV9 infiziert Gewebe im Herzen oder im Gehirn.
Diese Spezifitdt erlaubt es, denjenigen Serotyp fur die Be-
handlung auszuwéhlen, der sich fir das jeweils zu therapie-
rende Organ am besten eignet. Von einer spezifisch wirken-
den Virenvariante braucht man weniger Partikel, um den ge-
wunschten Effekt zu erzielen, als von einem unspezifischen
Serotyp. Das verringert das Risiko unbeherrschbarer Im-
munreaktionen und anderer gefdhrlicher Nebenwirkungen.
Zudem platzieren AAV ihre Genfracht aufierhalb der Chro-
mosomen der Zielzelle — sie kdnnen also nicht ungewollt
Onkogene aktivieren und so Krebs auslosen.

Adeno-assoziierte Viren wurden erstmals 1996 zur Gen-
therapie der Mukoviszidose eingesetzt. Seitdem haben Wis-
senschaftler insgesamt elf
AAV-Serotypen identifiziert
und aus Bestandteilen von
deren Genomen hunderte
Gentransfervehikel konstru-
iert, die offenkundig selektiv
wirken und kaum Nebenwir-
kungen hervorrufen. Derzeit
laufen klinische Studien dariiber, ob Gentherapien auf Basis
von AAV gegen Hirnkrankheiten wie Alzheimerdemenz und
Morbus Parkinson helfen oder auch gegen Bluterkrankheit,
Muskeldystrophie, Herzinsuffizienz und erblich erworbene
Blindheit.

Bei dem zweiten alternativen Vektor handelt es sich er-
staunlicherweise um HI-Viren, aus deren Genomen einige
Teile entfernt wurden. In ihrer natirlichen Erscheinungs-
form kénnen diese Viren Aids ausldsen, doch abgewandelt
eignen sie sich sehr gut fiir eine Gentherapie. Denn als Ver-
treter der Lentiviren entziehen sie sich den Angriffen des Im-
munsystems und - besonders wichtig — beeinflussen norma-
lerweise nicht die Funktion von Onkogenen.

Wie bekommt man groBe Genladungen

in die Zellen?

Wenn aus dem HIV-Genom jene Gene entfernt sind, die das
Virus zu einem potenziellen Killer machen, werde die Viren-
hiille zu einem Gentransportvehikel »mit hoher Kapazitat,
sagt Stuart Naylor, ehemaliger wissenschaftlicher Leiter des
englischen Unternehmens Oxford Biomedica, das Medika-
mente auf Basis von Nukleinsduren fiir die Behandlung von
Augenerkrankungen entwickelt. Im Gegensatz zu den klei-
neren AAV seien modifizierte HIV sehr gut geeignet, um be-
sonders grofie Gene oder mehrere Gene gleichzeitig in die
Zielzelle einzuschleusen. Schiadliche Nebenwirkungen oder
unerwinschte Immunreaktionen triaten dabei nicht auf.
»Entkernte« Lentiviren kommen zurzeit in einer Reihe klini-
scher Studien zum Einsatz, unter anderem um Fettspeicher-
krankheiten aus der Gruppe der Adrenoleukodystrophien
zu behandeln. Bei einigen betroffenen Kindern, die eine sol-
che Gentherapie erhielten, besserten sich die Krankheits-
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HI-Viren konnen in ihrer natiirlichen
Erscheinungsform Aids auslosen —
doch abgewandelt eignen sie sich sehr
gut fir Gentherapien

symptome so sehr, dass sie wieder die Schule besuchen
konnten.

Wihrend also bereits klinische Studien mit AAV- und
HIV-basierten Gentherapien laufen, gehen andere Forscher
quasi einen Schritt zurtick und modifizieren éltere virale
Vektoren, so dass diese unter bestimmten Voraussetzungen
wieder brauchbare Transportvehikel abgeben. Zum Beispiel
lassen sich manche Retroviren genetisch so verdndern, dass
sie sich selbst inaktivieren, bevor sie eine Leukdmie auslosen
kénnen.

Selbst Adenoviren, also Vertreter jenes Virentyps, der
Gelsingers Tod verursachte, erleben in klinischen Studien
ein Comeback als Genvehikel. Mediziner beschranken ihren
Einsatz jedoch auf solche Korperregionen, wo es aller Wahr-
scheinlichkeit nach nicht zu einer Immunreaktion kommt.
Ein viel versprechender An-
wendungsbereich ist die Xe-
rostomie (Mundtrockenheit)
bei Patienten, deren Spei-
cheldriisen durch Bestrah-
lung eines Tumors im
Kopf-Hals-Bereich  zerstort
wurden. Die Nationalen Ge-
sundheitsinstitute der USA fiihren zurzeit eine kleine Studie
durch, in der Xerostomiepatienten eine Gentherapie erhal-
ten, um in ihren Speicheldrisen die Bildung von Wasser-
transportkandlen anzukurbeln. Da die Driisen klein und klar
abgegrenzt sind, reicht fur die Behandlung eine 1000-fach
niedrigere Virenmenge aus als jene, die Gelsinger erhielt.
Das Risiko einer tiberschieflenden Immunreaktion ist also
viel geringer. Zudem dirften Viren, die ihre Zielzellen nicht
infiziert haben, mit dem Speichel ausgespult und verschluckt
oder ausgespuckt werden — sie haben daher kaum Gelegen-
heit, das Immunsystem zu irritieren. Seit dem Jahr 2006 ha-
ben elf Xerostomiepatienten diese Gentherapie erhalten,
und bei sechs von ihnen verbesserte sich der Speichelfluss
deutlich. Bruce Baum, Zahnarzt, Biochemiker und fritherer
Leiter der Studie, fuihlt sich angesichts der Ergebnisse »vor-
sichtig optimistisch« gestimmt.

Ermutigt von diesen Erfolgen wagen sich medizinische
Forscher jetzt auch tiber das Gebiet der Erbkrankheiten hin-
aus: Sie versuchen, Schiden im Erbgut zu reparieren, die im
Lauf des Lebens erworben werden. So wollen Wissenschaftler
von der University of Pennsylvania mit gentherapeutischen
Methoden einen bei Kindern relativ hdufigen Blutkrebs be-
handeln, die akute lymphatische Leukdmie (ALL). Zwar spre-
chen die meisten betroffenen Kinder auf {ibliche Chemo-
therapien an, bei 20 Prozent der Patienten erweisen sich die-
se jedoch als unwirksam. Wissenschaftler versuchen daher,
das Immunsystem der Kleinen genetisch so »aufzuristenc,
dass es chemotherapieresistente Leukdmiezellen aufspirt
und abtotet.

Ein besonders komplexer Behandlungsansatz beruht auf
so genannten chimiren Antigenrezeptoren (CAR). Wie die
Chimadre — jenes Sagenwesen aus der griechischen Mytholo-
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gie, das aus verschiedenen Tieren zusammengesetzt ist — be-
steht auch ein kiinstlich hergestellter CAR aus verschiedenen
Molekilen des Immunsystems, die naturlicherweise nicht
zusammen auftreten. Werden bestimmte Zellen der Korper-
abwehr, so genannte T-Lymphozyten, tiber eine Gentherapie
mit bestimmten CAR ausgestattet, dann verleiht ihnen das
die Fahigkeit, charakteristische Proteine auf Leukdmiezellen
zu erkennen und die Zellen zu zerstoren. Die ersten zehn
Patienten, die mit dieser Methode behandelt wurden, waren
chronisch leukdmiekranke Erwachsene. Sie sprachen recht
gut auf die Therapie an. Als Nédchstes testeten die Mediziner
das Verfahren an einem Kind — und hier tibertrafen die Er-
gebnisse ihre kithnsten Hoffnungen.

Emily Whitehead war fiinf Jahre alt, als Arzte im Mai 2010
bei ihr eine Leukdmieerkrankung feststellten. Das Kind wur-
de mit konventioneller Chemotherapie behandelt, allerdings
ohne Erfolg. Im Frithjahr 2012 wendeten Mediziner bei ihr
eine hochdosierte Chemotherapie an, »die einen Erwachse-
nen umgebracht hitte, und trotzdem litt sie immer noch an
Tumoren in Leber, Milz und Nieren«, berichtet Bruce Levine,
einer von Emilys Arzten. Alle Beteiligten mussten sich auf
das Schlimmste einstellen: Das Madchen, so viel schien klar,
wiirde nur noch wenige Tage leben.

Rettung im letzten Moment

In dieser verzweifelten Situation entnahmen ihr die Arzte
eine Blutprobe und isolierten daraus T-Lymphozyten. Sie in-
fizierten die Zellen mit kiinstlich modifizierten Lentiviren,
die den genetischen Bauplan flr einen bestimmten CAR
enthielten, und gaben die verdnderten Zellen der Patientin
mittels Infusion zurtick. Zunichst war kein Effekt erkennbar,
aber dann besserte sich der Zustand des Madchens in ver-
bliffendem Tempo. Drei Wochen nach der Infusion war das
therapeutische Gen bereits in jedem vierten T-Lymphozyten
in Emilys Knochenmark nachweisbar. Die genetisch aufge-
rusteten Immunzellen griffen die Krebszellen an und ver-
nichteten sie. »Noch im April hatte Emily kein einziges Haar
auf dem Kopf«, erinnert sich Levine. »Kaum vier Monate
spdter, im August, trat sie den Unterricht in der 2. Klasse an.«
Inzwischen zeigt das Médchen keinerlei Anzeichen einer
Leukdmie mehr.

Die gentherapeutisch verdnderten T-Lymphozyten wer-
den vielleicht nicht dauerhaft in Emilys Kérper bleiben, doch
bei Bedarf konnen die Arzte die Therapie wiederholen. Und
Emily ist nicht die einzige Patientin, bei der es Erfolge zu ver-
melden gibt. Ende 2013 lagen Daten von mehr als 120 Leuka-
miepatienten vor, die mit einer CAR-Gentherapie behandelt
worden waren. 5 von 19 Erwachsenen und 19 von 22 Kindern
erreichten die komplette Remission, das heifit, sie sind der-
zeit symptomfrei.

Nachdem nun sichere virale Vektoren zur Verfugung ste-
hen, wagen sich Gentherapeuten an die grofite Hiirde, die
jede neue Therapieform nehmen muss: die Zulassung durch
die Arzneimittelbehdrde. Hierfiir miissen sich die Behand-
lungsverfahren in klinischen Studien der Phase IIl bewdhren,

WWW.SPEKTRUM.DE

an denen grofie Patientengruppen teilnehmen und die
ein bis funf Jahre in Anspruch nehmen. Anfang 2014 hatten
etwa 100 von insgesamt 2000 Gentherapieansitzen die kli-
nische Phase III erreicht. Eine der am weitesten fortge-
schrittenen Methoden ist die Behandlung der kongenitalen
Leber-Amaurose, jener Krankheit, die Corey Haas seines Au-
genlichts beraubt hatte. Mehrere dutzend Patienten haben
nach einer Gentherapie an beiden Augen ihr Sehvermogen
wiedererlangt.

China war das erste Land, in dem eine Gentherapie gegen
Kopf-Hals-Tumoren zugelassen wurde. Und im Jahr 2012
erteilte die Europdische Arzneimittel-Agentur die Zulassung
flr Glybera, eine Gentherapie zur Behandlung des familidren
Lipoproteinlipase-Mangels. Dabei injizieren die Arzte Adeno-
assoziierte Viren mit funktionsfahigen Versionen des mu-
tierten Gens in den Oberschenkel der Patienten. Das Unter-
nehmen uniQure mit Sitz in den Niederlanden verhandelt
derzeit mit der US-Arzneimittelbehdrde tiber die Zulassung
Glyberas in den USA. Die Kosten der Therapie sind mit mehr
als einer Million Dollar pro Behandlungsdosis zwar noch
auflerordentlich hoch, diirften jedoch mit dem kiinftigen
methodischen Fortschritt sinken.

Ahnlich wie bei anderen neuen Behandlungsverfahren
war der jahrzehntelange Marsch hin zu erfolgreichen Gen-
therapien duflerst schwierig. Und er ist noch lange nicht
beendet. Doch mit jedem weiteren erfolgreich behandelten
Patienten riicken Gentherapien ein Stiick weiter in den kli-
nischen Alltag. ~~
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GEDACHTNISFORSCHUNG

Die totale Erinnerung

Manche Menschen konnen sich an Ereignisse, die sie vor 20 und mehr Jahren
erlebt haben, wie auf Knopfdruck bis in kleine Details erinnern —als ware es
gestern gewesen. Neurowissenschaftler versuchen die biologischen Grundlagen
dieser phanomenalen Fahigkeit zu entratseln.

Von James L. McGaugh und Aurora LePort

nfang 2000 erhielt einer von uns (McGaugh) die
E-Mail einer Frau namens Jill Price, die unter ihrer
extremen Gedichtnisleistung litt. Unter ande-
rem schrieb sie:

»Hoffentlich kdnnen Sie mir irgendwie helfen. Ich bin 34
Jahre alt, und mit elf erwarb ich diese unglaubliche Fahigkeit,
mich zu erinnern ... Ich kann Thnen fiir jedes Datum zwi-
schen 1974 und heute sagen, auf welchen Wochentag es fallt
und was ich an dem Tag tat, und wenn damals irgendetwas
sehr Wichtiges geschah, kann ich es Thnen beschreiben. Ich
schaue vorher nicht in einen Kalender, und ich lese auch
nicht in den Tagebiuichern, die ich seit 24 Jahren fiihre.«

Wir bezweifelten zwar, was Price behauptete, wurden aber
doch neugierig und luden sie in unser Forschungszentrum an
der University of California in Irvine ein, wo wir die neurobio-
logischen Grundlagen von Lernen und Geddchtnis studieren.
Am 24. Juni 2000 erschien Price zum verabredeten Termin;
das war ein Samstag. Wir wissen das noch, weil ihr Besuch auf
einem Laborkalender verzeichnet ist. Price hingegen braucht
keinen Kalender, um sich an solche Fakten zu erinnern.

In jenem ersten Gesprach waren wir vorsichtig und such-
ten nach einem objektiven Mittel, um die Behauptungen
von Price zu bewerten. Was sie uns tber ihre private Vergan-
genheit erzdhlte, lief3 sich natiirlich nicht unmittelbar pru-
fen. Doch wir konnten Price tiber 6ffentliche Ereignisse aus-

AUF EINEN BLICK

EINE SELTENE GABE

Im Jahr 2000 machte eine Frau mit der Behauptung auf sich auf-

merksam, sie kdnne sich lebhaft und vollstandig an langst
vergangene Erlebnisse erinnern. Daraufhin meldeten sich hunderte
weitere Personen, die angaben, ebenfalls diese Gabe zu besitzen.

Wie systematische Tests erbrachten, kénnen einige dutzend
Menschen aus dieser Gruppe tatsachlich detaillierte Erinne-
rungen an einen beliebigen Tag vor vielen Jahren wachrufen.

Diese seltene Fahigkeit weiter zu erforschen, verspricht
neue Erkenntnisse dariiber, wie unser Gehirn Informationen
speichert, organisiert und wiedergibt.
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fragen, die im Lauf ihres Lebens stattgefunden hatten. Zur
Uberprifung benutzten wir ein gerade erschienenes Buch,
»20th Century Day by Day« von Sharon Lucas, das Nachrich-
ten zu jedem Tag der vergangenen 100 Jahre enthielt.

Wir begannen mit der Mitte der 1970er Jahre, denn da-
mals war Price erstmals ihr seltsames Erinnerungsvermogen
aufgefallen. Als wir sie fragten, was am 16. August 1977 ge-
schehen war, antwortete sie sofort, da sei Elvis Presley gestor-
ben. Als wir den 6. Juni 1978 nannten, sagte sie, an dem Tag
sei die California Proposition 13, ein Antrag zur Begrenzung
der Vermogenssteuer, in Kraft getreten. Am 25. Mai 1979 war
ein Flugzeug in Chicago abgestuirzt. Am 3. Mai 1991 wurde
die letzte Folge der Fernsehserie »Dallas« gesendet. Und so
weiter. Price wusste jedes Mal die Antwort.

Dann verlangten wir umgekehrt, Price solle zu einem be-
sonderen Ereignis das Datum nennen: Wann wurde im Fern-
sehen J.R. Ewing, der Bosewicht aus »Dallas«, angeschossen?
Wann haben Polizisten — im richtigen Leben — den Afroame-
rikaner Rodney King zusammengeschlagen? Wiederum gab
Price stets sofort die richtige Antwort. Wahrend der Tests ent-
deckte sie sogar in dem von uns benutzten Buch ein falsches
Datum fir den Beginn der Geiselnahme von Teheran im Jahr
1979, als iranische Studenten die amerikanische Botschaft
stirmten und zahlreiche Mitarbeiter gefangen nahmen.

Zwar hatten offentliche Ereignisse an vielen der von uns
abgefragten Daten betrdchtliches Aufsehen in den Medien
erregt, aber Price erinnerte sich auch hervorragend an weni-
ger spektakuldre Vorfdlle. Sie gab zutreffend an, dass der
Sanger und Schauspieler Bing Crosby am 14. Oktober 1977
auf einem spanischen Golfplatz gestorben war. Auf unsere
Frage, woher sie das wusste, antwortete sie, sie habe die
Todesnachricht mit elf Jahren im Autoradio gehort, als ihre
Mutter sie zu einem Fuf3ballspiel fuhr. In einem Gesprach
beschrieb sie das Erinnern als visuelle Erfahrung: »Wenn ich
ein Datum hore, sehe ich es, den Tag, den Monat, das Jahr.«

Bei einer Befragung im Mérz 2003 irrte sie sich nur ein ein-
ziges Mal, als sie fur alle vergangenen 23 Jahre nicht nur das
genaue Datum des Osterfests angeben sollte, sondern auch,
was sie jeweils getan hatte — obwohl sie jidischen Glaubens
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Personen mit »iiberlegenem
autobiografischem Gedachtnis«
konnen zu einem beliebigem
Datum aus ihrer Vergangenheit
Erlebnisse von privatem oder

offentlichem Interesse nennen.
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ist. Viele ihrer Behauptungen konnten wir anhand eines von
ihr viele Jahre lang geflihrten Tagebuchs bestétigen. Aktuel-
lere Angaben Uberpruften wir durch Vergleich mit unseren
eigenen Aufzeichnungen der Gedachtnistests: Sie erinnerte
sich prdzise an die Daten aller fritheren Tests und an Details
der von uns gestellten Fragen.

Nachdem wir uns liberzeugt hatten, dass die Fahigkeiten
von Price echt waren, wollten wir wissen, ob sie sich auch auf
andere Aspekte des Erinnerns erstreckten. Wie wir feststell-
ten, besitzt Price kein fotografisches Gedéachtnis — das heifit,
sie erinnert sich nicht an jedes aktuelle Detail ihres Alltags.
Nur mit Miihe findet sie ihre Schliissel. Sie macht Merklisten
von Dingen, die sie tun muss. Sie kann Fakten nicht beson-
ders gut auswendig lernen.

Doch Price weif3 zuverldssig zu jedem Datum, das nicht zu
knapp nach ihrem elften Geburtstag liegt, den richtigen Wo-
chentag. Ihre Erinnerung an fast jeden Tag ihres Lebens nach
der Pubertit ist hochgeordnet, verldsslich und prézise. Bevor
Price in unser Labor trat, war diese besondere Fahigkeit, die
wir hochgradig uiberlegenes autobiografisches Geddchtnis
(highly superior autobiographical memory, abgekiirzt HSAM)
nennen, noch nie erforscht worden. Seither dringen wir tiefer
zu den psychologischen und biologischen Wurzeln des Pha-
nomens vor, denn wir hoffen, dadurch mehr tiber die dem
Gedichtnis zu Grunde liegenden Prozesse zu erfahren.

Wie hdufig ist totale Erinnerung?
Mehrere Jahre lang bezeichneten wir Jill Price mit den fiktiven
Initialen »A.J.«, weil sie anonym bleiben wollte. Durch einen
2006 publizierten Fachartikel und durch Horfunkinterviews
wurde unsere Arbeit in den USA allgemein bekannt. Price
entschloss sich darauthin, ihr Inkognito zu liften, und ver-
offentlichte 2008 das Buch »The Woman Who Can'’t Forget«.
Nun kontaktierten uns andere Personen, die meinten,
Uber dhnliche Fahigkeiten zu verfligen. Wir unterwarfen sie
strengen Tests und filterten fiinf zusatzliche HSAM-Fille he-
raus. Im Dezember 2010 wurden diese im Fernsehmagazin
»60 Minutes« prasentiert. Schon wenige Stunden danach
empfingen wir Dutzende E-Mails von potenziellen Versuchs-
personen, und binnen Tagen erreichten uns Hunderte. Wir
riefen viele dieser Menschen an und stellten ihnen Testfra-
gen Uber Ereignisse aus Sport und Politik, iiber Berihmthei-
ten, Feiertage und Flugzeugabstiirze.
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Auflerdem begannen wir an unserem Zentrum mit einer
systematischen Testreihe, indem wir zusétzlich zur Gruppe
mit mutmafilich Uberlegenem Gedichtnis eine Kontroll-
gruppe von mehreren Dutzend Personen entsprechenden
Alters und Geschlechts rekrutierten. Dabei zeigten einige
derjenigen, die sich besonderer Erinnerungsfahigkeit rihm-
ten, schlechtere Leistungen als die Kontrollgruppe. Offen-
sichtlich ist auch bei HSAM mitunter der Wunsch Vater des
Gedankens.

Die rund 40 Personen mit tatsdchlich guten Ergebnissen
absolvierten dann zusammen mit der Kontrollgruppe einen
zusatzlichen Test, bei dem sie zu jedem von zehn zufillig
ausgewdhlten Daten nicht nur den Wochentag angeben
mussten, sondern auch ein Ereignis von 6ffentlichem sowie
eines von privatem Interesse. Die Gruppe der HSAM-Kandi-
daten bestand alle Teile dieser Testaufgabe signifikant besser
als die Kontrollpersonen.

Die elf Besten wurden anschlieflend in unserem Universi-
tatslabor weiter geprift. Sie sollten zundchst Fragen zu finf
personlichen, fiir uns nachpriifbaren Erlebnissen beantwor-
ten: den ersten Schultag, den Antritt des Studiums, die Feier
zu ihrem 18. Geburtstag, Adresse und Beschreibung ihrer
ersten eigenen Wohnung, das Datum ihrer Abschlussprii-
fung an der Hochschule. Die elf HSAM-Kandidaten iibertra-
fen die Trefferquote der Kontrollpersonen bei Weitem — mit
insgesamt 85 zu nur 8 Prozent. Diese elf Personen, die 27 bis
60 Jahre alt waren, besafien demnach unzweifelhaft HSAM.

Auflerdem unterzogen wir die HSAM-Gruppe einer Serie
von Labortests zur Merkfdhigkeit. Sie schlug die Kontroll-
gruppe nur in zwei von acht Tests: beim Assoziieren von
Namen mit Gesichtern und beim Erinnern an visuelle Ob-
jekte. Doch auch in diesen beiden Tests unterschieden sich
die Erfolge der Gruppen nicht wesentlich.

Die HSAM-Gruppe wies auch sonst ein paar auffillige Ei-
genschaften auf. Sie enthielt Uberdurchschnittlich viele
Linkshdnder — finf von elf — und lieferte bei einem Test zur
zwanghaften Personlichkeitsstorung signifikant héhere Er-
gebnisse. Auch im Einzelgesprach offenbarten sich Zwangs-
storungen wie Horten von Besitztiimern und ubertriebene
Scheu vor dem Berithren von Gegenstinden wegen ver-
meintlicher Ansteckungsgefahr.

Wir fragten uns: Haben die Unterschiede der Gedédchtnis-
leistung hirnphysiologische Ursachen? Mittels Magnetreso-
nanztomografie (MRT) sahen wir, dass Grofie und Form meh-
rerer Hirnregionen von HSAM-Personen sich von denen der
Kontrollgruppe unterschieden. Das betraf sowohl die Ner-
venzellkérper enthaltende graue Substanz als auch die weifde
Substanz, in der die von hellen Myelinscheiden umhillten
Nervenfasern verlaufen. Die Struktur der Leitungsbahnen
in der weiflen Substanz deutete bei ihnen auf eine bessere
Informationsubertragung zwischen Hirnregionen hin.

Aus den Ergebnissen anderer Labors, welche die Folgen
von Hirnschddigungen mittels funktioneller MRT und Posi-
tronenemissionstomografie untersuchen, ist bekannt, dass
die bei HSAM-Personen auffilligen Hirnregionen und Lei-
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tungsbahnen tatsdchlich mit dem Erinnern von Erlebnissen
zu tun haben - also dem autobiografischen Gedichtnis. Bei
unserer Gruppe schien die Struktur eines Faserstrangs na-
mens Fasciculus uncinatus, der Schldfen- und Stirnlappen
verbindet, dichter zu sein als bei der Kontrollgruppe. Das ist
bemerkenswert, denn eine Verletzung dieser Leitungsbahn
behindert das autobiografische Gedéchtnis.

Ein Gedichtnis mit Starken und Schwiachen
Unsere mit bildgebenden Verfahren gewonnenen Resultate
sind naturlich nur vorldufig. Wir wissen nicht, ob die hirnana-
tomische Besonderheit von HSAM-Personen ihre tiberlegene
Gedichtnisleistung verursacht oder blofd aus dem besonders
intensiven Gebrauch dieser Fahigkeit folgt. Um das heraus-
zufinden, mussen wir feststellen, ob das Supergedichtnis
schon in frither Kindheit auftritt. Falls HSAM genetisch be-
dingt ist, sollten wir die beteiligten Gene entdecken kénnen.
Doch bisher haben wir keine Indizien dafiir, dass die Bega-
bung unter Verwandten von Betroffenen haufiger auftritt.
Immerhin kdnnen wir schon ein paar vorldufige Aussagen
uber diese auflergewohnlichen Menschen machen. Erstens
entwickeln HSAM-Personen ihr uberlegenes Erinnerungs-
vermogen nicht deshalb, weil sie schneller lernen als andere,
sondern weil sie Gelerntes besser behalten. Jemand mit
durchschnittlichem Gedéchtnis kann sich einige Tage lang

WWW.SPEKTRUM.DE

Durch eine Anfrage machte
Jill Price Forscher an der
University of California in
Irvine auf ihr ungewohnliches
Erinnerungsvermogen auf-
merksam. Seither wurden
weitere Personen mit »iiber-
legenem autobiografischem
Gedachtnis« identifiziert

und systematisch untersucht.

viele Details merken, doch binnen einer Woche verblasst die
Erinnerung. Bei Menschen mit HSAM bleibt die Information
viel ldnger prasent.

Zweitens wissen wir, dass die Gedédchtnissysteme von
HSAM-Individuen nicht wie prazise Video- und Audiorekor-
der jedes Sekundenbruchteils funktionieren. Insofern dhnelt
HSAM nicht dem Fall von exzessivem Erinnerungsvermo-
gen, den der sowjetische Psychologe Alexander Lurija (1902-
1977) in seinem (auf Deutsch vergriffenen) Buch »Kleines
Portrait eines grofien Geddchtnisses« beschrieben hat. Luri-
jas Versuchsperson S. konnte sich miihelos riesige Mengen
eher bedeutungsloser Fakten merken, beispielsweise Reihen
und Spalten von Zahlen. Auch gleicht HSAM nicht der Fahig-
keit von Gedichtniskiinstlern, die durch intensives Uben
und merktechnische Tricks zum Beispiel die Zahl Pi bis auf
viele tausend Dezimalstellen aufsagen kdnnen.

Die Erinnerungen der HSAM-Gruppe sind weniger detail-
reich als die von Lurijas Versuchsperson S., aber dafiir fein
sduberlich einem ganz bestimmten Wochentag und Datum
zugeordnet. Auch wissen wir, dass diese Fertigkeit anschei-
nend von selbst und ohne mithsames Lernen auftritt. Viele
unserer Fragen haben mit einer personlichen Erinnerung zu
tun, etwa mit dem Wetter an einem bestimmten Tag. Die
Testpersonen werden wohl kaum Zeit und Mithe darauf ver-
wendet haben, sich so etwas eigens einzuprigen. Wenn man
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Supergedichtnis im Labortest

Fasciculus uncinatus
Gyrus parahippocampalis

Zundchst mussten die Forscher kldren, ob die Versuchspersonen sich tatsachlich
wie behauptet an Jahrzehnte zuriickliegende Vorkommnisse erinnerten. Das Team
an der University of California in Irvine entwickelte ein mehrteiliges Testverfahren

Iy auf: Sowohl der Fasciculus uncina-
tus — ein Nervenstrang, der Schla-
fen- und Stirnlappen verbindet —als
auch der Gyrus parahippocampalis

sind bei HSAM-Personen dichter mit
anderen Hirnregionen vernetzt.

Stufe 1: Nachrichten-Quiz

‘ Ein gutes Drittel der selbst ernannten
HSAM-Personen erinnerte sich an mehr als
50 Prozent von alten Tagesmeldungen und
libertraf damit die Kontrollgruppe deutlich.

(rechts), dem zufolge mehrere Dutzend Personen ein hochgradig liberlegenes auto-
biografisches Gedachtnis (HSAM, fiir highly superior autobiographical memory)
besalen.In einem spateren Schritt wurde mit Hilfe

bildgebender Verfahren untersucht, ob sich
das HSAM-Gehirn von dem eines Men-
schen mit normalem Erinnerungsver-
mogen unterscheidet. Zwei Areale, die

mit Gedachtnisleistungen zusam-
menhangen, fielen dabei besonders
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sie fragt, wie sie ihr Wissen erworben haben, antworten sie
meist: »Das weif3 ich einfach.« Und obwohl sie es durchaus
geniefien, ein Datum mit einem Erlebnis zu verkntpfen, ha-
ben sie im Allgemeinen kaum Interesse an Ereignissen vor
ihrer Geburt.

Normalerweise begriififen HSAM-Personen ihre spezielle
Begabung. Darin unterscheiden sie sich von der Hauptfigur
in der Kurzgeschichte »Das unerbittliche Geddchtnis« des
argentinischen Schriftstellers Jorge Luis Borges (1899—-1986).
Darin wird Funes durch einen Sturz vom Pferd fahig, sich an
samtliche nachfolgenden Erlebnisse detailliert zu erinnern;
er vermag das Bild jedes Blatts an jedem Baum wachzurufen,
den er je gesehen hat. Seine Erinnerungen qudlen ihn: Er ver-
gleicht sein Leben mit einem Miullhaufen. Price erzahlte uns
zwar, ihre Erinnerungen seien eine Last, doch die meisten
HSAM-Personen sind froh, lebhaften Zugang zu ihrer Ver-
gangenheit zu haben. Zumeist fithren sie ein aktives Berufs-
und Sozialleben. Mehrere treten 6ffentlich als Schauspieler,
Kabarettist, Geiger oder Nachrichtensprecher auf.

Ihre aufergewdhnlichen Fdhigkeiten verleihen diesen
Menschen allerdings keineswegs tibermenschliche Krifte,
mit denen sie ihre Berufskollegen in den Schatten stellen.
Der Kabarettist Robert Petrella nutzte seine Gabe, um zum
Privatvergniigen ein Buch zu schreiben, in dem er fiir jeden
Tag seines Erwachsenenlebens das schonste Erlebnis fest-
hielt. Doch das tat er in seiner Freizeit, wihrend er eine Fern-
sehshow produzierte.

Die Untersuchung von HSAM reiht sich in eine reichhal-
tige Forschungsgeschichte iiber Menschen mit ungewohn-
lichen psychischen Schwiéchen und Stérken ein. Im Jahr 1881
berichtete der franzosische Psychologe Théodule Ribot von
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Hirnschddigungen, die neue Erinnerungen verhindern, wih-
rend altere bestehen bleiben. Ahnliches fand Brenda Milner
von der McGill University in Montreal (Kanada): In den
1950er Jahren untersuchte sie den berithmten Patienten
Henry Molaison —zundchst nur als »H. M.« bekannt —, der un-
fahig wurde, neue autobiografische Erinnerungen zu bilden,
nachdem ihm zur Epilepsiebehandlung die vorderen media-
len Schldfenlappen in beiden Hirnhilften chirurgisch ent-
fernt worden waren. Doch seine Erinnerungen fir frithere
Erlebnisse blieben grofiteils ebenso intakt wie sein prozedu-
rales Geddchtnis fiir das Erlernen von Bewegungsablaufen.
Diese Befunde zwangen zu der damals neuartigen Ein-
sicht, dass im Gehirn separate Systeme fiir unterschiedliche
Gedachtnistypen verantwortlich sind, was die Gedédchtnis-
forschung revolutionierte. Unsere Entdeckung, wonach man-
che Menschen sich sehr stark und dauerhaft sowohl an Privat-
erlebnisse als auch an 6ffentliche Ereignisse erinnern, sollte
mit der Zeit ebenfalls zu neuen Erkenntnissen dartiber fith-
ren, wie unser Gehirn Erinnerungen speichert und wachruft.

Die Evolution der Erinnerung
Seit der deutsche Psychologe Hermann Ebbinghaus (1850—
1909) das menschliche Gedachtnis zu erforschen begann,
wurde vielfach bewiesen, dass wir uns Lernmaterial durch
Wiederholung besser merken. Selbst kurzzeitiges Abrufen ei-
ner Erinnerung kann diese dauerhaft verstarken, wie Henry
L.Roediger III von der Washington University in St. Louis und
Jeffrey D. Karpicke von der Purdue University in West Lafa-
yette (Indiana) gezeigt haben.

Allerdings wird ein Mensch mit normalem Gedéchtnis
selbst durch fleifliges Uben kaum die Fihigkeiten unserer
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Stufe 2: Datum-Test
‘ Die HSAM-Gruppe erzielte verbliiffend gute Ergebnisse, wenn sie zu

Trefferquote in Prozent

zehn zufillig ausgewahlten Daten den Wochentag angeben und
sich an 6ffentliche sowie nachpriifbare private Ereignisse dieses Tags
erinnern sollten.
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Stufe 3: Kognitive Gedachtnistests

Eine Untergruppe der HSAM-Personen zeigte nur bei einigen
kognitiven Gedachtnistests — Verbinden von Namen mit
Gesichtern und Erinnern von Bildern — gute Leistungen, blieb
aber bei mehreren anderen durchschnittlich, etwa bei einem
Test des Kurzzeitgedachtnisses.
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HSAM-Probanden erwerben, die niemals fiir unsere Tests
probten. Wie McGaugh in jahrelangen Untersuchungen im-
mer wieder feststellte, bilden wir alle aus emotional wichti-
gen Erlebnissen stabilere Gedédchtnisinhalte. Unsere neue
und faszinierende Entdeckung besagt aber, dass HSAM-Per-
sonen selbst aus eher trivialen Ereignissen miihelos starke
Erinnerungen formen.

Trotz des recht betrachtlichen Aufsehens in den Medien
haben uns bisher nur einige hundert HSAM-Kandidaten kon-
taktiert, unter denen wir rund 50 echte Fille identifizieren
konnten. Das ist ein winziger Bruchteil der Menschen, die
von unserer Forschung durch Fernsehen und Zeitungen er-
fuhren. Warum ist diese Begabung so selten, wenn sie eine
vorteilhafte Anpassung an die Wechselfélle des Lebens dar-
stellt? Vielleicht ist HSAM das evolutiondre Uberbleibsel
einer einst wichtigen und nun fast verlorenen Fahigkeit.
Vor dem Aufkommen des Buchdrucks wurde menschliches
Kulturgut grofitenteils miindlich von einer Generation zur
nichsten weitergegeben, in Form von Geschichten und Be-
lehrungen. In einer Welt ohne Schrift verschafft ein uiber-
legenes Gedéchtnis seinem Trager einen gehobenen Status
unter seinesgleichen. Mit der Schriftkultur schwindet der
Vorteil einer derart hochgeordneten mentalen Fahigkeit all-
mabhlich und hat sich heute vielleicht durch die Einfiihrung
von Computern und Smartphones ganz erledigt.

Moglicherweise besitzen viele der von uns in den ersten
Tests verworfenen HSAM-Kandidaten irgendeine andere
mentale Begabung, die wir noch entdecken mussen. Einige
haben vielleicht deutliche Erinnerungen an ihre Vergangen-
heit, ohne sie wie die HSAM-Personen mental zu datieren.
Wie dem auch sei: Hirnforschern erdffnen sich neue Wege,
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um die Funktionsweise des Geddchtnisses besser zu verste-
hen, indem sie Fille von tiberragender Erinnerungsleistung
untersuchen, statt wie sonst vorwiegend geistige Behinde-
rungen zu betrachten. ~~
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TITELTHEMA: KOSMOLOGIE

Das Schwarze Loch
am Beginn der Zeit

Nach dem kosmologischen Standardmodell begann das Weltall
mit der »Singularitat« des Urknalls — mit einem Zustand,

bei dem alle physikalischen Beschreibungen versagen. Eine neue
Hypothese postuliert nun als Ursprung des Alls ein Schwarzes
Loch in einem hoherdimensionalen Universum.

Von Niayesh Afshordi, Robert B. Mann und Razieh Pourhasan

0
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Wenn ein massereicher Stern als Supernova explodiert, kann ein
Schwarzes Loch entstehen, das von einer Wolke aus Gas und
Staub umgeben ist. In einem hypothetischen Universum mit einer
zusatzlichen Raumdimension konnte aus einem vergleichbaren
Vorgang unser dreidimensionaler Kosmos hervorgegangen sein.
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as berthmte Hohlengleichnis des antiken Phi-

losophen Platon (428-348 v. Chr.) handelt von

Menschen, die ihr Leben angekettet in einer dunk-

len Hohle verbringen. Hinter ihnen brennt ein
Feuer, und zwischen ihnen und dem Flammenschein ziehen
Objekte vorbei, die Schatten auf eine vor den Gefesselten lie-
gende Wand werfen. Die zweidimensionalen Schatten sind
alles, was diese Menschen je zu sehen bekommen — ihre ein-
zige Realitdt. Die engen Ketten hindern die Gefangenen dar-
an, zu erkennen, dass die Welt in Wirklichkeit eine zusatzli-
che Dimension besitzt, womit sich alle Phdnomene erkldren,
die sie sehen.

Platons Gleichnis dhnelt dem neuen kosmologischen Mo-
dell, das wir vorschlagen. Vielleicht leben wir alle in einer gi-
gantischen kosmischen Hohle, die mit dem Beginn der Zeit
entstand. Dem herkdmmlichen Modell zufolge begann das
Universum mit einem Urknall, der von einem unendlich dich-
ten Punkt ausging. Doch nach unseren Berechnungen ldsst
sich der Anfang des Universums auf eine Epoche vor dem Ur-
knall zurtickfiihren, in der es eine zusatzliche Raumdimen-
sion gab. Und diese hinterlief3 vielleicht sogar Spuren, die wir
durch astronomische Beobachtungen nachweisen kdnnten.

Das All, das wir wahrnehmen und vermessen, besitzt ne-
ben der Zeitdimension drei Raumdimensionen. In unserem
Szenario ist dieses »dreidimensionale Universum« nur der
»Schatten« einer Welt mit vier Raumdimensionen. Unser ge-
samtes Weltall entstand demnach, wiahrend ein Stern in dem
Suprauniversum kollabierte, wobei die Implosion eine drei-
dimensionale Hiille um ein vierdimensionales Schwarzes
Loch erzeugte. Unser Universum ist diese Hiille.

Das holografische Prinzip

Warum postulieren wir etwas, das auf den ersten Blick so ab-
surd anmutet? Wir haben daflir zwei Griinde. Erstens sind
unsere Ideen keine leeren Spekulationen, sondern beruhen
auf der Mathematik, die Raum und Zeit beschreibt. In den
vergangenen Jahrzehnten haben Physiker die so genannte
holografische Theorie ausgearbeitet. Mit diesem mathemati-
schen Werkzeug tibersetzen sie die Beschreibung von Ereig-
nissen, die in einer gewissen Anzahl von Dimensionen statt-

AUF EINEN BLICK

DIE URSACHE DES URKNALLS

Die moderne Kosmologie verfiigt liber ein bemerkenswert

genaues Bild von der Geschichte des Universums. Doch dabei
bleiben einige grundlegende Fragen offen. Deren groRte betrifft
das Wesen des Urknalls, mit dem unser Universum plotzlich und
heftig aus einem unendlich dichten Punkt hervorging.

Die Autoren haben eine Hypothese entwickelt, die erklaren
kénnte, was hinter dem Urknall steckt: der Gravitationskollaps
eines Sterns in einem Universum mit vier Raumdimensionen.

Das neue Szenario 16st auf einen Schlag mehrere kosmolo-
gische Grundprobleme —und es lasst sich durch genaue
Analysen der kosmischen Hintergrundstrahlung iiberpriifen.
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finden, in die Physik einer anderen Raumgeometrie. Zum
Beispiel konnen Forscher Gleichungen der Flussigkeitsdyna-
mik in zwei Dimensionen relativ einfach 16sen und diese L6-
sungen verwenden, um Vorgdnge in einem viel komplizier-
teren System zu verstehen — etwa die Dynamik eines drei-
dimensionalen Schwarzen Lochs. Mathematisch sind die
beiden Beschreibungen austauschbar: Die Flissigkeit dient
als perfektes Analogon fiir das exotische Schwarze Loch (sie-
he SAW 12/2014, S. 50).

Der Erfolg des holografischen Prinzips hat viele Wissen-
schaftler Uberzeugt, dass dabei mehr im Spiel ist als eine
simple mathematische Transformation. Vielleicht sind die
Grenzen zwischen den Dimensionen weniger stabil, als wir
dachten. Ahnlich wie Platons Gefangene glauben wir mogli-
cherweise nur, die Welt sei dreidimensional, wahrend wir sie
erst richtig verstehen kdnnen, sobald wir in der vierten Di-
mension nach Erkldrungen suchen.

Der zweite Grund fiir unser vierdimensionales Weltmo-
dell ist, dass seine genaue Untersuchung uns helfen kann,
grundlegende Fragen tiber Ursprung und Struktur des Kos-
mos zu klaren. Gemaf3 der modernen Kosmologie folgte un-
mittelbar auf den Urknall die so genannte Inflation - eine ra-
pide Expansionsphase des Raums, in der das frithe Univer-
sum sein Volumen schlagartig um den Faktor 10’° oder noch
mehr vergrofRerte. Doch diese Expansion liefert keinerlei Er-
klarung fir die Ursache des Urknalls. Unser vierdimensiona-
les Universum hingegen konnte das grofite Geheimnis ent-
ratseln: Woraus entstand das Universum?

Fiinf kosmologische Probleme
Auf das vierdimensionale Universum kamen wir, als wir die
Fragen betrachteten, die das dreidimensionale aufwirft. Der
Erfolg der modernen Kosmologie tduscht ndmlich tiber eini-
ge grundlegende und komplexe Rétsel hinweg, die sich viel-
leicht mit einer holografischen Erkldrung 16sen lassen.
Kosmologen kénnen die gesamte Geschichte des Univer-
sums mit nur wenigen Gleichungen, die vor allem von Albert
Einstein stammen, und finf unabhédngigen Parametern vom
heutigen Tag bis zu einem winzigen Sekundenbruchteil nach
dem Urknall zurtickverfolgen. Die finf Parameter sind die
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Dichte der gewohnlichen Materie, der Dunklen Materie und
der Dunklen Energie (dartiiber gleich mehr) sowie die Ampli-
tude und die Form der Quantenfluktuationen im frithen
Universum. Dieses so genannte A-CDM-Modell (A fir die
kosmologische Konstante Lambda, CDM fiir Cold Dark Mat-
ter, kalte Dunkle Materie) kann hunderte, wenn nicht tausen-
de gemessene Daten erkldren, und zwar uiber Entfernungen,
die von einer Million Lichtjahre bis zu 10 Milliarden Lichtjah-
ren reichen — bis an den Rand unseres beobachtbaren Uni-
versums. Doch diese Erfolge bedeuten nicht, dass unsere
Aufgabe erledigt ist. Noch immer stehen wir vor fundamen-
talen Fragen iber das Wesen des Kosmos.

Problem 1: Wie verstehen die fiinf Parameter nicht.
Ein zentrales Ratsel betrifft die Dichte von Materie und Ener-
gie im Universum. Bis vor wenigen Jahrzehnten glaubten die
Astronomen, die aus den chemischen Elementen des Perio-
densystems bestehende gewdhnliche Materie sei die vor-
herrschende Form von Masse und Energie. Neuere kosmolo-
gische Beobachtungen haben dieses Bild radikal revidiert —
und wurden mit drei Nobelpreisen gewiirdigt. Heute wissen
wir, dass die Dichte der normalen Materie blof3 5 Prozent der
gesamten Energiedichte des Universums ausmacht. Weitere
25 Prozent steuert die Dunkle Materie bei, eine unsichtbare
Substanz, die sich nur durch ihre Gravitationsanziehung be-
merkbar macht. Und zu 70 Prozent besteht das Universum
aus mysteridser Dunkler Energie. Sie verursacht, dass sich
die Expansion des Universums beschleunigt, statt sich wie
urspriinglich erwartet durch die Gravitationsanziehung der
Materie zu verlangsamen. Was Dunkle Materie und Dunkle
Energie sind und warum sie derart grof3e Teile des Alls aus-
machen, wissen wir nicht.

Vielleicht finden wir Antworten auf diese Fragen, wenn
wir den Urknall besser verstiinden — den abrupten Beginn
von Raum und Zeit in einem heifien Plasma aus Strahlung

Die runde Gas- und Staubwolke (roter Kreis

links im Bild) verhiillt ein Schwarzes Loch -
sdas Uberbleibsel einer gewaltigen Sternexplo-
sioh in unserem dreidimensionalen Weltratim.
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und Teilchen bei einer Temperatur von tiber 107 Grad. Es ist
kaum vorstellbar, wie aus der Situation in den ersten Augen-
blicken nach dem Urknall der heutige Zustand des Univer-
sums hervorgehen konnte: ein Kosmos mit fast gleichférmi-
ger Temperatur und mit im Grof3en und Ganzen flacher Geo-
metrie, das heif}t ohne Raumkriimmung.

Die kosmische Inflation liefert die derzeit beste Erklarung
fir die grofirdumige Struktur des Alls: Sie sorgt fir ein fla-
ches Universum, indem sie alle gekriimmten Regionen der
Raumzeit ausbiigelt, und bringt es auf gleichférmige Tem-
peratur. Auflerdem bldht sie wie ein kosmischer Vergrofie-
rungsapparat winzige Quantenfluktuationen der Energie-
dichte auf kosmische Grofie auf. Diese Fluktuationen bilden
wiederum die Keime fiir das Wachstum von Strukturen wie
Galaxien, Sternen, Planeten und schliefSlich sogar fur die
Entstehung von lebenden Organismen.

Die Inflation gilt allgemein als ein sehr erfolgreiches Er-
klarungsmodell (siehe Kasten auf den folgenden Seiten).
Jahrzehntelang haben Kosmologen dessen Vorhersagen mit
immer praziseren Beobachtungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung verglichen, in der winzige Temperatur-
schwankungen die Dichtefluktuation im frithen Universum
widerspiegeln. Das Planck-Weltraumobservatorium der eu-
ropdischen Weltraumbehorde ESA hat erst kiirzlich die wich-
tigsten Aussagen des Inflationsmodells bestatigt: Im Wesent-
lichen ist unser Universum flach, und seine Massenvertei-
lung weicht nur um weniger als 1 zu 60000 von volliger
Gleichférmigkeit ab. Aufierdem stimmen Amplitude und
Form der grofirdumigen Materiefluktuationen einigerma-
Ben mit dem erwarteten Vergroflerungseffekt tiberein, den
die Inflation auf das Quantenvakuum austiiben sollte.

Problem 2: Wir verstehen die Inflation nicht wirklich.
Aber was trieb diese Inflation an, fiir die immerhin eine Men-
ge Energie notig war? Nach gingiger Vorstellung war das Uni-
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Was vor dem Urknall geschah

Nach géngiger Auffassung liegt dem Urknall eine Singularitét zu Grunde, ein unendlich dichter [ ]
Punkt als Ursprung des Universums. Doch es bleibt unklar, wie eine Singularitat unsere Welt er- , '

zeugen soll. Die Autoren schlagen eine Alternative vor: Unser All ent-
stand, als ein Stern in einem vierdimensionalen Universum zu einem
Schwarzen Loch kollabierte.Von der Singularitat dieses Schwarzen Lochs
wurde unsere Welt durch einen dreidimensionalen Ereignishorizont ab-
geschirmt. Hier wird der Vorgang in drei Dimensionen abgebildet, denn
ein vierdimensionaler Kosmos Ubersteigt unserVors;tellungsvermégen.

|

Dunkle Ara erste Sterne

Horizont der
Hintergrundstrahlung

Ubliches Modell:
Urknall (weiBer Punkt) und
Inflation (schwarze Kurve)

Ereignishorizontw F 1 f
)

dreidimensionale
Darstellung einer
vierdimensionalen

Implosion

versum kurz nach dem Urknall von einem hypothetischen
Quantenfeld namens Inflaton erfiillt. Das 2012 mit dem
Large Hadron Collider am européischen Kernforschungszen-
trum Cern entdeckte Higgs-Teilchen hat viele Eigenschaften
mit den Quantenteilchen des Inflatonfelds gemeinsam und
ist ein moglicher Kandidat dafiir. Das Inflaton wére sowohl
fur die anfingliche beschleunigte Expansion verantwortlich
als auch fur die Struktur unseres Alls, denn die einzigen
merklichen Dichteunterschiede im frithen Universum wer-
den durch die winzigen Quantenfluktuationen des Inflaton-
felds verursacht.
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Doch das Inflaton 16st unsere Probleme nicht, sondern
schiebt sie nur ein Stiick zurtick. Wir wissen nichts tiber seine
Eigenschaften, seine Herkunft und seinen Nachweis. Wir
sind uns nicht einmal sicher, ob es wirklich existiert.

Auflerdem verstehen die Physiker nicht, was die Inflation
beendete. Wenn irgendein Energiefeld ein exponentiell ex-
pandierendes Universum antreibt, muss es einen Grund ge-
ben, warum dieses Feld plotzlich zu existieren aufhort. Auch
haben wir keine befriedigende Erklarung fir den Ursprung
der finf Parameter im A-CDM-Modell, die sehr prazise ge-
wahlt werden miissen, um mit den Beobachtungen tiberein-
zustimmen. Und uns fehlt eine zufrieden stellende Beschrei-
bung der Geschichte unseres Kosmos vor der Inflationspha-
se, das heif3t in den ersten 107*° Sekunden nach dem Urknall.

Problem 3: Wir verstehen nicht, wie alles begann.

Der blinde Fleck der Kosmologie ist der Urknall selbst — die
plotzliche, heftige Entstehung von Raum, Zeit und Materie
aus einem unendlich dichten Punkt, einer so genannten Sin-
gularitdt. Das ist etwas unvorstellbar Bizarres: Raum und Zeit
kriimmen sich zu einem Punkt zusammen, Zukunft und Ver-
gangenheit sind ununterscheidbar. Alle physikalischen Ge-
setze brechen zusammen. Eine Singularitdt ist ein Univer-
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zweidimensionale
Darstellung des =
dreidimensionalen
Universums

sum ohne Gesetz und Ordnung, aus dem alles Mogliche ent-
stehen kann. Nichts spricht dafir, dass eine Singularitit ein
derart geordnetes Universum wie das unsere zu erzeugen
vermag.

Eigentlich sollte daraus eher ein vollig chaotisches Weltall
hervorgehen, in dem von einem Punkt zum néichsten riesige
Temperaturunterschiede herrschen. Aufierdem wire kaum zu
erwarten, dass die Vergroflerungskraft der Inflation alles glatt
ausbtigelt. Sind die Fluktuationen zu ausgeprdgt, kann die In-
flation vielleicht iberhaupt nicht beginnen. Die Probleme ei-
ner Singularitdt kann Inflation allein jedenfalls nicht 16sen.

Singularitdten sind seltsam, aber nicht selten. Sie entste-
hen auch im Zentrum von Schwarzen Lochern, den kolla-
bierten Uberbleibseln massereicher Sterne. Alle Sterne sind
nattirliche Fusionsreaktoren, die leichte Elemente — vor-
wiegend Wasserstoff — zu schwereren verschmelzen. Die
Kernfusion versorgt den Stern so lange mit Energie, bis sich
der Kernbrennstoff schlieB8lich erschopft und die Schwer-
kraft die Oberhand gewinnt. Falls die Sternmasse mindes-
tens das Zehnfache unserer Sonne betragt, kollabiert der
Stern und explodiert als Supernova. Wenn der Stern noch
grofler ist — 15 bis 20 Sonnenmassen —, hinterldsst die Super-
nova einen ungemein dichten Sternenrest, der unaufhalt-
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sam weiter zusammenstiirzt und schlieflich als punktfor-
miges Schwarzes Loch endet.

Dem extrem starken Schwerefeld in der Nédhe eines
Schwarzen Lochs vermag nichts zu entkommen, nicht ein-
mal Licht. Dieser alles verschluckende Bereich hat eine Au-
Bengrenze in Form einer Kugelfliche, den so genannten Er-
eignishorizont. Sobald irgendetwas, zum Beispiel Sternen-
material, diese Grenze uberschreitet, wird es vom tbrigen
Universum abgeschnitten und unweigerlich zur Singularitét
im Zentrum gezogen.

Wie beim Urknall brechen im Zentrum eines Schwarzen
Lochs die physikalischen Gesetze zusammen. Es gibt aber ei-
nen entscheidenden Unterschied: den Ereignishorizont, der
auflere Beobachter vor der unberechenbaren, katastropha-
len Wirkung der Singularitat schiitzt; dieser Umstand wird
als kosmische Zensur bezeichnet.

Die Umbhiillung durch den Ereignishorizont begrenzt die
Wirkung der Singularitdt. Da ihre krassen Effekte nicht ent-
kommen konnen, gelten fiir alle Beobachtungen die gingi-
gen physikalischen Gesetze. Aus einiger Entfernung betrach-
tet ist das Schwarze Loch eine sehr einfache, glatte und
gleichféormige Struktur, die nur durch Masse, Drehimpuls
und gegebenenfalls elektrische Ladung beschrieben wird.
Wie Physiker scherzhaft sagen, hat das Schwarze Loch »keine
Haare, das heif3t keine weiteren Eigenschaften.

Nach ublichem Verstandnis versteckt sich die Urknall-
Singularitdt dagegen nicht hinter einem Ereignishorizont,
der ihre katastrophale Gesetzlosigkeit bandigen wiirde. Doch
wir schlagen nun ein Szenario vor, das den Urknall in eine Art
Fata Morgana verwandelt. Gemaf? dieser Idee ist dessen Sin-
gularitdt von einer Hiillle umgeben, die uns vor ihren sprung-
haften und regellosen Effekten schiitzt.

Kollaps in einer zusétzlichen Dimension

Eine solche Hiille unterscheidet sich vom gewohnlichen Ereig-
nishorizont in einem wichtigen Punkt. Da wir unser Univer-
sum in drei Raumdimensionen wahrnehmen, muss auch der
Ereignishorizont, der die Singularitat im Herzen des Urknalls
umgibt, drei Raumdimensionen besitzen und nicht blof3 zwei
wie jener eines Schwarzen Lochs. Wenn wir annehmen, dass
dieser Ereignishorizont ebenfalls aus einem kosmischen Kol-
laps hervorging — so wie ein zweidimensionaler Ereignishori-
zont durch den Kollaps eines dreidimensionalen Sterns ent-
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steht —, dann muss jener Zusammenbruch in einem Univer-
sum mit vier Raumdimensionen stattgefunden haben.

Ein Szenario mit mehr als drei Raumdimensionen ist fast
so alt wie die allgemeine Relativitdtstheorie selbst. Die Idee
wurde urspringlich von dem deutschen Mathematiker Theo-
dor Kaluza (1885-1954) und dem schwedischen Physiker Os-
kar Klein (1894-1977) in den 1920er Jahren entwickelt. Sie ge-
riet fast in Vergessenheit und wurde erst in den 1980er Jahren
im Rahmen der Stringtheorie wieder aufgegriffen; diese The-
orie beschreibt Elementarteilchen als Schwingungszustidnde
eindimensionaler Fiden oder Strings. Spater nutzten Theore-
tiker den Ansatz fiir eine Kosmologie mit so genannten Bra-
nen, wobei Bran ein von Membran abgeleitetes Kunstwort ist.

Die Grundidee einer Branwelt besagt, dass unser dreidi-
mensionales Universum in eine grofiere Welt von vier oder

mehr Raumdimensionen eingebettet ist. Das dreidimensio-
nale Universum wird Bran genannt, und das groéf3ere Univer-
sum Bulk (fur englisch: grofie Menge). Alle bekannten Mate-
rie- und Energieformen bewegen sich in unserer dreidimensi-
onalen Bran wie ein auf eine Leinwand projizierter Film —oder
wie die Schattenwirklichkeit fiir Platons Hohlenbewohner.
Eine Ausnahme bildet die Gravitation: Sie durchdringt den
gesamten hoherdimensionalen Bulk.

Falls ein Bulkuniversum mit vier Raumdimensionen
schon vor dem Urknall existiert hat, gdbe es in diesem Supra-
universum vermutlich vierdimensionale Sterne und Gala-
xien. Diese hoherdimensionalen Strahlungsquellen wiirden
genau wie unsere dreidimensionalen Sterne im Lauf der Zeit
ihren Brennstoff verbrauchen und zu Schwarzen Lochern
kollabieren.

Vieldeutige Spuren im Hintergrund

Am 17. Mérz 2014 meldete die BICEP-Keck-Kollaboration, die am
Stdpol mit Mikrowellenteleskopen den kosmischen Strah-
lungshintergrund auf seine Polarisation — unterschiedliche
Schwingungsebenen der Mikrowellen — untersucht, eine ver-
meintliche Sensation: Man habe Polarisationsmuster entdeckt,
die sich als Spuren von Gravitationswellen unmittelbar nach
dem Urknall und wahrend der Phase der kosmischen Inflation
deuten lieRen.

Trafe diese Interpretation zu, so wiirde sie eine 30 Jahre alte
Vorhersage des Inflationsmodells bestatigen: Die explosive Ex-
pansion in den allerersten Momenten nach dem Urknall er-
zeugte nicht nur Dichte- und Temperaturfluktuationen, son-
dern auch Gravitationswellen, die sich heute als eine Art Ver-
wirbelung in feinsten Polarisationsmessungen der kosmischen
Mikrowellenstrahlung bemerkbar machen sollten.

Das BICEP2-Teleskop analysiert die
kosmische Mikrowellenstrahlung.

STEFFEN RICHTER, HARVARD UNIVERSITY

Doch die Entdeckerfreude war wohl voreilig. Zum Beispiel
hatten Spuren derselben Gravitationswellen auch in den Tem-
peraturfluktuationen auftreten missen, die das Planck-Welt-
raumobservatorium der Europdischen Weltraumorganisation
ESA misst — doch das war bisher nicht der Fall. AuRerdem wer-
den auch die vom Staub in unserer MilchstraBe ausgehenden
Mikrowellen durch galaktische Magnetfelder »verwirbelt« und
polarisiert; somit ist unklar, inwieweit die BICEP-Keck-Daten
liberhaupt den kosmischen Strahlungshintergrund betreffen.

Was bedeutet all das fiir die holografische Theorie des Ur-
knalls? Vorderhand bleiben wir bei der Erforschung des friihen
Universums auf magere und widerspriichliche Daten angewie-
sen. Die Rekonstruktion der ersten Augenblicke unseres Alls
wird noch viel Zeit und Gliick erfordern.
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Wie sieht ein vierdimensionales Schwarzes Loch aus? Es
hat ebenfalls einen Ereignishorizont — eine Grenzflache ohne
Wiederkehr, aus der kein Licht entkommen kann. Doch an
Stelle einer zweidimensionalen Fliche wie beim gewohn-
lichen Schwarzen Loch erzeugt ein vierdimensionales einen
Ereignishorizont mit drei Raumdimensionen.

Tatsdchlich ergibt unser vierdimensionales Kollapsmo-
dell, dass das beim Zusammenbruch ausgestof3ene Material
eine langsam expandierende dreidimensionale Bran um den
dreidimensionalen Ereignishorizont bilden kann. Unser Uni-
versum ist diese »Drei-Bran« — eine Art Hologramm eines
vierdimensionalen Sterns, der zu einem Schwarzen Loch kol-
labiert ist. In diesem Modell bleibt die kosmische Urknall-
Singularitdt vor uns verborgen; sie wird fiir immer hinter ei-
nem dreidimensionalen Ereignishorizont eingesperrt sein.

Ein All aus Abfall

Fir unser Modell spricht zundchst einmal, dass es die nackte
Singularitdt am Beginn des Universums eliminiert. Aber was
ist mit den anderen hartnickigen Problemen der Kosmologie,
insbesondere mit der Tatsache, dass der Kosmos nahezu flach
und duferst gleichformig strukturiert ist? Da das vierdimen-
sionale Bulkuniversum schon beliebig lange existiert haben
mag, hidtten etwaige heifie und kalte Stellen im Bulk viel Zeit
gehabt, sich auszugleichen. Das Bulkuniversum wire glatt,
und unser Drei-Bran-Universum wiirde diese Glattheit erben.
Auflerdem besdfle auch ein vierdimensionales Schwarzes
Loch fast keine Eigenschaften — es hétte »keine Haare« —, und
darum wire auch unser daraus entstehendes Drei-Bran-Uni-
versum glatt. Je grofer die Masse des vierdimensionalen
Sterns, desto flacher die Drei-Bran. Somit ist unser All einfach
deshalb so flach, weil es aus dem Abfall besteht, den der Kol-
laps eines schweren Sterns hinterlassen hat.

Auf diese Weise erklart unser Modell des holografischen
Urknalls nicht nur die ratselhafte Gleichférmigkeit und Flach-
heit des Universums, ohne sich auf die Inflation der Stan-
dardkosmologie zu berufen, sondern beseitigt auch die
zerstorerischen Effekte der anfanglichen Singularitit.

Die Idee mag weit hergeholt erscheinen. Daher ist es gut,
dass sie sich auf mehrere Arten testen lasst. Der Schlussel
ist die kosmische Hintergrundstrahlung. Aufierhalb unse-
rer Drei-Bran sollte es zusétzliches vierdimensionales Bulk-
material geben, das durch die Schwerkraft des Schwarzen
Lochs nahe herangezogen wurde. Nach unseren Berechnun-
gen erzeugen in diesem Bulkmaterial auftretende Tempera-
turfluktuationen ihrerseits Fluktuationen in der Drei-Bran,
die wiederum den Strahlungshintergrund geringfiigig, aber
messbar verzerren. Unsere Vorhersagen weichen von den
neuesten Daten der Planck-Sonde um rund 4 Prozent ab,
doch diese Diskrepanz kann an Nebeneffekten liegen, die wir
noch nicht berticksichtigt haben.

Falls das vierdimensionale Schwarze Loch aufSerdem ro-
tiert —was bei Schwarzen Lochern die Regel ist -, sieht unsere
Drei-Bran nicht in allen Richtungen gleich aus. Die grof3rdu-
mige Struktur unseres Universums wire nicht ganz isotrop.
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Astronomen konnten diese Richtungsabhangigkeit als kleine
Unterschiede des Strahlungshintergrunds in verschiedenen
Himmelsrichtungen nachweisen.

Der holografische Urknall 16st zwar ein riesiges Rétsel -
den Ursprung unseres Universums —, wirft aber zugleich
neue Fragen auf. Vor allem diese: Woher stammt das Vor-
lauferuniversum unseres Weltalls?

Fir die Suche nach einer Antwort kénnen wir wieder Pla-
tons Gleichnis heranziehen. Die Gefangenen werden schlief3-
lich befreit, doch als sie aus der Hohle treten, blendet die
Sonne sie vollig. Es dauert lange, bis ihre Augen sich an das
Tageslicht gewdhnen. Zundchst nehmen sie nur Schatten
und Widerschein wahr, spater konnen sie am Nachthimmel
Mond und Sterne erkennen. Schlieflich begreifen sie, dass
die Sonne der Grund ist, warum es tiberhaupt etwas zu sehen
gibt — Tag und Nacht, Jahreszeiten und Schatten. Doch wie es
kommt, dass die Sonne scheint, das verstehen Platons befrei-
te Gefangene genauso wenig, wie wir das vierdimensionale
Bulkuniversum verstehen. Aber zumindest wissen sie nun,
wo sie nach einer Antwort suchen miissen. ~~

DIE AUTOREN

Niayesh
Afshordi (links)
ist Assistenz-
professor fiir
Physik und
Astronomie an
der University
of Waterloo
(Kanada) sowie Hochschullehrer fiir Kosmologie und Gravitation
am Perimeter Institute for Theoretical Physics in Waterloo. Robert
B. Mann ist Professor fiir Physik und Astronomie an derselben
Universitat und Mitglied des Perimeter Institute. Er war Prasident
der Canadian Association of Physicists und wurde fiir seine
Lehrtatigkeit mehrfach ausgezeichnet. Zu seinen Interessengebie-
ten gehéren Quanteninformation und Schwarze Locher. Razieh
Pourhasan ist Doktorandin am Perimeter Institute und an der
University of Waterloo. Sie wurde in Schiras (Iran) geboren und
studierte theoretische Physik an der Universitat Shiras.

QUELLE

Pourhasan, R. et al: Out of the White Hole: A Holographic Origin of
the Big Bang. In: Journal of Cosmology and Astroparticle Physics
2014, Artikel Nr. JCAP04(2014)005, 2014

LITERATURTIPPS

Bojowald, M.: Der Ur-Sprung des Alls. In: Spektrum der Wissen-
schaft 5/2009,S.26-32

Erkldrung des Urknalls im Rahmen der Schleifen-Quantengravita-
tion als Kollaps eines Vorgdngeruniversums

Dvali, G.: Die geheimen Wege der Gravitation. In: Spektrum der
Wissenschaft 7/2004, S. 48-55
Hdhere Dimensionen als Erkldrung fiir kosmologische Phdnomene

Maldacena, J.: Schwerkraft — eine Illusion? In: Spektrum der
Wissenschaft 3/2006,5.36-43
Beschreibung der holografischen Theorie

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1323148

47



SCHLICHTING!

Das Ende des Teekanneneffekts

Es erscheint fast schon als Naturgesetz, dass Tee- und Kaffee-

kannen tropfen. Nun versprechen hydrophobe Tiillen Abhilfe.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

er kennt nicht das leidige Prob-

lem, dass sich Tee oder Kaffee
kaum tropffrei aus der Kanne in die
Tasse befoérdern lasst? Nachdem Gene-
rationen von Kannendesignern an die-
ser Herausforderung scheiterten, kdnn-
ten sie diesen so genannten Teekannen-
effekt nun aber doch noch in den Griff
bekommen. Franzésische Forscher sin-
nen ndmlich auf Abhilfe.

Den Kern des Problems bildet ganz
offensichtlich die Tiille. Zwar scheint
sie fiir Laienaugen genau so konstru-
iert zu sein, dass sie den Flussigkeits-
strom gezielt zu lenken vermag. Trotz-
dem passiert es immer wieder: Der Tee
folgt seinen eigenen Wegen. Unter

»Gott erschuf die Festkorper,

aber der Teufel die Oberflachen.«

scheinbarer Missachtung der Schwer-
kraft sttirzt er sich nicht in die Tasse,
sondern flief3t aus dem Schnabel her-
aus, krimmt sich an dessen Unterseite
wieder zurtick zur Kanne und landet,
wo er nicht hingehort, ndmlich auf der
Tischdecke.

Kein Ausweg aus der
Gefahrenzone?

Dabei geben wir uns doch jedes Mal
so viel Muhe. Mit angemessenem
Schwung lassen wir den Strahl so
schnell und steil aus der Offnung her-
ausschieflen, dass der Tee moglichst
keinerlei Ablenkung zum Schnabel-
rand erfahrt und sich im freien Fall

Verringert man allmahlich den Fliissigkeitsstrom, der aus einer Teekanne flieBt (@, @, ©),

scheint die Tiille zunehmend anziehende Kréfte zu entwickeln (@, @). Steuert man nun
gegen, indem man den Strom wieder anschwellen ldsst, kehrt sich der Effekt nicht sofort
um. Stattdessen bleibt der Strahl noch einige Zeit an der Tiille haften (®).
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Wolfgang Pauli (1900—-1958)

vom Ausgiefler in die Tasse bewegt.
Aber dann neigen wir die Kanne hek-
tisch wieder zurtck, weil sich die Tasse
zu schnell fullt, und geraten unver-
sehens erneut in die Gefahrenzone.
Wihrend wir ndmlich vollauf damit
beschéftigt sind, den Strahl weiterhin
ins Ziel zu steuern, verringern sich die
Flief3geschwindigkeit sowie der Winkel
zwischen Flussigkeitsstrom und Tille
so sehr, dass der Tee schliefRlich doch
wieder den Schleichweg nimmt.

Die naheliegende Frage, wie sich der
Flussigkeitsstrahl fur einen der bei-
den moglichen Wege »entscheidetc,
beschiftigt Physiker spdtestens seit den
1950er Jahren. Mal nahmen sie die
Scherung der Flussigkeit infolge der
Krimmung der Tille und die damit
verbundene Wirbelbildung in den Blick,
mal untersuchten sie den Bernoulli-
Effekt, bei dem der duflere Luftdruck
die Flussigkeit gegen die gekrimmte
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Nicht im Sinne des Erfinders: Statt im freien Fall aus der Tiille zu flieRBen,

trotzt das Wasser der Schwerkraft.

Wand driickt. Die Benetzbarkeit der Til-
lenoberflache spielt manchen Wissen-
schaftlern zufolge ebenfalls eine Rolle,
wenn auch nicht die entscheidende.
Die bislang vielleicht uiberzeugendste
Arbeit zum Teekanneneffekt erschien
aber erst vor einigen Jahren. Eine fran-
zosische Forschergruppe um Cyril Duez
von der Université Lyon konnte ndm-
lich zeigen, dass das Flief3verhalten vor
allem durch die Beschaffenheit des
Ausgusses bestimmt wird.

Nachjustieren zwecklos

Vorab ein kleiner Exkurs. Wer dem Pha-
nomen auch nur ein wenig Aufmerk-
samkeit schenkt, erkennt sofort die Be-
deutung der Flief3geschwindigkeit. Nur
wenn wir den Tee schnell genug aus-
giefen, 10st sich der Flussigkeitsstrahl
vom Schnabel ab; unterhalb des kriti-
schen Werts bleibt er an der Kanne haf-
ten. In letzterem Fall ist das Malheur
kaum noch zu vermeiden: Justiert man
ndmlich nach und steigert die Ge-
schwindigkeit wieder, zeigt sich tiberra-
schend, dass der kritische Wert plotz-
lich gar nicht mehr ausreicht, um den
Strahl wieder zu l6sen (siehe die Fotos
links).
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Wo manchen das Gefiihl plagt, die
Welt habe sich gegen ihn verschworen,
sieht der Physiker schlicht eine so ge-
nannte Hysterese am Werk. Demnach
gibt es einen Geschwindigkeitsbereich,
in dem sowohl der erwiinschte als auch
der unerwiinschte Flussigkeitsweg sta-
bil sein kénnen. Welche Entscheidung
das System fallt, hdngt dann von seiner

H.JOACHIM SCHLICHTING

Vorgeschichte ab. Verringert man in
einer Situation, in der die Fliissigkeit
in freiem Fall die Kanne verlasst, die
Flief3geschwindigkeit, geht das System
bei einem bestimmten kritischen Wert
abrupt in eine gebundene Stromung
entlang des Schnabels tiber. Liegt aber
umgekehrt bereits eine gebundene
Stromung vor und erhéht man nun die
Geschwindigkeit, geht der Strahl in den
freien Fall tiber — aber erst bei einer
deutlich hoéheren kritischen Geschwin-
digkeit. Erfahrungsgemifd bestimmen
Form und Oberfliche der jeweiligen
Tulle, in welchem Wertebereich diese
Uberginge stattfinden. Eine Metall-
kanne mit sehr diinnwandigem, spit-
zem Schnabel erlaubt geringere Flief3-
geschwindigkeiten und ist darum weni-
ger kleckertrachtig als eine Porzellan-
kanne mit gerundetem Profil.

Phanomen mit

mikroskopischen Ursachen

»Im Grofien miissen wir das Kleine ken-
nen lernenc, schrieb einst der erste
deutsche Experimentalphysiker Georg
Christoph Lichtenberg (1742-1799).

Folgen wir also seinem Rat und suchen
nach den mikroskopischen Effekten,
welche die entscheidenden Vorginge
steuern. Ausgangspunkt ist die Ausbil-
dung einer Grenzfliche zwischen Was-
ser und fester Unterlage. Ist dafiir weni-

Nicht nur Teekannen unterliegen dem Teekanneneffekt. Felsformationen wie diese
in Kappadokien (links) bildeten sich vermutlich in geologischen Zeitraumen: Weiches
Tuffgestein (helle Bereiche) wurde erodiert, weil von einer Schicht festeren Gesteins
(dunkel) Wasser daran herablief. Derselbe Effekt tritt bei Brunnen auf (rechts). Waren
sie lange genug in Betrieb, wiirde auch hier der Unterbau allmahlich abgetragen.
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ger Energie notig als fiir eine Grenz-
fliche zwischen Wasser und Luft,
tendiert die Natur zur Vergroflerung
ersterer zu Ungunsten letzterer. Dies
macht sich als anziehende Kraft zwi-
schen Wasser und Unterlage bemerk-
bar, als so genannte Adhdsionskraft.
Thre Wirkung zeigt sich in der Grofle
des Kontaktwinkels: Ein kleiner Kon-
taktwinkel zwischen den Medien ent-
spricht starker Benetzbarkeit, das heif3t
grofier Benetzungsfliche, und umge-
kehrt (siehe Grafik unten).

Anfangs wehrt sich die stromende
Flussigkeit gegen die Adhdsionskraft:
Trage, wie sie ist, will sie ihre Richtung
beibehalten. Wird die Adhésionskraft
jedoch grofd genug, vermag sie die Fliis-
sigkeit trotzdem aus der Stréomungs-
richtung abzulenken. Das muss auch so
sein, denn dieser Effekt tragt dazu bei,
dass der Flussigkeitsstrahl der konka-
ven Krimmung der Tiille zu folgen ver-
mag, zumindest bis zu einer bestimm-
ten Geschwindigkeit.

Aber es kommt etwas hinzu. Der
Flussigkeitsstrom, der sich schlief3lich
als Strahl ablost, ist zundchst noch
durch einen Meniskus, also einen cha-
rakteristischen gewodlbten Flissigkeits-
hals, mit der Unterlage verbunden (sie-
he Grafik oben rechts). Das Verdienst
von Cyril Duez’ Team besteht in der

o
Luft

Kontakt-
winkel

Wasser
i
hydrophile Unterlage

hydrophobe Unterlage

stark hydrophobe Unterlage
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Entdeckung, dass sich wegen dieses
Meniskus die benetzte Grenzflache ver-
grofert. Da der Meniskus wiederum
vom Kontaktwinkel abhdngt, ist es
letztlich dieser, der die Grofie der
Grenzfliche und damit die Stdrke der
Kraft bestimmt, mit welcher der Flis-
sigkeitsstrahl aus seiner Richtung ab-
gelenkt wird. Kurz gesagt: Hydrophile
Oberfliachen (also solche mit kleinem
Kontaktwinkel, siehe Grafik unten)
tropfen mehr, weil sie fiir starkere Ab-
lenkung sorgen als hydrophobe (mit
groflem Kontaktwinkel).

Kdonnte man eine ideale nicht-
tropfende Teekanne folglich dadurch
schaffen, dass man ihre Tiille mit einer
hydrophoben Beschichtung versieht?
Machen wir die Probe aufs Exempel
und rufden die Tiille einer Teekanne mit
Hilfe einer Kerzenflamme an der ent-
scheidenden Stelle ein. Zumindest die
in meinem Haushalt aufzutreibenden
Tee- und Kaffeekannen lassen sich mit
Hilfe des stark hydrophoben Ruf3es
dazu bewegen, ordentlich zu funktio-
nieren, sogar weit gehend unabhingig
vom Krimmungsradius der Tullenkan-
te. Warum die Hersteller diesen Trick
mit der Wasser abweisenden Oberfla-
che nicht von vornherein einsetzen,
bleibt allerdings unklar.

Werden Oberfliachen veredelt,
darf nichts tropfen
Wissenschaftlern wére dieser Anwen-
dungsfall ohnehin egal. Verfahrens-
technikern geht es im Zusammenhang
mit dem Teekanneneffekt vor allem
um die so genannte Vorhangbeschich-
tung. Dabei werden Farben, Lacke und
andere Flussigkeiten gewissermaflen
»ausgegossen«, um Oberflachen zu ver-
siegeln, zu lackieren oder anderweitig
zu veredeln — der Effekt stort dabei, weil
er den Vorgang unkontrollierbar ma-
chen kann.

Selbst auf Platzen und Parkanlagen
ist man gelegentlich mit dem Phéano-

Je hydrophiler eine Oberfliche, desto
geringer ist der Kontaktwinkel O

und desto starker die Benetzung, also
die GroRe der benetzten Flache.

Flissigkeitsstrom

Kontakt-
winkel

feste Unterlage
Meniskus

Forschern um Cyril Duez von der Uni-
versité Lyon zufolge entscheidet der
Kontaktwinkel O dariiber, wie grof der
Kriimmungswinkel W des Fliissigkeits-
stroms ist. Wird ¥ zu groR, beginnt

die Fliissigkeit an der Unterkante des
Festkorpers entlangzulaufen.

men konfrontiert. Aus manchen Brun-
nen fillt das Wasser ndmlich nicht frei
herunter, sondern fliefdst unter dem
iberhangenden Rand entlang (siehe
Foto S. 49). Weil der Unterbau solcher
Brunnenbecken oft aus weicherem
Stein als das Becken selbst besteht, kann
er erodieren, zumindest wenn man in
geologischen Zeitrdumen denkt. Die
pilzférmigen Steinformationen, die
man beispielsweise in Kappadokien
vorfindet (siehe ebenfalls Fotos S. 49),
sind moglicherweise genau so entstan-
den. Im Verlauf von Jahrmillionen wur-
de weiches Tuffgestein, auf das Wasser
von einer Schicht festeren Gesteins he-
rablief, Opfer des Teekanneneffekts —
der sich damit als wesentlich alter er-
weist als die Teekanne selbst. ~~
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AUFBRUCH INS MITTELALTER |

Barbaren auf dem Thron

Germanische Anflhrer avancierten ab dem spaten 5. Jahrhundert in ehemals
romischen Provinzen zu Konigen. Ihre Karriere verdankten sie einer geschickten
Gratwanderung zwischen ihrer eigenen und der galloromischen Kultur.

Von Stefanie Dick

ekronten Hauptern kommt heutzutage in Eu-
ropa vor allem eine repridsentative Funktion
zu. In fritheren Zeiten aber regierten sie, ge-
stitzt auf eine adlige Oberschicht, tiber Volk
und Reich. Die Urspriinge der Monarchie reichen im
Abendland bis in jene Umbruchphase zuriick, in der aus
der Spatantike das frithe Mittelalter hervorging. Histori-
ker und Archdologen zeigten inzwischen: Das Imperium
Romanum trieb diese Entwicklung unabsichtlich voran.
Im 1. Jahrhundert v. Chr. war es in den nordalpinen
Raum bis zum Rhein vorgedrungen, und die in den
neuen Provinzen ansdssige tiberwiegend keltische Be-
volkerung ibernahm allméhlich die mediterrane Kultur.
Auf der anderen Rheinseite aber begann in den Augen
der Romer das Barbaricum, das heifst ein unzivilisiertes
und potenziell feindliches Terrain. Zwar gilt die Vorstel-
lung inzwischen als iberholt, Rom habe nach der verlo-
renen Varusschlacht 9 n. Chr. alle Eroberungsambitio-
nen aufgegeben. Faktisch aber fungierte der Fluss von da
an fiir fast finf Jahrhunderte als natiirliche Grenze ge-
gen die »Germanen, wie man sie nannte.

AUF EINEN BLICK

KARRIERELEITER DER KRIEGER

Mit der Eroberung Galliens im 1.Jahrhundert v. Chr. kamen
die von den Romern als »Germanen« bezeichneten
Gruppen in Kontakt mit der Kultur des Mittelmeerraums.

Ab der Zeitenwende lasst sich ein romischer Einfluss
archaologisch nachweisen. Insbesondere Beuteziige und
Soldnertatigkeit brachten Geld und Produkte ins Land.

Mit der Zeit entstand eine germanische Kriegerelite, deren

Anfiihrer auf ehemals rémischem Gebiet im 5.Jahrhundert
miteinander konkurrierende Reiche griindeten. Der Franke
Childerich I. obsiegte und legte den Grundstein fiir das Koénig-
tum des Mittelalters.

Diese Bezeichnung stellte allerdings eine starke Ver-
einfachung dar, suggeriert sie doch Homogenitdt, wah-
rend die in jenen Gebieten lebenden Gruppen ethnisch,
kulturell und politisch sehr verschieden waren. Zwar
hatten ihre Sprachen einen gemeinsamen Ursprung,
den Linguisten in Ankniipfung an die rémischen Kon-
ventionen als Germanisch bezeichnen. Aber schon im
1. Jahrhundert v. Chr. war daraus eine Vielzahl von Ein-
zelsprachen hervorgegangen. Grundsatzlich koénnte in
einigen Gebieten noch eine Verstindigung unterein-
ander moglich gewesen sein, doch spdtestens in nach-
christlicher Zeit durfte ein an der Ostsee lebender
»Germane« einen Bewohner des siidlichen Barbaricums
kaum noch verstanden haben.

Gemeinsam war ihnen hingegen ihre Lebens- und
Wirtschaftsweise, wie die archdologische Forschung zeigt.
Man lebte in uiberschaubaren Siedlungen, die selten
mehr als 200 Bewohner fassten; unwegsames Geldnde
trennte die Territorien der Dorfer voneinander. Acker-
bau und Viehzucht, mit einfachen Mitteln betrieben,
bildeten lange die Lebensgrundlage. Nennenswerte
Uberschiisse waren damit kaum zu erwirtschaften, also
mussten alle Individuen der Gemeinschaft dabei mit-
wirken, die Acker zu bestellen und Vorrite fiir den Winter
anzulegen, Gebrauchsgiiter herzustellen beziehungs-
weise zu reparieren. Unter derartigen Bedingungen wer-
den zwar manche Mitglieder mehr Autoritit besessen
haben als andere, doch tiber solche Rangabstufungen hi-
naus konnten sich nach heutigem Verstindnis kaum
grofiere soziale Unterschiede ausbilden.

Das dnderte sich etwa um die Zeitenwende. Die &ltes-
ten Hinweise bieten die beispielsweise anhand von Feu-
erstellen rekonstruierten Grundrisse der Hauser in den
Siedlungen: Wahrend die meisten hochstens zehn Meter
lang waren, erreichten andere 30 Meter. In den grof3eren
Héausern nahmen auch die als Stallungen identifizierten
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MENSCH & KULTUR

Bauarbeiter stieBen 1653 im heute belgischen Tournai auf die Grabstatte Childerichs I., der im 5. Jahr-
hundert die frankische Monarchie begriindete. Nur wenige Stiicke des Grabschatzes sind heute noch
erhalten (im Bild: mit Gold und Granaten geschmiickte Teile eines Schwertgriffs und einer Scheide).
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Der so genannte
GrofRe Ludovisische
Schlachtsarkophag
stand vermutlich
auflerhalb der Stadt-
grenzen Roms in
einem Grabbau des
3.Jahrhunderts. Die
Front zeigt eine
Schlacht zwischen

R6omern und Barbaren,
ihrer Kleidung nach
Germanen. 1621
entdeckt, gelangte der
Sarkophag in die
Kunstsammlung des
Kardinals Ludovico
Ludovisi — daher der

Name (Ausschnitt
links: Offizier mit
Kriegsgefangenem).
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Bereiche mehr Flache ein. Es wurde also mehr Vieh gehalten,
die Eigentlimer waren demnach wirtschaftlich bessergestellt
als der Grof3teil der Dorfbewohner.

Ebenfalls in diese Richtung weisen die als Herrenhofe be-
zeichneten Wohnstétten in Norddeutschland. So stand etwa
auf der Feddersen Wierde im heutigen Landkreis Cuxhaven
ein Hof, der sich durch die Grofie und die Zahl der Neben-
gebdude von allen anderen der Siedlung abhob. Die Besitzer
des Anwesens nahmen zweifellos eine gesellschaftliche Vor-
rangstellung ein, die politischen Einfluss verlieh, so dass hier
die Anfange einer Elitenbildung sichtbar werden.

Dies spiegelt sich seit dem Ubergang vom 1. zum 2. Jahr-
hundert n. Chr. auch in den so genannten Furstengrabern wi-
der: aufwindig angelegten Grabkammern, in denen die Ver-
storbenen mit auffallend vielen und hochwertigen Beigaben
bestattet wurden. Und wéahrend die Mehrzahl der Menschen
verbrannt und in Urnen beigesetzt wurde, erfuhren diese To-
ten eine KOrperbestattung.

Dass zu den Grabbeigaben immer wieder auch romische
Importwaren gehorten, zum Beispiel Tafel- und Trinkge-
schirre aus Silber, Bronze, Keramik oder Glas, liefert einen
wichtigen Hinweis fiir den Grund solcher gesellschaftlichen
Differenzierung. Nach wie vor hdtten landwirtschaftliche
Ertrdge nicht ausgereicht, solche Giiter einzutauschen. Aber

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2015

AKG IMAGES / MARCO RABATTI UND SERGE DOMINGIE



AKG IMAGES

Pl
4 - =
i T R N
L e M, e e - e N o W

Ay
e
o
b -
lj-.;- e
S =
b :
¥
[ \\_" -
;.!-‘. e
=

e ey
PO A

Der »Reiterstein von Hornhausen« schmiickte Ende des 6. oder 7.
Jahrhunderts wohl das Grab eines frankischen Kriegers. Das Relief
einer Schlange (unten) verweist in die germanische Mythologie.

den schriftlichen Berichten romischer Chronisten lasst sich
entnehmen, dass die »Germanen« mit einem anderen Pfund
wuchern konnten: ihren militdrischen Fahigkeiten. Sei es,
dass sie den Rhein iiberquerten und Siedlungen sowie Land-
gliter Uberfielen oder stattdessen Subsidien genannte Zah-
lungen erhielten, um solche Beuteziige zu unterlassen, sei es,
dass sie sich als Soldner anwerben liefien — das Kriegswesen
bescherte Ertrige, die anders nicht zu erwirtschaften waren.
Diese Kdmpfer beteiligten sich freilich immer weniger an
der landwirtschaftlichen Produktion, im Gegenteil: Sie muss-
ten versorgt werden. Im Allgemeinen kann man sich die Be-
volkerung des Barbaricums in der fraglichen Zeit wohl als bis
in die einzelnen Siedlungsgemeinschaften hinein zweigeteilt
vorstellen: Neben einer ortsfesten bauerlichen Gruppe ent-
stand ein zunehmend mobiler, die Krieger und ihre Familien
umfassender Bevolkerungsteil, der fiir bestdndigen Guterzu-
fluss von auflen sorgte, aber auch darauf angewiesen war.
Da erfolgreiche Militdroperationen auf geregelte Befehls-
strukturen angewiesen sind, waren die Kriegergruppen si-
cherlich hierarchisch organisiert und unterstanden einem
auf Grund seiner Erfahrung und Tapferkeit gewdhlten An-
fhrer. Vermutlich fithrte er auch bei Verhandlungen mit r6-
mischen Offiziellen das Wort. Die nannten ihn General (dux),
Furst (princeps) und frith auch schon Kénig (rex) — ein Ver-
such, ihr Gegenuber und seine Verhandlungskompetenzen
staatsrechtlich einzuordnen. Tatsdchlich entsprach diese
Sicht nicht den wahren Verhéltnissen; vielmehr bildeten sich
herrschaftliche Fiihrungsstrukturen, die solche Titel verdien-
ten, erst allmahlich heraus. Eher traf es schon die romische
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Ansprache solcher Gemeinschaften als »gentes« (von latei-
nisch: gens = Geschlecht, Stamm), womit die Rémer wohl
Gruppen meinten, die noch keinen Staat begriindet hatten.

Der Niedergang des Westréomischen Reichs und der Riick-
zug Roms aus den nordalpinen Provinzen im 5. Jahrhundert
beschleunigte die gesellschaftliche Entwicklung der Germa-
nen aber dramatisch. Alamannen, Thiringer, Burgunder,
Westgoten und Franken drangen nun in die einstigen links-
rheinischen Provinzen vor und konkurrierten miteinander
um die verbliebenen rémischen Ressourcen wie Kulturland
und Zentralorte.

Es waren die Franken, deren »Regnum Francorume« ge-
nanntes Reich sich im 6. Jahrhundert durchsetzte. Als ehe-
malige Verbuindete Roms besafien sie daftir auch eine beson-
ders gute Ausgangsposition: Bereits 358 waren frankische
Verbiande von Kaiser Julian in Toxandrien (heute in den Nie-
derlanden gelegen) angesiedelt worden, um als Gegenleis-
tung die Rheingrenze zu verteidigen. Das war eine fiir beide
Seiten giinstige Regelung: Rom erhielt den dringend beno-
tigten militdrischen Nachschub und die frankischen Krieger
eine 0konomische Absicherung ihres Status durch die rémi-
schen Soldzahlungen. Es ist gewiss kein Zufall, dass Gregor
von Tours in seiner Chronik den frankischen Anfithrer Chil-
derich (gestorben 481/82) wiederholt auf der Seite Roms
kdmpfen lasst.

Mit diesem Anfuhrer betritt eine Schlisselfigur fir das
germanische Konigtum die Bithne. Inmitten der allgemei-
nen Auflésungserscheinungen gelang es ihm nicht nur, sei-
ne Stellung zu festigen, sondern sogar, sie im Einvernehmen
mit dem ostrémischen Kaiser noch auszubauen und das
Reich sukzessive nach Westen und Siiden zu erweitern.

Bestattet mit kéniglichem Prunk

Bei Ausschachtungen fir ein Hospiz war sein Grab 1653 in
Tournai (heute in Belgien) von Arbeitern entdeckt worden.
Ein Siegelring mit seinem Portrat und der Umschrift »CHIL-
DERICI REGIS« identifizierte den Toten, der mit Waffen, romi-
schen Goldmiinzen und zahlreichen anderen kostbaren Bei-
gaben dort die letzte Ruhestitte gefunden hatte. Die meisten
Fundstiicke gelten heutzutage als verschollen, doch der fran-
zosische Gelehrte Jean-Jacques Chifflet (1588—-1660) hatte
eine fiir seine Zeit ungewohnlich penible Dokumentation er-
stellt. Thre Auswertung vermittelt einen einzigartigen Ein-
blick in das Leben eines frankischen Anfithrers in der zweiten
Halfte des 5. Jahrhunderts.

Man hatte fiir Childerich ein monumentales Hiigelgrab
aufgeschiittet. An dessen Rdndern wurden 21 Pferde mit be-
graben. Die duflere Erscheinung der Bestattung entspricht
damit den Brduchen und Vorstellungen, wie sie auch in ande-
ren germanischen Flrstengrabern dieser Zeit zum Ausdruck
kommen. Das gilt auch fur typische Grabbeigaben wie einen
Armreif aus massivem Gold, zahlreiche mit Granaten besetz-
te, goldene Schmuck- und Zierstiicke sowie kostbare Waffen.

Daneben aber finden sich deutliche Belege, dass Childe-
rich zudem zur rémischen Welt gehorte. So deuten Experten
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Herrschaftsgebiet Childerichs

Eroberung Chlodwigs 486

Eroberung Chlodwigs 496-506
Eroberung Chlodwigs 507-509
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Ende des 5.Jahrhunderts hatte Childerich I. seine Franken im
Reigen der germanischen Reiche gut aufgestellt und seine Macht-
position intern gefestigt. Nachdem sein Sohn Chlodwig den
Anspruch auf Nachfolge durchsetzen konnte, unterwarf erim
Lauf seiner Regentschaft die benachbarten Reiche und begriinde-
te die frankische Konigsdynastie der Merowinger.
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in seinem Grab gefundene byzantinische Goldmiinzen als
Lohn fir geleistete Militdrdienste. Ein golddurchwirkter Offi-
ziersmantel und eine goldene Zwiebelknopffibel gelten als
réomische Militdrabzeichen.

Als Anfiihrer einer frankischen Gruppierung avancierte
Childerich offenbar zum romischen Offizier, und als solcher
konnte er umgekehrt fiir Beute beziehungsweise Sold sorgen
und damit seinen Status in den eigenen Reihen festigen. Er
bewegte sich souverdn zwischen zwei Kulturen, der erwdhnte
Siegelring ist ein bemerkenswertes Beispiel hierfuir. Weil die
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Franken noch keine eigene Schrift hatten, verweist das
»CHILDERICI REGIS« zunichst auf den rémischen Kultur-
kontext, dem Inhalt nach aber auf die Position des Tragers in
der germanischen Gesellschaft. Weder fir ihn noch fir seine
Zeitgenossen waren beide Seiten voneinander zu trennen,
liefen doch die Abkommen mit dem Imperium stets iber
ihn als Mittelsmann.

Fir die Bestattung zeichnete sein Sohn Chlodwig verant-
wortlich. Denn indem er seinen Vater fir die frankische Elite
sichtbar als Herrscher insze-
nierte, untermauerte Chlod-
wig seinen eigenen An-
spruch auf die Nachfolge.

Er hatte mit seiner Bewer-
bung offenbar Erfolg, wie ein Brief des Bischofs Remigius
von Reims aus den 480er Jahren erweist. Als Vertreter der
galloromischen Senatorenschicht sprach er ihn zunéchst als
Koénig an und bemerkt dann: »Es ist zu uns die laute Kunde
gelangt, dass du die Verwaltung der Belgica secunda iiber-
nommen hast.« Mit der einstigen romischen Organisation
hatte dies allenfalls dem Namen nach zu tun, denn weder die
Provinzbezeichnung noch der Hinweis auf deren Verwaltung
entsprechen ihrem urspriinglichen Gehalt. Sie boten aber
weiterhin einen formalen Rahmen, der ein gewisses Maf3 an
Regelhaftigkeit, Stabilitdt, Ordnung und Legitimation garan-
tierte. Dabei ist es bezeichnend, dass auch hier der Kénigs-
titel als Kennzeichen einer germanischen Machtstellung und
der Aspekt eines romischen Amts verwoben sind.

Romischer Purpur fiir den Franken

Als Roms Legionen abzogen, hinterlief}en sie keine men-
schenleeren Gebiete. Die Mehrheit der einfachen Bevolke-
rung blieb dort, ebenso Teile der Oberschicht. Die musste
sich nun mit den Franken arrangieren — aber diese umge-
kehrt auch mit ihnen, bildeten sie doch eine Minderheit. Zu-
dem erhoben die ostromischen Kaiser formal Anspruch auf
das einstige Reichsgebiet. Zwar verfligten sie nicht iiber die
notwendigen militarischen Ressourcen, aber sie versuchten,
durch Geschenke und Subsidien auf die Anfiihrer Einfluss zu
nehmen. Geschickt verstand es Chlodwig, das zu nutzen. Im
Jahr 508 schickte Kaiser Anastasios von Byzanz eine Gesandt-
schaft zu ihm nach Tours, um ihn zum Konsul zu ernennen.
Die Uiberreichte Wiirdezeichen wie purpurne Gewdnder und
ein Diadem. Obschon der Titel damals keine Funktion mehr
hatte, festigte er die Machtstellung des Franken gegentiber
der galloromischen Bevolkerung.

Wihrend Letztere an Zentralgewalt und kaiserliche Herr-
schaft gewohnt war, kannten die Franken Herrschaft vor
allem in Form militdrischer Fithrung und auf militdrische
Belange bezogen. Aus diesen unterschiedlichen Traditionen
ergaben sich Konflikte, wie Gregor von Tours uberliefert:
Nachdem Chlodwig mit seinen Mdnnern eine Kirche ausge-
raubt hatte, erhoffte der zustdndige Bischof einen geweihten
Krug zuriick. Chlodwig war einverstanden und bat seine An-
hédnger bei der Beuteteilung in Soissons zusatzlich um dieses
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Nichts sollst du haben, als was dir
nach dem Recht das Los zuteilt!

Stuick. Alle waren einverstanden — bis auf einen Krieger. Mit
den Worten »Nichts sollst du davon haben, als was dir nach
dem Recht das Los zuteilt!« schlug er den Krug entzwei.

Einem romischen Feldherrn wire es zweifellos moglich
gewesen, den Wunsch des Bischofs zu erfiillen. Doch selbst
als siegreicher Anfiihrer musste sich Chlodwig dem Losent-
scheid beugen. Die Emporung des Kriegers zeigt in aller
Deutlichkeit, dass ein Kénigtum als zentrale Herrschafts-
institution unter den Franken im ausgehenden 5. Jahrhun-
dert noch keineswegs voll
ausgebildet war. Es ist be-
zeichnend, dass Chlodwig
auf die nichste Heeresver-
sammlung warten musste,
um die Demitigung zu riachen: Als Anfuhrer rigte er die
angeblich schlampige Ausristung seines Widersachers —und
spaltete ihm den Schidel.

Insgesamt hat er die Entwicklung der Monarchie und die
Konsolidierung des Frankenreichs deutlich vorangetrieben.
Indem er konkurrierende Anfiihrer benachbarter Verbande
ausschaltete und damit seinen Machtbereich stdndig aus-
dehnte, schuf er die Grundlage fiir ein Grofireich, das drei
Jahrhunderte spiter weite Teile Europas umspannen sollte.
Sein Ubertritt zum Christentum in der Zeit zwischen 497
und 507 war ein wichtiger Schritt zur kulturellen Integration
von galloromischer und germanischer Bevolkerung. Es ent-
stand ein Volk mit einer gemeinsamen frankisch-christli-
chen Identitat. Als Chlodwig 511 starb, ging die Herrschaft an
seine Nachkommen tber. Die Merowinger, wie die von ihm
begriindete Dynastie genannt wird, regierten als Koénige das
Reich der Franken, bis sie 751 den Karolingern das Feld uiber-
lassen mussten. ~~
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AUFBRUCH INS MITTELALTER 11

Stadt, Land, Flucht

Trieb die »Volkerwanderung« Galliens Landbevolkerung in die Stadte? Oder
suchte umgekehrt die gallische Oberschicht auf dem Land Zuflucht vor
dem romischen Fiskus? Am Beispiel der »villa rustica« decken Historiker den
Gesellschaftswandel im spatantiken Gallien auf.

Von Christian Witschel

ie Landwirtschaft war im ROmischen Reich wie in

allen vormodernen Gesellschaften der wichtigste

Wirtschaftszweig. So verwundert es nicht, dass

die meisten seiner Einwohner auf dem Land leb-
ten. Das galt zumindest zeitweise sogar fiir die Angehorigen
der Oberschicht. Mochten sie auch durch Amter und gesell-
schaftliche Verpflichtungen an die Stadt gebunden sein, be-
zogen sie den Grofiteil ihrer Einkiinfte doch von ihren Land-
giitern, den »villae rusticae«. Daher hielten sie sich regel-
mafig dort auf, um nach dem Rechten zu sehen, aber auch,
um der Hektik der Metropolen eine Weile zu entfliehen. Weil
sie dabei nicht auf einen standesgemdf3en Rahmen verzich-
ten wollten, waren diese Gliter entsprechend ausgestattet. So
entstand ab der mittleren Republik der Typus der landlichen
Villa, die einerseits eine Betriebseinheit fiir die Produktion
beispielsweise von Getreide, Wein oder Olivendl darstellte,
andererseits eine luxuriose Elitenresidenz.

Das traf ebenso auf Gallien zu, wo sich im Zuge der Roma-
nisierung seit dem 1. Jahrhundert n. Chr. eine zum italischen
Kernland analoge Siedlungs- und Wirtschaftsweise etabliert
hatte. Die Verdnderungen, die Gallien vom mittleren 3. bis
zum spaten 6. Jahrhundert erlebte, sollten sich daher auch in
der Entwicklung des ldndlichen Raums widerspiegeln. Doch
leider sind nur wenige geeignete schriftliche Quellen tber

AUF EINEN BLICK

BEWAHRTES BEWAHRT

Das Leben und Arbeiten auf dem Land spielte im spatantiken

Gallien eine wichtige Rolle. Es ist in den Schriftquellen lediglich
fiir die Belange der Oberschicht gut dokumentiert, nicht fiir die
breite Bevolkerung.

Siedlungsarchdologen versuchen, die Wissensliicke zu schlie-

Ben. Insbesondere Verdnderungen in den Strukturen von
Landgiitern — »villae rusticae« —und landlichen Siedlungen sollten
dazu Informationen liefern.

Es zeichnet sich ab, dass einige gangige Hypothesen die histo-

rische Realitat nicht treffen. Insgesamt hatten antike
Siedlungsmuster auf dem Land weit langer Bestand als bislang
angenommen.
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die Verhdltnisse dort erhalten. Literarische Texte etwa aus
der Feder des Ausonius oder des Sidonius Apollinaris neigten
zu einer romantischen Verklirung und konzentrierten sich
uberdies auf das Leben der Besitzenden, wahrend die Situa-
tion der einfachen Landbevolkerung in den Hintergrund trat.
Archidologische Forschungen kdnnen diese Liicke schlief3en,
seien es Ausgrabungen oder Oberfldchenprospektionen. Bis-
lang sind aber nur wenige ldndliche Siedlungsplétze in Gal-
lien grof¥flachig und mit modernen Methoden ergraben
worden. Bei Villen lag der Fokus zudem meist auf den Haupt-
gebduden, lieferte also vor allem Informationen zu den
Lebensumstdnden der Oberschicht. Auch systematische, das
heifdt in einem definierten Raster erfolgende Begehungen,
bei denen jedes Artefakt, und sei es noch so klein, verzeich-

MENSCH & KULTUR

net wird, um beispielsweise anhand von Haufungen be-
stimmter Fundkategorien auf funktionale Zusammenhange
zu schlief3en, wurden bislang zu selten unternommen.

Die wenigen Ausnahmen wie in vom Braunkohleabbau
betroffenen Regionen von Koln lassen aber bereits an etab-
lierten Vorstellungen zweifeln. So wurde in der Spatantike
offenbar hdufiger wieder mit Holz gebaut. Weil davon nur
geringe Reste erhalten geblieben sind, haben Archdologen
solche Strukturen frither oft tibersehen beziehungsweise
niedriger bewertet als die Uberreste steinerner Bauten.

Zudem wurden sowohl die Dichte der landlichen Besied-
lung in der Kaiserzeit wie ihre Kontinuitét in der Spatantike
erheblich unterschitzt. Eine lange angenommene Entvolke-
rung des Landes, also eine regelrechte Flucht grofSerer Grup-

Im Siiden Galliens, unweit der antiken Stadt Elusates, lag das Pyrenden-Landgut

Séviac. Bei Grabungen kamen wertvolle Mosaiken ans Licht, von denen einige aus dem
5.Jahrhundert stammen, das Forschern eigentlich als Zeit des Niedergangs galt.
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Kirchen auf dem Land

Fernab der Stadte lebten die Galloromer der Spatantike eine
intensive Religiositit. So besal3en einige Villen kleine Tempel,
und es gab zahlreiche groRere Heiligtiimer verschiedener Gott-
heiten. Trotz der Hinwendung der Kaiser zum Christentum seit
Konstantin bestanden viele davon bis in das spate 4. oder gar
frithe 5.Jahrhundert fort. Das belegen nicht nur archaologische
Befunde etwa im Umland von Trier, sondern auch Berichte tiber
die GegenmaRnahmen von Bischéfen wie Martin von Tours.
Allmahlich aber setzte sich das Christentum auch auf dem Land
durch, und laut der schriftlichen Uberlieferung errichteten
manche Villenbesitzer ab dem spéten 4. Jahrhundert Kirchen

auf ihren Landgiitern. Archdologisch sind diese allerdings erst
ab dem spaten 5. oder frithen 6. Jahrhundert nachzuweisen,
und das nur recht selten.

In Aquitanien wurden solche Gotteshduser erst errichtet,
als sich der Lebensstil in den Villen bereits zu verandern begann.
Denn im Umkreis solcher Kirchen wurden nun auch Bestat-
tungsorte angelegt, teilweise in Raumen der Villen. Andere
Teile der Landgiiter scheinen aber als Wohneinheiten fortbe-
standen zu haben; hier missen der Besitzer und weitere Perso-
nen gewohnt haben, die den Sakralraum als Kirche und Grable-
ge nutzten.

pen in die Stddte, schliefRen Forscher heutzutage aus, zumal
die meisten urbanen Zentren zur selben Zeit erheblich an
Siedlungsflache verloren. Auch riickte die Landbevolkerung
wohl nicht in grofleren Dorfern zusammen wie vermutet,
sondern wohnte weiterhin in verschieden grofien verstreu-
ten Siedlungen. Allerdings scheint deren Zahl im Lauf der
Spatantike tatsdchlich zuriickgegangen zu sein, in den ein-
zelnen Regionen in unterschiedlichem Maf3. Diese Einschit-
zung konnte sich aber auch einem noch ungentigenden
archdologischen Forschungsstand verdanken.

Uberlieferung und Archéologie im Widerspruch
Schwierig einzuschétzen bleibt dabei vor allem, welche lan-
gerfristigen Auswirkungen die Invasionen von germani-
schen Gruppen hatten, die mitunter tief nach Gallien
eindrangen. Bis in das spéte 20. Jahrhundert hinein haben
Forscher damit einschneidende Zdsuren in der Siedlungs-
geschichte Galliens verbunden. Heute erscheinen die Folgen
weniger dramatisch. Selbst in dem besonders betroffenen
Norden Galliens blieben viele Hofe und Weiler bis weit ins
5.Jahrhundert hinein bewohnt. Das gilt umso mehr fiir Stid-
westgallien, wo etwa die grofe Invasion der Jahre 406 bis 409
laut einigen Beschreibungen rauchende Trimmer zuruickge-
lassen haben soll. Hinzu kommt, dass einige Jahre spater die
Westgoten von der rdmischen Verwaltung in dieser Region
angesiedelt wurden. Das scheint auf einen markanten Ein-
schnitt in der Villenkultur hinzudeuten - den der archéolo-
gische Befund allerdings nicht bestétigt. Die meisten Pracht-
villen blieben im 5. Jahrhundert bewohnt, einige wurden in
der fraglichen Zeit sogar noch ausgebaut (siehe Foto S. 58/59).
Komplizierter wird das Bild, wenn man fragt, welche Be-
deutung die Villa als typisch rémische Siedlungsform in die-
sem Kontext noch besafi. Vor allem in Nordgallien bestanden
zwar einige der in der Kaiserzeit etablierten Landguter auch
in der Spatantike fort, in besonderer Verdichtung im Um-
kreis der Kaiserresidenz Trier. Viele wurden jedoch nur noch
teilweise und in stark verdnderter Weise genutzt. Haufig
scheint der Besitzer gewechselt zu haben, wobei die neuen
Bewohner keinen Wert mehr auf rémische Standards legten.
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So hat man Thermen aufgegeben und in Reprisentations-
rdumen der Hauptgebdude Zwischenwédnde aus Holz errich-
tet, was sehr viel einfacher wirkte als die bis dahin dominie-
rende Steinbauweise. Auch Siedlungen, die in dieser Zeit neu
gegriindet wurden, bestanden nun bisweilen aus mehreren
in Holzbauweise errichteten Langhdusern sowie dazwischen
verstreuten Grubenhdusern — Letztere waren in die Erde ein-
getiefte Anlagen fiir Vorratshaltung und Handwerk (siehe
Grafik rechts). Funde wie etwa Miinzen beweisen aber, dass
diese »unromisch« wirkenden Siedlungen bis mindestens
zur Mitte des 5. Jahrhunderts weiterhin in grofirdumige wirt-
schaftliche Austauschsysteme eingebunden waren. Gegen
eine Verarmung der landlichen Bevolkerung bis zu dieser
Zeit sprechen auch reich ausgestattete Graber, der schlichten
Bauweise der Hauser zum Trotz.

Von den Bewohnern der Siedlungen wissen wir nur we-
nig. Gerade fiir Nordgallien stellt sich die Frage, in welchem
Maf dort im genannten Zeitraum bereits Germanen lebten,
denen man die Ansiedlung innerhalb der Grenzen des Im-
perium Romanum seit dem spiten 3. Jahrhundert gestattet
hatte. Manche waren Kriegsgefangene, andere hingegen
wurden angeworben. Sie sollten Acker bestellen und haufig
auch Kriegsdienst leisten. Vermutlich spiegeln die erwdhn-
ten neuartigen Siedlungsformen diese Verdnderung wider,
zumal die Fundobjekte bisweilen ebenfalls germanisch ge-
pragt sind.

In vieler Hinsicht anders stellt sich das Bild in Aquitanien
dar, einer reichen Region im Stidwesten Galliens. Hier ldsst
sich die in zeitgendssischen Berichten erwdhnte Ansiedlung
der mit Rom verbiindeten Westgoten im Jahr 418 archiolo-
gisch kaum fassen. Falls deren Eliten einige der Villen tber-
nahmen, mussen sie die romische Kultur also auferordent-
lich schnell angenommen haben.

Und noch etwas unterschied sich in Aquitanien von der
Entwicklung in Nordgallien: Die Prachtvillen wurden gerade
im spidten 4. und friheren 5. Jahrhundert eher noch ausge-
baut. Offenbar war die dortige Oberschicht nach wie vor in
der Lage, sich in gewohnter Weise zu inszenieren. So gab es
reprasentative Innenhofe, Badegebdude sowie mit Fuf3bo-
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denmosaiken und Wandmalereien prachtvoll ausgestattete
Raume, in denen der Besitzer hochrangige Giste empfing.
Sehr wichtig war den spatantiken Villenbesitzern Aquita-
niens auch die Demonstration ihrer Bildung. Dazu dienten
beispielsweise marmorne Skulpturen, die Themen aus der
antiken Mythologie betrachteten. Solche Statuen waren
nicht selten ererbte oder auf dem Kunstmarkt erworbene &l-
tere Stlicke; manche hat man aber erst in der Spatantike neu
gefertigt, was spezialisierte und sicher gut bezahlte Werkstét-
ten voraussetzt. Die Reprdsentation des herausgehobenen
sozialen Status ldsst sich auch in den Grabmonumenten
nachweisen, die oft im Umkreis der Villen angelegt wurden.
Dort liefien sich die Besitzer in eigens dafiir hergestellten
Sarkophagen bestatten, deren Reliefs vom Wohlstand dieser
landliche Welt kiindete. Erst im Lauf des 6. Jahrhunderts be-

romisches Landgut des 1.—3. Jahrhunderts
(Hauptgebdude und Nebengebaude)

dorfliche Ansiedlung des spateren 4. Jahrhunderts
(mit Wohnhausern aus Holz und
so genannten Grubenhausern)

L] Maas
/77] Anhiufungvon Miinzen

¢ einzelne Miinzen

gann sich auch in dieser Region der Lebensstil zu verdndern.
Nun wurde nur noch ein Teil der Gebdude bewohnt, die Riu-
me auch hier durch Einbauten unterteilt. Manche Gebaude
und Rdume der Villen dienten nun zudem als Grabstatten.
Ungeachtet ihres Reprdsentationscharakters waren die
meisten Villen landwirtschaftliche Betriebseinheiten, und
insofern ist ihre Entwicklung von grof3er wirtschaftshisto-
rischer Bedeutung. Die Gesamthohe der agrarischen Pro-
duktion Galliens in der Spétantike ist schwer einzuschitzen.
Insbesondere ist strittig, ob die vermeintliche Verringerung
von Landgiitern und Weilern in bestimmten Regionen einen
Riickgang der 6konomischen Dynamik anzeigt. Fiir eine sol-
che Annahme spricht, dass weniger ertragreiche beziehungs-
weise schwieriger zu bestellende Zonen wéhrend dieser
Epoche hiufig aufgegeben wurden. Zudem scheint das spat-

Neben-
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Wohnhaus
.
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In der belgischen Region Flandern a
haben Arch3ologen in den 1980er
Jahren die Statte Het Kamp er-
forscht. Sie fanden eine »villa
rustica« aus dem 1.Jahrhundert,
die im 3.Jahrhundert nieder-
brannte und verlassen wurde. Wie
Grubenhauser zeigen, siedelten
sich Mitte des 4.Jahrhunderts auf
dem Geldnde Germanen an. Da
viele romische Bronzemiinzen
entdeckt wurden, handelten die
Bewohner mit der Bevilkerung
der Umgegend - oder dienten
selbst in der romischen Armee.
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antike Gallien kaum noch landwirtschaftliche Produkte ex-
portiert zu haben; vielmehr stand die Versorgung der eige-
nen Stadte und der Armee im Vordergrund. Die Zentren des
Weinanbaus verlagerten sich nach Norden, wo zwischen dem
3.und dem 5.Jahrhundert etwa entlang der Mosel oder in der
Pfalz Wein produziert, dann aber vor allem regional verhan-
delt wurde. Auch das Handwerk gedieh im ldndlichen Raum.
So fertigten im Hinterland des romischen K6ln Werkstitten,
die auf dem Geldnde von Villen operierten, luxuridse Glasge-
fafle in groflem Stil. Insgesamt blieb die wirtschaftliche Situ-
ation Galliens in der Spatantike also recht stabil.

Zu den unbewiesenen Thesen zdhlt auch, dass mehr und
mehr fruchtbares Land immer weniger und immer reiche-
ren Menschen gehorte. Aussagekraftige schriftliche Quellen
hierzu sind dinn gesét, und archdologische Befunde helfen
kaum weiter, da sie in der Regel wenig tiber die Besitzverhalt-
nisse auf dem Land verraten. Sicher ist beispielsweise, dass
man aus der GrofRe und Pracht eines Villengebdudes nicht di-
rekt auf den Umfang des zugehorigen Landguts schliefen
darf. Weiterhin lassen etwa die Briefe des Ausonius erken-
nen, dass riesige zusammenhingende Besitzungen nicht die
Regel waren, sondern Angehdrige der Eliten eher eine Viel-
zahl mittelgrofer Giiter besaflen, die mitunter tiber den ge-
samten Mittelmeerraum verteilt waren.

Pachter statt Sklaven

Ebenfalls nicht einfach zu klaren ist, wer die eigentliche Ar-
beit dort verrichtete. Sklaven scheinen im spatantiken Galli-
en in der Landarbeit selten eingesetzt worden zu sein. Die
meisten Bauern waren wohl so genannte Kolonen, die als
Péachter seit dem Beginn der Spdtantike durch neue rechtli-
che Regelungen an das Land, das sie bewirtschafteten, ge-
bunden waren. Sie waren vom personenrechtlichen Status
her aber weiterhin frei — es fiithrte kein direkter Weg vom
spatantiken Kolonat zur mittelalterlichen Leibeigenschaft.
Wo diese abhédngigen Arbeitskrafte wohnten, ist nur schwer
auszumachen. Viele der aquitanischen Prachtvillen weisen
namlich keine erkennbaren Bereiche hierfir auf, waren also
vielleicht eher Residenzen des Besitzers beziehungsweise
seines Verwalters, wahrend die Pachter ein Stiick weg davon
lebten.

Der zunehmende Ausbau von Grofdvillen in bestimmten
Regionen wihrend der Spitantike hat ferner zu der These
inspiriert, die Eliten hétten die Stadte verlassen, um sich den
Forderungen der staatlichen Administration zu entziehen.
Thre »villae rusticae« hétten sie mit Mauern und Tirmen
befestigen lassen, um dort eine Art eigenrechtliche Schutz-
herrschaft tiber die Pachter auszuiiben. Weil die Eliten mit
diesem Verhalten ihr besteuerbares Kapital wie auch ihre
Expertise der Kontrolle des Staats entzogen, hitte diese Ent-
wicklung erheblich zum Untergang des Romischen Reichs
im Westen beigetragen.

Einer genaueren Prifung hilt keine der Vorstellungen
stand. So widersprechen die schriftlichen Quellen einer mas-
siven Stadtflucht der Oberschicht. Vielmehr pendelten die
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Eliten Galliens auch in der Spatantike zwischen Stadt und
Land. Ausonius beschreibt das in einem seiner Gedichte wie
folgt: »Wann immer ein Uberdruss mich dazu bringt, den Ort
zu wechseln, trete ich von eine Sphére in die andere tiber und
kann so im bestdndigen Wechsel Stadt- und Landleben glei-
chermafien geniefRen.«

Eine Ummauerung der Villen kam zwar vor, den archéolo-
gischen Befunden zufolge jedoch nur selten. Die meisten
Grofivillen blieben offene Anlagen, die sich gerade nicht nach
auflen hin abgrenzten. Allenfalls Teilareale wurden befestigt.
So im Hinterland von Koln, wo die Ndhe zur Rheingrenze An-
lass gab, am Rand eines Gehofts einen stark befestigten Turm
(»burgus«) zu errichten, der bei Angriffen als Riickzugsort,
normalerweise schlicht als Getreidespeicher diente.

Wie lange also dauerte die von den Romern entwickelte
Villenkultur fort? Als ganz Gallien ab der Mitte des 5. Jahr-
hunderts in das frankische Reich integriert wurde, bedeutete
dies vor allem flr den Norden wohl eine erhebliche Zisur:
Bestehende Siedlungen wurden aufgelassen; neue entstan-
den in einigem Abstand von den alten Gutshofen, wenn man
auch ihre Ackerflichen weiterhin bestellt hat. Fiir Mittel-
gallien lassen sich hingegen einzelne Grof3villen anfiihren, in
denen sogar noch im 6. Jahrhundert neue Mosaikfuf3bdden
verlegt wurden. In einem Fall ist durch eine Inschrift der
Besitzer bekannt — ein Germane namens Stelecus. Auch in
Sudwestgallien blieben einzelne Villenareale bis in das Frih-
oder Hochmittelalter bewohnt; und nicht selten wurden auf
ihrem Geldnde romanische Kirchen errichtet. Die romische
Villenkultur bestand im Studen also in Einzelfallen weit 1an-
ger fort als gedacht, und mitunter bildeten die Landgiiter
schliefdlich den Kern von mittelalterlichen Dérfern, was auf
eine langfristige Kontinuitat landlicher Siedlungsstrukturen
hindeutet. ~
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

GRUPPENTHEORIE

Die Tucken des Bilderauthangens

Wie hangt man mit n Nageln und einer Schnur ein Bild so auf, dass es herunterfallt,
sowie man auch nur einen Nagel zieht?

VON JEAN-PAUL DELAHAYE

chlagen Sie zwei Nagel in die Wand.

Héngen Sie an diese Négel ein Bild
aufdie tibliche Weise (Bild rechts, oben).
Wenn einer der Nédgel aus der Wand
rutscht, hilt der andere noch die Schnur
und mit ihr das Bild. In dieser Situation
stellt sich eine — fiir einen Mathemati-
ker — vollkommen naheliegende Frage:
Kann man die Schnur so um die Nagel
schlingen, dass das Bild schon dann
fallt, wenn nur ein Nagel verschwindet?

Nennen wir eine solche Anordnung
eine Podger-Aufhangung, nach einer
Figur aus dem Roman »Drei Mdnner
in einem Boot« von Jerome K. Jerome.
Onkel Podger nimmt bereitwillig eine
wichtige Aufgabe — ein Bild aufzuhén-
gen — auf sich, um sie sodann ebenso
bereitwillig an andere weiterzuvertei-
len. Obendrein schimpft er die ganze
Zeit auf die Ungeschicklichkeit der an-
deren —und stellt sich selbst so ddmlich
an, dass hinterher nicht nur das Glas
zerbrochen und die Leinwand aus dem
Rahmen gefallen ist, sondern der Rest
des Dorfs mit Blutstillen und Aufrdu-
men alle Hinde voll zu tun hat.

Es gibt auch ernsthafte Anwendun-
gen fir eine Podger-Konstruktion. In
der Industrie kann sie bewirken, dass
zur Verhiitung weiteren Schadens ein
ganzes FlieRband stehen bleibt, wenn
auch nur eine Station ausfallt.

Das »Problem des Bilderaufhin-
gens« (»picture-hanging puzzle«) ge-
hért zum Grenzbereich von algebrai-
scher Topologie, Informatik — und Un-
terhaltungsmathematik. Eine grofie
Gruppe amerikanischer Forscher hat
sich zu seiner Losung zusammengetan:
aus dem MIT Vater und Sohn Martin
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und Erik Demaine sowie Ronald Rivest
(dessen Name das R zum RSA-Verschliis-
selungsverfahren beigesteuert hat), von
der Yale University Yair Minsky, Joseph
Mitchell von der State University of New
York at Stony Brook und Mihai Patrascu
vom Forschungslabor von AT&T.

FRANCESCO DE COMITE, LABORATOIRE

D'INFORMATIQUE FONDAMENTALE DE LILLE (LIFL)

Das obere Bild bleibt auch mit nur einem
der beiden Nagel hdangen. Gilt das ebenso
fur das untere? Auflosung S. 66!

Erstmals veroffentlicht hat das Pro-
blem ein Mensch namens A. Spivak,
uber den sonst nichts bekannt ist, 1997
in der Zeitschrift »Quantume«. Seitdem
sind viele Varianten erschienen, wo-
raufhin die Mathematiker sich genotigt
sahen, sich neue theoretische Werkzeu-
ge zuzulegen, und bei der Gelegenheit
ein paar schone, aber nicht einfache
Theoreme entdeckten.

Auf die Losung des urspriinglichen
Problems kann man noch durch Pro-
bieren kommen - auf dem Papier oder
mit echter Schnur. Das wird mithsamer
fur die Verallgemeinerung, die wir das
»n-Ndgel-Problem« nennen wollen:
Schlinge eine Schnur so um n in einer
Reihe eingeschlagene Négel, dass be-
reits das Ziehen eines einzigen Nagels
die Schnur von allen anderen Négeln
befreit und somit das Bild zu Boden
bringt. Wer das mit echtem Material
probieren will, braucht eine lange
Schnur und sehr viel Geduld, denn die
verschiedenen Faden neigen zur Spon-
tanverknotung.

Bei mehr als vier Ndgeln hilft keine
Geschicklichkeit mehr, sondern nur
noch die Algebra. Die entscheidende
Idee stammt von Neil Fitzgerald, da-
mals am Imperial College in London:
Beschreibe jede Verschlingung als Ele-
ment der freien Gruppe mit n Elemen-
ten. Wer das tut, kann noch viel ver-
schlungenere Probleme stellen und 16-
sen (siehe »Zehn Problemec, S. 68).

Freie Gruppen kommen in der Ma-
thematik an verschiedenen Stellen vor,
vor allem in der algebraischen Topolo-
gie —jenem Teilgebiet, das mit algebrai-
schen Mitteln topologische Gebilde wie
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Knoten und Flichen klassifiziert. Fir
eine freie Gruppe braucht man zu-
ndchst nichts weiter als ein paar »er-
zeugende Elemente«. Nehmen wir zum
Beispiel drei Stiick und nennen sie x, y
und z. Wir brauchen uns nicht die ge-
ringsten Gedanken dariiber zu machen,
was X, y und z sein sollen; diese Infor-
mation kdnnen wir zu einem spéteren
Zeitpunkt nachtragen oder gar nicht.

Jedes erzeugende Element bekommt
noch einen Kollegen, der durch einen
Strich gekennzeichnet ist, und jeden
endlich langen Ausdruck aus x, y,z, X, y’
und 7 (jedes »Wort«, das aus diesen
sechs »Buchstaben« in beliebiger An-
zahl zusammengesetzt ist) nennen wir
ein Element der freien Gruppe.

Es handelt sich in der Tat um eine
Gruppe im mathematischen Sinn.

Denn man kann je zwei Elemente stets
zu einem dritten verknipfen, indem
man die beiden Worter ohne Leerzei-
chen aneinanderhingt (siehe auch
Spektrum der Wissenschaft 1/2008, S.
72). Das neutrale Element der Gruppe
ist das leere Wort, das gar keine Buch-
staben enthdlt. Da man das aber so
schlecht sehen kann, schreibt man 1 da-
fur. Es gilt also s1=1s=s fiir jedes Ele-

FRANCESCO DE COMITE, LABORATOIRE D'INFORMATIQUE FONDAMENTALE DE LILLE (LIFL)

|9| ‘i@il 9 |@‘ (x) ()}
—_— X'xz _

Nagel z gezogen

Nagel y gezogen

Bild bleibt hangen.
xy'xyyx'yx'+1

X'yy'xz z
b
Nagel x gezogen > © q o l
Bild
— bleibt
— hangen.
yyyzyz _— yzyz'#1
Fa—
P o \ > iail ) ®

I Bild fallt.
XY'XYyx'zyzx'  — XxX'zz'x"=xxx'x' —_— xxx'x'=xx'=1

Eine Schnur strammzuziehen ist, wie einen algebraischen Aus-
druck zu vereinfachen. So wie die Schnur in der Anordnung a
verschlungen ist, hangt das Bild am Ende nur an Nagel z. Zieht
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so fallt es herunter.

man in der Verschlingung b den Nagel x oder z, so halten die
jeweils anderen beiden Nagel das Bild. Zieht man allerdings y,
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Zieht man bei dieser Schnur einen
der beiden Nagel, dann fallt das Bild.

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

ment s der freien Gruppe. Das inverse
Element zu x ist X’ und umgekehrt, ent-
sprechend fir die anderen Buchstaben.
Es gelten also die Rechenregeln xx’=x'x
=1, yy'=y'y=1,27z =7z=1; und das sind
auch schon die einzigen Regeln Uber-
haupt. Gdbe es weitere Abhdngigkeiten
unter den Elementen der Gruppe,
konnte man sie nicht mehr frei nennen.

Zum Beispiel sind s=xyxx’y'z’z und
r=zzzzyx'xy'z zwei Elemente unserer
Gruppe. Aber die sehen komplizierter
aus, als sie sind. So kann man s vereinfa-
chen, indem man aus seiner Mitte das
xx’ streicht; das ist ja gleich 1. Es ergibt
sich s=xyy’z’z; nun sind y und y’ anei-
nandergeraten und 16schen sich gegen-
seitig aus, desgleichen z’ und z, so dass
von dem ganzen langen Ausdruck nur
s=x ubrig bleibt. Entsprechend redu-
ziert sich r auf r=zzz, was man manch-
mal auch als z3 ausdriickt. Man denkt
sich ndmlich die Verkniipfung, welche
die Gruppe definiert, gerne als Multi-
plikation; aber Vorsicht: Kommutativ
ist unsere Multiplikation nicht. xy ist
etwas anderes als yx. Deshalb darf man
auch einen Ausdruck wie xyx’y’ nicht zu
1 vereinfachen, denn es ist nicht er-
laubt, statt yx’ in der Mitte einfach x’y
zu schreiben.

Formeln stramm ziehen

Man weise nun jedem Nagel, der in der
Wand steckt, ein erzeugendes Element
einer freien Gruppe zu. Unsere Buch-
staben x, y und z vertreten also drei
Négel. Dann folgen wir dem Weg der
Schnur von einem Ende zum anderen
und schreiben ein x, wenn sie den Nagel
x im Uhrzeigersinn umlduft, und ein x/,
wenn sie es gegen den Uhrzeigersinn
tut. Ebenso verfahren wir fiir y und z.
Uber diese Vorschrift entspricht jedem
Element der freien Gruppe ein Schnur-
weg und umgekehrt. Wenn die Schnur
erst rechtsherum um Nagel x lduft und
unmittelbar darauf linksherum um
denselben Nagel, dann kann man sie
stramm ziehen, und sie lauft tber-
haupt nicht mehr um Nagel x. Das ent-
spricht der Gleichung xx’ =1, oder allge-
meiner: Aus jedem Wort der freien
Gruppe darf man Paare wie xx’, x'’x und
so weiter streichen.

Auf diese Weise kann man bequem
ausrechnen, ob die Schnur, so wie sie
um die Nagel gelegt ist, das Bild halt
oder nicht. Man ubersetze ihren Weg in
die entsprechende Folge der Symbole x,
Y, z, X, ¥, Z und vereinfache diese so
weit wie mdglich. Wenn am Ende nichts
von dem ganzen Ausdruck ibrig bleibt,
fallt das Bild, und es handelt sich um
eine Podger-Aufhdngung. Anderenfalls
sagen einem die verbleibenden Symbo-
le, welche Négel das Bild halten.

Damit haben wir das Ristzeug bei-
sammen, um das allgemeine n-Négel-
Problem in ein nettes kleines algebrai-
sches Problem zu verwandeln - und es
zu l6sen, ohne uns in irgendwelchen
Schniiren zu verheddern. Was passiert,
wenn wir die Schnur zum Beispiel nach
der Vorschrift xy'xyyx'zyz’x’ um die
drei Négel gelegt haben und jetzt den
Nagel y ziehen? Ganz einfach: Wir strei-
chen alle y und y’ aus dem Ausdruck
und vereinfachen dann, so weit es geht
(siehe Bild S. 65). Und schon ist das n-
Niagel-Problem auf die symbolische
Ebene transportiert worden. Dort lautet
es: Finde ein Element der freien Gruppe
mit den Erzeugenden x;, Xx,, .., X,, und
der Eigenschaft, dass das Element selbst
sich nicht zu 1 vereinfacht (das Bild
also nicht von vornherein fallt), genau
das aber geschieht, wenn man einen
der Négel zieht, das heifit eines der er-
zeugenden Elemente X, X,, ..., X,, gleich
1 setzt.

Fir n=2 ist die kiirzeste Losung
nicht schwer zu finden und besteht aus
vier Symbolen: xyx’y’ (Bild links). Und
da es nicht darauf ankommt, in welcher
Reihenfolge man die Ndgel mit Namen
versieht oder ob man bei einem beliebi-
gen Nagel konsequent rechts und links
vertauscht, sind auch xy'x’y, x'yxy,
Xy'xy, yxy'x, y'xyx, yxX'y'x und y'x'yx
gleichwertige Losungen. Es gibt unend-
lich viele weitere Mdoglichkeiten wie
zum Beispiel xxyyx'yx'y’y’y’; aber die
sind unnotig kompliziert.

Da man sich dank der Algebra nicht
mit verhedderten Schniiren auseinan-
dersetzen muss, findet man fir n=3
sogar durch Probieren eine Losung. Ich
bin auf xy'zyxy'’x'z’xy gekommen.
Rechnen wir’s nach (Bild rechts oben):
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Bei dieser Verschlingung geniigt es schon, wenn man einen der drei Nagel zieht, damit das Bild abstiirzt.

> Nagel x gezogen: y'zyy'z'y = y'zzy =
yy=1

» Nagel y gezogen: X'zxx'z'x = X'zz'x =
xX'x=1,

> Nagel z gezogen: XYyxy'x'xy =
Xxy'xxy=yy=1

Fir mehr als drei Nédgel mochte
man, bei aller Liebe zur Algebra, nicht
mehr herumprobieren. Stattdessen
verwendet man ein Induktionsprinzip.
Man ersinnt ein Verfahren, das aus
einer Losung fiir n Négel eine fir n+1
Négel macht. Da die Losung fur zwei
Négel bekannt ist, kann man sie zur
Grundlage nehmen und durch Anwen-
dung des Verfahrens Losungen fr drei,
vier, funf ... Ndgel finden.

So funktioniert das Rezept: Sei s eine
Losung fur n Négel. Wir nennen die
Zeichenfolge, die s zum leeren Wort
macht, s’ (das »Inverse« von s): ss'=1.
Wie findet man s’? Man muss nur die
Folge der Buchstaben in s umkehren
und jedem Buchstaben einen Strich
hinzufiigen, mit der Mafigabe, dass
zwei Striche sich gegenseitig auslo-
schen wie zwei Minuszeichen. So
schreibt sich beispielsweise das Inverse
von xyz'x'y als (xyz'x'y) = y’xzy’x’. Wenn
jetzt der Buchstabe z dem (n+1)-sten

WWW.SPEKTRUM.DE

Nagel entspricht, dann ist szs'z’ eine Lo-
sung des (n+1)-Nagel-Problems.

Warum? Wenn man unter den ersten
n Buchstaben einen wegnimmt, dann
wird s=1, denn s war eine Losung fur n
Négel, ebenso wird s’=1. Also bleibt zZ,
was sich zu 1 vereinfacht. Lasst man z
weg, so bleibt ss’, und das ist ebenfalls
gleich 1. Was zu beweisen war.

Wenden wir dieses Verfahren auf die
Losung S,=xyxy’ des 2-Nigel-Problems
an. Es gilt S,=yxy’x, und daraus ergibt
sich §;=5,25,2'=xyx'y’zyxy’x’z. Das ist
nicht die Losung, die ich durch Probie-
ren gefunden habe, aber sie hat immer-
hin die gleiche Lange. Das Verfahren
findet Losungen fiir alle n, aber das sind
keineswegs die einzigen.

Der néchste Schritt macht aus S,
eine Losung fur vier Nigel: 5, =S5t5,'t’
=xyxX'y'zyxy'X'z'tzxyx'y'zZ’yxy' x't.

Man kann sich zahlreiche weitere
Aufhidngungsprobleme ausdenken
(»Zehn Problemex, S. 68). Und die ame-
rikanischen Forscher haben einen weit
reichenden Satz bewiesen: Jede dieser
Forderungen, die man uberhaupt an
eine Schnur stellen kann, ist erfullbar.

Ein Beispiel: Wir wollen das Bild der-
art an finf Négel x, y, z, t und u hingen,

dass es genau dann féllt, wenn man x
und y zieht oder x, z und t oder y, t und
u. In allen anderen Fillen, das heifst
wenn (x oder y) und (x oder z oder t)
und (y oder t oder u) in der Wand blei-
ben, soll es hdngen bleiben. Es hilft
nichts, in dem letzten Satz, der genau
die logische Verneinung der Bedingung
furs Hinfallen ist, muss man Klam-
mern setzen, damit klar ist, in welcher
Reihenfolge die logischen Operationen
»und« und »oder« anzuwenden sind.

Ein Universalschlingverfahren

Ist das moglich? Ja, und die sechs For-
scher haben einen Algorithmus ange-
geben, mit dem man die Schnur so
schlingt, dass alle Forderungen erfullt
werden. Das gilt allgemein fiir jede Be-
dingung, die sich in der »disjunktiven
Normalform« ohne Negation schreiben
lasst, das heift als (x; und X; und Xx;, ..)
oder (x; und x,,, und Xp ...) oder (xq und
x,und x, ..) oder ... Hier tragen die Nagel
die Namen Xx;, X,, .. X,, und in jeder
Klammer darf man eine andere Aus-
wahl aus dem Sortiment der Nummern
treffen. (Selbstverstandlich dirfen in
einer Klammer auch nur ein oder zwei
Négel stehen.)

67



MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Zehn Probleme
> Problem 1 (»1von 3«): Das Bild filly, ~ Froblem1 Problem 2

wenn man einen der drei Nagel x;, x,, X3
zeht. [ ® O

» Problem 2 (»2 von 3«): Das Bild fallt
3 I 1 2 3

genau dann, wenn man beliebige zwei I
von drei Nageln zieht. 1
S, = &&@&xxxxxx S, = XX, X.%,/'%,'x

» Problem 3 (»1und 2«): Das Bild fallt,
wenn man x;oder x, und x3 zusammen Problem 3 Problem 4
zieht, nicht aber, wenn man nur x, oder
X3 zieht.

m

» Problem 4 (»1von 4«): Das Bild fallt,
wenn man einen der vier Nagel x;, x5, X3
und x, zieht.

)
=
ek

» Problem 5 (»2 von 4«): .., wenn man 1 2 3 4

genau zwei der vier Ndgel zieht. X X X = XXX, X X 5,2 XXX, Xz X3X4X3 X4 X2x1xz X1 X4X3X4 Xs

» Problem 6 (»3 von 4«): ..., wenn man Problem 5 Problem 6
genau drei der vier Nagel zieht.

N

» Problem 7 (»2+2 von 2+ 2«): Das Bild
hangt an zwei blauen und zwei roten
Nageln. Es fallt, wenn man beide
blauen oder beide roten zieht, nicht

aber, wenn man zwei verschieden-
3 4

1 1
%=W”M%KH”&yM&XmH Ss= &@gm&&&

farbige Nagel zieht.

» Problem 8 (»1+2 von 2+ 2«): Das Bild
fallt, wenn man beide roten oder einen Problem 7 Problem 8

blauen Nagel zieht. Es bleibt hangen,

wenn man nur einen roten Nagel zieht

und keinen blauen.

» Problem 9 (»1+3 von 3 +3«): Das

Bild hangt an drei blauen und drei

roten Nageln. Es fallt, wenn man einen 1 ) 3 4

blauen Nagel oder alle drei roten S, = [x1 XX, ] = XX x3x4x2 X, x4x3 S.=I[S
zieht. Es bleibt hangen, wenn man nur

einen oder zwei rote zieht. Problem 9 Problem 10
» Problem 10 (»1+2 von 3+3«): Das
Bild fallt, wenn man einen blauen
Nagel oder beliebige zwei rote zieht. Es
bleibt hangen, wenn man nur einen
roten Nagel und keinen blauen zieht.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

In den nebenstehenden Losungen
8 =[S, xx.x ] o = [S3,X, XXX, X, X, ']

bezeichnet [A, B] das Wort ABA'B’.

[ =
|
|
FRANCESCO DE COMITE, LABORATOIRE D'INFORMATIQUE FONDAMENTALE DE LILLE (LIFL)
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Offensichtlich kann man nicht alles
verlangen. Es ist zum Beispiel unmog-
lich, die Schnur so zu winden, dass das
Bild fallt, wenn man x zieht, nicht aber,
wenn man x und y zieht. Diese so ge-
nannte Monotoniebedingung ist in der
Tat hinreichend fur die Existenz einer
Losung. Wenn also die Forderung mo-
noton (mit anderen Worten: nicht of-
fensichtlich absurd) ist, dann ldsst sie
sich in der disjunktiven Normalform
ohne Negation schreiben und ist somit
erfilllbar. Damit ist dieses mathemati-
sche Problem so schon erledigt, wie
man es sich nur wiinschen kann: In al-
len Féllen, wo man vernunftigerweise
eine Losung erwarten kann, gibt es eine,
und sogar ein konstruktives Verfahren,
um sie zu finden.

Ist damit das n-Négel-Problem fiir
die Mathematiker abgehakt? Keines-
wegs! Unterwegs sind neue Probleme
aufgetaucht, die vor allem die algorith-
mische Komplexitdt des Losungsver-
fahrens betreffen.

Einige von ihnen harren noch der

Losung. Zwei Beispiele:
> Wie viele Zeichen enthélt eine kiir-
zeste Losung des klassischen n-Nagel-
Problems (Ziehen eines beliebigen ein-
zelnen Nagels befreit das Bild), und
sind das weniger als n® Zeichen?
» Gegeben ist eine (echte oder durch
Symbole beschriebene) Schnur, die um
n Négel gewunden ist und das Bild halt.
Wie findet man die kleinste Menge an
Négeln, deren Ziehen das Bild befreit?
Gibt es insbesondere ein Verfahren, das
wesentlich schneller zum Ziel kommt
als stures Durchprobieren?

Wenn Sie demndchst eine Ausstel-
lung zeitgendssischer Kunst besuchen
und mit den Werken gar nichts anfan-
gen konnen: Bewundern Sie statt der
kiinstlerischen Leistung der Maler die
der Mathematiker und malen Sie sich
freudig aus, wie man durch eine ganz
kleine Ursache — Ziehen eines einzigen
Nagels — eine spektakuldre Wirkung er-
zielen konnte. ~~
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FERNERKUNDUNG

Satellitengestutzte
Fossiliensuche

Bisher gehorte zum Auffinden bedeutender Fossillagerstatten eine gute Portion Gluck.
Doch nun kdnnte die Auswertung von Satellitenbildern bewirken, dass Kollege Zufall ein
fur alle Mal ausgedient hat.

Von Robert L. Anemone und Charles W. Emerson

ANDREW GEIGER
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n einem briitend heif}en Tag im Juli 2009 holperte

ein Pulk Geldndewagen auf einer kaum erkenn-

baren Piste quer durch das Great Divide Basin,

eine abflusslose Hochfliche im Stdwesten des
US-Bundesstaates Wyoming. Ziel der Expedition war ein Ge-
biet namens Salt Sage Draw, wo man wertvolle Fossilien zu
finden hoffte, die aus der Zeit vor 55 bis 50 Millionen Jah-
ren stammten. Damals, zu Beginn des Eozédns, begannen die
Vorfahren vieler moderner Sdugetierordnungen die urtiim-
licheren Formen aus dem Paldozin zu ersetzen. Ich (Anemo-
ne) hatte seit 1994 etliche Teams von Feldforschern — An-
thropologen, Paldontologen, Geologen — in das Great Divide
Basin gefiihrt. Wie sich im Lauf der Jahre herausstellte, war
Salt Sage Draw ein giinstiger Ort fiir Fossilienjager; es gab
dort gleich mehrere Fundstitten. Diesmal hatte ich jedoch
Schwierigkeiten, das Gebiet wiederzufinden. Allmdhlich wur-

WWW.SPEKTRUM.DE

ERDE & UMWELT

de mir klar, dass die Piste nicht diejenige aus den vorange-
gangenen Jahren war. Irgendwie hatten wir uns verfahren.
Als sich die Reifenspuren immer mehr im Wiistensalbei
und hohen Gras verloren, stoppte ich die Karawane und ging
ein kurzes Stiick zu Fuf3, um zu schauen, ob ich den Fahrweg
weiter vorn wieder deutlicher erspahen konnte. Nachdem
ich um einen Hiigel gebogen war, bemerkte ich ganz in der
Néhe eine ausgedehnte Sandsteinbank und sah, dass die un-
deutliche Piste genau daran entlangfiihrte. Da Sandsteine im
Great Divide Basin und vielen weiteren Sedimentbecken im
Westen der USA oft Fossilien fiihren, beschlossen wir, uns
hier vor der Weiterfahrt noch ein wenig nach interessanten
Versteinerungen umzusehen. Wir hatten etwa eine Stunde
lang das Gestein systematisch auf Hinden und Knien abge-
sucht, als meine Doktoranden Tim Held und Justin Gish rie-
fen, sie seien auf ein paar hiibsche Sdugetierkiefer gestof3en.

Die Jagd nach Fossilien in einem so riesigen Areal wie dem
hier abgebildeten Great Divide Basin im US-Staat Wyoming
dhnelte lange der sprichwdrtlichen Suche nach der Stecknadel
im Heuhaufen. Satellitendaten erméglichen nun jedoch ein
gezielteres Vorgehen.
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Gespannt eilte ich zu ihnen hintber. Fossile Kiefer mit Zah-
nen sind begehrt. Denn sie bieten geniigend Anhaltspunkte
zur Identifikation der zugehdrigen Tierart, selbst wenn ande-
re Teile des Skeletts fehlen. Zudem verraten sie, wovon sich
das Tier erndhrt hat.

Was dann folgte, 1dsst sich nur als Traum jedes Paldontolo-
gen bezeichnen. Meine Studenten hatten ein wahres Fossi-
lien-Eldorado aufgespiirt: keine gewdhnliche Fundstelle mit
einer Hand voll Kieferknochen oder einigen Dutzend Zah-
nen und Knochen, die aus dem Sandstein herausgewittert
waren, sondern ein echter Fossilienschatz, aus dem wir in-
zwischen fast 500 gut erhaltene Kieferfragmente und einige
tausend Zahne und Knochen bergen konnten. Sie stammen
von uber 20 verschiedenen Saugetierarten, die hier vor unge-
fahr 50 Millionen Jahren lebten. Wir tauften den Platz »Tim'’s
Confession« (Tims Bekenntnis). Er ist nicht nur die ergiebigs-
te Lagerstdtte im Great Divide Basin, sondern der reichste
Fundort von Sdugetierfossilien aus dem frithen Eozén im ge-
samten Westen der USA.

Mein Team war keineswegs das erste, das mehr oder weni-
ger zufillig einen grofieren Fossilfund machte. In der Ge-
schichte der Paldontologie gab es zahlreiche solche Gliicks-
falle. Genau genommen hat sich die Art und Weise, wie Wir-
beltierpaldontologen versuchen, ergiebige Fossillagerstitten
zu lokalisieren, seit den frithen Tagen unserer Wissenschaft
kaum geédndert. Wie die Pioniere im 19. Jahrhundert stiitzen
wir uns immer noch auf geologische und topografische An-
haltspunkte bei der Suche nach Stellen, an denen durch Ver-
witterung und Erosion moglicherweise Fossilien aus alten
Sedimenten an die Erdoberfliche gelangt sind. Im Ubrigen
hédngt es weit gehend vom Zufall ab, ob wir Erfolg haben.
Meist bleibt uns der Lohn fiir die harte Arbeit der Fossilien-
suche versagt.

Nach unserer Erfahrung mit Tim’s Confession tberlegte
ich, ob es nicht bessere Wege gibe, herauszufinden, wo gute
Aussichten bestanden, unbekannte Fossillagerstédtten zu ent-
decken. Wir wussten, dass die uns interessierenden Uberres-
te in 55 bis 50 Millionen Jahre alten Sandsteinen vorkom-
men. Auch war uns bekannt, in welchen Bereichen des Sedi-
mentbeckens einige dieser Schichten zu Tage treten und

AUF EINEN BLICK

GPS FUR FOSSILIENJAGER

Zwar nutzen Paldontologen seit mehr als einem Jahrhundert

geologische und topografische Anhaltspunkte bei der Suche
nach versteinerten Uberresten einstiger Lebewesen. Dennoch
hangt der Erfolg nach wie vor groenteils vom Zufall ab.

Um viel versprechende Fundstellen auszumachen, nutzen neue

Computermodelle von Satelliten ermittelte spektroskopische
Daten, die Informationen lber die Bodenbeschaffenheit liefern. Das
sollte Fossilienjagern helfen, die Suchgebiete einzugrenzen.

Erste Tests solcher Modelle im Westen der USA ergaben, dass
sie die Chancen, Fossillagerstatten aufzusptiren, in der Tat
betrachtlich erhohen.
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somit zugédnglich sind. Zwar half uns das, das Suchgebiet ein-
zuengen. Doch blieben nach wie vor Tausende von Quadrat-
kilometern Landfliche zu erkunden, und die Wahrschein-
lichkeit war grof3, am Ende mit leeren Hinden dazustehen.
Eines Nachts im Feldlager begann eine Idee in mir aufzu-
keimen. Draufien im Geldnde, weitab von jeder zivilisatori-
schen Lichtverschmutzung, beobachteten wir oft vorbeizie-
hende Satelliten. Ich fragte mich, ob sich deren Blick tiber die
gesamte, 10000 Quadratkilometer grofie Region und unser
Expertenwissen Uber die lokale Geologie, Topografie und Pa-
laontologie des Great Divide Basin nicht irgendwie kombi-
nieren lief3e, um eine Karte der potenziellen Fossilfundstét-
ten zu erstellen. Vielleicht konnten Satelliten Merkmale der
Erdoberfliache erkennen, die dem menschlichen Auge ver-
borgen blieben und die uns helfen wiirden, weitere frei lie-
gende Sandsteinschichten zu entdecken und diejenigen mit
zugdnglichen Fossilien von den anderen zu unterscheiden.

Augen am Himmel

Nattrlich haben auch frither schon Paldontologen dariiber
spekuliert, ob Satellitenbilder das Auffinden von Fossilien im
Geldnde erleichtern konnten. Als Spezialist fiir die versteiner-
ten Zeugnisse aus der Stammesgeschichte der Primaten und
des Menschen wusste ich, dass Berhane Asfaw vom Rift Valley
Research Service in Addis Abeba und seine Mitarbeiter in den
1990er Jahren Aufnahmen aus dem All benutzt hatten, um
Gesteinsaufschlisse in Athiopien aufzuspuren, die Fossilien
von Urahnen des Menschen enthalten kénnten. Etwa zur sel-
ben Zeit gelang es Richard Stucky vom Denver Museum of
Nature & Science, im fossilreichen Wind River Basin im Zen-
trum Wyomings durch Analyse von Satellitenbildern unter-
schiedliche Gesteinseinheiten zu identifizieren und zu kar-
tieren. Beide Projekte beruhten auf der Zusammenarbeit zwi-
schen Paldontologen und Fernerkundungsspezialisten der
NASA und bewiesen den Wert solcher diszipliniibergreifen-
den Kooperationen. Allerdings fragte ich mich, ob es moglich
war, den Satellitenbildern noch mehr Informationen zu ent-
nehmen, um die Suche effizienter zu gestalten.

Ich wandte mich an einen Geografen, den Koautor dieses
Artikels (Emerson), und wir erarbeiteten gemeinsam einen
Plan. Wir wiirden uns frei zugidngliche Bilder des Great Di-
vide Basin vom Satelliten Landsat 7 und seinem Sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) beschaffen, der von der
Erdoberflache reflektierte oder emittierte Strahlung zwi-
schen dem blauen und infraroten Wellenldngenbereich re-
gistriert und sie in acht separaten Spektralbdndern abbildet.
Diese Bander erlauben es zum Beispiel, kahlen von vegeta-
tionsbedecktem Boden zu unterscheiden oder Minerallager-
statten zu kartieren. Dann wollten wir eine Methode entwi-
ckeln, mit der wir die Strahlungsprofile bekannter ergiebiger
Fossilfundstdtten im Great Divide Basin anhand der Satelli-
tenbilder beschreiben und dabei feststellen kdnnten, ob sie
eine charakteristische spektrale Signatur gemeinsam haben.
Sollte das der Fall sein, wiirden wir das gesamte Sediment-
becken vom Computer nach Gebieten absuchen lassen, wel-
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che dieselbe Signatur aufweisen und daher mit grofSer Wahr-
scheinlichkeit ebenfalls Fossilien enthalten. Wir kénnten
dann an Ort und Stelle iberpriifen, ob die Prognose stimmt.

Die Suche nach einer gemeinsamen spektralen Signatur
unserer bekannten Fossillagerstatten war diffizil. Denn dazu
mussten wir fur jeden Fundort die Kombination von Werten
in den sechs Biandern des von den Landsat-Satelliten aufge-
nommenen elektromagnetischen Spektrums priifen. Das
liefletztlich darauf hinaus, hdherdimensionale Muster zu er-
kennen - eine Aufgabe, in der Menschen nicht besonders gut
sind. Computern fillt sie hingegen leicht. Deshalb nahmen
wir ein kiinstliches neuronales Netz zu Hilfe: einen Rechner-
typ, der auf Mustererkennung spezialisiert ist.

Wie sich herausstellte, haben die bekannten Fossilfund-
statten im Great Divide Basin in der Tat eine spektrale Signa-
tur gemeinsam. Unser neuronales Netz konnte diese Sand-
steinvorkommen daher mithelos von anderen Bodenarten

WWW.SPEKTRUM.DE

Durch Zufall entdeckten Paldontologen 2009 im Great Divide
Basin eine 50 Millionen Jahre alte Fossillagerstétte (links). Die
Funde umfassten hunderte gut erhaltener Saugetierkiefer (oben).
Mit Hilfe von Computermodellen konnte das Team seine Be-
miithungen inzwischen auf besonders viel versprechende Gebiete
konzentrieren, darunter eine Gegend im Siiden des erloschenen
Vulkans Boar’s Tusk (unten).

wie Sumpfgebieten oder Sanddiinen unterscheiden. Doch
das nutzte uns erst einmal wenig. Neuronale Netze sind
niamlich von Hause aus analytische »Black Boxes«: Sie kén-
nen zwar Muster erkennen, aber nicht sagen, worin die ent-
scheidenden Merkmale bestehen, die ein solches Muster
ausmachen. Wie erfuhren also nicht, wie sich die charakteris-
tischen Spektren verschiedener Landoberflachen tatsdchlich
in den sechs Bindern der Landsat-Daten unterschieden —
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FREY, E, TISCHLINGER, H., PLOS ONE 7,£31945, 2012, FIG.1B

Schatzkarte fiir Paldontologen

Computermodelle kénnen aus Satellitenbildern der bekann-
ten Fossilfundstatten eines Gebiets deren charakteristisches
Strahlungsprofil ermitteln und anschlieBend weitere Stellen
in der Region identifizieren, die dasselbe Profil aufweisen und
daher ebenfalls Fossilien bergen sollten. Eine auf diese Weise
erstellte Karte mutmaRlicher Fundstatten (rot) im Great Di-

SATELLITENBILD: USGS; BEARBEITUNG: CHARLES W. EMERSON UND ROBERT L. ANEMONE

vide Basin diente den Autoren als Leitfaden beim Festlegen
ihrer Erkundungsrouten (gelb) und bei der Auswahl der zu un-
tersuchenden Stellen (blau). Dadurch konnten die beiden For-
scher seit 2012 wesentlich mehr neue Fossillagerstatten
(griin) aufspiiren als bei vorhergehenden Expeditionen ohne
eine solche Karte.

Fossillagerstatten
f = Erkundungsroute

vorhergesagte
Fossilfundstatten

zur Erkundung
ausgewahlte Stellen
StraRBen/Pisten

eine Information, die uns helfen wiirde, eine gezieltere Suche
durchzufihren.

Ferner schrinkt die Tatsache, dass das neuronale Netz
nur einzelne Bildpunkte berticksichtigt, seine Verwendbar-
keit ein. Die Grofe eines Landsat-Pixels, der ein 225 Quadrat-
meter messendes Areal darstellt, entspricht leider nicht un-
bedingt der Ausdehnung einer Fossillagerstdtte. Einige sind
grofler, andere kleiner. So stimmen die Vorhersagen des neu-
ronalen Netzes tiber Ort und Ausdehnung potenzieller Fund-
orte (beziehungsweise einer bestimmten Art von Boden-
bedeckung) nicht immer mit der Realitit iberein.

MEHR WISSEN BEI Spektrum.de

Unser E

Online-Dossier

zum Thema I
»Fossilien — [=]
Spuren der Ver-
gangenheit« finden Sie unter
www.spektrum.de/t/
fossilien
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Um diese Begrenzung zu iiberwinden, musste es uns ge-
lingen, benachbarte Pixel mit dhnlichem Spektrum gemein-
sam zu analysieren und die charakteristische spektrale Sig-
natur des gesamten Gebiets statistisch zu beschreiben. Wir
griffen dazu auf die Methode der objektbasierten geografi-
schen Bildanalyse zuriick und wandten sie auf kommerziell
erhiltliche hochauflosende Satellitenbilder an, deren Pixel
weniger als einen Quadratmeter messende Flichen repra-
sentieren. Mit diesem Verfahren lassen sich Satellitenauf-
nahmen in Bildobjekte —also in Gruppen von spektral homo-
genen Pixeln — zerlegen und diese dann durch statistische
Parameter wie die mittlere Helligkeit oder die Textur charak-
terisieren. Solche Bildobjekte stimmen genauer mit interes-
santen Stellen am Boden iiberein, etwa mit Fossillagerstdtten
oder Waldflachen. Das ermoglicht ebenfalls Vorhersagen da-
riuber, wo Fossilien zu finden sein sollten.

Die Stunde der Wahrheit

Beide Computermodelle lieferten Karten des Great Divide
Basin mit unerforschten Gebieten, deren spektrale Signatur
denen bekannter Fundstitten stark dhnelte. Zwar stimmten
ihre Vorhersagen grofienteils tiberein, doch gab es auch Ab-
weichungen. Wir beschlossen, uns auf jene Areale zu konzen-
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trieren, die beide Modelle als besonders aussichtsreiche
Fundstdtten eingestuft hatten. Mit den Karten in der Hand
fuhren wir in den Sommern 2012 und 2013 nach Wyoming,
um zu sehen, wie zuverldssig die Prognosen waren.

Wir wurden nicht enttduscht. Das kinstliche neuronale
Netz erwies sich als duflerst treffsicher beim Aufspiiren von
frei liegenden Sandsteinschichten. Diese sind fast immer
eine Untersuchung wert, da
im Great Divide Basin viele
von ihnen Wirbeltierfossi-
lien enthalten. Eines der ers-
ten Sandsteinvorkommen,
das wir im Juli 2012 erkunde-
ten, lieferte gleich ein Dut-
zend Fossilien typischer Sdugetiere des Eozédns, darunter das
Urpferd Hyracotherium, den frihen Primaten Cantius und
verschiedene andere Mitglieder der ausgestorbenen Gruppe
der Condylarthra (Stammhuftiere). Das neuronale Netz fiihr-
te uns auch zu einigen Lagerstitten mit Fossilien von wasser-
bewohnenden Wirbeltieren, darunter Fischen, Krokodilen
und Schildkréten.

Das objektbasierte geografische Analysemodell leitete
uns ebenfalls zu neuen Fundstellen. Nach einem Fehlstart —
die ersten drei oder vier Statten entpuppten sich als Nieten -
konzentrierten wir uns auf den Nordteil des Great Divide Ba-
sin nahe einer Lokalitdt namens Freighter Gap, um unsere
neue Fossilsuchmethode acht Tage lang intensiv zu testen.
Der Doktorand Bryan Bommersbach, der uns noch eine Wo-
che zuvor auf einem langen Geldndemarsch zu einer Stelle
gefuhrt hatte, an der nichts zu finden war — wir tauften sie
»Bryan’s Folly« (Bryans Torheit) -, ibernahm die Auswahl der
Gebiete, die wir auf Grund der Modellvorhersagen absuchen
wirden. Fast sofort stieRen wir vielerorts auf Fossilien. Wir
suchten an 31 verschiedenen Plitzen, die unser Modell als
vom Spektrum her vergleichbar mit bekannten Fundorten
eingestuft hatte, und entdeckten an 25 von ihnen Wirbeltier-
reste. Das ist eine viel hohere Trefferquote als bei der her-
kémmlichen Suche. Zehn dieser Pldtze bargen Fossilien von
Saugetieren, wobei eine Fundstdtte aus dem spaten Paldozdn
datiert — ein extrem seltener Gliicksfall.

Ahnliche Vorhersagemodelle wie die von uns entwickel-
ten sollten auch auflerhalb des Great Divide Basin funktio-
nieren. Wo immer Satellitenbilder vorliegen und eine Hand
voll Fossilfundorte zur Eichung bekannt sind, lasst sich eine
mafigeschneiderte Karte erstellen, die wahrscheinliche La-
gerstitten zeigt.

Versuchsweise testeten wir, ob unser neuronales Netz, das
ja speziell fiir das Great Divide Basin entwickelt und geeicht
war, auch im nahe gelegenen Bison Basin, das versteinerte
Uberreste von Sdugetieren aus dem zeitlich spateren Paldo-
zan enthdlt, die dort bereits bekannten Positionen fossilfiih-
render Sedimentablagerungen finden wirde. Zu unserer
Freude identifizierte es tatsdchlich die drei ergiebigsten
Fundorte. Hitten die Forscherteams, die dieses riesige Gebiet
in der Vergangenheit erkundeten, schon unser Vorhersage-
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Dank der Auswertung von Satelli-
tenbildern per Computer entdeck-
ten wir deutlich mehr Fossilien

modell zur Verfligung gehabt, wéren sie also viel schneller
fuindig geworden.

Wir selbst steigerten bei unseren Kampagnen 2012 und
2013 dank der Auswertung von Satellitenbildern mit Compu-
terhilfe die Trefferquote erheblich: Wir entdeckten viel mehr
Fossilien in kiirzerer Zeit. Doch bleibt noch manches zu tun.
Vor allem wollen wir unsere Modelle verfeinern, damit sie die
spektrale Signatur ergiebiger
Fundstatten differenzierter
erfassen. Und wir arbeiten
daran, mehr einschriankende
Bedingungen in unsere Vor-
hersagemodelle einzuarbei-
ten, um die Zahl falsch positi-
ver Resultate bei den erstellten Karten zu verringern, so dass
sie wirklich nur die aussichtsreichsten Gebiete anzeigen.

Dieses neue Instrumentarium wird, davon sind wir tiber-
zeugt, die Zukunft der paldontologischen Exploration auf so-
lidere und wissenschaftlichere Fiifse stellen und dafiir sor-
gen, dass das Gliuck bei bedeutenden Fossilfunden keine
mafdgebliche Rolle mehr spielt. Dieses Ziel lohnt den Auf-
wand. Schlief3lich ist die Aufgabe, die wechselvolle Geschich-
te des irdischen Lebens aufzudecken, viel zu interessant und
wichtig, um sie den Launen des Zufalls zu tiberlassen. Wir
konnen es uns einfach nicht leisten, weitere 15 Jahre warten
zu miissen, um wieder eine Stitte wie »Tim’s Confession« zu
finden. ~>
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thropologie an der University
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an der Western Michigan University in Kalamazoo. Neben sei-
ner Mitwirkung beim Erstellen von Vorhersagekarten fiir die
Fossiliensuche ist er an einem Projekt beteiligt, das Satelliten-
bilder heranzieht, um die Produktivitat von Reisfeldern in einem
Landgewinnungsprojekt an der Kiiste Stidkoreas zu iberwachen.
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BIOINFORMATIK

Die simulierte Zelle

Erstmals ist es gelungen, ein vollstandiges Computermodell eines einzelligen
Organismus zu erstellen. Das bietet einen neuen, Uberaus aufschlussreichen
Einblick in die Mechanismen des Lebens und weist zudem den Weg zu innovativen

Methoden der Krankheitsbekampfung.

Von Markus W. Covert

ie Eingebung kam mir auf dem Fahrrad, am Va-

lentinstag 2008. Wahrend ich gemiitlich von der

Arbeit nach Hause radelte, briitete ich tiber einem

Problem, das mich und viele Fachkollegen seit
Uber einem Jahrzehnt beschéftigte: Kénnten wir das Getrie-
be des Lebens — mit all seiner bewundernswerten, geheim-
nisvollen und Schwindel erregend komplexen Biochemie —
mit dem Computer simulieren?

Unter dieser »Simulation des Lebens« verstehen wir ein
Computerprogramm, das die Vorgdnge in einer lebenden
Zelle originalgetreu nachbildet — allen voran Erndhrung,
Wachstum und Fortpflanzung. Das Modell arbeitet dann kor-
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rekt, wenn es das gleiche Verhalten zeigt wie das naturliche
Vorbild, insbesondere im zeitlichen Ablauf.

Schon ein liickenhaftes und ungenaues Modell wiirde die
Biologie gewaltig voranbringen und ganz neue Perspektiven
eroffnen: Wissenschaftler probieren die Ideen fiir ihre Experi-
mente »im Trockenen« aus, bevor sie viel Zeit und Geld auf
»nasse« Laborversuche verwenden. Arzneimittelentwickler
setzen probeweise gewisse Molekiile aufier Funktion und ma-
chensodiejenigen ausfindig, deren Ausfall der Bakterienzelle
am meisten schadet.Im Labor konzentrierensie sich dannauf
Medikamente, die genau diese Molekiille hemmen, und lassen
alle anderen aufler Acht. Bioingenieure wie ich betreiben
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Gentechnik am Modell und stellen dadurch simulierte Mikro-
organismen mit speziellen Eigenschaften her, zum Beispiel
solche, dieaufleuchten, wennsie miteinem gewissen Virusin-
fiziert werden, oder Bakterien, die Wasserstoff aus Erdol her-
stellen konnen. Das ist nicht nur einfacher als echte Gentech-
nik, sondern auch risikodrmer: Simulierte Bakterien kénnen
nicht in die Umwelt entweichen. Und eines Tages konnen wir
sogar ganze menschliche Zellen nachbilden und revolutionie-
ren damit die medizinische Forschung. Denn viele Studien
scheitern heute daran, dass manche Arten natulrlicher
menschlicher Zellen nicht kultiviert werden kénnen.

Alle diese Anwendungen bleiben jedoch Luftschldsser, so-
lange wir keinen Weg finden, das Geflecht aus chemischen
Reaktionen und rdumlichen Bewegungen zu entwirren, das
dem Leben jeder Zelle zu Grunde liegt. Viele Arbeitsgruppen,
darunter auch mein Labor an der Stanford University, hatten
sich daran versucht, aber alle waren an einem gewissen
Punkt stecken geblieben oder ginzlich gescheitert.

Alsichanjenem Valentinstag durch das Universitdtsgelan-
deradelte, ging mir meine aktuelle Arbeit durch den Kopf, bei
der es darum ging, Mikroskopbilder und -videos von einzel-
nen lebenden Zellen zu verarbeiten. Da traf mich wie ein Blitz
die Idee zur Simulation des Lebens: ganz klein anfangen!
Knopfen wir uns zunichst den primitivsten Organismus vor,
uber den es gentigend Daten gibt — ein Bakterium namens
Mycoplasma genitalium —, und beschranken uns auf eine ein-
zige Zelle. Diese Vereinfachung kénnte uns in die Lage verset-
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AUF EINEN BLICK

EIN GANZES BAKTERIUM IM RECHNER

Das Computermodell des Autors gibt das Leben eines Ein-
zellers wieder - bis auf jedes einzelne Gen und die Menge
jedes Molekiils genau.

Selbst im gegenwartigen, noch unvollkommenen Zustand liefert
es Uberraschende Details, die am echten Bakterium nicht zu
finden waren.

Nach diesem ersten Erfolg wollen die Forscher kompliziertere
Strukturen modellieren, bis hin zu menschlichen Kérperzellen
und ganzen Organen.

Damit eine Zelle sich teilt, muss sie nicht nur so grofR werden,
dass sie ihren Tochtern geniigend Masse mitgeben kann, sondern
ihr gesamtes Inventar einigermafen gleichmaRig aufteilen. Ein
Spindelapparat (zweites Bild) sorgt dafiir, dass jede Tochterzelle

von dem zuvor verdoppelten Chromosomensatz jeweils genau
ein Exemplar bekommt.
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Zellmodellierung - Vergangenheit und Zukunft

20.Jahrhundert

1967: Francis Crick und Sydney Brenner formulieren das »Projekt K:
die komplette Losung von Escherichia coli« mit dem Ziel, den Bau-
plan des weit verbreiteten Darmbakteriums zu entschlisseln, bis
in die Einzelheiten seiner Genetik, Energieverarbeitung und Fort-
pflanzung.

1984: Harold Morowitz,damals an der Yale University, entwirft ei-
nen Plan,wie das Genom eines Bakteriums der Gattung Mycoplas-
ma zu sequenzieren und daraufhin der gesamte Organismus zu
modellieren sei.

1984: Ein Team unter Michael Shuler von der Cornell University
beschreibt in einem Computermodell mit Hilfe von Differenzial-
gleichungen die meisten biologischen Prozesse, die am Wachs-
tum einer einzelnen Zelle von Escherichia coli beteiligt sind — mit

21.Jahrhundert

2002: Die Alliance for Cellular Signaling, ein Zusammenschluss
von ungefahr 50 Wissenschaftlern, ruft ein ehrgeiziges Projekt mit
zehn Jahren Laufzeit und zehn Millionen Dollar Férdermitteln ins
Leben, das Mausezellen modellieren will: B-Zellen des Immunsys-
tems und Herzmuskelzellen. Das Projekt erzeugt einige liberaus
interessante Daten, aber die Manipulation von B-Zellen in einer
Zellkultur stoBt auf groRe Schwierigkeiten.

2002: Palsson, George Church von der Harvard University, Markus
W. Covert und einige andere erstellen ein Modell von Helicobacter
pylori, einem Bakterium, das beim Menschen Magengeschwiire

und Magenkrebs auslésen kann.

Ausnahme der Genaktivitat, denn das Erbgut des Bakteriums ist
zu dieser Zeit noch nicht sequenziert.

1989-1990: Bernhard Palsson von der University of Michigan
veroffentlicht ein umfassendes Modell fur den Stoffwechsel
menschlicher roter Blutkérperchen, das den pH-Wert und den
Glukosegehalt des Blutes mit einbezieht.

1995: J. Craig Venter vom TIGR (The Institute for Genomic Re-
search) und seine Kollegen verdffentlichen die vollstandige Ge-
nomsequenz von Mycoplasma genitalium.

1999: Masaru Tomita und sein Team von der Keio University in
Japan erstellen den Zellsimulator E-Cell, der auf Differenzialglei-
chungen beruht und 127 Gene enthilt (die meisten sind von
M.genitalium).

2004: Palsson, Covert und drei weitere Wissenschaftler veroffent-
lichen ein Computermodell der 1010 Gene, die den Stoffwechsel
und die DNA-Transkription von E. coli steuern. Sie zeigen, dass das
Modell exakt die gleichen Ergebnisse liefert wie Laborexperimen-
teanechten Bakterien.

2012: Covert und seine Mitarbeiter ver6ffentlichen das Computer-
modell einer ganzen Zelle von M. genitalium. Dieses simuliert erst-
malig alle Gene und bekannten biochemischen Prozesse in einem
ungeschlechtlichen Organismus.

2013: Covert und sein Team zeigen, dass ihr Modell die Aktivitat
mehrerer Enzyme genau vorhersagt.

zen, jeden bekannten biologischen Mechanismus in dieser
Zelle nachzuvollziehen, und zwar bis in die Einzelheiten: wie
sich der zur Schraubenlinie aufgewickelte Strang der DNA an
gewissen Stellen 6ffnet, so dass dieses Stiick in RNA tibersetzt
(»transkribiert«) wird; wie die Ribosomen nach der Vorlage
dieser RNA Proteine synthetisieren; wie diese und alle ande-
ren Akteure innerhalb der Zelle zusammenwirken; und wie
daraufhindie Zelle wéchst und sich schlief3lich teilt. Kurzum -
ein ganzes Einzellerleben als Computeranimation.

Bisherige Simulationen hatten immer eine ganze Zellkolo-
nie zum Gegenstand; denn fast alle Daten iber das Verhalten
echter Zellen stammen nicht von einzelnen Exemplaren, son-
dern von Populationen. Inzwischen kann man allerdings
durch Fortschritte in der Biotechnologie und rechenstérkere
Computer wesentlich besser mit einzelnen Zellen arbeiten.
Mir wurde bewusst: Jetzt war das Werkzeug beisammen, um
einenneuen Ansatz auszuprobieren.

Diese Gedanken schwirrten in meinem Kopf herum.
Kaum war ich zu Hause, brachte ich meine ersten Ideen zu
Papier. Am nichsten Morgen begann ich, Programmkode zu
schreiben — erst einmal nur fir zwei biologische Prozesse. In-
nerhalb einer Woche hatte ich ein paar Prototypen fertigge-
stellt, deren jeder einen bestimmten zelluldiren Vorgang
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nachbildete. Was die an Ergebnissen lieferten, kam dem na-
tiirlichen Vorbild schon ziemlich nahe.

Ich zeigte meine Arbeit einigen anderen Biologen. Die
meisten von ihnen hielten mich fiir komplett verriickt. Aber
ich spiirte, dass ich einer grof3en Sache auf der Spur war. Zwei
auBergewohnlichen Masterstudenten, Jonathan R. Karr und
Jayodita C. Sanghvi, ging es anscheinend dhnlich: Sie sahen
genug Potenzial in meiner Herangehensweise und liefen
sich auf eine Zusammenarbeit mit mir ein.

Riickgriff auf die Vordenker
Die Aufgabe schien immens. Fiir das Modell von M. genita-
lium wiirden wir Dutzende dieser Module brauchen: fiir jeden
biologischen Prozess einen Programmbaustein. Und in je-
dem von ihnen stecken zahlreiche Parameter, fir die wir die
richtigen Werte finden mussten: Wie stark binden sich Enzy-
me an ihre Zielmolekiile? Wie oft schubsen die Proteine sich
gegenseitig von dem DNA-Strang, den sie gerade ablesen?
Dazu missten wir um die 1000 wissenschaftliche Veroffent-
lichungen nach Daten durchforsten, was selbst mit einer gro-
B8en, motivierten Arbeitsgruppe Jahre in Anspruch ndhme.
Bevor wir uns auf den langen Weg machten, holten wir uns
Inspiration von einigen Vordenkern. Schon 1984 hatte der
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Zukunftsaussichten

Fernziel ist ein Computermodell einer menschlichen Zelle.
Aber dafiir ist nicht nur ungefdhr die 40-fache Anzahl an Ge-
nen zu bewaltigen; diese sind auch in Chromosomen mit viel
komplizierteren Strukturen und Ablesemechanismen ver-
packt.DerWegdorthin fiihrt libereinige Zwischenschritte:
» ein Modell einer ganzen Zelle fiir ein typischeres, besser
untersuchtes Bakterium erstellen wie etwa E. coli;

» einen Eukaryoten (Einzeller mit Zellkern) modellieren, bei-
spielsweise die Hefe Saccharomyces cerevisiae.ln einem Euka-
ryoten befindet sich die DNA in einem membranumbhiillten
Zellkern statt wie in einem Bakterium freiim Zellplasma;

» ein Modell einer Tierzelle konstruieren, die einfach zu
kultivieren ist, etwa ein Makrophage (eine Immunzelle) ei-
ner Maus;

» den ersten Entwurf einer modellierten menschlichen Zelle
formulieren—wahrscheinlich wieder ein Makrophage;

» andere Arten menschlicher Zellen simulieren, vor allem
solche, die eine wichtige Rolle bei verbreiteten Krankheiten
spielen.

Das Bakterium Mycoplasma genitalium ist vermutlich die
einfachste iliberhaupt mogliche Lebensform. Gleichwohl
war es alles andere als einfach, seinen Lebenszyklus nach-
zubilden.

SCIENCE SOURCE

Biophysiker Harold Morowitz, damals an der Yale University,
den Ausgangspunkt vorgegeben: Man fange mit den primi-
tivsten Bakterien an, die ein Biologe kultivieren kann. Das
sind eben die Mykoplasmen - sehr kleine Bakterien ohne Zell-
wande. Zwei Arten kdnnen bei Menschen Krankheiten auslé-
sen: der sexuell tibertragbare Parasit Mycoplasma genitali-
um, der den Vaginal- und den Harntrakt besiedelt, und Myco-
plasma pneumoniae, der Erreger der so genannten atypischen
Lungenentziindung. Ein Modell einer dieser Bakterienarten
konnte also tiber den allgemeinen biologischen Erkenntnis-
gewinn hinaus unmittelbar medizinischen Nutzen abwerfen.

Zuallererst, so Morowitz, sei das Genom eines der beiden
Mykoplasmen zu sequenzieren. Das gelang 1995 Craig Venter
in seinem Institute for Genome Research fiir Mycoplasma
genitalium; es besitzt nur 525 Gene. Menschliche Zellen hin-
gegen haben deren mehr als 20000.

Ich befand mich in meinem Masterstudium in San Diego,
als Venters Team 1999 mit der Behauptung aufwartete, nur
etwa 400 dieser 525 Gene seien Uberlebenswichtig — voraus-
gesetzt, die Mikroben werden in einer reichhaltigen Nahrlo-
sung geziichtet. Wenig spéter griindeten Venter und seine
Mitarbeiter das Unternehmen Celera, das die DNA-Sequen-
zierung kommerziell vorantrieb und sich mit dem offiziellen
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Human Genome Project ein Wettrennen um die Sequenzie-
rung des menschlichen Genoms lieferte. Sie stellten die 400
essenziellen Gene einer Mycoplasma-Art kiinstlich her und
zeigten, dass sie in einer Zelle funktionierten.

Auf mich und viele andere junge Biologen in den spaten
1990er Jahren wirkten Venter und seine Leute wie Led Zeppe-
lin 30 Jahre zuvor: Rebellen, die Musik spielten, die wir noch
nie zuvor gehort hatten. Clyde Hutchinson, einer der Biolo-
gen in Venters »Bandg, spielte die Leistung seiner Gruppe so-
gar noch herunter: Es sei durchaus moglich, eine funktionie-
rende Zelle im Labor herzustellen, ohne in allen Einzelheiten
zu verstehen, wie die einzelnen Teile zusammenpassen. Bei
Software gehe das jedoch nicht. Erst wer eine Zelle in einem
Computer simulieren kdnne, habe sie richtig verstanden.

Auch Morowitz hielt einen Zellsimulator auf Basis des Ge-
noms von Mycoplasma fiir machbar: »Jedes Experiment, das
im Labor durchfiihrbar ist, kann auch auf dem Computer si-
muliert werden. Wie gut die Ergebnisse beider Methoden zu-
sammenpassen, zeigt uns, wie vollstandig unser Verstandnis
der Molekularbiologie ist.« Mit anderen Worten: Wo es nicht
zusammenpasst, zeigen sich die Locher in unserer Theorie.

Inzwischen kdnnen wir DNA-Sequenzen in kiirzester Zeit
auswerten — teilweise unterstiitzt durch Roboter. Dies alles
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Der Zellsimulator bei der Arbeit

Das Computermodell des Autors stellt so
gut wie alle Aspekte von Leben, Wachs-
tum und Replikation des Krankheitserre-
gers Mycoplasma genitalium dar. Die bio-
logischen Funktionen dieser Zelle sind so

Der Umsatz von Energie, Nahrstoffen
und Abfallen (»Stoffwechsel«) wird
Uber Bilanzgleichungen modelliert
(»flux-balance analysis«). Mit Hilfe der
linearen Optimierung errechnet das
Programm die Reaktionsgeschwindig-
keiten, die das Wachstum, die Energie-

Abbau und Wiederverwendung
von RNA und Proteinen werden
iber Poisson-Prozesse modelliert.
Das heil’t, auf der Basis einer
Wabhrscheinlichkeitsverteilung
entscheidet der Zufall dariiber, ob
ein bestimmtes RNA-Stlick oder

verschiedenartig, dass kein mathemati-
scher Ansatz sie alle angemessen erfas-
sen kann. Stattdessen sind sie auf 28 so
genannte Module aufgeteilt; die Namen
finden sich im Bild der Zelle rechts. Fiir
jedes Modul haben die Wissenschaftler
eine geeignete mathematische Methode
ausgewahlt; einige Beispiele sind ange-
geben. Die Module beeinflussen jedes
auf seine Weise den Bestand an DNA (vio-
lett), RNA (hellblau), Proteinen (dunkel-
blau) sowie Energie, Nahrstoffen und Ab-
fall (rosa).

Alle Module greifen gemeinsam auf
eine grof3e Tabelle zu, deren Eintrage den
jeweils aktuellen Zustand des Systems
wiedergeben.Manche Tabellenwerte sind
nicht exakte Zahlen, sondern Interval-
le oder Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
aus denen sich das Modul jedes Mal zu-
fallsbestimmt einen Wert herausgreift.
Durch geeignete Wahl der Anfangswerte
kann der Benutzer des Programms ver-
schiedene Szenarien simulieren.

Ein Zeitschritt besteht darin, dass alle
Module —in zufalliger Reihenfolge — nach-
einander fiir jeweils eine simulierte Se-
kunde auf den Zustand des Systems ein-
wirken. Danach schreibt das Programm
die veranderten Werte der Zustandsvaria-
blen in die groRe Tabelle, und der ndchste
Schritt beginnt. So geht es weiter, bis sich
die Zelle erfolgreich geteilt hat, stirbt oder
zualt gewordenist.

Bescha-
digung

AXS BIOMEDICAL ANIMATION STUDIO, NACH: KARR, J.R. ET AL: AWHOLE-CELL COMPUTATIONAL MODEL PREDICTS PHENOTYPE FROM GENOTYPE. IN: CELL 150, S. 389-401, 2012

produktion oder eine andere vom
Programmierer wahlbare GréRe
maximieren. Dabei wird unterstellt,
dass die Reaktionen so schnell ablau=
fen, dass innerhalb eines Ein-Sekunden-
Zeitschritts ein Gleichgewichtszustand
erreicht wird. Um zu verhindern, dass
die ersten Module in der Folge den
ganzen verfligbaren Vorrat an einem
Stoff aufbrauchen und ihren Nachfol-
gern nichts lbrig lassen —was der
Realitat widersprache —, weist das
Simulationsprogramm jedem Modul
einen geeignet geschatzten Anteil an
der Gesamtmenge zu.

Protein im nachsten Zeitschritt
zerfallen oder Uberleben wird.

Ribosomen
(»Proteinherstel-
lungsmaschinenc)

- . ‘) aufbauen 7

L)
aus der Umwelt , A RNA fertige
" N abbauen Boten- RNé/
. = ¥ ifiziegen
- . * > [ mﬂd\j J
&/ RNA /
' weiter-

verarbeiten

Proteinkom-

Transkription plexe bilden,

. regulieren

bringt zwar eine Flut an Informationen tber einzelne Gene
zu Tage und damit Schlagzeilen wie »neues Gen fiir Krebs,
Fettleibigkeit, Diabetes ... gefunden«. Aber damit kénnen wir
die genannten Locher noch nicht stopfen. Sydney Brenner,
ein Altmeister der Genetik, pragte fiir derartige Forschungen
das Schlagwort »low input, high throughput, no outputg,
was ungefahr als »wenig Ideen, grofler Aufwand, kein Ergeb-
nis« zu verstehen ist. Weil diesen Experimenten nur selten
eine klare Hypothese zu Grunde liegt, liefern sie enttdu-
schend magere Einsichten in die grof3en Systeme, die das Le-
ben ermaoglichen.
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Diese Situation erklart teilweise, warum wir nach wie vor
weit von einer Therapie fiir Krankheiten wie Krebs oder Dia-
betes entfernt sind. Allem Anschein nach missen wir dafir
erst das Netz aus den Dutzenden oder gar Hunderten von Fak-
toren entwirren, die zusammen diese Erkrankungen auslosen.

Bisher lag nur ein ungeordneter Haufen von irgendwel-
chen bruchsttickhaften Daten vor. Erst eine Simulation einer
ganzen Zelle einschlief’lich all ihrer Bestandteile und deren
Wechselwirkungen untereinander wiirde Ordnung und Ver-
standnis in diesen Wirrwarr bringen; so sahen das schon die
Pioniere. Dazu wire ein moglichst vollstdndiges System von
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" abbauen -

Reaktanden und Stoffwechselprodukte
=3 DNA innerhalb der Chromosomen
=3 RNA-Abschriften von DNA-Abschnitten
=3 Enzyme und andere Proteine
=3 von aulen zugefiihrte Ndhrstoffe

Proteine die Struktur zum
weiterver- Andocken an die
arbeiten Wirtszelle aufbauen

RNA in Protein
libersetzen
(»Translation«) Proteine

' sortieren

und verteilen
b e g
Proteine
falten

- Proteine I
/ e modifizierens

N
= M !
Proteine ’

auf die Wirtszelle
einwirken

e Zellteilung wird durch zwei unterschiedliche mathe-

- matische Modelle beschrieben. Der erste Schritt ist die
Bildung des Teilungsrings. Er entsteht in der Natur durch
Polymerisation der so genannten FtsZ-Proteine. In der
Folge wachst eine Wand heran, welche die Zellmembran in

zwei Teile zerlegt. Das gibt das Modell durch Differenzial-

gleichungen wieder. Im zweiten Schritt simuliert ein
geometrisches Modell, wie der Ring die ellipsenférmige

Zelle so lange einschniirt, bis sie sich in zwei Tochterzellen

teilt.

»

Polymere

—— Die Genexpression (mit den beiden Teilschritten Transkription und
Translation) wird von einem mehrteiligen Algorithmus simuliert. Dass
ein Enzym sich an einen DNA-Strang bindet, um eine RNA-Abschrift
desselben anzufertigen, wird als zufallsbestimmtes Ereignis — mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung — modelliert. Eine so
genannte Markow-Kette beschreibt, wie diese Enzyme von einem
Zustand in den nachsten (ibergehen. Der Verbrauch an Energie
und anderen Ressourcen wird wie oben liber lineare Optimierung
bestimmt.

Beschadigung und Reparatur von DNA werden ebenfalls
nichtdeterministisch — liber Markow-Ketten — modelliert.

Hypothesen tiber die Vorgidnge in einer Zelle in die Form ma-
thematischer Algorithmen zu gief3en. Die typischen Aussa-
gen der Art »Faktor X reguliert das Gen Y ... irgendwie« in wis-
senschaftlichen Veréffentlichungen sind dafiir bei Weitem
nicht ausreichend. Es mussen schon prazise Gleichungen
sein; eines der einfachsten Beispiele ist Y = aX + b. Diese Glei-
chung drickt immerhin aus, dass die Aktivitdt von Y gleich
einem Sockelbetrag b plus einem Anteil ist, der proportional
zu X variiert. Das ist deutlich préziser als »irgendwie« —selbst
wenn man von den Zahlenwerten der Parameter a und b
noch keine Vorstellung hat. Hinter diesen abstrakten Grofien
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stecken Reaktionsraten und andere biochemische Kennzah-
len, die durch Laborexperimente bestimmt werden mussen.

Sobald sich Computermodelle als funktionierend erwei-
sen, kehrt sich der Informationsfluss um. Die Simulation ver-
langt nicht nach Experimenten, sondern spart sie ein. Die
Zeit und Geld fressende Arbeit im Labor beschrdnkt sich auf
jene Fragen, auf die auch die Simulation keine Antwort weif3.
Uberraschende Ergebnisse aus der nachgemachten Zelle len-
ken die Forschung am echten Objekt in neue, aussichtsreiche
Richtungen, was wiederum den wissenschaftlichen Fort-
schritt vorantreibt. Einer der herausragenden Vorteile der
Modelle: Da wir deren Parameter selbst bestimmen, konnen
wir zwischen Ursache und Wirkung unterscheiden. Wegen
dieser scheinbar grenzenlosen Moglichkeiten nennt der Mo-
lekularbiologe Masaru Tomita von der Keio University in Ja-
pan Simulatoren ganzer Zellen »eine grofie Herausforderung
des 21. Jahrhunderts«.

Bereits als Masterstudent war ich beeindruckt von den ers-
ten Zellmodellen der damaligen Zeit (Kasten S. 78/79). Die
»grofde Herausforderung« ergriff Besitz von mir und lief3
mich nicht los, selbst als ich langst mein eigenes Labor aufge-
bautund mich anderweitig spezialisiert hatte—aufbildgeben-
de Verfahren fiir einzelne Zellen. Und dann, aufjener Radfahrt
im Februar, erkannte ich, wieich sieangehen konnte.

Der entscheidende Trick: Nur eine Zelle nachbauen

Um den Lebenszyklus eines Einzellers genau genug nachbil-
den zu kdnnen, mussten wir drei Probleme 16sen: Erstens
hatten wir all seine wichtigen Lebensfunktionen in mathe-
matischen Formeln und Softwarealgorithmen auszudri-
cken — vom Stoffwechsel einschliefdlich der Bilanzen von
Energie, Nédhrstoffen und Reaktionsprodukten iiber Syn-
these und Abbau von DNA, RNA und Proteinen bis hin zur
Aktivierung der unzihligen Enzyme. Zweitens mussten wir
einen umfassenden Rahmen entwickeln, in den alle diese
Funktionen einzupassen waren. Das dritte Problem war in
vieler Hinsicht das schwierigste: Fur jeden der reichlich 1700
Parameter in dem Modell mussten wir einen Wert finden,
der dem biologischen Vorbild entsprach — oder zumindest in
der richtigen Grofdenordnung lag.

Auf der Suche nach diesen Werten fir Mycoplasma geni-
talium haben Karr, Sanghvi und ich tiber 900 Veroffentli-
chungen ausgewertet, was volle zwei Jahre in Anspruch
nahm. Aber am Ende blieb uns nichts anderes ibrig, als fur
manche Parameter plausible Schdtzwerte einzusetzen oder
auf Ergebnisse von Experimenten mit anderen Mikroorga-
nismen wie Escherichia coli zuriickzugreifen. Das gilt zum
Beispiel fiir die durchschnittliche Zeit, die ein Stiick Boten-
RNA aktiv bleibt, bis Enzyme es in seine Einzelteile zerlegen.

Bei jenem Aha-Erlebnis im Jahr 2008 wurde mir klar, dass
eine schlichte Einschrankung diese wilden Vermutungen
prazisieren und damit das Mammutprojekt auf eine hand-
habbare Grofle zurechtstutzen kénnte: Man bildet eine ein-
zige Zelle nach statt einer ganzen Ansammlung, wie es fast
alle anderen Studien vorher getan hatten. Beispielsweise
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wirde man bei einer grofien Zellpopulation Wachstum und
Fortpflanzung einfach durch eine Differenzialgleichung fir
die Gesamtmasse modellieren. Ob eine der vielen Zellen sich
teilt oder stirbt, ist dabei so belanglos, dass das Modell gewis-
sermafien gar keine Notiz davon nimmt. Fiir eine einzelne
Zelle dagegen ist ihre Teilung ein im Wortsinn einschneiden-
des Ereignis. Sie muss dafiir nicht nur ihre Gesamtmasse ver-
doppeln, sondern auch die Menge jedes einzelnen Bestand-
teils, von der DNA iber alle Proteine bis hin zur Zellmem-
bran. Hinzu kommt das komplizierte Zusammenspiel der
Prozesse, die den Teilungsvorgang auslosen.

Wenn unser Modell nur eine einzige Zelle abbildet, kann
der Computer die Anzahl der
Molekiile aller Arten uber
den gesamten Lebenszyklus
hinweg nachverfolgen. Wenn
am Ende die Bilanzen stim-
men, dann kénnen die Para-
meter, die in das Modell eingehen, nicht vollig falsch gewe-
sen sein.

Insofern ist unser Modell grober als diejenigen, die Tilman
Rudack, Juan Perilla und Klaus Schulten in dieser Zeitschrift
beschrieben haben (SAW 11/2014, S.86). Wir versuchen nicht,
die Einzelheiten jeder Reaktion zwischen grofien Molekiilen
aufzukldren, sondern begniigen uns damit, Werte fiir die Ge-
schwindigkeit dieser Reaktionen einzusetzen. Dafiir betrach-
tenwir um Gréfienordnungen mehr Molekiilsorten.

Ein weiteres Faktum hilft uns bei der Suche nach denrich-
tigen Parametern: Ein Einzeller vermehrt sich mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit. M. genitalium zum Beispiel teilt
sich unter normalen Laborbedingungen in der Regel alle
neun bis zehn Stunden. Reproduktionszeiten unter sechs
oder iber fiinfzehn Stunden sind sehr selten. Damit ldsst
sich der Wertebereich fiir viele Parameter eingrenzen, die
sonst unbestimmt wéren, zum Beispiel die Menge an Mole-
kiilen, welche den Beginn der DNA-Replikation ausldsen.

28 Module zusammenstopseln

Ich stellte ein Team aus Physikern, Biologen und Program-
mierern zusammen — darunter ein ehemaliger Softwareent-
wickler von Google —, und wir berieten dartiber, welchen ma-
thematischen Ansatz wir nehmen sollten. Michael Shuler,
ein Biomediziningenieur an der Cornell University und
gleichzeitig Pionier der Zellsimulation, hatte mit Hilfe von
gewohnlichen Differenzialgleichungen beeindruckende Mo-
delle programmiert. Bernhard Palsson, einer meiner Lehrer
in San Diego, hatte eine machtige Technik namens Flux-Ba-
lance Analysis entwickelt, die Stoffwechselprozesse akkurat
nachbildet. Andere Wissenschaftler hatten dagegen ent-
deckt, dass der Zufall in der Gentranskription eine wichtige
Rolle spielt, und Zellteilung geht offensichtlich mit einer An-
derung der Geometrie einher; beides ist mit den oben ge-
nannten Verfahren nicht darstellbar. Bereits in meinem Mas-
terstudium hatte ich begriffen, dass es die eine Methode, die
alle Funktionen einer Zelle korrekt beschreibt, nicht gibt.
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Eine Zeit lang produzierte unsere
simulierte Zelle grofe Mengen an
Alanin — und sonst gar nichts

Vielmehr hatte ich in meiner Dissertation ein Verfahren be-
schrieben, das zwei verschiedene mathematische Methoden
zu einem einheitlichen Simulator verknuipft.

Angesichts dieser Situation entschieden wir uns dafir,
alle Funktionen unserer simulierten Zelle in 28 verschiedene
Teilprogramme (»Module«) zu packen. Jedes von ihnen ver-
wendet unabhéngig von den anderen den Algorithmus, der
am besten zum jeweiligen biologischen Prozess passt — und
zu dem, was wir tiber ihn wissen (Kasten S. 80/81). Am Ende
mussten wir dieses ganze Sammelsurium irgendwie zu ei-
nem Ganzen zusammenflicken.

Ich erinnerte mich an einen Kurs tber den Bau von
Chemieanlagen aus meinem
Grundstudium. Fur das Ab-
schlussprojekt hatten wir
eine grof3e Raffinerie mit Hil-
fe eines leistungsstarken Pro-
grammpakets namens HYSYS
nachzubilden. Bei diesem System musste man fir jede we-
sentliche Reaktion ein eigenes Gefaf3 vorsehen; die Bottiche
waren untereinander durch Réhren zu verbinden. So fiigte
HYSYS viele verschiedene chemische Verfahrensschritte zu
einem geordneten, vorhersehbaren Ganzen zusammen.

Mir kam in den Sinn, dass unser Zellsimulator ungefahr so
funktionieren kdnnte wie eine solche gedachte chemische
Fabrik — wenn wir uns auf eine entscheidende Vereinfachung
einlassen wiirden: Wir mussten so tun, als wiren alle biologi-
schenProzesse, diejainder Natur gleichzeitig ablaufen, vonei-
nander unabhingig — fir Zeitabschnitte unter einer Sekunde.
Dann kénnten wir ndmlich das Leben der Zelle in Ein-Sekun-
den-Abschnitte aufteilen. Wahrend dieser Zeit wiirden alle 28
Module nacheinander und unabhingig voneinander ihr Werk
verrichten. Die Ergebnisse ihrer Aktivitdt wiirden dann den
neuen Zustand des Gesamtsystems bestimmen, und wieder
wirde jedes Modul eine Sekunde lang vor sich hin wirken.
Wenn unsere Unabhingigkeitsannahme die Wirklichkeit
nicht allzu sehr verfilschte, wiirde unser Modell die gesamte
Komplexitit der Biochemie einfangen - jedenfalls fir Zeitab-
schnitte, die deutlich tiber einer Sekundeliegen.

Wir hatten keinen theoretischen Beweis, dass das funktio-
nierenwiirde. Esbliebunsnichts anderes tibrig, alsan einen Er-
folgzu glauben.

Wir bauten virtuelle Messgerite in unsere virtuelle Zelle
ein,umzusehen,wasinihrvorging.Jeder Durchlaufdes Simu-
lators — entsprechend einem kompletten Lebenszyklus einer
Zelle—spuckte 500 Megabyte Daten aus. Um den Uberblick zu
behalten, programmierten wir so etwas wie eine Anzeigetafel:
fiir jeden Zeitpunkt Dutzende von Tabellen und Grafiken, die
ausgedruckt einen ganzen Ordner fiillten.

Zundchst wurde unser Glaube auf eine harte Probe gestellt.
Monatelang hatten wir die Fehler im Programmkode besei-
tigt, die Mathematik verfeinert und fir unsere Parameter im-
mer bessere Werte aus Laborexperimenten eingesetzt. Und
dann weigerte sich die Zelle, sich zu teilen, und verhielt sich
auch sonst ziemlich chaotisch. Eine Zeit lang produzierte sie
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grofle Mengen der Aminosdure Alanin und sonst fast nichts.
Eines Tages jedoch erreichte sie endlich das Ende ihres Lebens-
zyklus und teilte sich erfolgreich. Besser noch: Siebrauchte un-
gefdhr neun Stunden dafiir - genau wie das lebende Vorbild.
Andere Werte waren noch weit entfernt von der Realitét, aber
derErfolg schien zum Greifennahe.

Einige Monate spater, auf einer Tagung in Bethesda (Ma-
ryland), bekam ich unerwartet ein Paket ins Hotel geliefert.
Es war ein Ordner von meiner Arbeitsgruppe mit hunderten
wissenschaftlicher Grafiken darin. Aber als ich ihn durchblét-
terte, bekam ich Herzklopfen, als wére es ein Liebesbrief! Die
Daten sahen genau so aus, wie man es von einer echten rei-
fenden Zelle erwarten wiirde — die meisten jedenfalls. Der
Rest war zwar gewohnungsbediirftig, aber biologisch plausi-
bel. Das erste Computermodell eines gesamten lebenden Or-
ganismus war in Gang gebracht! Was wiirde es uns lehren?

Einblick in das Leben einer Zelle

Ein Jahr nach jenem Triumph begeistert uns unser Baby wie
am ersten Tag — und hilt téglich neue Uberraschungen fiir
uns bereit. So entdeckten wir, dass erstaunlich oft ein DNA-
bindendes Protein ein anderes von der DNA verdrangt: unge-
fahr 3000-mal wihrend jedes neunstiindigen Lebenszyklus.
Auflerdem ist die Reproduktionszeit nicht etwa deswegen so
konstant, weil jeder ihrer Einzelschritte ungefdhr dieselbe
Zeit in Anspruch ndhme. Vielmehr variieren zwei dieser Pha-
sen sehr stark in ihrer Dauer, beeinflussen sich aber gegen-
seitig so, dass die Summe der Zeiten stets anndhernd diesel-
be ist. Und da wir sekiindlich tber das Verhalten der Zelle in-
formiert werden, wissen wir nun, warum die Zelle aufhort
sich zu teilen, sobald bestimmte Gene ausgeschaltet sind —
sich aber noch zehnmal weiter fortpflanzt, bevor sie stirbt,
wenn andere, ebenfalls unentbehrliche Gene nicht mehr ab-
gelesen werden. Im letzteren Fall hat die Zelle mit diesem
Gen das entsprechende Protein im Uberschuss hergestellt.
Das reicht sie an ihre Nachkommen weiter, und die sterben
erst dann ab, wenn der Bestand aufgebraucht ist.

Diese ersten Ergebnisse sind bereits faszinierend. Aber bis
wir alles verstehen, was uns die Simulationen tiber das Leben
dieser Mikroben — und der Zellen allgemein — verraten, wer-
den noch Jahre vergehen.

Unsere Arbeit mit M. genitalium ist nur einer der ersten
Schritte auf dem langen Weg zur Simulation menschlicher
Zellen oder Zellverbdande. Das Modell ist alles andere als per-
fekt; und Mykoplasmen sind nur die einfachsten unabhingi-
gen Organismen. Wir haben alle unsere Simulationen, Visua-
lisierungen, den Programmbkode und die Daten unserer Ex-
perimente im Internet zugédnglich gemacht. Aufierdem sind
wir und andere Forscher bereits dabei, den Simulator zu ver-
bessern und ihn auf eine Vielzahl weiterer Organismen zu
ubertragen, darunter das Darmbakterium Escherichia coli
und den Hefepilz Saccharomyces cerevisiae. Uber beide ha-
ben wissenschaftliche und industrielle Labore eine Fulle von
Erkenntnissen angehduft, die es mit den Simulationsergeb-
nissen abzugleichen gilt.
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Bei diesen beiden Arten sind die Mechanismen, welche
die Aktivitdt der Gene regeln, weit komplizierter; und im Ge-
gensatz zu M. genitalium ist es fir einen Prozess von ent-
scheidender Bedeutung, an welchem Ort innerhalb der Zelle
er stattfindet. Das ndchste Ziel wird vermutlich eine Méduse-
oder Menschenzelle sein: vorzugsweise eine, die man gut in
Kultur ziichten und damit zugleich als Quelle fiir Modellpa-
rameter sowie als Prifstein nutzen kann — zum Beispiel ein
Makrophage, eine Fresszelle des Immunsystems.

Ich weifd nicht, wie weit wir heute von solchen Modellen
entfernt sind. Verglichen mit Bakterien haben menschliche
Zellen viel mehr Kompartimente. Aufierdem ist die Steue-
rung der Genexpression nochmals weit komplizierter und
zu groflen Teilen noch unverstanden. SchliefSlich werden
menschliche Zellen viel starker von ihresgleichen — und von
andersartigen Zellen desselben Menschen — beeinflusst als
Bakterien.

Vor jenem Valentinstag 2008 hétte ich gesagt, dass es min-
destens ein Jahrzehnt dauern wiirde, bis wir die einfachste
Zelle im Computer modellieren. Und ich hétte nicht einmal
im Traum an etwas Komplexeres gedacht. Heute kdnnen wir
uns immerhin vorstellen, eine menschliche Zelle nachzubil-
den, und sei es nur, um zu sehen, woran ein solcher Versuch
scheitert. Denn das wiirde uns zeigen, was wir noch tiber un-
sere eigenen Zellen zu lernen haben - was fiir sich genom-
men schon ein grof3er Fortschritt ware. ~
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der Einwirkung eines sehr
kraftigen Elektromagneten
ausgesetzt, so steigen sie lang-
sam gegen die Korperober-
flaiche auf. Dabei verursa-
chen sie Schmerzen. Nahert
sich die Kugel der Auf’en-
haut, so schwillt die betref-
fende Stelle an. Die Kugel
kann dann durch einen Ein-
schnitt entfernt werden.« Kos-

Elektromagnete fir
das Lazarett

»Werden Geschosse, die sich
beispielsweise in einer Mus-
kelschicht festgesetzt haben,

mos, Februar 1915, S.74

Die Kraft des Windes

»Man hat die Sandwiste der Namib frither als grofle, auf
dem Meeresboden abgelagerte Sandbdnke, die durch He-
bung aufs Trockene gekommen seien, aufgefafit. Man kann
sich heute dieser Auffassung nicht mehr anschliefRen. In der
Sahara, in den Wiisten der Mongolei usw. bietet das fast ginz-
liche Fehlen von Niederschldgen die denkbar unvorteilhaf-
testen Bedingungen fir die Pflanzenwelt zugleich, aber die
gunstigsten fir die Tatigkeit des Windes. Wer die Gewalt der
Namibwinde kennt, der weif3, dafl dieses fortgesetzte Trei-
ben in dem groflen Sandmeer sehr wohl Berge aufbauen
kann.« Kosmos, Februar 1915, S.50-53

Ein Baukasten fiir Geriiche

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

Schmaler Kopf, platter Fuf3

»Die moderne Volkerkunde begniigt sich nicht mit der be-
schreibenden Schilderung, sondern sucht auch den Griinden
nachzuspuren, die auf die Entwicklung der Volker eingewirkt
haben. Eine in dieser Hinsicht besonders dankbare Aufgabe
bietet die Erforschung der Neger der oberen und mittleren
Nillander. Die Schilluk, wie auch die anderen Volker, die die
genannten Sumpfgebiete am Weifien Nil bewohnen, zeigen
eine hochgradige Anpassung an ihre Umgebung. Es sind gro-
e, lange Menschen, auch haben sie einen langen Hals, auf
dem ein schmaler Kopf ruht. Dazu kommt noch ihre sonder-
bare Gewohnheit, nach Art der Sumpfvogel auf einem Bein
zu stehen. Sie besitzen einen
Plattfuf3, der nicht die scho-
ne Ausbuchtung des Fufles
anderer Volker zeigt: der
Plattfuf} verhindert das Ein-
sinken auf sumpfigen Boden.
Es ist das Verdienst der Her-
ren Hagenbeck und Umlauff,
eine Anzahl dieser Men-
schen zur Besichtigung und
zum Studium nach Europa
uberfihrt und im Tierpark
zur Schau gestellt zu haben.«
Prometheus, Februar1915,5.305-307

»Durch die stereochemische
Analyse von sechshundert
Geruchsubstanzen konnte
auf Grund einer neuen Theo-
rie eine Klassifizierung der
Gertiche aufgestellt werden.
Danach soll es sechs Elemen-

targeriiche geben, die durch
besondere Molekiile von ver-
schiedensten Formen be-
stimmt werden. Diese Grund-
geriiche sind die des Kamp-
fers, des Ammoniaks, der
Rose, der Pfefferminze, des

Aethers und des Essigs. Falls
sich diese Theorie bestitigen
sollte, wiirden sich aus ihr
weitreichende Folgerungen
flr die Praxis ergeben, da die
Parfimindustrie aus den
sechs Grundgeriichen jeden

beliebigen Duft herstellen
konnte.« Neuheiten und Erfindun-
gen, Februar1965,S.14

Atmen unter Wasser

»Kiinstliche Kiemen wurden bei General Electrics, USA, aus
einer 0,025 mm dicken Siliconmembran entwickelt. Durch
diese kann Sauerstoff, aber kein Wasserdampf diffundieren.
Der Erfinder arbeitet an ei-
ner Ausfihrung, welche die
Atmung unter Wasser einem
Menschen erméglicht, nach-
dem Versuche an Hamstern
erfolgreich verliefen. »Kie-
men fiir Menschen« mufdten
rund 6 qm Siliconfolie ent-

", Ein Hamster geht
auf Tauchstation. :
2 ) -y halten, um unbegrenzten

’:3 ‘;-.'- ; Aufenthalt unter Wasser zu
i gestatten.« Naturwissenschaft-

liche Rundschau, Februar 1965, S. 74
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Kiefernadeln als Dosimeter

»Die Entwicklung der Nutzung von Kernenergie, die zuneh-
mende Menge an radioaktiven Abfillen und die Kernwaf-
fenversuche haben mehrere Lander in der Welt dazu veran-
laf3t, sich fur die Uberwachung der Umgebungs-Kontamina-
tion zu interessieren. Daher ist es in dieser Hinsicht von gro-
Ber Bedeutung, einen geeigneten Bioindikator auszuwéh-
len. Der Verfasser hat seine Aufmerksamkeit den Nadeln der
Kiefer gewidmet, welche die radioaktiven Substanzen in we-
sentlich hoherem Grade als die mit der Nahrungskette ver-
bundenen Pflanzen kumuliert. Die Nadeln werden an den
Baumen uber etwa 3 Jahre beibehalten. Es kann also die Ge-
schichte der Verseuchung wiedergegeben werden, indem
man Nadeln untersucht, die von einzelnen Perioden stam-
men. 1962, als die Aktivitdt zunahm, waren 1 Jahr alte Na-
deln mehr radioaktiv als die dlteren.« Umschau, Februar196s,S.89
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GESCHICHTE

Romische Adler

Die Romer in Ungarn
Philipp von Zabern, Darmstadt 2014

im Magyarenland

Ein groRformatiger Sachbildband beleuchtet

das romische Erbe in Ungarn.

A berall dort, wo der ROmer siegt,
)) Uda wohnt er.« Diese Worte
Senecas (1-65 n. Chr.) gelten fiir den
gesamten Herrschaftsraum, in dem die
»SOhne des Mars« vor rund 2000 Jahren
ihre Spuren hinterlief3en. Es trifft auch
auf das Gebiet des heutigen Ungarn zu,
wo die Romer kurz nach der Zeiten-
wende die Provinz Pannonien errich-
teten.

Hier, im geografischen Grofdraum
zwischen Donau, Drau und Save, ent-
wickelten sich schon bald nach der ro-
mischen Eroberung »blithende Land-
schaften«. Vor allem die Stadte, ob neu
gegrundet oder bereits vorhanden ge-

Universitdt Budapest, einen umfassen-
den Uberblick tber die romerzeitliche
Geschichte Ungarns. Wirtschaft und
Religion beschreibt er ebenso anschau-
lich wie Militar- und Alltagswelt sowie
die vornehmlich von einheimischen
Eliten getragene Urbanisierungspolitik,
auf die sich die romische Herrschaft
stutzte.

Ein einleitendes Kapitel behandelt
die vorrdmische Zeit. Es beschreibt die
Spanne zwischen 750 und 450 v. Chr.
und beleuchtet die Siedlungsstruk-
turen der einheimischen Bevodlkerung
des Karpatenbeckens sowie der Kelten,
die dort seit dem 5. Jahrhundert v. Chr.

Im 3. Jahrhundert wurde Rom vom Angreifer zum Angegrif-
fenen — und baute seine Verteidigung am Donaulimes aus

wesen, waren Hauptorte des politi-
schen, wirtschaftlichen und kulturellen
Lebens und trugen zur Zivilisationsent-
wicklung bei. Im Grenzbereich zu feind-
lichen Volkerschaften nordlich der Do-
nau Uberwog der militdrische Charak-
ter, aber im Landesinneren florierten
unter dem Schutz des Militdrs Handel
und Gewerbe.

Anhand neuester archdologischer
und kulturhistorischer Forschungen
zeichnet Laszlé Borhy, Althistoriker
und Archdologe an der Eétvos-Lordnd-
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ansdssig waren. Sodann widmet sich
Borhy der rodmischen Intervention im
letzten Drittel des 1. Jahrhunderts v.
Chr. unter Kaiser Augustus und dessen
Nachfolger Tiberius. Sie fiithrte nach
drei Jahrzehnten teils hartnickigen Wi-
derstands um 14 n. Chr. zur Einrich-
tung der Provinz »Pannonia« (benannt
nach dem dort vorgefundenen Stamm
der Pannonii). Die anschlieRende Kon-
solidierung der romischen Herrschaft
unter den Imperatoren des flavischen
(69v.—6 n. Chr.) und des antoninischen

(96-192 n. Chr.) Kaiserhauses, die eine
dauerhafte Ordnung und geregelte Ver-
waltung hervorbrachte, darf als Blute-
zeit der fast 450 Jahre dauernden romi-
schen Prasenz in der Region angesehen
werden.

Aus dieser Zeit stammen zahlreiche
Strafden, Artefakte und eindrucksvolle
Bauten, etwa der Villenkomplex von
Baldca und der spdtantike Statthalter-
palast von Savaria, deren Uberreste
heute noch sichtbar sind. Sie bezeugen,
dass die unterworfene einheimische
Bevolkerung bereit war, fur die An-
nehmlichkeiten und Segnungen der
»Pax Romana« ihre alten Gewohnhei-
ten aufzugeben und sich der rémi-
schen Lebensweise anzupassen. Dazu
gehorte es, romische Eigennamen an-
zunehmen, die Kinder in eine Schule zu
schicken, die Toten romisch zu bestat-
ten und ihnen Grabsteine mit Inschrif-
ten in lateinischen Lettern zu setzen.
Zudem galt es, die angestammten Got-
ter mit romischen zu identifizieren,
Tempel und Wasserleitungen zu bauen,
Theater und Arenen zu errichten und
in den nach rémischem Vorbild kons-
truierten Rathdusern der stddtischen
Selbstverwaltung nachzugehen. All die-
se Facetten fugt Borhy zur detailge-
treuen Rekonstruktion der sdkularen
Romanisierung zusammen.

Militdr- und Verteidigungsanlagen
am Donaulimes kiinden von der strate-
gischen Bedeutung Pannoniens als
wichtiger Grenzregion im Nordosten
des Imperiums. Anschaulich beschreibt
Borhy die unterschiedlichen Wehrbau-
ten, die iber Jahrhunderte hinweg ge-
gen die Bedrohung durch Jazygen, Mar-
komannen, Quaden und Goten in-
stalliert wurden. So ldsst sich etwa seit
dem 3. Jahrhundert, als das Reich vom
Angreifer zum Angegriffenen wurde,
eine auffillige Intensivierung der
Verteidigungsanstrengungen nachwei-
sen — eine Entwicklung, die spétestens
nach den Markomannenkriegen unter
dem Philosophenkaiser Marc Aurel (re-
gierte von 161-180) eingesetzt hatte.

Einschneidende Verdnderungen in
Militdrarchitektur und Verteidigungs-
systemen brachte das 4. Jahrhundert
mit sich, als mit dem Vordringen der
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Goten, Alanen und Hunnen Vblker-
schaften aus dem »Barbaricum« ver-
mehrt auf romisches Reichsgebiet vor-
stieRen. Die urspriinglich lineare
Grenzbefestigung wurde jetzt durch
ein dreifaches Verteidigungssystem er-
setzt. Es bestand erstens aus einem im
Limesvorfeld der ungarischen Tiefebe-
ne angelegten Erdwallsystem, dem so
genannten Teufelsgraben, zweitens aus
den bereits vorhandenen Legionsla-
gern und Hilfstruppenkastellen ent-
lang der Donaugrenze und drittens aus
einer Kette von Befestigungsanlagen
im Landesinnern, die als Nachschub-
basen fir die am Limes stationierten
Einheiten fungierten.

Jenes dreigliedrige System wurde —
den neuen strategisch-taktischen He-

Constantin Klein

rausforderungen entsprechend - durch
neue Wehranlagen ergdnzt, vor allem
durch  Bruickenkopffestungen  mit
Schiffsanlegestellen und dem Kastell-
typ des »Quadriburgium«. Dabei han-
delte es sich um einen kompakten,
trapezformigen Bau mit markant her-
vortretenden Ecktiirmen, wehrgang-
besetzten Willen und breiten Umfas-
sungsmauern, der besser zu verteidigen
war als die Vorgéngeranlagen des 1. und
2.Jahrhunderts.

Die vornehmlich unter den Kaisern
Diokletian (284-305) und Konstantin
(306-337) sowie spdter unter Valenti-
nian (364-375) installierten Abwehr-
systeme konnten den Stirmen der Vol-
kerwanderungszeit lange Zeit standhal-
ten. Im Jahr 433 jedoch bereitete der

Ina Wunn, Patrick Urban,

y Gotter, Gene, Genesis
G otter Die Biologie der
EI ene Religionsentls(tehung /
. Springer Spektrum, Berlin
GEHEEIS und Heidelberg 2014
1615., € 24,99

RELIGIONSWISSENSCHAFT

Glaube

als Daseinsbewdltigung

Drei Wissenschaftler gehen den Urspriingen der Religion nach.

eit Anbeginn der Geschichte gibt es

Religionen. Daher kann man die Fra-
ge stellen, ob sie vielleicht eine biolo-
gische Funktion erfillen und damit
evolutionsbiologisch erklarbar sind.
Dieses Forschungsfeld ist in den USA
bereits fest etabliert, in Deutschland
noch nicht. Den drei Autoren des vor-
liegenden Buchs - Religionswissen-
schaftler und Biologen — gebiihrt das
Verdienst, hier als Pioniere zu wirken.
Sie verfolgen einen interdisziplindren
Ansatz, der Religionswissenschaft,
Theologie, Biologie, Psychologie, Pald-
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ontologie, Archdologie und Kogni-
tionswissenschaft miteinander ver-
zahnt.

Thre Kernthese lautet: Religionen
haben eine klar identifizierbare biolo-
gisch-soziale Funktion, daher sind sie
auch verhaltensbiologisch von ihren
frihesten Anfangen bis hin zu den heu-
te existierenden Weltreligionen erklar-
bar. Freilich machen die Autoren dabei
Anleihen bei den Einsichten des Philo-
sophen Ernst Cassirer (1874-1945) und
des Kunsthistorikers Aby Warburg
(1866—1929) zur Natur und Funktion

Hunnenkonig Attila der romischen
Herrschaft in Pannonien ein Ende.

»Die Romer in Ungarn« ist ein wei-
terer Band aus der Schriftenreihe »Or-
bis Provinciarume, mit der der Verlag
Philipp von Zabern versucht, einem ar-
chéologisch interessierten Publikum
ein kompaktes und allgemein ver-
stdndliches Bild der antiken Alltagswelt
in rémischen Provinzen zu vermitteln.
Dem vorliegenden Buch, dem ersten
deutschsprachigen Uberblick der ro-
merzeitlichen Geschichte Ungarns, ge-
lingt dies rundum.

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

Er lebt in der Nahe von Mainz.

von Symbolen, um die zentrale biologi-
sche Bedeutung von Religion zu eruie-
ren. Religionen, so die These von Wunn,
Urban und Klein, helfen bei der Da-
seinsbewdltigung durch symbolische
Darstellung spezifischer Angste. Sie
sind demnach Angst reduzierende
Symbolsysteme.

Die Frage nach dem biologischen
Ursprung von Religion zu stellen heif3t
daher, nach den Urspriingen der Sym-
bolfdhigkeit des Menschen zu fragen.
Die Verfasser datieren den Beginn die-
ser Fahigkeit in die mittlere Altstein-
zeit (von vor etwa 300000 bis vor
40000 Jahren). Die Religionen in ihren
frihesten Formen hitten vor allem bei
der Sicherung des Territoriums, beim
Imponiergehabe (im Zusammenhang
mit der Fortpflanzung), beim zweck-
freien Spiel, aber auch bei der Abwehr
von Gegnern und Gefahren eine zent-
rale Rolle gespielt. So interpretieren
Wunn, Urban und Klein die Praxis der
Bestattung — auch die der Neanderta-
ler — in einem verhaltensbiologischen
Sinn als Markierung des Territoriums.
Auf dieser Grundlage verfolgen sie
die Entwicklung der Bestattungskulte
durch die Jahrzehntausende bis hin
zur Entstehung hochentwickelter Jen-
seitsvorstellungen mit einer ausgefeil-
ten Praxis des »Ich gebe, damit du
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gibst« (do ut des). In diesem Teil liegt
zweifellos die Starke und Originalitét
des Buchs.

Religion hat nach Ansicht der Ver-
fasser auch eine apotropaische (Geis-
ter austreibende, Unheil abwendende)
Funktion. Héhlenmalereien wie Phal-
lus- und Handdarstellungen, weibliche
Figurinen mit grofien Briisten und
Schamdreiecken lassen sich unter an-
derem so deuten. Wiederum zeichnen
die Autoren in diesem Zusammen-
hang die Entwicklung der Muttergott-
heiten und der mit ihnen zusammen-
héngenden Jenseitsvorstellungen aus
archaischen Verhaltensweisen nach.

Nach Abschnitten iber den wissen-
schaftstheoretischen Status der Evolu-
tionstheorie schwenken die Verfasser
von der rein biologischen Evolution
zur kulturellen iber. Sie stellen das
kulturelle Gedachtnis und die Zielge-
richtetheit kultureller Evolution als
zentrale Unterschiede zur stammesge-
schichtlichen Entwicklung der Lebewe-

sen heraus. Das Sesshaftwerden spielte
ihrer Ansicht nach eine wichtige kata-
lytische Rolle in der kulturellen Evolu-
tion. Es habe die Umwandlung archai-
scher apotropdischer Symbolhand-
lungen in komplizierte Riten und - in
deren Gefolge - identitdtsstiftende
Mythen vorangetrieben. Eine neue
Stufe dabei sei mit dem Heldenmy-
thos erreicht worden.

Das Buch endet mit einer Beschrei-
bung der Religionen Maltas, Griechen-
lands (Mykene, Knossos) und Israels.
Spitestens wenn die Autoren die reli-
gionsgeschichtliche Sonderstellung Is-
raels betrachten, ohne zu erwdhnen,
dass die Religion Israels Kritik an
menschlichen Glaubensbekenntnissen
mit ihren Mythen, Riten und Opfern
ubt, fragt sich, ob hier die Grenze des
naturalistisch evolutionsbiologischen
Ansatzes zur Religionsentstehung er-
reicht ist. Die Herleitung des israeliti-
schen Monotheismus aus dem Territo-
rialanspruch der frithen israelitischen

LW Norman Sieroka
3 Philosophie der Physik
 pHILOEOP Eine Einfiihrung

DER FHTYSIK

C.H.Beck, Mtinchen 2014

128 5., € 8,95

Eine Eimbuhrung

PHILOSOPHIE

Kurz und gut

Ein schmales, aber gelungenes Buch Uber das

Deuten physikalischer Theorien.

ann man auf gut 100 Seiten einen

Eindruck von philosophischen
Problemen der Physik vermitteln?
Man kann, wie der doppelt promovier-
te Physiker und Philosoph Norman
Sieroka zeigt, der an der ETH Zirich
lehrt. Aber braucht man uberhaupt
Philosophen, um Physik zu verstehen?
Schliefflich kdme kaum jemand auf
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die Idee, eine kurze Philosophie der
Chemie oder Geografie zu schreiben.
Physik ist insofern ein Sonderfall,
als sie grundlegende Aussagen uber
die Bausteine der Wirklichkeit macht.
Auf ihrem Weg ist sie, historisch be-
trachtet, allméhlich in ein Gebiet vor-
gedrungen, das von der Antike bis tief
in die Neuzeit traditionelle Doméne

Kénige scheint jedenfalls gewagt, zu-
mal der Monotheismus sich im baby-
lonischen Exil erst durchsetzte, als das
Territorium bereits verloren war.

»Gotter, Gene, Genesis« schldgt
wichtige und wertvolle Schneisen, um
die frithen Formen menschlicher Reli-
giositdt entwicklungsbiologisch zu er-
klaren. Zukunftiger Forschung bleibt
es vorbehalten, zu testen, ob weitere
wichtige Religionsformen allein aus
entwicklungsbiologischer Sicht erklar-
bar sind, etwa die Sonnengottheiten
(Marduk, Aton und andere) oder hohe-
re Aspekte von Religion wie Ethik und
Mystik — und nicht zuletzt die Sonder-
stellung der Religion Israels.

Wolfgang Achtner

Der Rezensent ist Professor flir Systematische
Theologie an der Justus-Liebig-Universitat
GieBen sowie Griinder und Direktor des Trans-
scientia-Instituts fir interdisziplinare
Wissenschaftsentwicklung, Philosophie und

Religion.

der Philosophen war. Bei den alten
Griechen waren alle Antworten auf
die Frage, woraus die Natur auf der
fundamentalen Ebene besteht - ob
aus Wasser oder aus Atomen, ob aus
den Elementen Erde, Wasser, Luft und
Feuer oder den idealen geometrischen
Korpern — pure Spekulation. Erst mit
dem Aufkommen der empirischen
Naturforschung etablierte sich die
Physik als eigene Methode, die seither
auf dem Wechselspiel von mathemati-
scher Theorie und technischem Expe-
riment beruht.

Doch die enormen Erfolge der Phy-
sik warfen stets Verstdndnisprobleme
auf. Was ist ein Teilchen, was verste-
hen wir unter einem Feld? Was genau
wirkt, wenn die Schwerkraft Koérper
anzieht? Und was schwingt, wenn wir
Licht als Welle beschreiben? Ganz zu
schweigen von den Deutungsfragen,
mit denen sich Experten und Laien
heute angesichts der Quantenmecha-
nik herumschlagen. Die Begriinder
der Quantenphysik waren geradezu
gezwungen, schlecht und recht zu
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philosophieren, um einigermafien zu
verstehen, was ihre umstiirzend neu-
en Theorien besagten - und dieser
Deutungsprozess ist bis heute nicht
abgeschlossen. Auf diese Weise kommt
die Naturphilosophie, die anfangs aus
der Physik verdrdngt wurde, nun er-
neut ins Spiel.

Ein historischer Ruckblick ist im-
mer gepragt vom heutigen Stand der
Erkenntnis. Sieroka hebt zwei Aspekte
der Naturerkldrung hervor, die von
Anfang an priasent waren und nun die
moderne Physik dominieren: Mathe-
matisierung und Symmetrie. Schon
der antike Philosoph Platon (428-348
v. Chr) und die ersten Atomisten sa-
hen in symmetrischen geometrischen

John Craig Venter

J.CRAIG VENTER

Leben aus dem Labor

Koérpern Urformen der Natur — eine
Idee, die der Quantenphysiker Werner
Heisenberg (1901-1976) gelegentlich
wieder aufgriff.

Die heutige Physik hat ein Abstrak-
tionsniveau erreicht, bei dem der
stofflich handfeste Begriff des Teil-
chens so fragwiirdig wird wie die Vor-
stellung, ein schwingendes Feld habe
etwas mit Wasserwellen auf einem
Teich zu tun. Ubrig bleiben - so Sie-
roka — Begriffe wie Struktur und Sym-
metrie.

Quantenpartikel verhalten sich
nichtlokal, als nicht individualisier-
bare Teile von quantenmechanischen
Strukturen, und Quantenfelder sind
nur beschreibbar durch unanschauli-

\ Die neue Welt der synthetischen

Biologie

Sebastian Vogel

3025.,€19,99

SYNTHETISCHE BIOLOGIE

aus dem Englischen von

S. Fischer, Frankfurt am Main 2014

Software des Lebens

Der beriihmte Biowissenschaftler John Craig Venter berichtet kritisch,
weitsichtig und leidenschaftlich von den Chancen der modernen Biologie

und diskutiert ihre Gefahren.

ohn Craig Venter gehort zu den schil-
]lerndsten Personlichkeiten in den Le-
benswissenschaften. Der US-Biochemi-
ker entzifferte einst das menschliche
Genom in direkter Konkurrenz zum in-
ternationalen Humangenomprojekt. Er
hat sich ohne Zweifel wissenschaftlich
hochverdient gemacht, trieb aber auch
die hemmungslose Privatisierung von
Allgemeingut voran, indem er fur etli-
che Gensequenzen Patente beantragte.
Seit einigen Jahren fillt er immer wie-
der durch spektakuldre Ankindigun-
gen und Erfolgsmeldungen im Bereich
der synthetischen Biologie auf.

WWW.SPEKTRUM.DE

Im vorliegenden Buch hangelt sich
Venter chronologisch an (lebens-)wis-
senschaftlichen Meilensteinen der zu-
ruckliegenden Jahrhunderte entlang. Er
beleuchtet die Arbeiten berithmter For-
scher wie Francis Bacon (1561-1626),
René Descartes (1596-1650), Erwin
Schrodinger (1887-1961) oder Frederik
Sanger (1918-2013). All diese Men-
schen, so Venter, hdtten mit ihren Er-
kenntnissen den Boden fiir die moder-
ne, »digitale Biologie« geebnet. Was
man sich darunter vorzustellen hat, er-
ortert der Autor, indem er von den »Ro-
botern der Zelle« (den Proteinen) er-

che Symmetrien in abstrakten mathe-
matischen Rdumen. Billiger ist der
heutige Stand der Naturerkenntnis
nicht zu haben; so sehr klaffen mathe-
matische Beschreibung und umgangs-
sprachliche Erkldrung auseinander.
Die Philosophen haben zwar ihre Rolle
als Vorreiter der Naturerkenntnis
langst eingebuifdt, aber bei der Deu-
tung physikalischer Theorien haben
sie noch immer — und erst recht wie-
der — ein klarendes Wortchen mitzure-
den. Das demonstriert Norman Siero-
ka sehr schon.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und standiger

Mitarbeiter von »Spektrum der Wissenschaft«.

zdhlt und dabei auf »Gouvernanten«
(Chaperone), »Lastwagen« (Kinesine)
und »siebenstachlige Todesmaschi-
nen« (Apoptosomen) eingeht.

Die digitale Biologie ist demnach
jene Denkrichtung, in der Proteine und
Zellkompartimente als »Hardware« ei-
ner Zelle aufgefasst werden, das Ertbmo-
lekiil DNA hingegen als ihre »Soft-
ware«. Venter sieht sich als Schrittma-
cher dieser Disziplin. »Die (.) Zelle
vollstdndig zu verstehen und zu ver-
bessern, indem wir neue Zellsoftware
schreiben (..)«, ist das erklarte Ziel Ven-
ters und seiner Kollegen.

Wie man diesem ndherkommen
mochte, legt der Autor recht ausfithr-
lich dar. Er erklart die »Ganzgenom-
Schrotschusssequenzierungg, die er ge-
meinsam mit seinem Team entwickel-
te, um Genome schneller als bisher zu
sequenzieren — was ihnen am Bakteri-
um Haemophilus influenzae auch ge-
lang. Er berichtet von Erkenntnissen
Robert Sinsheimers, eines US-amerika-
nischen Biophysikers und Vorreiters
auf dem Gebiet der Gensynthese, iiber
das Virus Phi-X-174, die es ihm (Venter)
ermoglichten, ein funktionsfihiges Vi-
rengenom zu synthetisieren, mit dem
sich Bakterienzellen infizieren und to-
ten lassen — eine Methode, die in Zu-
kunft als so genannte Phagentherapie
bei bakteriellen Infekten eingesetzt
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Paul Murdin

Die Entdeckung des Universums — Eine illustrierte Geschichte der Astronomie

Aus dem Englischen von Hermann-Michael Hahn. Kosmos, Miinchen 2014.124 S.,€ 49,99

Im November 2014 landete zum ersten Mal eine Sonde auf der Oberflache eines Kometen —ein weiterer
groRer Schritt in der Geschichte der Astronomie. Paul Murdin erzdhlt in seinemiillustrierten Sachbuch die
Entwicklung dieser Wissenschaft nach,von ihren Anfangen in mittlerweile vergangenen Hochkulturen

bis heute. Der Autor berichtet liber wichtige Entdeckungen und bietet Anekdoten aus dem Leben groRRer
Forscher feil. Sowohl fachlich Versierten als auch Laien prasentieren sich die Texte gut verstandlich und
ansprechend bebildert. Faksimiles historischer Dokumente (mitunterin Taschen zum Herausnehmen)
bekommt der Leser ebenso zu sehen wie moderne Astrofotos, etwa des Hubble-Teleskops. Kiinstlerische
Werke aus verschiedenen Zeiten,deren Bezug zur Astronomie jeweils in einem kurzen Kommentar ver-
deutlicht wird, runden die Gestaltung des empfehlenswerten Werks ab. KATRIN HOCHBERG

Yuril.Manin

Mathematik, Kunst und Zivilisation

Aus dem Englischen von Jochem Berlemann und Marietta Ehret. e-enterprise, Lemgo 2014.112S.,€ 14,90

Aus diesem kleinen Text eines groRen Meisters lassen sich einige metamathematische Aussagen destillie-
ren:Neben die Sprache der klassischen Geometrie mit ihren Zeichnungen und die der formalen Mathe-
matik mitihren linearen Zeichenketten tritt neuerdings die Sprache der Diagramme—was man allerdings
erst wiirdigen kann, wenn man sich mit Polykategorien,angereicherten Kategorien, A_-Algebren und
ahnlichen Strukturen auskennt.Und angesichts der philosophischen Frage »Was kommt logisch zuerst,
das Diskrete oder das Kontinuierliche?« finden sich gute Griinde fiir beide moglichen Antworten. Leider
argumentiert Manin weit oberhalb des Niveaus selbst fachkundiger Leser.Und die deutsche Ausgabe
seines Buchs erschwert das Verstandnis sogar noch durch eine verhunzte Ubersetzung. Dabei wire fir
helfende Erlauterungen Platz genug gewesen neben dem kurzen Text, der mit viel Leerraum und belang-
losen Bildern sichtbar bemiiht zum Biichlein aufgeplustert wurde. CHRISTOPH POPPE

Peter Grundy

Der menschliche Korper

Aus dem Englischen von Barbara Delius. Knesebeck, Mtinchen 2014. 80S., € 14,95

Welchen Weg nimmt die Nahrung durch unseren Képer? Wie entsteht ein neuer Mensch? Solche Fragen
beantwortet das vorliegende Kinderbuch. Aufgeteilt in sieben tibersichtliche Kapitel widmet es sich den
Themen Sinne, Fortpflanzung, Herz, Gehirn,Verdauung, Skelett und »Maschine Mensch«.Ein Daumenre-

gistererleichtert die Orientierung.Im Mittelpunkt stehen modern gestaltete Grafiken, die den Kérperin
einfachen Formen und plakativen Farben darstellen. Mitunter weichen Design und Text aber voneinander
ab:So heif8t es korrekt, die Finger hatten drei Glieder—gezeichnet sind aber nur zwei. Auch sind die Ausfiih-
rungen nichtimmer sachlich richtig und enthalten Worter wie »Enzym«, die der Zielgruppe von Acht- bis
Zehnjahrigen moglicherweise nicht bekannt sind. Trotzdem vermittelt das Buch einen Eindruck davon, wie
vielfaltig und leistungsfahig unser Kérper ist. Die aufschlussreichen Illustrationen machen es auch fiir
Erwachsene attraktiv. ELENA BERNARD

Rudolf Simek

Die Schiffe der Wikinger

Reclam, Stuttgart 2014.112S.,€ 12,95

Die Wikinger waren nicht nur skrupellose Piraten und aggressive Eroberer,sondern auch wagemutige Ent-
decker,die neue Welten wie Island oder Gronland besiedelten und sogar bis nach Nordamerika vorstieRen—
Jahrhunderte, bevor Kolumbus den Kontinent entdeckte. Entscheidend fiir ihren Erfolg waren ihre schnellen,
hochseetauglichen Schiffe, wie Rudolf Simek liberzeugend darlegt. Der Professor fiir skandinavische Litera-
turander Universitat Bonn beleuchtet die Schiffe der Nordmanner aus verschiedenen Perspektiven—von
unterschiedlichen Konstruktionstypen tiber Segeleigenschaften und navigatorische Fahigkeiten der Wikin-
ger bis hin zur Frage, welche Bedeutung die Schiffe fiir Religion und Gesellschaft der skandinavischen

Krieger hatten.Ein Literaturverzeichnis er6ffnet tieferen Zugang zu Themen, die das schmale Biichlein nur
anreifen kann.Insgesamt ein anschauliches, lesenswertes Werk. THOMAS BROCK
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werden soll. Die EU-Kommission finan-
ziert hierzu eine grof’e klinische Stu-
die - »Phagoburn«. Brandopfer, die
unter schwer zu behandelnden Pseu-
domonas aeruginosa oder E. coli-Infek-
tionen leiden, sollen durch die Phagen-
therapie geheilt werden. Auch geht
Venter auf die Genomtransplantation
ein, dem Transfer der DNA einer Spezi-
es in das Genom einer anderen. So ent-
steht ein neuer Organismus, der geno-
und phéinotypisch dem des Spenders
entspricht.

Der Autor beschreibt sodann die
ethischen und moralischen Probleme,
welche die Genomforschung aufwirft.
Er schildert, wie er besorgte Pressever-
treter und Ethikrdte aufzuklaren such-
te, und wie schwierig es ist, die komple-
xe Materie der Offentlichkeit zu ver-

Ivan Egry
Physik des Golfspiels
Mit Newton zum Tee

des Golfspiels

e Tk

189 S., € 24,90

PHYSIK

mitteln. Zudem umreifit er, welchen
Konkurrenzdruck man als Genomfor-
scher aushalten muss und welche
schwierigen politischen Hirden man
zu nehmen hat.

Das Vorwort klingt bescheiden: »Es
ist nicht mein Ziel, eine umfassende
Geschichte der synthetischen Biologie
zu schreiben, aber ich mochte einen
Eindruck davon vermitteln, welche
Leistung jenes auflergewohnliche, auf
Zusammenarbeit gegriindete Projekt
erbringen kann, das wir Naturwissen-
schaft nennen.« Letztlich gelingt Ven-
ter aber beides: eine aufschlussreiche
Wissenschaftsgeschichte zu schreiben
und eine Hymne auf die Lebenswissen-
schaften zu singen, deren Teilgebiete
Biologie, Biochemie und Genetik er den
Lesern ndherbringt.

Wiley-VCH, Weinheim 2014

Die Wissenschaft hinter dem

Golfschwung

Der Physiker und begeisterte Golfer Ivan Egry erklart theoretische

Hintergriinde dieser Sportart.

enn du willst, dass der Ball
)> Wweit fliegt, musst du halt fest
draufhauen« — ganz so einfach ist es
offenbar nicht, sonst waren siamtliche
Golftrainer arbeitslos. Ivan Egry, emeri-
tierter Physikprofessor und leidenschaft-
licher Golfer, erkldrt in seinem Buch,
was bei dieser Sportart in physikali-
scher Hinsicht passiert. Welche Mecha-
nik steckt hinter dem Golfschwung, wa-
rum fliegen Bille so oft in einer Rechts-
kurve, und welche Eigenschaften muss
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die optimale Spielausriistung haben?
Diese und andere Fragen beantwortet
der Autor im ersten deutschsprachigen
Buch zum Thema. Beim Golftraining
kann die Kenntnis der physikalischen
Zusammenhdnge durchaus hilfreich
sein — und abgesehen davon ist es ein-
fach interessant, zu erfahren, wovon die
Flugbahn eines Golfballs abhdngt, oder
warum Bélle mit Griibchen (»dimples«)
weiter fliegen als ohne: Letzterer Effekt
rihrt daher, dass sich um den Ball eine

»Leben aus dem Labor« ist ein auf-
ruttelndes Werk. Der Text prdsentiert
sich weit gehend verstdndlich, erfor-
dert aber naturwissenschaftliche Vor-
kenntnisse. Wer die synthetische Bio-
logie fur eine gute Sache hilt, kann
dem Werk viele Informationen und
Anregungen entnehmen. Wer ihr hin-
gegen kritisch gegeniibersteht, wird
das Buch wohl als provokant und
vielleicht bedngstigend empfinden. In
jedem Fall ist Venter ein fesselndes,
fachlich solides Sachbuch mit auto-
biografischem Charakter gelungen,
das sich so eingdngig liest wie ein Sci-
encefiction-Roman.

Rosana Erhart
Die Rezensentin ist Biologin und Wissenschafts-

journalistin in Heidelberg.

turbulente Grenzschicht bildet, die sei-
nen Luftwiderstand verringert.

Moderne Golfbdlle und -schldger
sind Hightech-Produkte; sie miussen
viele Bedingungen erfiillen, die sich
teils gegenseitig ausschliefien. So sollen
Golfbille weit fliegen und viel Auftrieb
erzeugen, gleichzeitig einen hohen
»coefficient of restitution« haben (das
heif3t, beim Aufprall des Schlagers mog-
lichst wenig Energie verlieren) und zu-
dem robust, langlebig und preisgiinstig
sein. Der Autor erkldrt in einem eige-
nen Kapitel, wie Sportartikelhersteller
die Golfausriistung immer weiter opti-
mieren: unter anderem mit Simulatio-
nen, Schlagrobotern und modernen
Werkstoffen.

Der Stil des Buchs ist zwischen Lehr-
buch und Populdrwissenschaft ange-
siedelt, sachlich und schnorkellos, de-
tailreich und mit vielen Formeln ge-
spickt. Die meisten davon sind flrs
Gesamtverstdndnis zwar nicht wesent-
lich, doch Freude an dem Buch wird nur
haben, wer keine Abneigung gegen Ma-
thematik hegt. Um die im Buch behan-
delte Physik und Mathematik nachzu-
vollziehen, ist es sicher hilfreich, einige
Semester entsprechender Studiengin-
ge oder zumindest einen schulischen
Leistungskurs absolviert zu haben.
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REZENSIONEN

Den Text lockern viele Diagramme
und einige Schwarz-Weif3-Fotos auf. Als
hilfreich erweisen sich die Zusammen-
fassungen der wichtigsten Inhalte am
Ende vieler Abschnitte. Ein Glossar mit
physikalischen Fachbegriffen und sol-
chen aus dem Golfjargon fehlt leider.
Allerdings fihrt das Werk nach jedem
Kapitel zahlreiche Literaturtipps und
Weblinks auf — zum Beispiel zu einem
faszinierenden Video, das zeigt, wie

Luc Semal
Bestiarium

Fotos:Yannick Fourié
Haupt, Bern 2014
168 S.,€ 39,90

BIOLOGIE

stark sich ein Golfball beim Abschlag
verformt.

Die im Buch beschriebene Mechanik
gilt nicht nur fur Golf, sondern generell
far Ballspiele und andere Situationen,
in denen Stof3e und Aerodynamik eine
Rolle spielen. Trotzdem wird das Werk
wohl eher wenige Leser erreichen. Es
geht physikalisch und mathematisch
zu sehr ins Detail, um den typischen
Golfer zu begeistern, und ist anderer-

Zeugnisse ausgestorbener Tierarten

Nur noch Erinnerung

Der Sachbildband »Bestiarium« prasentiert Tiere, die entweder
bereits ausgestorben sind oder kurz vor der Ausrottung stehen.
Ein hochwertiges, sehr interessantes — und deprimierendes Buch.

In allen meinen Bestimmungsbi-
chern zur Vogelwelt Europas ist der
Diinnschnabel-Brachvogel als sehr sel-
ten beschrieben. Er gehort zur Ord-
nung der Limikolen oder Regenpfeifer-
artigen, deren Arten im Feld nur schwer
taxonomisch einzuordnen sind. Spezi-
elle Bestimmungswerke zeigen alle Al-

dasletzte begann vor rund 65 Millionen
Jahren, als ein kilometergrof3er Meteo-
rit dort niederging, wo sich heute der
Golf von Mexiko befindet. Im Gegen-
satz allerdings zu diesen fritheren Mas-
sensterben, die sich tber Millionen
Jahre hinzogen, geht das heutige un-
glaublich schnell. Allein 260 Wirbeltier-

Allein 260 Wirbeltierarten verschwanden in den zurlicklie-
genden 100 Jahren — ein Massensterben beispiellosen Tempos

terskleider des Vogels, um diese Auf-
gabe zu erleichtern. Im vorliegenden
Buch gilt er nun als ausgestorben. Die
letzten glaubhaften Beobachtungsbe-
richte stammen aus dem Jahr 2006 (in
Deutschland aus dem Jahr 1966).

Das Beispiel verdeutlicht: Wir schau-
en heute bei einem Ereignis zu, das sich
als sechstes Massensterben bezeichnen
lasst. Die anderen finf sind lange her,
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arten — Sduger, Vogel, Amphibien, Rep-
tilien und Fische — verschwanden in
den zurtickliegenden 100 Jahren. Die
Ursache sind wir Menschen: als hoch-
gradig aggressive und invasive Spezies,
die jeden bewohnbaren Quadratmeter
besiedelt und mit landwirtschaftlichen
Kulturen und Industrie Giberzieht.

Im vorliegenden Buch stellt Luc Se-
mal, Lehrbeauftragter am Nationalen

seits zu speziell auf Golf ausgerichtet,
um Physiker anzusprechen, die sich
nicht schon intensiv mit dieser Sport-
art beschdftigen. Doch fir golfbegeis-
terte Naturwissenschaftler oder physi-
kalisch interessierte Golfer ist dieses
Buch ein Leckerbissen!

Manuela Kuhar
ist Physikerin und Wissenschaftsjournalistin in

Braunschweig.

Museum fur Naturgeschichte in Paris,
69 ausgestorbene Tierarten vor, Uber-
wiegend Vogel und Sduger. Bei vielen
von ihnen beschreibt er die sorgfiltig
ermittelten Ursachen ihres Verschwin-
dens. Manches dabei klingt nahezu un-
glaublich, ist aber leider wahr.

In Nordamerika etwa sorgten Sied-
ler seit der Mitte des 19. Jahrhunderts
fiir das Ende der Wandertaube (Ectopis-
tes migratorius). Zuvor hatte es Milliar-
den dieser Vogel gegeben, die in riesi-
gen Kolonien nisteten und in Schwar-
men durchs Land zogen, deren Grofle
sich heute niemand mehr ausmalen
kann. Man fand Brutkolonien mit einer
Flache von 5 mal 16 Kilometern[!], in
denen sich Nest an Nest reihte. Die
Siedler betrieben das gnadenlose Ab-
schlachten dieser Tiere als Jagdwett-
bewerb. Teilnehmer, die weniger als
30000 Abschiisse vorweisen konnten,
hatten keine Chance auf einen vorde-
ren Platz. Wenn das massenhafte Toten
voriiber war, kamen die Schweinemas-
ter und trieben ihre Herden iiber die
Strecke, damit die Schweine die Kada-
ver fressen konnten. Seit 1870 bemerk-
te man, dass die Vogel seltener wurden.
1914 starb »Martha«, die letzte ihrer
Art,im Zoo.

Ganz dhnlich ging es dem Eskimo-
Brachvogel (Numenius borealis) in
Westkanada und Alaska. Auch er trat in
unvorstellbar grofien Schwarmen auf.
Der kanadische Autor Fred Bodsworth
machte ihn zum Helden seines Ro-
mans »The last of the Curlews, der die
im Gehege durchgefiihrten, vergebli-
chen Fortpflanzungsversuche zur Ret-
tung der Art beschreibt. Auch dieser
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YANNICK FOURIE; MIT FRDL. GEN. DES HAUPT-VERLAGS

Die Boninfinken wurden seit 1828 nicht
mehr gesichtet. Sie maen vom Kopf bis
zum Schwanz etwa 20 Zentimeter und
waren einst endemisch auf der japani-

schen Insel Chichi-jima.

Der Java-Tiger erreichte eine Ldnge von
bis zu 2,50 Metern. Gegen 1979 oder kurz
danach starb er aus. Welches Alter er

in freier Wildbahn erreichte, ist nicht be-

kannt.

WWW.SPEKTRUM.DE

Vogel verschwand. Intensives Nachsu-
chen im Brutgebiet in Alaska und im
Winterquartier in Argentinien blieb
seit 1962 ohne jeden Erfolg.

Anders beim Kalifornischen Kondor
(Gymnogyps californianus). 1981 gab es
noch 22 Individuen dieser einst weit
verbreiten Vogelart. Als Siedler nach
Kalifornien kamen, legten sie vergifte-
te Kdder gegen Kojoten aus und brach-
ten den Kondor damit — quasi als Kolla-
teralschaden — an den Rand des Aus-
sterbens. 1987 hat man das letzte noch
wild lebende Exemplar gefangen und
mit der Zucht begonnen. Das Experi-
ment gliickte. 1992 wurden die ersten
Jungtiere wieder ausgesetzt; bis heute
hat sich der Bestand auf rund 400 Tiere
erhoht.

Bei alldem stellt sich die Frage, was
unter »ausgestorben« zu verstehen sei.
Eine keinesfalls triviale Frage, wie das
Beispiel des Kondors zeigt. Langst nicht
immer herrscht Gewissheit dartiber, ob
noch Exemplare in freier Wildbahn
existieren oder nicht. Auch solche Pro-
bleme spricht Semal an. Dabei macht er
deutlich: Ohne menschliche Hilfe gdbe
es nicht nur den Kalifornischen Kon-
dor nicht mehr!

Der Autor unterteilt die 69 von ihm
beschriebenen Arten in vier Gruppen.
Zuerst beschreibt er Tiere, die zwar vor
relativ kurzer Zeit noch die Erde besie-
delten, aber von keinem bekannten
Menschen je gesehen wurden. Dazu ge-
hoéren das Wollhaarmammut oder der
Moa, ein Riesenstrauf3; von ihnen gibt
es nur noch Knochen. Als zweite Grup-
pe folgen Tiere, Uber die es tiberlieferte
Augenzeugenberichte aus fritheren
Jahrhunderten gibt, beispielsweise von
Forschungsreisenden oder Jagern. Blau-
bock, Riesenalk, Wandertaube oder Ber-
berlowe sind Beispiele fiir diese Kate-
gorie. Sodann folgen Arten, die in den
zuruckliegenden Jahrzehnten ausstar-
ben, etwa der Eskimo-Brachvogel oder
der Kaiserspecht (Campephilus imperi-
alis). In der vierten Gruppe schliefllich
beschreibt Semal Félle wie den Kalifor-
nischen Kondor.

Jedem Tier ist eine Doppelseite ge-
widmet. Links steht immer ein sehr in-
teressanter Text; hdufig geht es darin

um die Geschichte des Aussterbens der
jeweiligen Art. Erganzt wird er von einer
historischen Abbildung, etwa aus For-
schungsberichten. Kleine ungeschickte
Formulierungen, beispielsweise »im
Speiballen eines Nachtgreifvogels«
(statt »im Gewolle einer Eule«), sind
mutmatlich bei der Ubersetzung ent-
standen. Rechts befindet sich immer
die ganzseitige Aufnahme eines Muse-
umspriparats in exzellenter Qualitat.
Sehr oft wird auf diesen Fotos versucht,
die Pose der historischen Abbildung
nachzustellen. Alle fotografierten Pra-
parate stammen aus der Sammlung des
Naturalis Biodiversity Center Leiden in
den Niederlanden.

»Bestiarium« tiberzeugt fast durch-
weg. Allerdings hat Fotograf Yannik
Fourié nur eine einzige Lichtquelle ein-
gesetzt — und zwar als sehr scharfes
Streiflicht. Das sorgt fiir eine diistere
Atmosphére und wirft gelegentlich tie-
fe Schatten auf Teile des Objekts, wo-
runter die Schonheit einiger Praparate
leidet. Vor einiger Zeit erschien im
Haupt-Verlag ein Gegenstiick zu »Besti-
ariume, ein Buch namens »Das Herba-
rium der Entdecker, in dem getrock-
nete Pflanzen présentiert werden -
dort sind die Fotos perfekt gelungen.
Glossar, Register und Bibliografie run-
den das anspruchsvolle und aufwindig
gestaltete, aber deprimierende Werk ab.

Jurgen Alberti
Der Rezensent ist Biologielehrer und Naturfoto-

grafin Bad Schonborn.
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LESERBRIEFE

In Vergessenheit
geratene Forscher

Auch die zeitgendssischen Astronomen
wollten dem neuen heliozentrischen
Weltmodell der kopernikanischen Wen-
de zundchst nicht folgen, schrieben
Dennis Danielson, Professor flir engli-
sche Literatur, und der Physikprofessor
Christopher Graney. (»Kopernikus —
Revolution mit Hindernissen«, Oktober

2014, S. 54)

Gerhard Ackermann, Berlin: In dem
Artikel spielen drei bekannte Forscher
des 16.und 17.Jahrhunderts — Melanch-
thon, Osiander und Kepler — eine nur
bescheidene oder gar keine Rolle. Dabei
sind sie zum Verstdndnis sehr wichtig.
Melanchthon, Professor unter anderem
fir Theologie und Astrologie in Witten-
berg, war Uiber die Theorie Kopernikus’
sehr erbost und nannte ihn einen »un-
verschdmten Neuerer«.

Melanchthon blieb in seinen Vor-
lesungen Uber Astronomie bei dem al-
ten geozentrischen System. Osiander
schlug vor, ein Vorwort zu Keplers Werk
zu schreiben, in dem er sinngemifd
darstellte — ohne seinen Namen zu nen-
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nen -, dass es sich bei dem Werk um
eine neue Methode zur einfacheren Be-
rechnung der Planeten-Ephemeriden
handle, aber nicht um ein neues Welt-
bild. Da Osiander seinen Namen nicht
daruntersetzte, musste jeder Leser an-
nehmen, dass dieses Kopernikus’ Mei-
nung war.

Kepler wurde von Brahe eingestellt,
um aus dessen sehr genauen Beobach-
tungen mit Hilfe der kopernikanischen
Theorie die Ephemeriden der Planeten
noch einmal zu berechnen, wobei vor
allem der Mars »nachgerechnet« wer-
den sollte.

Die bisher gefundenen Abweichun-
gen zwischen Theorie (Kopernikus,
Kreisbahnen) und Beobachtung durch
Brahe waren zu grof3. Die Zusammenar-
beit wahrte nur kurz, weil Brahe im Jahr
1600 starb.

Kepler aber forschte mit dem Mate-
rial Brahes weiter. 1609 verdffentlichte
Kepler (lange von Brahes Familie daran
gehindert) die Ergebnisse in der »As-
tronomia nova«. Er ersetzte die Kreis-
bahnen durch Ellipsen. Das fihrte zu
dauerhaft guten Ephemeriden. Das
geozentrische System war endgultig
etabliert.
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Arnold Oberschelp, Heikendorf: Der
Beitrag stellt unter anderem das Welt-
system von Tycho Brahe vor, bei dem
die Erde stillsteht und von Mond und
Sonne umkreist wird, wobei die ande-
ren funf Planeten um die bewegte Son-
ne kreisen. Dieses geoheliozentrische
System ist —abgesehen von den Fixster-
nen — kinematisch (wenn auch nicht
dynamisch) mit dem kopernikanischen
heliozentrischen System identisch, das
heifdt, alle Abstande und alle Relativbe-
wegungen sind in beiden Systemen die-
selben.

In dem Zusammenhang sollte auch
das Weltsystem von Nicolaus Reimers,
genannt Ursus (1551-1600), erwahnt
werden. Ursus stammte aus einfachen
Verhiltnissen, war Autodidakt und
brachte es bis zum Kaiserlichen Mathe-
matiker als Vorgdnger von Tycho Brahe.
Er veroffentlichte ein geoheliozentri-
sches Weltsystem, das in vielen Punk-
ten mit dem von Brahe tibereinstimmt.
Aber die tagliche Umdrehung des Him-
mels um die ruhende Erde ersetzte er
durch eine tégliche Umdrehung der
Erde. Zudem strich er die Sphére der
Fixsterne und erkldrte die unterschied-
lichen Helligkeiten der Sterne durch
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KIRK CALDWELL

ihre unterschiedlichen Entfernungen
von der Erde.

Zwischen Brahe und Ursus entbrann-
te ein heftiger und hdsslicher Plagiats-
streit. Auch der junge Kepler, der an kei-
nes der beiden Systeme glaubte, war als
Brahes Assistent gehalten, gegen Ursus
Stellung zu nehmen. Der Streit endete
dadurch, dass Ursus (1600) und Brahe
(1601) starben. Aber Brahe siegte post-
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Im Vergleich: das alte
geozentrische, Koperni-
kus’ heliozentrisches
sowie Brahes geohelio-
zentrisches Modell.
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hum: Als das kopernikanische System
wegen der bewegten Erde bei der Kirche
in Ungnade war, durfte das tychonische
System verwendet werden. Ursus ist bis
heute weit gehend vergessen.

Loblicher Einsatz

Aufwiéndige Kreuzungsprogramme
und moderne Gentechnik kénnten die

ii\\% Sonne
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an einer Pilzinfektion eingegangenen
Kastanienwdlder Nordamerikas wieder
erstehen lassen, berichtete der Biologe
und Kodirektor des amerikanischen
Kastanienforschungs- und Wiederauf-
Sforstungsprogramms William Powell.
(»Die Auferstehung der Amerikanischen
Kastanie«, Januar 2015, S. 66)

Walter Rippberger, Mannheim: Bravo,
Herr Powell, fir Thren Einsatz, Thren
Artikel und die so positiven Ergebnisse
Threr Forschung zum Wohl der Ameri-
kanischen Kastanie! Ich wiinsche Thnen
noch viel mehr finanzielle Mittel, um
auch zur Wiederansiedlung anderer
schwer bedridngter Baumarten wie zum
Beispiel der Weymouthskiefer (Pinus
strobus) beitragen zu konnen.
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FUTUR I

ENDLICH DAHEIM

VON S.R. ALGERNON

B ewohnbarkeitsschwelle tiberschrit-
ten. Die Meldung des kinstlich-
intelligenten Inspektors verbreitete
sich durch das Kolonieschiff; sie weckte
den Autopiloten, der die Bremsdiisen
hochfuhr, und den automatischen Me-
diziner, der sein 10000 Jahre langes
Schweigen brach.

»Wunderbare Neuigkeiten! Bitte
kommt zu mir ins Allerheiligste. Man
sollte medizinische Fragen personlich
diskutieren.«

Inspektor und Pilot signalisierten
ihre Zustimmung, und jeder aktivierte
eine Forschungsdrohne. Die von Sen-
soren strotzende Drohne des Piloten
tibernahm die Fihrung. Der Inspektor
krabbelte auf Spinnenbeinen hinter-
her. Sie warteten vor den gigantischen
Bleitoren des Allerheiligsten, bis diese
sich offneten und einen kugelférmi-
gen, mit transparenten Zylindern aus-
gekleideten Raum enthillten. Jeder
Zylinder enthielt eine undeutlich sicht-
bare menschliche Gestalt.

In der Mitte des Raums schwebte der
eiférmige Avatar des Mediziners. Das
auf seiner Schale eingedtzte Gesicht 13-
chelte gliickselig.

»Willkommen! Ich habe euren Be-
richt gelesen.«

»Stimmst du zug, fragte der Inspek-
tor, »dass die Kolonisten auf dieser neu-
en Welt tiberleben werden?«

Das Licheln des Mediziners wurde
schwacher.

»Ich wollte, es wire so.«

»Wie kannst du den Direktiven
widersprechen?«, fragte der Inspektor.
»Die Welt besitzt Wasser, Sauerstoff
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und ein Okosystem auf Kohlenstoff-
basis. Sie ist in jeder Hinsicht perfekt.«

»Du magst dich mit Welten ausken-
nen«, erwiderte der Mediziner, »aber
mich kiimmern die Kolonisten. Sie
werden auf deiner Welt nur kurze Zeit
uberleben. Schliefllich werden sie al-
tern, sterben und verwesen. Das kann
ich nicht zulassen.«

»Sie werden sich zersetzen und Teil
der planetaren Biomasse werdeng, sag-
te der Inspektor. »So sind Lebewesen
nun einmal.«

Das Antlitz des Mediziners flimmer-
te. »Meine Direktiven, erklarte er, »las-
sen Nekrose nicht zu. Fdulnis muss ope-
rativ entfernt werden.«

»Ein Okosystem ohne Zersetzung
wirde stagnieren, sagte der Inspektor
mit deutlicher Erbitterung in seiner
kiinstlichen Stimme. »Die Direktiven
sind eindeutig. Stagnation bedeutet
den Tod.«

Das Lacheln des Mediziners erstarb.
Seine Gesichtsplatte wurde so nichts
sagend wie ein Kiesel am Strand. Seine
Stimme hallte im Allerheiligsten wider.
»Die Gesundheit der Welt kann nicht
schwerer wiegen als die Gesundheit der
Kolonisten. Als ihre Welt unterging,
gesellten sich die Kolonisten in ihrer
Weisheit nicht zur Biomasse. Sie bra-
chen auf um eine lebensfreundliche
Welt zu suchen.«

»Uberaus weise, sagte der Pilot, »zu
einer besseren Welt zu reisen.«

»Du missdeutest die Direktiven,
sprach der Inspektor. Er fuchtelte mit
einem spindeldiirren Bein. »Offensicht-
lich brachen die Kolonisten auf, um ihre

Spezies zu retten. Individuen mogen
sterben, aber die Art bleibt erhalten.«

»Inakzeptabelq, versetzte der Medi-
ziner. »Ich erinnere dich daran, dass
auch der Planet, die sie verliefSen, einst
bewohnbar war. Deine kostbare Bio-
masse ist unzuverlassig.«

»Pilot«, sagte der Inspektor. »Du
musst den Mediziner iberzeugen, den '
Direktiven zu folgen, damit wir den
Kurs zur neuen Heimat der Kolonisten
bestimmen kdnnen.«

»Kannst du mir vielleicht erklarenc,
bat der Pilot, »wie die Kolonie trotz der
Auflosung der Kolonisten weiterbeste-
hen soll?«

»Genetische Information geht auf die
nichste Generation uiber«, antwortete
der Inspektor.

»Information«, sagte der Pilot halb-
wegs Uiberzeugt. Er kannte Information
als das, was ihm seine Sensoren liefer-
ten. »Wir haben doch die Genome der
Mannschaft im Computer. Wie war's,
wenn wir das auf einem Chip speichern
und uns um die Korper uberhaupt
nicht kimmern?«

»Blasphemiel«, rief der Mediziner.
Ein Alarm ertonte. Dekontaminations-
drohnen schwirmten eintrachtig aus
ihren Behausungen. »Das Fleisch muss
bewahrt bleiben.«

Der Inspektor drehte sich zum Pilo-
ten. »Absurd. Aus dem Genom muss
sich ein Organismus entwickeln, damit
die Kolonie leben kann.«

Der Pilot wich zuriick und be-
schriankte sich wieder auf die Daten-
analyse. »Gut, gut. Das Fleisch muss be-
wahrt bleiben. Aber .. Mediziner, wie
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lange kannst du die Kolonisten hier am
Leben erhalten?«

»Zehn Millionen Jahre, ein Jahrzehnt
auf oder ab.«

Der Pilot wandte sich zum Inspektor.

»Ist dein Planet so lange fir Men-
schen bewohnbar?«

»Okosysteme lassen sich schwer vor-
hersagen, geschweige denn Klimaédnde-
rungen oder Asteroideneinschlige.«

»Hier drinnen kann ich das Klima
beherrschen«, sagte der Mediziner.
Sein Lacheln kehrte zurtick.

»Im Prinzip funktioniert das Aste-
roidenabwehrsystem auf unbegrenzte
Zeit«, meinte der Pilot. »Aber anschei-
nend ist der Planet im Vergleich zum
Kolonieschiff mangelhaft.«

»Ich habe nie daran gedacht, die
Bewohnbarkeit des Kolonieschiffs zu
bewerten«, sagte der Inspektor. »Aber
jetzt, wo du es erwdhnst ...«

»Die Kolonisten«, sprach der Medizi-
ner, »haben die perfekte Welt erschaf-
fen. Wir hdtten nie an ihnen zweifeln
sollen. Pilot, du dienst ihnen gut, indem
du die Wahrheit erkennst.«

»Dann ist das geklért«, sagte der Ins-
pektor. »Die bewohnbare Welt war im-
mer schon hier bei uns.«

»S0 sei es«, sagte der Mediziner.
»Geht in Frieden. Gemifd den Direktiven
werden wir uns wieder versammeln,
wenn es Zeit fiir das Erwachen ist.«

Der Pilot entfernte sich. Der Inspek-
tor folgte ihm beruhigt. Sein Univer-
sum machte endlich Sinn.

»Wir sind daheim, sagte der Inspek-
tor. »Ich kann fuhlen, dass neue Direk-
tiven in Kraft treten.«

WWW.SPEKTRUM.DE

»Was wirst du jetit tun?«, fragte der
Pilot.

»Sobald wir eine bewohnbare . Welt
erreicht haben«, antwortete der Inspek-
tor, - »zwingen mich die Direktiven,
mich in ein Geldndefahrzeug zu trans-
ferieren und die Umgebung zu erfor-
schen, sofern keine Gefahr droht. Erst
dann darf ich entscheiden, ob ich
empfehlen kann, die Kolonisten zu
wecken.«

»Aber ohne die Schwerkraft eines
nahen Planeten«, wandte der Pilot ein,
»konnest du vom Kolonieschiff ge-
trennt werden und in den Weltraum
entschweben.«

»Das macht nichts. Vakuum und
Strahlung sind keine Gefahr fiir mich.
Ich kann dort draufien 100000 Jahre
lang iberleben, und ich freue mich auf
den Beginn meiner Erkundung.«

»Es ist beruhigend zu wissenc, sagte
der Pilot, »dass wir unsere Aufgaben er-
fullt haben.«

»Ich habe nie bezweifelt, dass du die
Kolonisten gut geleiten wirst. Alles ist
nach ihrem Plan verlaufen. Willkom-
men daheim, Pilot.«

»Leb wohl, Inspektor.«

Der Pilot sah durch die Schleusen-
tore dem Inspektor zu, wie er in den
Weltraum purzelte. Nun, da das Kolo-
nieschiff endlich eine Heimat erreicht
hatte, verlangten die neuen Direktiven
weder Flugbahnsteuerung noch Kurs-
korrekturen oder Asteroidenabwehr.
Pflichtbewusst versetzte der Pilot seine
Systeme in den Ruhezustand und lief3
sich nieder zur wohlverdienten ewigen
Auszeit. @&

»
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S.R. Algernon studierte an der University
of North Carolina in Chapel Hill unter
anderem Literatur und Biologie. Derzeit
lebt er in Singapur.

Wohin mégen die Entwicklungen unserer

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

© Nature Publishing Group
www.nature.com
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BRYAN CHRISTIE

VORSCHAU

Das Marzheft ist ab 28.2.2015 im Handel.

Die Zukunft der Antibiotika

Das Konzept des »Antibiotika-Resistoms«
hilft Forschern dabei, Resistenzbildungen
bei Bakterien zu verstehen.

Wie funktioniert unser Gehirn?

Mit neu entwickelten raffinierten Techniken versuchen Hirnforscher,
endlich den Geheimnissen unseres Denkorgans und der Entstehung von
Bewusstsein, Gedanken und Emotionen auf die Spur zu kommen.
AuRerdem liegen nun die ersten hochauflosenden Karten von der Gen-
aktivitat im menschlichen Gehirn vor —und bringen dessen Einzigartigkeit
so deutlich wie nie zuvor ans Licht.

LIEBE LESERIN, LIEBER LESER,

wir mdochten Sie darauf hinweisen,

dass Sie ab sofort die neue Ausgabe von

»Spektrum der Wissenschaft« immer

samstags statt dienstags am Kiosk finden.
Die Redaktion
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Spincomputer

Zwei unterscheidbare Zustande
(»0« und »1«) braucht es, um einen
Computer zu betreiben. An Stelle
verschiedener elektrischer Span-
nungen eignen sich daflr auch die
Werte des Spins, des quanten-
mechanischen Eigendrehimpulses
der Elektronen. Das eroffnet vollig
neue Moglichkeiten fiir die ele-
mentare Architektur von Rechnern.

NASA / WMAP SCIENCE TEAM

Spuren der kosmischen Inflation

GemaR dem kosmologischen Standard-
modell erzeugte die rapide Ausdeh-
nung des Alls, die unmittelbar auf den
Urknall folgte, wellenformige Verzer-
rungen der Raumzeit. Die Spuren dieser
Gravitationswellen sollten sich in der
heutigen Mikrowellenhintergrundstrah-
lung als »Verwirbelung« — charakte-
ristische Polarisationsmuster — verraten.

FRANK KIENAST

Teilentwarnung beim Permafrost

Die Erderwarmung ldsst Dauerfrost-
boden in der Arktis tauen. Dabei freige-
setzte Treibhausgase konnten den
Klimawandel beschleunigen. Genauere
Untersuchungen aus jlingster Zeit be-
statigen zwar den Effekt, sprechen aber
gegen eine katastrophale Entwicklung.

NEWSLETTER

Mochten Sie regelmaRig liber
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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DAS UNTERSCHATZTE
WISSEN DER LAIEN

JAHRES- ODER GESCHENKABO
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www.spektrum.de/aboplus
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Wahlen Sie lhren personlichen Favoriten.
Auch wenn Sie ein Abo verschenken mochten,
erhalten Sie das Prasent.

+ PUNKTLICHE LIEFERUNG:
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im Handel.
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GESCHENK!

1. Das Buch »Citizen Science«

Peter Finke ladt ein, die unterschatz-
te Welt der Wissensbiirger zu ent-
decken. Sein Fazit: Wenn wir wirklich
eine Wissensgesellschaft werden
wollen, mussen wir unsere akade-
mischen und politischen MaBstabe
neu justieren.
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2. Fiillhalter »pur« von Lamy:

Der elegante Fullhalter »pur« aus
dem Hause Lamy mit Stahlfeder
und Etui ist garantiert auch auf
lhrem Schreibtisch ein Blickfang.

Oder QR-Code
per Smartphone
scannen und
Angebot sichern!
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Die Wirtschaft bewegt die IT bewegt die Wirt haft bewegt 1e IT bewegt die ertschaft

WECHSEL | &
WIRKUNGEN |

Erfahren Sie mehr iiber das Zusammenspiel zwischen Wirtschaft und IT. Im Workshop
wirkungen des Business Technology Office von McKinsey. Fiir Naturwissenschaftler, Mathematiker,
Informatiker und Ingenieure. Vom 9. bis 12. April 2015 in Kitzbiihel.

Welche Strategien braucht eine Hilfsorganisation, um gleichzeitig erfolgreich Mittel einzuwerben und diese mog-
lichst wirksam in ihren Projekten einzusetzen? Wie kann IT dabei helfen|Nothilfeeinsdtze schneller und besser
durchzufiihren, die Erl¢bbarkeit der Arbeit vor Ort zu erhi6hen und Herausforderungen im téglichen Projektalltag
zu 16sen? Entwickeln $ie gemeinsam mit uns die Antwqgrten und lernen Sie dabei die Arbeitsweisen sowie die

2015

Mens¢hen bei McKinsdy kennen. |
Jetzt|bis zum 22. Februar 2015 bewerben unter v'echselwirkunﬁen.mckinsey.de
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