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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.de

Hirnforschung en gros — der nachste Anlauf

Das haben wir schon einmal erlebt: 1990 rief der damalige US-Prasident George Bush die
»Decade of the Brain« aus, mit dem Ziel, die neurowissenschaftliche Forschung zu
fordern und zu intensivieren. Da dies auf die Bemithungen hier zu Lande keinen sonderlich
belebenden Einfluss hatte, folgte im Jahr 2000 auf Initiative einiger fithrender deutscher
Experten die hiesige »Dekade des menschlichen Gehirns« mit dhnlicher Stofrichtung.
Inzwischen wirkt das alles wie Schnee von gestern, und auch in den Medien gewinnt man den
Eindruck, dass der allgemeine »Neurohype« sich in den letzten Jahren wieder etwas abge-
schwicht hat.

Doch in den entscheidenden Punkten sind wir trotz aller Anstrengungen nicht so viel
weitergekommen. Hirnforscher haben zwar Massen an Detailfakten {iber unser Denkorgan
angesammelt, aber wie es wirklich funktioniert, kdnnen sie immer noch nicht erkléren.

Offenbar hat sich das nun herumgesprochen. So spriefien erneut allerorten Forschungs-
projekte aus dem Boden, die dieses vielleicht grofite und schwierigste Ritsel der Wissen-
schaft endlich knacken wollen. Dazu gehort etwa die 2013 gestartete BRAIN-Initiative, ein re-
kursives Akronym fir »Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies«.
Sie hat zum Ziel, mittels neu zu entwickelnder Methoden die elektrische Aktivitdt jedes Neu-
rons im menschlichen Gehirn aufzuzeichnen - in der Hoffnung, so das Rétsel der Hirnfunk-
tion zu l6sen (siehe den Artikel ab S. 22). Im selben Jahr etablierte sich auch das europaische
Gegenstiick »Human Brain Project«, das der Initiator Henry Markram in unserer September-
ausgabe 2012 ausfiihrlich vorstellte. Hier geht es darum, ein vollstandiges Computermodell
eines funktionierenden Gehirns zu erstellen, dessen Arbeitsweise also durch rechnerische
Simulation zu erforschen. Weitere Unternehmungen umfassen das Human Connectome
Project, das seit 2009 daran arbeitet, eine Karte aller neuronalen Verkniipfungen im Gehirn
aufzustellen, und die Allen-Brain-Atlas-Projekte, welche die Aktivitdt von Genen in den ver-
schiedenen Hirnregionen kartieren (ab S. 30).

Das massive, konzertierte Vorgehen der Forschergemeinschaft soll einen Schub auslésen,
dhnlich dem des Humangenomprojekts vor einem Vierteljahrhundert, das tatsachlich ganze
Wissenschaftszweige revolutionierte oder gar neu begriindete. Allerdings zeigt gerade dieses
Vorbild auch, wie lang der Weg trotz aller Anstrengung sein kann. So riickten parallel zur
Sequenzierung des menschlichen Erbguts Phdanomene wie RNA-Interferenz und Epigenetik
(siehe S. 14) in den Fokus, die vermeintlich sichere Uberzeugungen in Frage stellten oder zu-
mindest als sehr unvollstdndig enttarnten. Akzeptieren wir es einfach: Forschung ist nie »am
Ziel«, man wird nie etwas wirklich ganz verstehen, schon gar nicht etwas so Komplexes wie
das menschliche Gehirn. Aber wir kdnnen uns der Wahrheit Schritt fiir Schritt ndhern und
dabei immer wieder spannende Uberraschungen erleben.

Herzlich Thr

WWW.SPEKTRUM.DE

AUTOREN IN DIESEM HEFT

Gautam Dantas von der Washing-
ton University in St. Louis (links)
und Morten O.A. Sommer von
Danemarks Technischer Univer-
sitdt in Lyngby beschreiben ab
S.36 ungeahnte Wege, liber die
sich Antibiotikaresistenzen unter
Bakterien verbreiten.

V

Verbergen sich in der kos-
mischen Hintergrundstrahlung
Spuren urtimlicher Gravita-
tionswellen, die kurz nach dem
Urknall entstanden? Dieser
Frage geht der Kosmologe
Lawrence M. Krauss von der
Arizona State University in
Tempe ab S.46 nach.

Seit Jahrzehnten ergriindet der
Anthropologe lan Tattersall vom
American Museum of Natural
History in New York das Ratsel
der Menschwerdung. Besonders
haben es ihm die Kulturentwick-
lung und die Sprachentstehung
angetan (ab S.58).
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BIOLOGIE & MEDIZIN

Die vielen Wege zur Antibiotikaresistenz

Gegen Medikamente unempfindliche Keime gefdhrden
zunehmend unsere Gesundheit. Nun zeigt sich: Sie
erwerben ihre Resistenzen oft von harmlosen Mikroben.
Gautam Dantas und Morten O.A. Sommer

PHYSIK & ASTRONOMIE

SERIE »DIE GEBURT DES UNIVERSUMS« TEIL
Wellenschlag des Urknalls

Die kosmische Inflation erzeugte unmittelbar nach dem
Urknall Gravitationswellen, die eine nur schwer nach-
weisbare »Verwirbelung« des kosmischen Strahlungshin-
tergrunds hinterlief3en.

Lawrence M. Krauss

SCHLICHTING!

Der griine Blitz

Fur den Bruchteil einer Sekunde sendet die untergehende
Sonne manchmal griines Licht aus — warum?

H. Joachim Schlichting

+ MENSCH & KULTUR

SERIE »EVOLUTION DES MENSCHEN« TEIL

Gewinner der Evolutionslotterie

Die Entwicklung zum modernen Menschen verlief nicht
stetig, sondern meist sprunghaft in kleinen Populationen.
Der Homo sapiens verdankt seine Existenz vielen Zufillen.
Ian Tattersall

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Rechtswidrige Primzahlen und

das Urheberrecht an Pi

Kann man Eigentiimer einer Zahl werden? Theoretisch
schon —aber meist macht man sich dann liacherlich.
Christoph Pdppe

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2015



Wissenschaft im Riickblick

Vom Amphibienauto zur Radiologie

Rezensionen

Martin Neukamm (Hg.): Darwin heute - Richard
Elwes: Das Chaos im Karpfenteich « Bruno P
Kremer: Kiwi, Kaffee, Kardamom u. a.
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» TITELTHEMA

Ein neues Kapitel
der Hirnforschung

Rafael Yuste und George Church

Mit innovativen Methoden soll es endlich gelingen,
grofle Neuronennetzwerke im Detail zu studieren.

Die genetische Kartierung
des menschlichen Gehirns
Ed Lein und Michael J. Hawrylycz

Die ersten hochauflosenden Karten der Genaktivitat
in unserem Gehirn widerlegen etablierte Vorstellun-
gen von der Arbeitsweise der Grof3hirnrinde.

Wer regierte Teotihuacan?

Die gewaltigen Tempelanlagen liefRen schon die Azteken
staunen. Herrschte dort ein Monarch oder eine gut organi-
sierte Oligarchie?

Eric Vance

ERDE & UMWELT

Permafrost — die groRe Unbekannte

im Klimawandel

Wird das Tauen dauerhaft gefrorener Boden in der Arktis
die Erderwdrmung katastrophal beschleunigen? Nach
neuesten genauen Untersuchungen scheint der Effekt
nicht so dramatisch wie befiirchtet.

Gert Lange

TECHNIK & COMPUTER

Rechnen mit dem Spin

Die seltsame Quanteneigenschaft der Elektronen taugt
nicht nur zum Speichern von Daten.

Jon Cartwright

Leserbriefe/Impressum

Futur 1l
Emily Eckart: Gib mir deine Hand

Vorschau

Titelmotiv: Bryan Christie
Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit » gekennzeichnet.
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Klargrube als Goldgrube?

Beim Reinigen von Abwissern bleibt
so genannter Kldrschlamm zurtick,
eine Mischung aus Fest- und Fliissig-
stoffen. Er kann sehr eintréglich sein:
Eine Tonne dieses Restmaterials ent-
halt Metalle im Wert von durchschnitt-
lich 280 US-Dollar, berechneten Paul
Westerhoff von der Arizona State
University (USA) und seine Kollegen.
Die Forscher haben Kldarschlamm-
proben aus Arizona mit Methoden
der Massenspektrometrie sowie der
Elektronenmikroskopie untersucht.
Dabei stellten sie eine starke Anrei-
cherung von Platinmetallen fest,
zu denen neben Platin auch Ruthe-
nium, Rhodium und Palladium
zdhlen. Zudem enthielt der Klar-
schlamm Gold und Silber in relativ
grofien Mengen. Offenbar, so schrei-
ben die Autoren der Studie, wiirden
diese Metalle durch menschliche
Einfliisse im Abwasser angereichert.

Mehr Aktualitat!

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

Sie stammten sowohl aus Industrie-
betrieben als auch aus kleinen Unter-
nehmen (etwa Goldschmieden) und
privaten Haushalten.

Die begehrten Stoffe liegen grof3-
teils in Form mikroskopisch kleiner
Partikel vor, so genannter Kolloide.
Bislang ist keine kostengiinstige Me-
thode bekannt, um sie dem Klar-
schlamm zu entziehen und zu reini-
gen. Nur in Extremfillen erweist sich
der Schlamm als Goldgrube. So be-

Klarschlamm ist nicht besonders
schon anzusehen, aber oft
wertvoll. Insbesondere Platin-
metalle enthalt er in hoher
Konzentration.

MEDIZIN

Medikament hilft

richtete die Fachzeitschrift »Science«
kiirzlich Uber einen japanischen
Kldranlagenbetreiber in der Provinz
Nagano, der die Abwidsser mehrerer
Hersteller von Prazisionsinstrumenten
aufbereitet. Aus jeder Tonne Asche, die
er beim Verbrennen des Klarschlamms
enthilt, gewinnt er rund zwei Kilo-
gramm Gold - ein Gehalt, der hoher ist
als im Erz mancher Goldmine.

Environ. Sci. & Technol. 10.1021/

es505329q, 2015

gegen schwere Strahlenschaden

inTeam um Gabor Tigyi von der

University of Tennessee (USA) hat
einen neuen Wirkstoff entwickelt, der
die schadlichen Folgen ionisierender
Strahlung mildert. Die Substanz
namens DBIBB erhoht deutlich die
Uberlebensrate von radioaktiv be-
strahlten Mdusen. Erhielten die Nager
eine Gammastrahlendosis von rund
16 Gray, starben binnen 15 Tagen rund
90 Prozent von ihnen. Spritzten die
Forscher den Mdusen jedoch nach der
Bestrahlung die Substanz DBIBB unter
die Haut, konnten sie den Anteil veren-
deter Tiere auf unter 20 Prozent ver-
mindern. Der Effekt war dosisabhin-
gig: Bei einem Milligramm DBIBB pro
Kilogramm Korpergewicht iberlebten
deutlich weniger Mduse als beim
Zehnfachen dieser Dosis. Die Substanz

wirkte auch, wenn sie erst drei Tage
nach Bestrahlung verabreicht wurde.

DBIBB imitiert die Wirkung eines
korpereigenen Rezeptors fir Lysophos-
phatidsdure. Er sitzt in der Membran
der Zelle und leitet Signale in ihr
Inneres weiter. In bestrahlten Zellen
unterdriickt er den programmierten
Zelltod, kurbelt DNA-Reparaturmecha-
nismen an und unterstiitzt die zellu-
lare Regeneration. DBIBB wirkt offen-
bar dhnlich, verhindert so den Unter-
gang korpereigener Stamm- und
Vorlduferzellen und hilft die Immun-
funktion aufrechtzuerhalten.

Kinftige Versuche mussen zeigen,
ob das Prdparat auch beim Menschen
vergleichbare Wirkung zeigt und als
Arznei fur Strahlenopfer dienen kann.

Chem. Biol. 22, S. 1-11, 2015
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PHYSIOLOGIE

Durstschalter im Gehirn

oher der Durst rithrt, haben nun Wissenschaftler um Yuki

Oka von der Columbia University (US-Bundesstaat New
York) zumindest bei Mausen aufgeklart. Im Gehirn der Tiere
wiesen sie zwei verschiedene Untergruppen von Nervenzellen
nach, die das Verlangen nach Wasser steuern.

Die Forscher schleusten ein Genkonstrukt in eine bestimmte
Hirnregion der Nager ein, in das so genannte Subfornikalorgan,
das an der Steuerung des Wasser- und Salzhaushalts im Koérper
mitwirkt. Infolge des genetischen Eingriffs liefen sich die Nerven-
zellen in dieser Region gezielt mit Laserlicht stimulieren. Aktivier-
ten die Forscher eine bestimmte Untergruppe der dortigen Zellen,
die so genannten CAMKII-positiven Neuronen, begannen die
Miuse augenblicklich zu trinken — selbst wenn sie zuvor ausrei-
chend Flussigkeit bekommen hatten. Bei anhaltender Laserstimu-
lation tranken die Tiere immer weiter und nahmen dabei bis zu
acht Prozent ihres Kérpergewichts an Wasser zu sich. Stimulierten
Oka und seine Kollegen hingegen eine andere Zellgruppe im
Subfornikalorgan der Tiere, die VGAT-positiven Neuronen, stellten
die Nager schlagartig das Trinken ein — sogar wenn sie unmittelbar
vorher noch durstig gewesen waren.

Schon lange vermuten Wissenschaftler den Sitz des Durstemp-
findens im Subfornikalorgan, doch die elektrische Erregung dieser
Hirnregion in Tierversuchen erbrachte bislang widerspruichliche
Ergebnisse. Die neuen Ergebnisse von Oka und seinem Team
konnen diese Diskrepanz erkldren: Stimuliert man das Subforni-
kalorgan zu unspezifisch, aktiviert man dort mehrere Neuronen-
untergruppen gleichzeitig, was zu kaum vorhersagbaren Verhal-
tensanderungen bei den Tieren fihrt.

Nature 10.1038/nature14108, 2015

ASTRONOMIE
Planeten sind ein altes Phanomen
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Angefarbte Neurone im Subfornikalorgan von Mausen. Werden
die roten Zellen stimuliert, fangen die Tiere sofort an zu trinken,
nicht aber bei Reizung der griinen.

Kepler-444 befindet sich 117 Licht-

Universums hat es Planeten gege-
ben. Das belegen die Ergebnisse eines
internationalen Forscherteams um
Tiago Campante von der University of
Birmingham (England). Die Wissen-
schaftler haben im Sternbild Leier
einen uralten Stern entdeckt, den funf
Planeten umkreisen. Der Himmelskor-
per mit der Bezeichnung Kepler-444 ist
vor 11,2 Milliarden Jahren entstanden
und durfte zur ersten Sterngeneration
der Milchstraf3e gehoren.

WWW.SPEKTRUM.DE

jahre entfernt und ist etwas kleiner als
unsere Sonne. Seine Planeten umkrei-
sen ihn auf engen Bahnen: Fir einen
Umlauf benoétigen sie allesamt weniger
als zehn Tage. Seit vier Jahren beobach-
ten die Astronomen das ferne System
mit Hilfe des Weltraumteleskops
Kepler der NASA.

Den Daten zufolge handelt es sich
bei allen funf Trabanten um Gesteins-
planeten, deren Grof3en zwischen
jenen des Merkurs und der Venus

liegen. Auf Grund ihrer Ndhe zum
Zentralstern muissen auf ihnen extre-
me Temperaturen herrschen, dhnlich
wie auf dem Merkur. Ein Kandidat fir
eine belebte Welt ist deshalb keiner
von ihnen. Jedoch zeigt die Entde-
ckung, dass die Bildung erddhnlicher
Planeten schon vor sehr langer Zeit
moglich war: Kepler-444 ist mehr als
doppelt so alt wie die Erde; das Gleiche
gilt héchstwahrscheinlich fiir seine
Begleiter.

arXiv:1501.06227v1, 2015
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Weiche Neuroimplantate

nnovative Neuroimplantate verhelfen riickenmarksver-

letzten Ratten wieder zum Laufen und sind dabei deutlich
vertrdglicher als bisher eingesetzte Produkte. Sie bestehen
aus dhnlich weichem und dehnbarem Material wie die
dufRerste Hirnhaut (Dura mater), die Riickenmark und
Gehirn umkleidet. Die meisten konventionellen Implantate
dagegen, die zur Behandlung von Hirn- und Riickenmarks-
schiaden eingesetzt werden, sind vergleichsweise starr.
Wahrend sich die Kérpergewebe gegeneinander bewegen,
reiben sie an diesen, was Entziindungen auslosen kann.

Dehnbare Drahte, verformbare Elektroden und winzige Fliissig-

Stéphanie Lacour von der Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (Schweiz) und ihre Kollegen verwenden trans-
parentes Silikon als Trdgermaterial fiir dehnbare Golddréh-
te, Elektroden aus weichem Material sowie verformbare
Mikrokandle, die Flussigkeiten leiten. Derart konstruierte
Implantate erlauben es, Arzneistoffe sehr prézise dosiert
ins Gewebe zu verabreichen und Nervenzellen elektrisch
anzuregen. Damit kann man beispielsweise nach Riicken-
marksverletzungen das beschddigte Nervengewebe stimu-
lieren, um dessen Regeneration zu unterstiitzen und so

eventuell verloren gegangene Koérperfunktionen wieder-

herzustellen.

ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE (EPFL), 2015

Ratten, denen das Riickenmark nahezu vollstandig durch-
trennt worden war, gewannen im Tierversuch durch eine
Therapie mit den neuen Implantaten ihr Laufvermdgen
weit gehend zuriick. Auch sechs Wochen nach dem Einset-
zen der Gerdte wurden diese vom Kdrper noch gut toleriert.
Steife Implantate dagegen provozierten in dieser Zeit massi-
ve Entziindungsreaktionen an der verletzten Stelle. Durch

Weiterentwicklung weicher Implantate lief3e sich wohl die
Behandlung von Patienten mit Nervengewebsschaden

verbessern.

keitskandle enthalt dieses Weichimplantat auf Basis von Silikon.

ARCHAOLOGIE

Science 347, S. 159-163, 2015

Rontgentechnik entziffert antike verkohlte Schriftrollen

Is im Jahr 79 der Vesuv ausbrach,

begrub er im antiken Herculane-
um eine Bibliothek mit hunderten
handbeschriebenen Papyrusrollen.
Zwar sind diese bei dem Ereignis fast
vollstandig verkohlt, enthalten aber
immer noch entzifferbare Texte. Seit
260 Jahren versuchen Archédologen, die
Schrift zu lesen - ein extrem schwieri-
ges Unterfangen, denn der Papyrus
zerbroselt, sobald man ihn zu entrollen
versucht. Und auch Durchleuchtungs-
techniken wie die Rdntgentomografie
stoflen an Grenzen, denn die Rontgen-
dichten der antiken Tinte und des
Papyrus unterscheiden sich zu wenig,
um sie klar voneinander trennen zu
kénnen.

Beinahe vollig verkohlt: Die Schriftrollen
aus Herculaneum sind schwer mitge-
nommen. Lassen sie sich trotzdem lesen?

EMMANUEL BRUN

Forscher um Vito Mocella vom
Consiglio Nazionale delle Ricerche in
Neapel (Italien) stellen nun eine ver-
besserte Durchleuchtungsmethode
vor: die Rontgenphasenkontrasttech-
nik. Sie nutzt aus, dass ein Rontgen-
strahl seine Phase verdndert, wenn er
ein Medium durchlduft. In den ver-
kohlten Rollen liegt die Tinte auf dem

Papyrus auf und erhebt sich um
wenige Mikrometer iber ihn. Rontgen-
strahlen, die ein Schriftzeichen durch-
drungen haben, besitzen deshalb eine
geringfiigig andere Phase als Strahlen,
die durch unbeschrifteten Papyrus
getreten sind. Dieser Unterschied ldsst
sich im Réntgenbild darstellen.

Die Wissenschaftler tasteten zusam-
mengerollte und verkohlte Papyrus-
dokumente mit Rontgenstrahlen fester
Wellenldnge ab. Dabei erfassten sie
unter anderem die Lage und Dicke der
einzelnen Schichten. Diese berticksich-
tigend, konnten sie aus den Rontgen-
daten tatsdchlich einzelne griechische
Lettern herauslesen. Deren Schriftbild
lasst vermuten, dass sie von dem
antiken Schreiber Philodemus stam-
men, dem bereits mehrere andere
Dokumente der Herculaneum-Biblio-
thek zugeordnet werden.

Nat. Commun. 6:5895, 2015
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FORSCHUNG AKTUELL

TOPOLOGISCHE CHEMIE

Molekularer Drudenfufd und Davidstern

Verschlungene und verwobene organische Molekiile mit fiinf beziehungsweise sechs Kreuzungs-
punkten bereichern neuerdings das chemische Kuriositatenkabinett. Molekiile zu verknoten,

bleibt eine groBe Herausforderung — der Schritt vom dreifach gekreuzten Kleeblattknoten zum
Drudenful’ lieB mehr als 20 Jahre auf sich warten.

VON MICHAEL GROSS

Metall

zum Metallkom-

plex vereinen

Ligand

or rund einem halben Jahrhun-

dert waren miteinander verkettete
Ringmolekiile eine spektakuldre Neuig-
keit. Damals verliefy man sich allein auf
die Statistik: Schwimmen genugend fa-
denformige Molekiile zusammen mit
ringférmigen in einem Gefdfy herum,
dann fadeln sich manche zufillig durch
die Ringe, und wenn der Experimenta-
tor nun zuschldgt und die Fadenenden
verkniipft, erhdlt er zwei verbundene
Ringe — wenn auch nur in sehr beschei-
dener Ausbeute. Dass die Bindung zwi-
schen ihnen nicht chemisch, sondern
rein mechanisch ist, gab Anlass zu -
letztlich mifiigen - philosophischen
Diskussionen dariber, ob es sich bei
dem Produkt um ein Molekul handle
oder um zwei.

Seit den 1980er Jahren und den
mit dem Nobelpreis ausgezeichneten
Arbeiten von Jean-Marie Lehn in Straf3-
burg gehen Chemiker bei der Herstel-
lung solcher Catenane, wie sie inzwi-
schen genannt werden, etwas systema-
tischer vor: Sie benutzen die relativ
lockeren Bindungen zwischen Metall-
ionen und organischen Molekiilen als
»Liganden«, um die Bausteine so anzu-
ordnen, dass ein gezieltes Verweben
moglich ist (Spektrum der Wissen-
schaft 8/1996, S. 62).

Auf diese Weise gelang es, molekula-
re Abbilder der olympischen Ringe und

10

00

Enden

verkntiipfen

Metallionen

entfernen

Kleeblattknoten

Die Synthese der chemischen Version eines Kleeblattknotens gelang schon 1990. Das
Verfahren besteht darin, zwei schraubenférmige organische Molekiile derart um zwei
Metallionen anzuordnen, dass sie sich an drei Stellen {iberkreuzen. Dann muss man sie

nur noch jeweils oben und unten miteinander verbinden und die Metallionen entfernen.

des Kleeblattknotens herzustellen. Die
Synthese dieses einfachsten nicht auf-
l6sbaren Knotens mit drei Kreuzungen
beschrieb die Arbeitsgruppe von Jean-
Pierre Sauvage an der Université de
Strasbourg 1990, also vor einem Viertel-
jahrhundert. Die Vorgehensweise war
bestechend einfach: Sauvage drapierte
zwei Exemplare eines schraubenartig
gewundenen Molekiils derart um zwei
Metallionen herum, dass sich die Stran-
ge dreimal kreuzten (Zeichnung oben).
Dann verband er jeweils die beiden obe-
ren und unteren Enden miteinander.
Nun musste er nur noch die Metalle
herausnehmen und das Molekiil ein
wenig zurechtzupfen: Fertig war der
Kleeblattknoten.

Vom Kleeblattknoten

zum Pentagramm

Dieselbe Vorgehensweise mit langeren
Schrauben und vier Metallzentren soll-
te im Prinzip den néchsthoheren Kno-
ten mit funf Kreuzungen ergeben, der
topologisch dem Pentagramm oder
Drudenfuf} entspricht. Allein, die Mole-
kiile spielen nicht mit, und bis heute ist

es niemandem gelungen, Sauvages Me-
thode auf hohere Knoten auszuweiten.
Erst 2012 gliickte der Arbeitsgruppe
von David A. Leigh an der University of
Manchester die Synthese einer chemi-
schen Version des Pentagramms (Na-
ture Chemistry 4, S. 15-20, 2012). Statt
wie Sauvage mit der Doppelhelix eine
topologisch dquivalente Form als Start-
punkt zu wihlen, visierte der Forscher
das Molekul direkt an und konstruierte
es aus funf geraden Stangen auf diesel-
be Weise, wie man finf Streichhoélzer zu
einem Stern anordnen kann, wenn je-
des nur mit einem Ende den Tisch be-
rithren darf (Zeichnung rechts oben).
Die geniale Idee, die den Durch-
bruch ermdoglichte, war die Erkenntnis,
dass die Holzchen in jeder der funf Spit-
zen des Pentagramms die Symmetrie
einer Dreifachhelix aufweisen. In der
supramolekularen Chemie gab es aber
bereits einen Weg, solche Helicate
herzustellen: Man bindet Bipyridin-
gruppen [(C.H,N),], die aus zwei iiber-
eck verkniipften Sechsringen bestehen,
als Liganden an ein Eisen- oder Nickel-
ion — ein Trick, der wiederum aus dem
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CHO

@ cEisenion

o Chloridion

CHO

Ligand

Labor von Lehn stammt. Die betreffen-
den Metallkomplexe sehen aus wie Pro-
peller mit drei Flugeln.

Zunichst bastelte Leighs Arbeits-
gruppe auf diese Weise das moleku-
lare Gegenstiick unseres Streichholz-
modells, ohne die Enden miteinander
zu verbinden. Per Magnetresonanz-
spektroskopie und mit anderen analy-
tischen Methoden konnten die Chemi-
ker hier bereits nachweisen, dass die
Idee im Grundsatz funktioniert. Dabei
gelang ihnen sogar ein besonderes
Kunststiick. Der an den Ecken offene
Drudenfuf} ist ein chirales (handiges)
Molekul. Wie Handschuhe kommt er
nédmlich in zwei spiegelbildlichen Versi-
onen vor, die sich wegen der Asymme-
trie der Schraubenwindungen nicht zur
Deckung bringen lassen. Beide Enantio-
mere wirden normalerweise als Mi-
schung entstehen. Leigh und seine Mit-

Bipyridin

Ligand mit drei
Bipyridingruppen

Nach demselben Muster wie das Pentagramm lieR sich auch ein
molekularer Davidstern herstellen. Allerdings mussten die
Stabchen auf andere Art an ihren Enden miteinander verbunden
werden. Das geschah in diesem Fall mit Alkengruppen liber ein
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pentameres Helicat

H,N == NH,
Diamin

Pentagramm

Molekdlstruktur

Zum Basteln eines nanoskopischen Pentagramms bildeten Chemiker aus fiinf Stabchen-
molekiilen zundchst ein Fiinfeck mit iiberstehenden Kanten. Dabei nutzten sie aus,
dass Eisenionen mit Bipyridinliganden Komplexe bilden, welche die erforderliche »heli-
kale«, propellerartige Geometrie an den Kreuzungspunkten der Stabchen aufweisen
(siehe Zeichnung unten). Deren Enden, die mit Aldehydgruppen (-CHO) versehen waren,
wurden anschlieBend mit Diaminen unter Abspaltung von Wasser verkniipft.

arbeiter konnten sie jedoch getrennt er-
zeugen, indem sie die Enden, die fiir die
spdtere Verknlipfung Aldehydgruppen
(-CHO) trugen, mit anderen chiralen
Molekilbausteinen koppelten. Als sol-
che dienten Amine (RNH,) mit einem
asymmetrischen Kohlenstoffatom im
organischen Substituenten (R).

Um die Enden schlief3lich miteinan-
der zu verbinden und so das gewtiinsch-
te verknotete Molekiil mit finf Uber-
kreuzungen zu erhalten, mussten die
Forscher sie stattdessen mit Diaminen
(H,N-R-NH,) koppeln. Das erforderte

@

zwar eine leichte Abwandlung der Syn-
thesebedingungen, klappte sonst aber
planméflig. Damit ein reines Knoten-
molekiil vorlag, hitten nun noch die
finf Metallionen in den Ecken entfernt
werden miussen. Doch dieser Schritt
scheiterte an der verwendeten Kopp-
lungschemie: Die dabei entstehenden
Iminbindungen waren zu schwach, um
ohne die Metallatome stabil zu bleiben.

Mit derselben Vorgehensweise ge-
lang Leighs Arbeitsgruppe vor Kurzem
auch der Schritt von funf auf sechs
Kreuzungen, also zum Davidstern, der

Davidstern

Olefin-Metathese genanntes Verfahren. Die dabei gebildete
sehr feste Verkniipfung erlaubte es sogar,am Schluss die Eisen-
ionen zu entfernen, ohne dass das verschlungene Gebilde da-
durch instabil geworden wire.

n

HARDIE, M.J.: ONE-POT PENTAKNOT.
IN: NATURE CHEMISTRY 4, 2012, 5.7-8, FIG. 1B [M]

CLEVER, G.H.: STAR-CROSSED SELF-ASSEMBLY. IN: NATURE CHEMISTRY 6,2014, 5. 950-952, FIG. 1
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topologisch allerdings kein Knoten ist,
sondern ein Catenan aus zwei ineinan-
der verschlungenen Dreiecken (Zeich-
nung S. 11 unten). Die Grundidee, nam-
lich die Verwendung von geraden Stan-
gen und der Aufbau von Helicaten in
den dreieckigen Spitzen des Sterns,
blieb dieselbe, doch die chemische Re-
aktion, die den Ringschluss beim Dru-
denfuf ermoglicht hatte, funktionierte
in diesem Fall nicht. Die Forscher muss-
ten sich deshalb etwas Neues ausden-
ken, und so versahen sie die Enden der
Stabe mit Alkengruppen, die sie uber
eine so genannte Olefin-Metathese
koppelten (siehe Spektrum der Wissen-
schaft 2/1997, S. 89, und 12/2005, S. 22).

Unter diesen Umstdnden funktio-
nierte auch das Entfernen der Metall-
zentren fast ohne Probleme (Nature
Chemistry 6, S. 978—982, 2014). Aller-
dings gab es einen unerwarteten Effekt:
Bei rund einem Flnftel der Sterne

KOSMOLOGIE

brachten es die Ringe fertig, sich aus
ihrer Verschlingung zu 16sen. Die For-
scher machen dafiir Spuren des fur die
Olefin-Metathese verwendeten Kataly-
sators verantwortlich, die in dem Pro-
dukt verblieben waren und offenbar
dafiir sorgten, dass sich gelegentlich ei-
ner der beiden 114-gliedrigen Ringe an
einer Stelle 6ffnete, den anderen frei-
gab und sich wieder schloss.

Mégliche Anwendungen

in der Nanotechnologie

Nachtraglich hat Leighs Arbeitsgruppe
die beim Davidstern angewandte Kopp-
lung per Metathese auch auf den Dru-
denfuf? ibertragen. Damit war es dort
ebenfalls moglich, die Metallionen am
Schluss zu entfernen.

Genau wie beim Drudenfuf existie-
ren vom Davidstern zwei spiegelbildli-
che Formen, die sich in diesem Fall aller-
dings nicht gesondert herstellen liefRen.

Die Sterne schiefden zurtick

Nur ein tiberraschend kleiner Teil des kosmischen Baumaterials steckt in Sternen. Eine besonders kompakte
und aktive Galaxie, aus der immense Gasmengen stromen, konnte dies erklaren.

VON PHILIP F. HOPKINS

m Lauf der letzten Jahrzehnte beka-

men die Astronomen eine immer kla-
rere Vorstellung von der Entwicklung
unseres Universums. Das so genannte
Standardmodell erwies sich als enorm
erfolgreich und erlaubte, viele kosmo-
logische Beobachtungen zu beschrei-
ben. Was sich jedoch auf vergleichs-
weise kleinen astronomischen Skalen
abspielt, bringt Physiker oft noch in Er-
klarungsnot. Den einfachsten Model-
len zufolge sollte so gut wie alle baryo-
nische Materie — solche Teilchen, die
Atome und Molekiile formen — als Bau-
material von Sternen in Galaxien vor-
liegen. Doch dort befindet sich nur
etwa ein Zehntel der erwarteten Menge.
Ein Team um den britischen Wissen-
schaftler James E. Geach entdeckte ei-
nen Mechanismus, der entscheidend
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zur intergalaktischen Materie beigetra-
gen haben konnte. Die Forscher fanden
eine Galaxie, die gewaltige Gasmengen
in den offenen Weltraum ausstof3t (Na-
ture 516, S. 68—70, 2014).

Das Problem ist unter Astronomen
lange bekannt (und hat nichts mit der
so genannten »Dunklen Materie« zu
tun). Einfachen Annahmen nach wiirde
man erwarten, dass das Gas im frithen
Universum im Lauf der Zeit den Geset-
zen der Gravitation folgte und so all-
mahlich immer dichtere Objekte und
schliefdlich Galaxien mit Sternen bilde-
te. Das hatte unweigerlich dazu gefihrt,
dass inzwischen fast alle baryonische
Materie in Form von Sternen vorliegen
sollte. Doch tatsdchlich ist das nur bei
einem kleinen Teil so, wie Astronomen
aus vielen unabhingigen Beobachtun-

Sie entstanden bei der Reaktion zu glei-
chen Teilen und treten in den Kristallen
der Verbindung jeweils paarweise auf.

Abgesehen von der intellektuellen
Herausforderung, topologische Ideen
mit den Mitteln der Chemie greifbare
Gestalt annehmen zu lassen, konnten
verknotete und verwobene Molekiile
durchaus auch praktischen Nutzen
bringen. Das hohe Maf} an Kontrolle
uber die mechanischen Eigenschaften,
das ihre Synthese erfordert, kann viel-
leicht in der Nanotechnologie zur Kon-
struktion von molekularen Schaltern
oder Aktuatoren dienen. Auch in der
Natur kommen solche Verbindungen
ubrigens keineswegs so selten vor, wie
man denken kdnnte. Zum Beispiel be-
stehen die Proteinhillen mancher Vi-
ren aus verketteten Proteinen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und

Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).

gen wissen. In Galaxien wie der Milch-
strale befinden sich heute nur 10 bis 20
Prozent von der Materie, welche die
Gravitation inzwischen eigentlich dort
hineingesogen haben sollte. Der Rest ist
wahrscheinlich irgendwo auflerhalb,
im diffusen intergalaktischen Medium.

Wie konnte es dazu kommen? Theo-
retiker vermuten schon lidnger, dass so
genannte Rickkopplungsmechanismen
mithelfen, das Gas wieder ins All zu trei-
ben (»galaktischer Wind«). Sterne sind
alles andere als statisch. Wenn sich sehr
massereiche Exemplare bilden, explo-
dieren sie vergleichsweise bald als Su-
pernova und geben ungeheure Mengen
Energie an das umliegende Gas ab. Diese
Energie ist viel groBer als diejenige der
Gravitation, welche das Gas an die galak-
tischen Strukturen bindet. Damit kon-
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nen kleine Galaxien schon durch eine
geringe Zahl solcher Sterne einen gro-
3en Teil ihrer normalen Materie verlie-
ren. Allerdings reicht bei Galaxien, die
grofier sind als unsere Milchstraf3e, die-
se Energiequelle nicht mehr aus, um
genugend Gas hinauszubeférdern. Eine
Theorie geht davon aus, dass die Riick-
kopplung in solchen Systemen von
Materie herrithren konnte, die in super-
massereiche Schwarze Locher stiirzt.
Solche liegen im Zentrum derartiger
Galaxien und kénnen mehrere Milliar-
den Mal so massereich sein wie unsere
Sonne. Diese schwarzen Locher leuch-
ten als aktive Galaxienkerne — beson-
ders hell etwa im Fall der Quasare, die
zu den energiereichsten Phdnomenen
im Universum gehoren.

Das Team um Geach wollte verste-
hen, wie sich Riickkopplungsmechanis-
men auf die Galaxien auswirken. Aber
das ist eine schwierige Aufgabe. Zwar
geht aus vielen Beobachtungen hervor,
dass Galaxien hdufig Materie ausstofien,
wiahrend sich in ihnen Sterne bilden.
Doch es war stets schwierig, die Masse
dieser Strome zu messen. Damit blieb
auch unklar, welche Energie notig ist,
um sie auszuldsen. Der galaktische Wind
zwischen Beobachter und Galaxie ab-
sorbiert einen Teil ihres Lichts, so dass

WWW.SPEKTRUM.DE

Aus der Galaxie Messier 82 stromt senkrecht zu beiden Seiten der leuchtenden
galaktischen Scheibe (blau) heifes ionisiertes Gas (rot). Supernova-Explosionen
schleudern es hinaus. In Galaxien, die noch extremer sind als diese, treibt
offenbar zusatzlich bereits der Druck des intensiven Sternenlichts groBe Mengen

kalter Materie ins All.

vor allem spektroskopische Signaturen
gut zugdnglich sind. Diese Daten in ab-
solute Massen umzurechnen, erfordert
jedoch genaues Wissen dartiber, wie die
Stromung verlduft und welcher Anteil
der enthaltenen Atome und Molekiile
sich in den Energiezustdnden befindet,
die man spektroskopisch gemessen hat.

Selbstzerstorerische Gewalt

Geach und seine Kollegen beobachteten
nun einen solchen galaktischen Mate-
riestrom bei der Galaxie SDSS J0905+57.
Sie ist so weit entfernt, dass sie das heu-
te bei uns eintreffende Licht aussandte,
als das Universum gerade einmal halb
so alt war wie heute. Dabei gelang ih-
nen ein viel unmittelbarer Einblick, in-
dem sie die Emission von Kohlenmono-
xid vermaf’en. Von diesem Molekdl ist
bekannt, dass es zuverldssig die Ge-
samtmasse des dichten molekularen
Gases anzeigt, von dem es ein Teil ist.
Bei seinen Messungen stellte das Team
fest, dass sich der Grofiteil der Materie

regelrecht versteckte — das meiste Gas
war nicht das warme und ionisierte, das
Physiker normalerweise beobachten,
sondern relativ kalt. Doch die Forscher
fanden noch etwas viel Erstaunlicheres
heraus: SDSS J0905+57 stofdt das Gas
mit unglaublicher Stirke aus. Das Ma-
terial fliegt mit etwa 2500 Kilometern
in der Sekunde aus der Galaxie — tiblich
sind eher 200 bis 500 Kilometer pro
Sekunde. Jedes Jahr stromen so rund
100 Sonnenmassen ins All. Wenn dieser
ungeheure Massenauswurf weitergeht,
konnten die Gasvorrite in zehn Mil-
lionen Jahren erschopft sein. Die Ge-
schwindigkeit dieses galaktischen
Winds gehort zu den extremsten, die
Astronomen kennen.

Was treibt diesen Auswurf an? Die
Forscher konnten keinen aktiven Gala-
xienkern entdecken, und er ldsst sich
auch nicht mit der Energie von Super-
nova-Explosionen erkldren. Die Ant-
wort konnte sich in einer anderen au-
Rergewohnlichen Eigenschaft der Gala-
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xie verbergen. SDSS J0905+57 ist enorm
kompakt. Sie bildet im Jahr etwa 100-
mal mehr Sternmasse als die Milchstra-
3e. Doch die Halfte dieser auf Hochtou-
ren laufenden Sternentstehung spielt
sich in einer Region ab, die weniger als
ein halbes Prozent unserer eigenen Ga-
laxis durchmisst. Mit so viel Licht aus
einem so kleinen Bereich wird der Im-
puls bedeutend, den das Sternenlicht
selbst auf das umliegende Gas iber-
tragt. Die Astronomen rechnen vor,
dass dieser Strahlungsdruck tatsachlich
im Stande wire, den galaktischen Wind
auf derart hohe Geschwindigkeiten zu
beschleunigen. Das wire zudem ein
gleichmiRigerer Mechanismus als die
Beschleunigung durch Supernovae, die
enorme Druckwellen auslésen. Im Ge-
gensatz dazu bricht der sanfte Strah-
lungsdruck die molekularen Bindun-
gen im Gas nicht auf. Ein ganz dhn-
licher Vorgang beschrinkt auch die
maximale Helligkeit eines Sterns. Ober-
halb dieser so genannten Eddington-

EPIGENETIK

Grenze druckt sein Licht weiteres ein-
fallendes Material wieder nach auflen.
Was die Forscher hier also beobach-
teten, war gewissermafien eine ganze
Galaxie an ihrer Eddington-Grenze.

Ein solcher von Strahlungsdruck ge-
triebener Ruckkopplungsmechanismus
ist ein aufregendes und ungewdhnli-
ches Phanomen. Zwar gab es schon The-
orien, die derartige Prozesse als mog-
lichen Beitrag zum Materiefluss hinzu-
zogen. Entsprechende Modelle stehen
jedoch erst am Anfang, und untermau-
ernde Beobachtungen gab es noch kei-
ne. Das konnte sich nun dndern. Zwar
bleiben Unsicherheiten —etwa, ob nicht
vielleicht doch ein aktives Schwarzes
Loch im Kern von SDSS J0905+57 den
Vorgang antreibt. Der Galaxienkern hit-
te vor einigen Millionen Jahren auflo-
dern und die Winde anstof3en kdnnen.
AnschliefSend ware er wieder erloschen,
so dass wir seine direkte Aktivitat heute
nicht mehr beobachten wiirden. Aller-
dings spricht dagegen »Ockhams Ra-

siermesser«. Dieses von Forschern hiu-
fig genutzte heuristische Prinzip gebie-
tet, Vorginge stets mit der geringsten
Zahl an notwendigen Hypothesen zu
erklaren. Da wir die Winde bereits mit
dem beobachtbaren Sternenlicht be-
grinden konnen, sollten wir auch
nichts anderes als das heranziehen. Wei-
tere, dhnliche Funde konnten die Theo-
rie in Zukunft statistisch untermauern.

Jedenfalls steht dieses System schon
jetzt flr eine faszinierende neue Klasse
von Objekten, die dem Zwang der Gra-
vitation enorme Kréfte entgegenhal-
ten, dichtes molekulares Gas mit Ge-
walt ins All schleudern und so zur rat-
selhaften intergalaktischen Materie
beitragen.

Philip F. Hopkins ist theoretischer Astrophysiker

am California Institute of Technology.
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Genregulation durch RNA-Schnipsel

RNA-Molekiile konnen Gene abschalten, etwa mittels »RNA-Interferenz«, und so auch ohne
Mutation Resistenzen oder Verhaltensanderungen bewirken. Solche Vorgange gelten meist
als epigenetisch — aber nicht unbedingt zu Recht.

VON STEFANIE REINBERGER

enn Infektionserreger gegen

Medikamente resistent werden,
schrillen bei Arzten die Alarmglocken —
und erst recht, wenn ein neuer Mecha-
nismus dahintersteckt. Die grofie Sor-
ge: Medizinische Waffen gegen geféhr-
liche Keime kénnten stumpf werden.
Einen solchen neuen Resistenzme-
chanismus entdeckte kiirzlich ein
Wissenschaftlerteam aus den USA und
Spanien (Nature 513, S. 555—558, 2014):
Der Képfchenschimmel Mucor circinel-
loides, der in seltenen Fillen todliche
Infektionen auslosen kann, entkommt
der Wirkung des antimykotisch wir-
kenden Stoffs Tacrolimus mit Hilfe der
so genannten RNA-Interferenz (RNAi).
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Der Begriff fasst eine Gruppe natirlich
vorkommender Mechanismen zum
Abschalten von Genen zusammen, bei
denen spezielle RNA-Molekiile die
normale Genexpression storen. Diese
produziert zundchst eine Boten-RNA
genannte Abschrift des Gens, die dann
ihrerseits als Bauanleitung zur Protein-
herstellung dient. RNA-Interferenz
kann an verschiedenen Punkten dieses
Ablaufs ansetzen, wobei das Resultat
dasselbe ist: Es entsteht kein oder nur
noch wenig Protein.

Die Forscher behandelten den Pilz
mit Tacrolimus und entdeckten darauf-
hin einige resistente Zellen. Ein Grof3-
teil davon enthielt Mutationen, also

Verdnderungen der DNA-Sequenz, un-
ter anderem in einem Gen namens
fkbA. Dieses liefert den Bauplan fur das
Protein FKBP12, an dem Tacrolimus an-
greift. Bei rund einem Drittel der unter-
suchten Pilzzellen lief sich jedoch kei-
ne derartige Modifikation des Erbguts
ausmachen. Stattdessen entdeckten die
Wissenschaftler kleine RNA-Stiicke, die
in der Lage waren, das fkbA-Gen — und
nur dieses — per RNA-Interferenz still-
zulegen.

»Dieser Mechanismus gibt dem Or-
ganismus mehr Flexibilitdt«, erklart der
Studienleiter Joseph Heitman von der
Duke University School of Medicine in
Durham, North Carolina. »Wenn sich
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die Bedingungen dndern, ist es einfa-
cher, wieder zum Ausgangszustand zu-
rlickzukehren.« Tatsdchlich verschwan-
den die RNA-Schnipsel ebenso wieder
wie die Resistenz, sobald die Pilzzellen
in eine Ndhrlésung ohne den Wirkstoff
uberfihrt wurden. Die RNA-Interferenz
scheint demnach auch definitiv fir die
Tacrolimusresistenz verantwortlich zu
sein. Mit einem solchen Mechanismus
konnte der Pilz sehr schnell auf das Gift
reagieren —ohne den Preis zu bezahlen,
den eine dauerhafte Anpassung mit
sich bringt: Mutationen im Genom
bleiben erhalten und kénnen zudem
Nachteile fir den Organismus bedeu-
ten, etwa eine geringere Stoffwechsel-
rate oder schlechtere Bedingungen fiir
die Vermehrung.

Den neu entdeckten Effekt betrach-
ten die Studienautoren als epigene-
tisch, da er die DNA-Sequenz des Erb-
guts nicht verdndert, und betiteln ihn
entsprechend als Epimutation. Aber
handelt es sich bei dieser Resistenz

wirklich um einen epigenetischen Vor-
gang? »Diese Frage spaltet die Forscher-
gemeinde in zwei Lager«, sagt Marc
Bihler vom Friedrich Miescher Insti-
tute for Biomedical Research in Basel.
»Manche benutzen den Begriff Epige-
netik immer dann, wenn ein Gen ohne
Verdnderung der DNA-Sequenz stillge-
legt oder aktiviert wird.« Das beinhaltet
auch so genannte posttranskriptionelle
Regulationsmechanismen: Sie kommen
zum Tragen, wenn das betreffende Gen
bereits abgelesen ist, und funktionieren
etwa Uber den Abbau der Boten-RNA.

Was gehort alles zur

Epigenetik?

Bihler selbst zdhlt sich zum zweiten
Lager, das die Definition enger steckt.
Demnach beinhaltet Epigenetik nur
solche Vorginge, bei denen die verdn-
derte Genaktivitdt auch nach Wegfall
des urspringlichen Auslosers erhalten
bleibt und unter Umstdnden sogar ver-
erbt werden kann. In dieser Sichtweise

ware die RNAi-Tacrolimusresistenz
kein echtes epigenetisches Phdnomen -
war der Effekt doch mit Weglassen des
Wirkstoffs schnell verpufft.

»Nicht alles, was RNAI ist, ist auch
Epigenetik«, bekriftigt Michael Was-
senegger, der im AlPlanta-Institut der
RLP AgroScience GmbH in Neustadt
an der Weinstrafle an epigenetischen
Mechanismen bei Pflanzen forscht.
»Aber, so ergdnzt er, "RNA kann epige-
netische Verdnderungen steuern.« Das
hat der Molekularbiologe bereits 1994
bei Pflanzen entdeckt. Laut seinen Beob-
achtung sorgten RNA-Molekiile dafiir,
dass ins Pflanzengenom integriertes
Erbgut des Kartoffel-Spindelknollen-
Viroids (potato spindle tuber viroid,
PSTVd) zusatzliche Methylgruppen ver-
passt bekamen. Dabei handelt es sich
um den bekanntesten epigenetischen
Mechanismus: Kleine Molekiilanhdng-
sel an der DNA, besagte Methylgrup-
pen, konnen die Aktivitat eines Gens re-
duzieren oder es sogar ganz stilllegen.
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SPRINGERS EINWURFE

Nachruf auf meine Privatsphare

In der Internetara wird Datenschutz zum frommen Wunsch.

m Prinzip ist der Schutz meiner Privatsphdre gesetzlich garantiert. Er geniet in

Deutschland Verfassungsrang, insbesondere durch die Unverletzlichkeit der
Wohnung (Grundgesetz, Artikel 13) sowie durch das Post- und Fernmeldegeheimnis
(Artikel 10). Ausnahmen von diesem Schutzprinzip sind als »Lauschangriffe« gesetz-
lich geregelt und setzen »Gefahr im Verzug« voraus.

Doch die technische Entwicklung hebelt derlei Vorschriften zunehmend aus.
Smartphones, Computer und Navigationsgerate erzeugen Unmengen privater
Daten, die in elektronischen Netzen durch im Detail unbekannte Algorithmen ver-
arbeitet werden; deren Funktionsweise ist das Betriebsgeheimnis des jeweiligen
Betreibers, ob er nun Google, Facebook oder Amazon hei8t. Der Nutzer kann nicht
verfolgen, welchen Weg seine Daten nehmen und wo sie schlieflich landen.

Spatestens seit den Enthiillungen des frilheren US-Geheimdienst-Mitarbeiters
Edward Snowden wissen wir, dass von effektivem Datenschutz im Internet keine
Rede sein kann. Ich habe nicht die leiseste Ahnung, was mit meinen Daten in den
sozialen Netzwerken geschieht — aber dafiir kdnnen private Firmen und staatliche
Geheimdienste darin lesen wie in einer 6ffentlichen Bibliothek.

Kirzlich fihrte ein Team um den Informatiker Yves-Alexandre de Montjoye vom
Massachusetts Institute of Technology in Cambridge vor, dass eine Schniiffelinstanz
es nicht einmal nétig hat, sich die privaten Klardaten einer Person zu verschaffen,
um so gut wie alles tiber deren Verhalten zu erfahren: Schon die anonymisierten
»Metadaten« reichen dafiir aus. Man braucht also Namen, Anschrift, Telefon- und
Kreditkartennummer gar nicht zu kennen und kann dennoch aus der Kombination
einiger bargeldloser Einkaufe mit hoher Trefferquote die Identitat des Kunden erra-
ten (Science 347,S. 536—539, 2015).

Das Wissenschaftsmagazin »Science« nahm den beunruhigenden Befund zum
Anlass, in mehreren Artikeln generell vor dem Ende der Privatsphare zu warnen
(Science 347, S. 490-514, 2015). Demnach sind die Moglichkeiten, mit Computerhilfe
Menschen auszuschniiffeln, in den letzten Jahren ungeheuer gewachsen. Gesichter
und Stimmen lassen sich immer besser vollautomatisch identifizieren. Nicht nur
Kreditkarte und Handy sind verraterisch, auch medizinische Gerate wie Herzschritt-
macher und Insulinpumpe geben heutzutage ihre Daten im Netz preis.

Spatestens an diesem Punkt wird man freilich zégern, das elektronische Daten-
sammeln in Bausch und Bogen zu verteufeln. Nicht nur bei der Bekampfung von
tédlichen ansteckenden Krankheiten wie Aids oder Ebola wird man kaum aus
Datenschutzgriinden auf im Internet zugangliche Informationen verzichten wol-
len. Uberhaupt erweisen sich soziale Netzwerke fiir medizinische, psychologische
und soziologische Forschungen als wahre Fundgrube. Hier stellt sich das Daten-
schutzproblem insbesondere bei der Anonymisierung von Testpersonen. Angesichts
der zitierten Studie reicht es offenbar nicht aus, Namen und Adressen wegzulassen,
um eine unerwtinschte Identifizierung zu verhindern.

Zwar widerstrebt mir die schwarzmalerische Aussage,
der unaufhaltsame, allgemeine und komplette Verlust der
Privatsphare sei eine ausgemachte Tatsache. Aber eines
steht immerhin fest: Wahrend die technischen Maoglichkei-
ten der Uberwachung und Kontrolle in einem nie da gewe-
senen Ausmal wachsen, stecken die technischen Mittel,
sich davor zu schiitzen, noch in den Kinderschuhen. Mein
Grundrecht auf »informationelle Selbstbestimmung« bleibt

Michael Springer

vorderhand ein frommer Wunsch.

Das Anheften neuer Methylgruppen
erfolgt mit Hilfe von Enzymen, den
DNA-Methylasen. Wassenegger hat da-
mals erkannt, dass manche RNA-Mole-
kiile in der Lage sind, die DNA-Methyla-
sen zu bestimmten Orten im Genom zu
fuhren, die abgeschaltet werden sollen.
»Die RNA-Molekile heften sich an
die entsprechenden Gensequenzen im
Erbgut und dirigieren die Enzyme so
an Ort und Stelle.« Dadurch wurde in
dem von Wassenegger untersuchten
Beispiel ausschliefdlich das eingebaute
Viroidgenom methyliert, nicht jedoch
die eigentliche Pflanzen-DNA.

Die Behauptung, dass RNA mit DNA
in dieser Weise interagieren kann, war
revolutiondr und wurde in der For-
schergemeinde entsprechend kritisch
bedugt. »Bei meinem ersten Vortrag,
bei dem ich das Prinzip der >RNA-direc-
ted DNA-methylation« vorstellte, wur-
de ich hingestellt, als ob ich sie nicht
alle auf der Reihe hitte«, flachst Was-
senegger. Erst einige Jahre spater, 1998,
wurde die RNA-Interferenz erstmals be-
schrieben. Der Begriff kam in der Folge-
zeit regelrecht in Mode - ebenso wie
das Forschungsfeld der Epigenetik.

Stillgelegte Genabschnitte

Heute weifd man, dass RNA-Molekiile
auch bei Pilzen epigenetische Verdn-
derungen hervorrufen kénnen. Biihler
untersucht dies bei der Spalthefe Schi-
zosaccharomyces pombe. »Hier kdnnen
RNAi-Mechanismen an bestimmten
Positionen im Genom dazu fihren,
dass so genanntes Heterochromatin
gebildet wird, erlautert er.

Das heif3t: Der Chromatin genannte
Komplex aus DNA und Eiweifmoleki-
len, in dem das Erbgut im Zellkern orga-
nisiert ist, wird dort dichter zusam-
mengepackt, so dass es nicht abgelesen
werden kann. Genabschnitte in diesem
Bereich sind daher stillgelegt. Ist das
Heterochromatin erst einmal gebildet,
bleibt es unter Umstdnden auch ohne
weitere RNA-Interferenz erhalten - ein
epigenetischer Vorgang also, der auch
der strengeren Definition standhalt.

Ahnliche RNAi-abhéngige Mechanis-
men haben Forscher in jiingster Zeit bei
einfachen Tieren entdeckt, etwa beim
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Fadenwurm Caenorhabditis elegans.
»Ob dieses Phanomen auch bei hohe-
ren Eukaryoten wie Sdugetieren exis-
tiert, ist noch nicht endgultig geklart«,
schrankt Buhler ein.

Aktuelle Hinweise darauf, dass auch
hier RNA-Molekiile epigenetisch agie-
ren konnten, kommen aus dem Labor
von Isabelle Mansuy in Zirich (Nature
Neuroscience 17, S. 667—669, 2014). Sie
hatte mit ihrem Team beobachtet,
dass sich Stress bei neugeborenen Méau-
sen auf nachfolgende Generationen
ubertragt. Verantwortlich machten die
Forscher kleine RNA-Schnipsel, ge-
nannt »small noncoding RNAs« (kurz:
sncRNAs), die sich in ungewohnlich ho-
her Anzahl im Sperma von traumati-
sierten Tieren tummelten. Unter den
Molekilen fanden sich einige, die der
natlrlichen Stressantwort in die Quere
kommen.

In Mansuys Experiment gentgte es,
RNA aus dem Sperma traumatisierter
Tiere in befruchtete Eizellen normaler

Mause zu spritzen, um bei den Nach-
kommen Stressverhalten auszulosen.
Sauberer wire die Beweisfithrung je-
doch, wenn es geldnge, den Effekt auf
ganz spezifische sncRNAs zurtickzu-
fihren. Unklar ist zudem, weshalb die
Generation der Urenkel ebenfalls
Stressverhalten an den Tag legt, obwohl
diese keine auffilligen RNA-Muster
zeigen. »Vermutlich spielen weitere
epigenetische Mechanismen eine Rolle,
die wir aber noch identifizieren miis-
sen«, meint Mansuy.

Zufallig entstandener
Resistenzmechanismus

Beim Koépfchenschimmel Mucor circi-
nelloides glauben die Forscher um Heit-
man offensichtlich nicht daran, dass
andere epigenetische Mechanismen
mitwirken. Eine ungewdhnliche Methy-
lierung konnten sie nicht nachweisen,
weshalb der Resistenzeffekt ihrer Uber-
zeugung nach allein auf RNAi zurick-
geht. Nach Abweichungen im Aufbau

des Chromatins hatten sie allerdings
nicht gesucht. »Wenn sich das bestitigt,
ware das eine der wenigen Arbeiten, die
zeigt, dass sich durch Einfluss von au-
Ren — in diesem Fall durch die Droge —
eine solche Verdnderung tatsdchlich
hervorrufen ldsst«, gibt Bithler zu. Dass
es sich dabei aber um einen gezielten
Resistenzmechanismus handelt, be-
zweifelt er stark: »In einem Organis-
mus werden laufend kleine interferie-
rende RNA-Molekiile gegen irgendet-
was gebildet. Allerdings merkt man
davon normalerweise nichts.« Bithler
vermutet daher, dass die resistenten
Zellen gar nicht aktiv per RNAi auf den
antimykotischen Wirkstoff reagieren.
Stattdessen hitten einige Pilzzellen die
RNA-Molekiile zufillig produziert, was
erst in Anwesenheit des Wirkstoffs und
durch den so entstandenen Selektions-
druck aufgefallen sei.

Stefanie Reinberger ist promovierte Biologin

und Wissenschaftsjournalistin in KoIn.
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ENERGIE, TRANSPORT UND VERKEHR
Paradigmenwechsel
N der Innovation

Von Ronan Stephan & Robert Plana

IE TECHNOLOGISCHEN ENTWICKLUNGEN DES 21. JAHRHUNDERTS STEHEN IM ZEICHEN AKTUEL-
ler globaler Herausforderungen. Gefragt sind neue, komplexe oder sogar system-
ische Losungen, bei denen immer stirker der Mensch in den Fokus riickt. Daraus
ergeben sich neue Ansitze fiir die Forschung und deren Umsetzung, neue Entwick-
lungsmethoden und Innovationen, die durch ihren weltoffenen Blick auf das Ganze
bewusst interdisziplinir angelegt sind und weithin die Informationstechnologie als

Inspirationsquelle nutzen.

Wie in vielen anderen Wissenschaftsbereichen kommt man
in den Disziplinen, die sich mit den Problemstellungen von
Energie, Transport und Verkehr auseinandersetzen, heute nicht
mehr umhin, sich auch mit globalen Fragen der Urbanisierung,
Klimadnderung oder der Verknappung natiirlicher Ressourcen
zu befassen. Da es sich hierbei um globale Herausforderungen
handelt, die von wechselseitigen Abhingigkeiten geprigt sind,
miissen systemische Antworten gefunden werden. Der wachs-
ende Einsatz erneuerbarer Energien verlangt nach neuen
Losungen in den Bereichen Energieiibertragung, Energies-
peicherung und Verbrauchsmanagement. Dies fithrt zu neuen,
komplexeren Architekturen (Smart Grids genannte intelligente
Stromnetze, multimodale Mobilitdtssysteme und so weiter), die
Systemcharakter haben, weshalb ihre Leistung als Ganzes und
nicht nur anhand ihrer einzelnen Komponenten optimiert
werden muss.

Die neue Komplexitit lasst sich mit den Strukturen von Le-
bewesen vergleichen. Analogien zur Biologie werden geweckt,
wo es stets um ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Syste-
men geht. Betrachtet man die neuen wissenschaftlichen Fra-
gestellungen im Licht verschiedener Disziplinen, so scheinen
zuweilen Interpretationsmoglichkeiten und bislang unbekannte

Losungen auf, um die neuen Architekturen in Modelle zu iiber-
tragen und ihr Verhalten vorherzusagen. Dabei kommt es
besonders darauf an, jene »schwachen Signale« wahrnehmen
zu konnen, die als paradoxe Beobachtungen das Denken und
die Intuition anregen: »Dabei muss ich an ... denken.« Hier
liegt der Schliissel der Analogiebildung: Zum einen beginnt
man so, Erkenntnisse zu erlangen und Phinomene zu
beherrschen, zum anderen lassen sich auf diese Weise ganz
neue Verbindungen herstellen, um ein Problem aus einem vol-
lig anderen Blickwinkel zu betrachten. So kann uns beispiels-
weise unser Wissen iiber unser Immunsystem als Inspirations-
quelle dafiir dienen, die Signaliibertragung und vor allem die
Sicherheit von Datennetzen zu verbessern.

NEUE DENKMUSTER BEI DER SYSTEMENTWICKLUNG

Solche Systeme verkorpern immer mehr eine Technologie,
die dem Menschen dient: Bei ihrer Konzeption stehen Nutzung,
Ergonomie und die Wahrnehmung und Erwartungen des
Nutzers im Mittelpunkt. Dies bringt einen Paradigmenwechsel
mit sich: Als Hauptdeterminanten spielen nicht mehr aus-
schliefdlich technische, sondern auch soziale und kognitive Fak-
toren eine Rolle. Das System muss infolgedessen an den jewei-
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ligen Kontext angepasst werden: Kkulturell, geopolitisch,
O0kologisch - es gibt nicht mehr DIE EINE universelle Losung,
sondern VIELE mafigeschneiderte Losungen, die je nach Land
beziehungsweise Hauptenergiequelle unterschiedlichen Anfor-
derungen geniigen miissen, und zwar ohne dass die Nutzungs-
gewohnheiten, die ebenfalls von Ort zu Ort unterschiedlich
sind, formal festgelegt wiren.

In den Bereichen Energie, Transport und Verkehr prigt die-
ser erzwungene Paradigmenwechsel die Art und Weise, wie fort-
an Forschung, Entwicklung und Innovation betrieben werden.
Die neuen Schlagworte heifden flexible, rekonfigurierbare
Losungen (beispielsweise iiber eine dynamische Preisgestal-
tung), Echtzeit-Steuerungssysteme (zum Aufladen von Elektro-
fahrzeugen), dynamische Gerdteiiberwachung und Systemmo-
nitoring (in der Luftfahrt), dynamische Uberwachung der
Servicequalitit (per Internet), Echtzeit-Optimierung der Ener-
gieerzeugung und -speicherung (durch »systemisch handelnde«
Systeme fiir den Betrieb der Smart Grids).

DIGITALE REVOLUTION

Etablierte Bezugsrahmen werden in solchen Zeiten grofder
Veridnderungen iiber Bord geworfen - selbst in den so genann-
ten »traditionellen« Industrien. An die Stelle der Kklassischen
Werkzeuge treten intelligentere, gemeinsam genutzte, verteilte,
kooperative und kontinuierlich verbesserte Tools. Vorange-
trieben durch den digitalen Wandel ist diese Revolution ebenso
einschneidend wie die Online-Revolution, die das Internet vor
zwanzig Jahren ausgelost hat. Die Potenziale der neuen Tools
wurden bereits umfassend in den »Open Innovation«-Netz-
werken beschrieben; sie begriinden ein neues Verhiltnis zur
Produktion (mit Hilfe von Robotern), eine neue Art, den Aus-
tausch von Giitern und Dienstleistungen zu regeln, wie auch
eine neue soziale Handhabbarkeit (iiber kooperative soziale
Netzwerke) sowie neue Analyse- und Uberwachungsprozesse
(mit Hilfe des Data-Mining). Durch diese Tools haben sich nicht
nur die Organisation der Unternehmen und ihre Marktbezie-
hungen zu verdndern begonnen. Sie sind zudem auch in der
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Sie zeigt ebenfalls dynamische Bereiche fiir Chancen und Risiken.

Lage, aufschlussreiche Informationen iiber das Unternehmens-
umfeld und seine mogliche kiinftige Entwicklung zu liefern.
Damit vervollstindigen sie das bereits genutzte Arsenal an Hilfs-
mitteln, um die oben beschriebenen »schwachen Signale« zu
erkennen und die aus ihnen abzuleitenden Schliisse in Sze-
narien umzusetzen beziehungsweise daraus Strategien zu
entwickeln.

Heutzutage werden diese Signale auf ganz unterschiedliche
Weise gesammelt beziehungsweise empfangen: analog, digital
oder durch Nutzung der so genannten kollektiven Intelligenz.

Die analoge Methode besteht darin, offene Partnerschaften
mit Hochschulen, Forschungseinrichtungen und ganz allge-
mein mit simtlichen Akteuren der groffen Innovations-Okosys-
teme auf- und auszubauen. Solche Plattformen, iiber die Kon-
zepte zwischen Forschern und Industriekonzernen ausgetauscht
und diskutiert werden, regen die wissenschaftliche Forschung
an und zeigen unabhéingig von der Ausgereiftheit der jeweiligen
Technologie Klar die Problemstellungen einer industriellen Nut-
zung auf. Verschiedene Sichtweisen aus unterschiedlichsten
Perspektiven und ein auf Dauer angelegter Dialog ndhren das
Miteinander und bringen neue Ideen hervor, wodurch sich
manchmal bereits in einem sehr frithen Stadium neue Betéti-
gungsfelder fiir die wissenschaftliche Forschung ergeben.

Bei der digitalen Methode werden mit Hilfe schneller, ge-
eigneter Verfahren die enormen Datenmengen (iiber Benutzer,
ihre Nutzungsgewohnheiten, ihre Hardware und so weiter)
durchforstet, die heutzutage verfiigbar sind. Dabei werden rele-
vante Informationen zu neuartigen Fragestellungen extrahiert.
Diese zweite Methode ebnet neuen Ansdtzen im Bereich der
wirtschaftlichen Informationsbeschaffung den Weg, damit
Unternehmen in der strategischen Analyse und in ihren Ents-
cheidungsprozessen kiinftig schneller reagieren konnen.

Die dritte Methode macht sich die kollektive Intelligenz zu
Nutze. Als Hybridform der beiden erstgenannten kombiniert sie
deren Stdrken. Sie fordert die Bildung physischer Gemein-
schaften zu strategischen Themen und »fiittert« sie mit digi-
talen Inhalten. Alstom setzt dieses neue Konzept beispielsweise

Diese Mapping-Technologie hilft Unternehmen, ihre Patente im Wettbewerb einzuordnen und zu vergleichen.
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SIMULATION

Modellierung einer Stadt

The CoSMo Company ist ein franzosisches Start-up-
Unternehmen mit Sitz in Lyon und San Francisco, das 2010
gegriindet wurde. Es bietet multiskalige, dynamische und
heterogen anwendbare Tools zur Modellierung und Simula-
tion komplexer Systeme an. CoSMo entwickelt Software-
losungen fiir Problemstellungen im Bereich Energie und
Stadtentwicklung. Im Oktober 2013 erstellte das Unterneh-
men ein evolutives Modell der Stadt Versailles, in dem gleich-
zeitig die Aspekte Transport und Verkehr, Grund- und
Bodennutzung sowie die Erschlieffung von Immobilienpro-

THE COSMO COMPANY / ESRI

im Rahmen eines neuartigen Projekts ein, das sich auf ein so-
ziales Innovationsnetzwerk von Unternehmen stiitzt: Dabei
werden in virtuellen Gemeinschaften reale Benutzer mit rekon-
figurierbaren virtuellen Benutzern zusammengefiihrt. Diese
Avatare sind fihig, fiir die Gemeinschaft relevante Themen zu
analysieren und daraus Datenabfragen abzuleiten, deren Resul-
tate wieder in den Gedankenaustausch eingebracht werden.
Daraus entstehen neuartige, dynamische Sammlungen von
Erkenntnissen, die einerseits eine vorldufige Darstellung der
erwiahnten schwachen Signale beinhalten und es andererseits
moglich machen, originelle Szenarien zu entwickeln, um Losun-
gen fiir strategische Herausforderungen zu finden

NEUE FERTIGKEITEN FUR DIE KONZEPTION NEUER LOSUNGEN

Die Art und Weise, wie wir mit den kiinftigen Herausforde-
rungen in den Bereichen Energie, Transport und Verkehr
umgehen, hingt nicht nur von den technologischen Entwick-
lungen ab, sondern auch von der Erlangung und Beherr-
schung neuer Fertigkeiten, um kiinftige Architekturen (das
heifst Systeme von Systemen) zu analysieren, vorherzusagen
und dabei gleich von der Konzeptionsphase an eine Komplexi-
tit zu beriicksichtigen, die sich um soziologische und organi-
satorische Dimensionen erhoht.

In einem solchen Kontext wird der Simulation komplexer
Systeme (vergleiche das in der Infobox oben dargestellte
Beispiel von The CoSMo Company) und der Nutzung so
genannter »Serious Games« eine Schliisselrolle bei der Defini-
tion kiinftiger Produkte zukommen. Bei der Produktentwick-
lung werden neue, plastischere Marketingmethoden zum Tra-

jekten dargestellt wurden. Ziel war, die Auswirkungen poli-
tischer Infrastrukturentscheidungen auf die Lebensquali-
tét in der Stadt und die Attraktivitit der unterschiedlichen
Stadtviertel {iber einen Zeitraum von 20 Jahren vorherzu-
sagen. Das eigentlich fiir Versailles entworfene Tool konnte
im Dezember 2013 auch fiir San Francisco eingesetzt
werden. Mit dem gleichen Typ von {iberaus heterogenen
Daten konnten so fiir ein Stadtviertel verschiedene Sze-
narien stadtpolitischer Entscheidungen zur selben Fra-
gestellung durchgespielt werden.

. Auswirkungen von politischen
Entscheidungen auf die
Entwicklung der Lebens-
qualitit in Versailles iiber einen
Zeitraum von 20 Jahren. Die
Verdnderungen treten nicht
immer dort auf, wo man sie
erwartet hitte (negativ: rot;
positiv: grim,).

gen kommen, die die Nutzererwartungen zu einem fritheren
Zeitpunkt in den Entwicklungsprozess einflieflen lassen. Sol-
che neuen, bewusst unscharf gehaltenen Systeme miissen aus-
reichend adaptierbar und modifizierbar sein, damit die Kun-
den sich mit ihnen identifizieren konnen. Dann ndmlich
erhilt man Produkte, an deren Entwicklung die Kunden mit-
gewirkt haben (Customer-Co-Development). Dies ist der allge-
meine Trend, der unter anderem vom Ansatz des »Design
Thinking« geleitet ist: Man ldsst sich von den Wiinschen der
Nutzer inspirieren, um sie durch Abstraktion in das Design
neuer Produkte einflieflen zu lassen. »Design Thinking« ist
somit ein neuartiger co-kreativer Prozess.

INFORMATIONSVERARBEITUNG ALS WETTBEWERBSVORTEIL

Damit wird zu guter Letzt deutlich, dass die digitale Revo-
lution neue Herausforderungen mit sich bringt, die auch vor
den Unternehmen nicht Halt machen. Intern verdndern sich
grundlegend die Prozesse und der Austausch der Akteure
untereinander - insbesondere durch den Zugang zu In-
formationen.

Aufierhalb der Unternehmen gilt indes, dass nicht mehr
Produkte, sondern Losungen nachgefragt werden. Die dafiir
eingesetzten Rohstoffe stammen aus den grofien Datensamm-
lungen (Big Data), und es wird derjenige einen Wettbe-
werbsvorteil haben, der fihig ist, sie effizient zu verarbeiten.
Diese neue, essenziell gewordene Ressource ruft wiederum die
Akteure der digitalen Welt auf den Plan, die wie viele andere
Mitbewerber nun in Méarkte eindringen, die bisher den tradi-
tionelleren Branchen vorbehalten waren. m
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Markante Fossilien

»Mesosauridenreste aus dem
grauen Tonschiefer bei Keet-
manshoop werden im Cen-
tralblatt fiir Mineralien und
Geologie beschrieben (Meso-

saurus war ein im Wasser le-
bendes Reptil des Perm; Keet-
manshoop liegt heute in
Namibia. Anm. d. Red.). Durch
die Fossilreste ist die Gleich-
altrigkeit der Schiefer mit
den permischen des iibrigen
Stidafrikas und Siidbrasiliens
erwiesen. Deutsch-Stidwest-
afrika ist fossilreich und da-
her fiir vergleichende Stra-
tigraphie besonders wich-
tig.« Prometheus 1323,5.368,1915

Freie Fahrt zum Sieg

»Das Wasser-Automobil oder Land-Motorboot — man ist im
Zweifel, wie man es taufen soll — haben wir dem Wiener In-
genieur L. Zeiner zu verdanken. Zum Antrieb dient ein Vier-
zylindermotor von 16 PS, der ihm zu Lande eine Stunden-
geschwindigkeit von 75 km verleiht, die sich im Wasser auf
etwa 20 km verringert. Das Zuwassergehen des Fahrzeugs
gestaltet sich einfach, da es selbst iber steile B6schungen
laufen kann. Im Augenblick des Eintritts in das Wasser wird
die Schraube eingeschaltet, am anderen Ufer schaltet man
das Getriebe auf die Rdder um. Wie es heif3t, ist das Fahrzeug
so gebaut, daf3 es auch Schlamm und Sumpf gut durchzieht.
In seichten Gewdssern werden neben der Schraube noch die
Rader zuhilfe genommen. Die neue Erfindung scheint vor
allem vom militdrischen Standpunkt aus bemerkenswert,
horen die Gewasser doch damit auf Hindernisse fur die
Kriegfithrung zu bilden.« Technische Monatshefte 3,S.94/95,1915

Raffiniertes Protein

»Chemiker einer franzdsischen Erdolgesellschaft haben ein
neues Raffinationsverfahren fiir Petroleum entwickelt. Dabei
werden zwei Fliegen mit einer Klappe geschlagen: Einerseits
fahren Mikroorganismen, die sich gern in Rohdl ansiedeln
und vor allem von dessen paraffinartigen Bestandteilen le-
ben, einen Raffinierungsprozess durch, dessen Ergebnisse
uberlegen sein sollen. Andererseits entstehen dabei reine

»Nuclear Enterprises LTD.
entwickelte ein klinisches
Szintillations-Spektrometer
in zwei Varianten. Das Ins-
trument ermoglicht Schild-
: drisenuntersuchungen und
{ o Nierenfunktionsanalysen

. mit Radioisotopen. Dem Pati-
enten wird ein Priparat ver-

Diagnostik
mit Radionukliden.
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Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek fiir Wissenschaft- und
Technikgeschichte des Deutschen Museums

Kristalle im Rontgenlicht

»Die Natur der Rontgenstrahlen ist durch die Untersuchun-
gen von Laue geklart worden. Sie sind als Lichtstrahlen au-
Berordentlich kleiner Wellenldnge festgestellt worden. Laue
ging davon aus, daf der Bau der Molekiile in Kristallen ein
Gitter darstellen misse von molekularer Feinheit und lief3
durch ein in entsprechender Weise zur Achse geschnittenes
Pldttchen von Zinkblende einen Strahl von Rontgenstrahlen
auf eine Trockenplatte fallen, und siehe da, um den dunklen
Punkt, den die Réntgenstrahlen erzeugten, bildeten sich die
bekannten Interferenzpunkte ab, womit der Beweis geliefert
war, dafd die Rontgenstrahlen Lichtstrahlen sind.« Die Welt
derTechnik 6, S. 94,1915

Dem AuReren nach ein Rennwagen -
das Zeinersche Amphibienfahrzeug.

und vitaminreiche Eiweiss-
stoffe, und zwar 500mal
schneller und auch sehr viel
billiger als auf dem >Umweg:¢
uber tierisches Fleisch. Ver-
suche mit Ratten und Hiithnern, die mit solchem Eiweiss seit
zwei Jahren erndhrt worden sind, sollen zufriedenstellend
verlaufen sein.« Neuheiten und Erfindungen 347,5.31,1965

Isotope im Untersuchungszimmer

abreicht, das in geringen lations-Mefikopf verfolgen.

Mengen radioaktive Stoffe
enthdlt. Fur Schilddriisen-
untersuchungen verwendet
man z.B. das Jod-Isotop J131.
Die vom Préparat ausgehen-
de Strahlung laf3t sich sodann
aufihrem Weg durch das Kor-
perorgan mit dem Szintil-

Beim Auftreffen der Strah-
lung auf den Mef3kopf wer-
den Spannungsimpulse er-
zeugt. Aus den angezeigten
Werten kann der Arzt Ruck-
schliisse auf die Funktion
des betreffenden Organs zie-
hen.« Elektronik 3,5.93/94,1965
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TITELTHEMA: NEUROWISSENSCHAFT (1)

Ein neues Kapitel
der Hirnforschung

Mit den aufwandigsten Programmen ihrer Geschichte wollen
Neuroforscher ergrinden, wie das hochkomplexe Organ

in unserem Kopf Gefuhle und Gedanken hervorbringt. Dazu
mussen sie auch vollig neue Methoden entwickeln.

Von Rafael Yuste und George Church

eit mehr als einem Jahrhundert studieren sie es
intensiv — und doch wissen die Hirnforscher noch
immer nicht, wie die etwa 1300 Gramm Gewebe
funktionieren, aus denen unser Bewusstsein und
all unsere Aktivitdten hervorgehen. Viele versuchten, es
sich einfacher zu machen, indem sie zunichst Nerven-
systeme weniger komplexer Organismen untersuchten:
Schon 1986 kartierten Biologen sdmtliche Verbindungen
der 302 Nervenzellen des Fadenwurms Caenorhabditis
elegans. Doch dieses Diagramm der neuronalen Verkniip-
fungen erklart nicht, wie das Zusammenspiel beispiels-
weise Futteraufnahme und Fortpflanzung bewirkt. Die
Forscher scheiterten bisher daran, die Aktivitit seiner
Neurone mit einem bestimmten Verhalten zu verbinden.
Noch viel aussichtsloser ist es, beim Menschen von
neurobiologischen Prozessen auf Handlungen zu schlie-
Ren. In den Medien kursieren immer wieder Bilder von
Hirnscans, bei denen bestimmte Regionen aufleuchten,
wenn sich Menschen etwa zurilickgewiesen fiihlen oder
eine Fremdsprache sprechen. Diese Berichte erwecken
den Eindruck, moderne Technologien erlaubten tiefe Ein-
blicke in die Arbeitsweise des Gehirns. Doch das tauscht.
Ein bemerkenswertes Beispiel fiir das Missverhaltnis
von Erkenntnissen und Verstiandnis ist eine viel diskutierte
Studie, bei der einzelne Hirnzellen nur dann aktiv wurden,
wenn der Proband ein bestimmtes bekanntes Gesicht sah,
in diesem Fall das der Schauspielerin Jennifer Aniston
(»Wie das Gehirn die GrofSmutter erkennt«, SAW 3/13, S.
28). Die Nachricht von so extrem spezialisierten Neuronen
glich einem Signal von Auf3erirdischen, das zwar die Exis-
tenz intelligenten Lebens im Universum beweist, dessen
Inhalt jedoch vollig unverstandlich bleibt. Hirnforscher
wissen nach wie vor nicht, wie die elektrische Aktivitat
dieses Neurons damit zusammenhdngt, dass wir Jennifer
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Anistons Gesicht erkennen und es einem Ausschnitt aus
der Fernsehserie »Friends« zuordnen konnen. Fir diese
Aufgabe nutzt unser Gehirn wahrscheinlich ein grofies
Ensemble von Hirnzellen, die iiber einen noch unbekann-
ten neuronalen Kode miteinander kommunizieren.
Dieser Fund steht beispielhaft dafiir, dass die Neuro-
wissenschaften an einem Scheideweg angekommen sind.
Wissenschaftler verfiigen bereits tiber Techniken, mit de-
nen sie am lebenden Menschen die Aktivitdt einzelner
Nervenzellen beobachten. Doch wenn sie ihr Forschungs-
feld weiterbringen wollen, brauchen sie neue Methoden,
um die elektrische Aktivitdt von Tausenden oder Millio-
nen von Neuronen aufzuzeichnen und sogar zu beein-
flussen. Erst solche Technologien wiirden »den Dschun-
gel durchdringen, in dem sich viele Forscher verlaufen
haben«, wie es bereits der spanische Pionier der Neuroana-
tomie Santiago Ramoén y Cajal (1852 —1934) formulierte.
Solche bahnbrechenden Methoden verkniipfen dann
vielleicht endlich die einzelnen feuernden Neurone mit
Kognition: mit Wahrnehmungen, Gefiihlen, Entscheidun-
gen und letztlich dem Bewusstsein selbst. Gelingt es, die
Muster zu entschlusseln, die dem Denken und Verhalten
zu Grunde liegen, werden auch die fehlerhaften Verschal-
tungen zuganglich, die bei psychiatrischen oder neurolo-
gischen Erkrankungen auftreten —etwa Schizophrenie, Au-
tismus, Alzheimerdemenz oder der Parkinsonkrankheit.
Den Ruf nach einem Technologiesprung in der Hirn-
forschung vernehmen inzwischen auch Verantwortliche
auflerhalb der Labore. So kiindigte die US-amerikanische
Regierung 2013 ein Grofiforschungsprojekt an: die BRAIN-
Initiative (Brain Research for Advancing Innovative Neu-
rotechnologies).
Das Projekt ging im Jahr 2014 bereits mit einem Start-
kapital von mehr als 100 Millionen US-Dollar ins Rennen.
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Mit innovativen Techniken
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Damit sollen Neurowissenschaftler Technologien entwi-
ckeln, um die Signale einer grofien Zahl einzelner Neurone
und letztendlich ganzer Hirnareale aufzuzeichnen. Zu BRAIN
gesellen sich neurowissenschaftliche Grofiprojekte aufier-
halb der USA. Die Europdische Union finanziert zum Beispiel
das auf zehn Jahre ausgelegte Human Brain Project mit 1,2
Milliarden Euro. Ziel ist nicht weniger als ein Computermo-
dell des gesamten menschlichen Gehirns. Auch China, Japan
und Israel legen ambitionierte neurowissenschaftliche For-
schungsprogramme auf. Die weltweite Einhelligkeit, mit der
zurzeit in die Hirnforschung investiert wird, weckt Erin-
nerungen an Wissenschafts- und Technologiewettldufe der
Nachkriegszeit, die sich Feldern dringlicher nationaler Inter-
essen widmeten: Nuklearenergie, Atomwaffen, Weltraum-
forschung, Computertechnik, alternative Energien und Ge-
nomsequenzierung. Nun liegt also eine neue Ara der Hirn-
forschung vor uns.

Es scheint derzeit uniiberwindbar schwierig nachzuver-
folgen, wie aus einzelnen Zellsignalen abstrakte Konzepte
entstehen: etwa die Vorstellung von der Person Jennifer
Aniston oder von etwas vergleichbar Komplexem, dem wir
mit unseren subjektiven Erfahrungen und Empfindungen
begegnen. Dazu miissen Hirnforscher tber die Aktivitats-
messungen einzelner Neurone hinausgehen und herausfin-
den, wie Ensembles vieler Zellen gemeinsam das Wahrge-
nommene hervorbringen. Wissenschaftler sprechen dabei
von emergenten Eigenschaften. So entsteht etwa die Tem-
peratur oder die Festigkeit eines Materials oder der Magne-
tismus eines Metalls, indem eine Vielzahl von Molekiilen
oder Atomen wechselwirken. Zum Beispiel: Je nachdem, wie
Kohlenstoffatome sich zusammenlagern, bildet sich ein
ultrahartes Material wie Diamant oder ein ganz weiches wie
Graphit, das so leicht abschilfert, dass wir damit auf Papier
schreiben konnen. Welche dieser beiden emergenten Eigen-
schaften auftritt, hdngt nicht von den einzelnen Atomen ab,
sondern von der Art ihrer Interaktion.

Sicher besitzt auch das Gehirn vielféltige emergente Ei-
genschaften, die Forscher nicht erkennen, wenn sie nur ein-
zelne Neurone oder kleine Gruppen von ihnen beobachten.
Wie es die Wahrnehmung einer Blume oder die Erinnerung
an ein Kindheitserlebnis erzeugt, werden die Neurowissen-

AUF EINEN BLICK

INS DUNKEL DER DENKFABRIK

Wie das menschliche Gehirn Bewusstsein erméglicht, ist eines
der groBten Ratsel der Wissenschaft.

Nur einzelne Zellen zu untersuchen oder grofRe Hirnbereiche
in schlechter Auflosung, hat die Neurobiologen bisher nicht
weit gebracht.

Mit neuen Technologien und interdisziplinaren GroBprogram-

men soll es gelingen, Neurone in ausgedehnten Netzwerken
detailliert zu beobachten und zu manipulieren und so die Funk-
tionsweise des Hirns zu entschliisseln.
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schaftler vermutlich nur aufkliaren, wenn sie die elektrische
Aktivitat komplexer Netze hunderter oder tausender Zellen
verfolgen. Das ist den Forschern zwar schon langer bewusst,
doch es fehlen ihnen nach wie vor die Werkzeuge dafr.

Als Ausweg aus diesem methodischen Engpass begannen
Wissenschaftler, die Anschlussstellen zwischen den Nerven-
zellen, die Synapsen, zu kartieren. Dieser Ansatz nennt sich
Konnektomik. Im Rahmen des Human Connectome Project
wollen US-Forscher ein Diagramm der Netzwerkstrukturen
der Neurone im menschlichen Gehirn erstellen. Doch genau
wie beim Fadenwurm ist die Kartierung nur ein erster Schritt.
Denn die veranderlichen Muster elektrischer Impulse in die-
sem Netzwerk kann sie nicht erfassen.

Um solche Messungen anzustellen, sind grundlegend
neue Techniken noétig. Denn mit herkdmmlichen Methoden
entsteht entweder ein genaues Bild der elektrischen Aktivitét
kleinster Neuronengruppen oder aber ein Uberblick tiber
grofBere Hirnbereiche, dann aber in derart schlechter Auflo-
sung, dass Ruickschliisse auf einzelne Schaltkreise unmoglich
werden.

Das Gesamtwerk begreifen —

und die Einzelteile im Blick behalten

Konventionelle Methoden messen die Aktivitidt einzelner
Nervenzellen mit feinen Elektroden, die wie eine Nadel in
das Hirn gefuhrt werden. Sie registrieren die elektrischen Im-
pulse, die eine Nervenzelle beim Empfang eines chemischen
Signals benachbarter Neurone erzeugt. Wird ein Neuron
namlich ausreichend stimuliert, strémen tber Ionenkanile
in der Zellmembran Natrium oder andere positiv geladene
Ionen ein. Das wiederum dndert das elektrische Potenzial an
seiner Membran und l8st eine Spannungsspitze aus, die sich
entlang des langen Zellfortsatzes, des Axons, bis zu einer Sy-
napse fortpflanzt. An dieser Verbindungsstelle gibt die Zelle
eigene chemische Signale an ein anderes Neuron ab und lei-
tet so das Signal weiter. Nur eine Hirnzelle in dieser Kette zu
beobachten, wére vergleichbar damit, nur einen Bildpunkt
eines Kinofilms zu verfolgen und daraus die Handlung ablei-
ten zu wollen. Zudem kann diese Art, das Hirn anzuzapfen,
Hirngewebe verletzen.

Auf der anderen Seite des methodischen Spektrums sind
auch diejenigen Techniken unzureichend, mit denen For-
scher ausgedehnte Hirnareale beobachten. Bei der Elektro-
enzephalografie (EEG), die der deutsche Neurologe Hans
Berger schon in den 1920er Jahren entwickelte, liegen Elek-
troden auf der Kopfhaut und messen die kombinierte Aktivi-
tat von hunderttausenden Nervenzellen im darunterliegen-
den Hirngewebe. Das EEG zeichnet mit raschen Ausschldgen
Wellen auf, die sich im Bereich von Millisekunden verdndern
koénnen. Jedoch sind Aussagen tiber die Aktivitdt irgendeines
bestimmten Neurons unmoglich. Auch die funktionelle
Magnetresonanztomografie (fMRT) — mit den bekannten Bil-
dern eingefarbter aktiver Hirnareale — erfordert keinen Ein-
griff in das Gehirn. Doch ihre rdumliche und zeitliche Auflo-
sung ist sehr begrenzt. Jedes dreidimensionale Bildelement,
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Lauschen an Millionen Neuronen

Neurowissenschaftler benétigen wirkungsvollere und gewebe-
schonendere Methoden, um zu beobachten, wie Neurone elek-
trische Signale austauschen. Mit einer Reihe von Technologien —
einige bereits erprobt, andere noch bloRe Ideen — kénnten For-

POTENZIOMETRISCHE
FARBSTOFFE

Ein spannungsempfindlicher Farbstoff an der Oberfldche des lan-
gen Nervenzellfortsatzes, des Axons, fluoresziert, sobald sich das
elektrische Potenzial an der Zellmembran dndert. Das geschieht
immer, wenn ein Signal die Zelle durchlauft. Mit einem Detektor
(hier nicht gezeigt) lieBe sich dieses Ereignis erfassen — und gleich-
zeitig auch die Aktivitat vieler anderer Neurone.

Der Sensor leuchtet
auf, wenn das
Neuron aktiv wird.

Zelloberflache

scher kiinftig die Aktivitat von Tausenden oder gar Millionen
Zellen gleichzeitig aufzeichnen. Sie werden die heutigen lang-
samen und ungenauen Methoden ersetzen, die zudem haufig
implantierte Elektroden erfordern.

DNA-
LOCHSTREIFEN

Ein DNA-Einzelstrang mit einer bekannten Nukleotidsequenz wird
im Inneren eines Neurons, jedoch nahe seiner Oberflache platziert.
Das Enzym DNA-Polymerase synthetisiert das zu diesem Muster-
strang passende Gegenstiick, so dass sich ein Doppelstrangmolekiil
bildet (links). Wird das Neuron aktiv, stromen Kalziumionen in die
Zelle. Unter ihrem Einfluss macht die DNA-Polymerase jedoch
Fehler und baut falsche Nukleotide ein (rechts). Diese Fehler lassen
sich spater an dem Erbgutstrang ablesen.

gentechnisch
erzeugte
DNA-Polymerase

T
THl Tl

ANAT

falsche Nukleo-
tide

Die DNA-Polymerase ; r
stellt aus Nukleotidbau-

steinen das Gegenstiick .

zu einem vorgegebenen 1
Musterstrang her.

EMILY COOPER

oder Voxel, enthalt viele Zehntausende Neurone. Daruber hi-
naus wird im fMRT die neuronale Aktivitat nicht direkt sicht-
bar, sondern nur in Form des verdnderten Blutflusses inner-
halb der einzelnen Voxel.

Um die Signale Tausender von Zellen individuell und
gleichzeitig zu erfassen, helfen vielleicht Nanotechnologien
mit ihren Strukturen in der Grofenordnung einzelner
Molekiile. Erste Prototypen bestehen aus mehr als 100000
feinsten Elektroden auf einem Siliziumchip. Solche Elektro-
denarrays konnten zum Beispiel dazu dienen, die elektrische
Aktivitdt Zehntausender Neurone in der Netzhaut aufzu-
zeichnen. In der weiteren Entwicklung versuchen die For-
scher, solche Arrays zu dreidimensionalen Strukturen zu sta-
peln. Die Elektroden sollen auflerdem noch diinner werden,
um das Hirngewebe nicht zu schidigen — und noch ldnger,
um tiefer in die Hirnrinde vorzudringen. Dann wiirde es wo-
moglich gelingen, auch dort die Aktivitdt vieler zehntausend
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Neurone gleichzeitig aufzuzeichnen — und dabei die elektri-
schen Impulse jeder beteiligten Zelle einzeln zu erfassen.
Elektroden sind nur eine Moglichkeit, um die Aktivitdt
von Hirnzellen zu messen. Allméhlich halten neue Techni-
ken Einzug in die Labors, die ohne derartige Sensoren aus-
kommen. Neue Methoden aus der Physik, der Chemie und
der Genetik ermdglichen es Biologen, die Neurone von Tie-
ren wahrend deren normalem Tagesablauf zu beobachten.
Einen Vorgeschmack auf das, was moglich werden konnte,
gab 2013 Misha Ahrens vom Howard Hughes Medical Insti-
tute in Virginia. Thm gelang es, das gesamte Gehirn eines
Zebrabadrblings mikroskopisch abzubilden. Der Fisch gehort
zu den beliebtesten Versuchstieren der Neurobiologen, da
die Tiere bis ins Larvenstadium hinein durchsichtig sind und
sich so ihr Innenleben einschliefllich des Gehirns ganz ein-
fach verfolgen ldsst. Die Forscher hatten den Zebrabérbling
fir das Experiment gentechnisch derart manipuliert, dass
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Ein Lichtschalter im Hirn

Neurowissenschaftler wollen die neuronalen Schaltkreise nicht
nur beobachten, sondern auch gezielt ein- und ausschalten.

DAs PRINZIP DER OPTOGENETIK

Der Name deutet schon darauf hin: Forscher kombinieren optische
Signale und Gentechnik, um Schaltkreise im Gehirn zu aktivieren.
Zuerst wird in ein Virus ein Gen eingebaut. Dieses kodiert fiir ein
lichtempfindliches Membranprotein namens Opsin. Das Virus wird
einem Versuchstier injiziert und schleust seine Genfracht in be-

Promotor-DNA

| =

EMILY COOPER

Zellmembran

So konnten sie herausfinden, wie bestimmte Hirnaktivitaten
entstehen und sich eventuell sogar steuern lassen. Diese neu

stimmte Neurone ein (diese Auswahl treffen die Gentechniker Giber
zusatzlich eingebaute so genannte Promotor-DNA). Die Zellen bauen
dann Opsinkanale in ihre Membran ein. Gelangen lber Glasfaser-
kabel Lichtsignale in das Hirn der Maus, 6ffnen sich die Kanale, und
lonen stromen ins Zellinnere. Das 16st einen elektrischen Impuls aus.

Der Kanal reagiert auf

" Vi ein optisches Signal und
‘?‘ 15 e A lasst lonen einstromen,
oy % ¢ Kanal die einen Impuls im
P Wy «* psinkana Neuron erzeugen.
1 : -i g
)
Y i
Opsin-Gen T ! Neurone
\ produzieren
Das Virus wird &V Opsin.
einer Maus injiziert. -
1 %
;\‘/ \l ‘ g

seine Neurone fluoreszierten, sobald nach deren Aktivierung
Kalziumionen ins Zellinnere einstromten. Ein neuartiges
Mikroskop beleuchtete mikrometerdiinne Schichten des
gesamten Fischgehirns, wahrend eine Kamera im Sekunden-
takt die darin aufleuchtenden Neurone fotografierte.

Ratselhafte Aktivitatsmuster

Mit der dabei eingesetzten Technik des Kalzium-Imagings,
das einer von uns beiden (Yuste) mit entwickelt hat, lief3
sich die Aktivitdt von 80 Prozent der rund 100000 einzelnen
Neurone des Fischembryos erfassen. Dabei stellte sich etwa
heraus, dass selbst beim ruhenden Tier viele Regionen des
Nervensystems in riatselhaften Mustern aufleuchten und er-
16schen. Seit der Erfindung der Elektroenzephalografie wis-
sen wir: Das Hirn ist stdndig aktiv. Das Experiment mit dem
Zebrabiarbling lasst hoffen, dass Neurowissenschaftler mit
neuen bildgebenden Verfahren endlich eine ihrer wichtigs-
ten Fragen beantworten und verstehen werden, was es mit
dieser unaufhorlichen, spontanen Aktivitdt grofler Neuro-
nengruppen auf sich hat.

Doch auch dieses Experiment ist wieder nur ein Anfang,
denn die Hirnforscher benétigen noch leistungsfihigere
Methoden, um herauszufinden, wie Gehirnaktivitat und Ver-
halten zusammenhédngen. Zum Beispiel bedarf es neuartiger
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Mikroskope, um die Aktivitat vieler Neurone in allen Raum-
ebenen simultan zu erfassen. Zudem reagiert das Kalzium-
Imaging zu langsam, als dass man mit ihm die hochfre-
quente Abfolge neuronaler Impulse vollstandig aufzeichnen
konnte. Und es erfasst auch nicht hemmende Signale, welche
die elektrische Zellaktivitat ddimpfen.

Innovative optische Techniken sollen stattdessen direkt
die Potenzialdinderungen der Zellmembran zugédnglich ma-
chen. Farbstoffe, deren optische Eigenschaften von der Span-
nung abhingen, werden entweder von auflen auf die Zelle
aufgebracht oder mittels Gentechnik in die Zellmembran
eingebaut. Solch eine Bildgebung wiirde es Forschern eines
Tages ermoglichen, die elektrische Aktivitdt jeder Zelle in ei-
nem weitldufigen Neuronennetz aufzuzeichnen.

Diese Technik steckt erst in den Kinderschuhen. Die Che-
miker miissen noch dafiir sorgen, dass die Farbstoffe besser
auf die Neuronenaktivitét reagieren. Zugleich diirfen sie die
Zelle selbst nicht schadigen. Dennoch verankern Molekular-
biologen bereits erste derartige Spannungssensoren im Ge-
nom von Versuchsméusen.

Wie bereits bei den Hirnelektroden werden maoglicher-
weise auch hier nanotechnologische Erfindungen helfen.
Statt aus biologisch erzeugten Farbstoffen kdnnte ein neuer
Typ von Spannungssensoren aus Quantenpunkten beste-
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aufkommenden Technologien —die zwei hier dargestellten arbei-
ten mit optischen Signalen —wiirden es Medizinern ermoglichen,

DAs PRINZIP DER OPTOCHEMIE

Eine alternative Technik kommt ohne aufwandige gentechnische Ver-
fahren aus. Bei der Optochemie werden dem Patienten — etwa in Form
einer Kapsel - lichtempfindliche Molekiile zugefiihrt, an die ein Neuro-

lichtempfindliches Molekiil

E*Neurotransmitter

geschlossener
lonenkanal

eines Tages auch epileptische Anfalle oder die Symptome der Par-
kinsonkrankheit zu unterdriicken.

transmitter gekoppelt ist. Nachdem dieser Komplex das Gehirn er-
reicht hat, geniigt ein Lichtblitz,um den Neurotransmitter davon ab-
zukoppeln. Dieser 6ffnet dann einen lonenkanal in der Zellmembran.

Das Licht setzt den Neuro-
transmitter frei, der an
den lonenkanal bindet und
einen elektrischen Impuls
auslost.

EMILY COOPER

hen. Das sind Halbleiterpartikel im Nanomaf3stab, deren op-
tische Eigenschaften, wie etwa die Farbe des ausgesandten
Lichts, mafigeschneidert werden. Ein weiteres Material aus
der Quantenoptik sind Nanodiamanten. Sie zeigen sich
hochempfindlich gegeniiber Anderungen elektrischer Fel-
der, die innerhalb von Neuronen auftreten. Nanopartikel
kénnten auch gemeinsam mit herkdmmlichen oder gen-
technisch erzeugten Farbstoffen eingesetzt werden, etwa um
deren schwaches Signal wie eine Antenne aufzunehmen und
zu verstarken.

20000 Mikrometer unter der Hirnrinde
Eine weitere technische Herausforderung besteht darin, die
neuronale Aktivitdt in der Tiefe des Gehirns sichtbar zu
machen. Um hier weiterzukommen, arbeiten die Entwickler
mit Materialwissenschaftlern oder Medizinern zusammen,
die ebenfalls immer wieder durch intransparente Objekte
hindurchsehen missen, sei es die Haut, der Schidelkno-
chen oder ein Computerchip. Von dem Licht, das ein festes
Objekt durchquert, wird ein Teil gestreut. Diese gestreuten
Anteile benutzen Forscher, um Details des Inneren sichtbar
zu machen.

Driickt man beispielsweise eine starke Taschenlampe auf
die Handflache, so tritt ein Teil des Lichts auf dem Hand-
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riicken als diffuses Leuchten aus, ohne dass die Lage der Kno-
chen oder der Blutgefafe unter der Haut erkennbar wéren.
Doch die Information iiber den Weg, den das Licht durch das
Gewebe genommen hat, ist nicht ganz verloren, denn die ge-
streuten Lichtwellen wechselwirken miteinander. Die so ent-
stehenden Muster lassen sich mit einer Kamera erfassen und
von Computern in ein Bild des Kérperinneren umrechnen.
Diese Technik verwendeten Rafael Piestun und sein Team
von der University of Colorado in Boulder, um durch un-
durchsichtige Materialien hindurchzusehen. Sie lief3e sich
mit anderen optischen Verfahren kombinieren, unter ande-
rem solchen, die Astronomen nutzen, um die Verzerrungen
von Sternenlicht in der Erdatmosphire zu korrigieren. Mit
solcher rechnergestiitzten Optik kdnnten Biologen die Fluo-
reszenz von Neuronen aus tiefer liegenden Schichten des
Hirngewebes darstellen.

Einige der neuen optischen Techniken setzten Forscher
bereits bei Tieren und Menschen ein. Nachdem sie ein Stiick
des Schddelknochens entfernt hatten, blickten sie etwas
mehr als einen Millimeter tief in die Hirnrinde. Mit zusitz-
lichen Verbesserungen konnte es schlief3lich sogar gelingen,
durch den Schdadelknochen zu sehen. Allerdings reichen
selbst die raffiniertesten optischen Methoden nicht aus fur
Strukturen weiter innen im Hirngewebe. Aber auch hier er-

27



FOTOLIA / GIORDANO AITA

proben Forscher bereits neue Tricks. Bei der Mikroendos-
kopie schieben Neuroradiologen Lichtleiter in einer diinnen,
flexiblen Sonde die Schenkelarterie hoch, mandvrieren sie
durch die Blutgefafie und blicken in verschiedene Teile des
Korpers, unter anderem ins Gehirn. Ein Team des Karolinska-
Instituts in Stockholm stellte 2010 eine »Extroducer« getauf-
te Vorrichtung vor. Damit kann der Kopf des Endoskops
gefahrlos die Arterienwand durchdringen. So werden nicht
nur die Hirngefdfie fiir die verschiedenen optischen oder
elektrischen Messverfahren zugénglich, sondern auch ande-
re Bereiche des Gehirns.

Wenn Zellen Telegrafieren lernen

Zwar ist es naheliegend, die Hirnaktivitat mit Hilfe von Elek-
tronen und Photonen aufzuzeichnen, doch es gibt noch an-
dere Moglichkeiten. So kommt vielleicht dem Erbgut dabei
noch eine entscheidende Rolle zu. Einer der Autoren (Church)
lief3 sich von der synthetischen Biologie inspirieren, bei der
Forscher biologische Elemente wie Maschinenteile einset-
zen. Genetisch modifizierte Labortiere stellen dann beispiels-
weise eine Art molekularen Lochstreifen her — Molekiile, die
sich in eindeutig ablesbarer Weise verdndern, wenn ein Neu-
ron aktiv wird.

In einem denkbaren Szenario wiirde das Enzym DNA-
Polymerase einen solchen Molekiilstreifen synthetisieren,
indem es aus einzelnen DNA-Bausteinen (Nukleotiden) die
komplementéire Sequenz zu einem vorgegebenen DNA-
Einzelstrang zusammensetzt. Wenn ein Neuron aktiv wird
und Ionen ins Zellinnere stromen, wiirde das dazu fihren,
dass die Polymerase beim Ablesen des Musterstrangs Fehler
macht und eine abweichende Nukleotidsequenz produziert.
Der entstandene DNA-Doppelstrang eines jeden Neurons im
Gehirn des Versuchstiers wiirde dann mit neuen leistungs-
fahigen Methoden — wie der so genannten Fluoreszenz-in-
situ-Sequenzierung - direkt im Gewebe ausgelesen. Die Mus-
ter der Fehler wiirden mit der Intensitdt oder den Zeitpunk-
ten der Neuronenaktivitit tibereinstimmen. Im Jahr 2012
demonstrierte das Team von George Church, dass diese Me-
thode im Prinzip funktioniert. Die Wissenschaftler erzeug-
ten Erbgutstreifen, die auf Magnesium-, Mangan- und Kalzi-
umionen reagierten.

In Zukunft, so hoffen die Vertreter der synthetischen Bio-
logie, patrouillieren kiinstliche Zellen als lebende Sonden im
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menschlichen Korper. Sie wiirden als winzige biologische
Elektroden dienen, sich in der Nahe von Neuronen platzieren
und diese iiberwachen. Integrierte Nanoschaltkreise in der
Zelle kdnnten die Signale direkt aus dem Korper funken. Die
Energie daflir wiirden sie gleichermaf3en drahtlos von aufien
erhalten oder selbst aus Glukose oder anderen korpereige-
nen Molekiilen gewinnen.

Es braucht jedoch mehr als nur Momentaufnahmen, um
zuverstehen, was in den weit verzweigten neuronalen Schalt-
kreisen vorgeht. Damit sie erkennen, was ausgewdhlte Neu-
ronengruppen eigentlich tun, miissen Forscher sie gezielt
an- und ausschalten. Dazu setzen Neurowissenschaftler zu-
nehmend die so genannte Optogenetik ein (siehe »Licht-
schalter im Gehirn«, SAW 2/11, S. 22). Dabei arbeiten sie mit
gentechnisch verdnderten Versuchstieren, deren Neurone
lichtempfindliche Proteine produzieren. Sobald diese Licht
einer bestimmten Wellenldnge empfangen, aktivieren oder
hemmen sie die Nervenzellen. Bisher setzen Forscher die
Technik ein, um mit Hilfe von Glasfasern gezielt neuronale
Schaltkreise zu aktivieren, die etwa mit dem Belohnungssys-
tem zusammenhdngen oder mit Stdérungen im Bewegungs-
ablauf bei der Parkinsonkrankheit. Optogenetische Metho-
den wurden sogar schon dazu genutzt, Mdusen regelrecht
falsche Erinnerungen einzugeben.

Weil daftr gentechnische Manipulationen nétig sind,
miussten optogenetische Techniken langwierige Genehmi-
gungsverfahren durchlaufen, bevor sie an Menschen erprobt
werden konnten. Eine praktikablere Alternative stellen Mo-
lekiile dar, welche die Aktivitdt der Nervenzellen regulieren.
Forscher sperren diese Neurotransmitter fiir so genannte
optochemische Verfahren in eine Art lichtempfindlichen
chemischen Kéfig. Er bricht bei Lichteinfall auf und setzt
die enthaltenen Molekiile frei. Wie Steven Rothman von der
University of Minnesota 2012 demonstrierte, ist dieser An-
satz viel versprechend. Gemeinsam mit der Arbeitsgruppe
um Yuste verwendete er Kédfige aus Ruthenium, die den hem-
menden Neurotransmitter GABA enthielten. Rothman
brachte diese winzigen Kapseln auf der frei gelegten Hirn-
rinde von Mdusen auf, die medikamentds eingeleitete epi-
lepsiedhnliche Anfdlle hatten. Als er die Hirnoberfliche mit
blauem Licht bestrahlte, setzte das den Neurotransmitter
frei: Die Anfille lieBen nach. Ahnliche optochemische Ver-
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fahren wenden Forscher bereits an, um die Funktion ver-
schiedener neuronaler Schaltkreise zu tiberpriifen.

Noch ist der Weg von der Grundlagenforschung zum Ein-
satz im menschlichen Gehirn weit. Jede neue Idee, unseren
Denkapparat im groflen Maf3stab zu beobachten, muss sich
zundchst bei Fruchtfliegen, Fadenwiirmern und Nagetieren
beweisen. Unter groflem Aufwand gelidnge es vielleicht im
Lauf von funf Jahren, die Aktivitat der etwa 100000 Neurone
im Gehirn der Fruchtfliege zu beobachten und zu kontrollie-
ren. Und es kann leicht eine Dekade dauern, das Gleiche bei
einer wachen Maus zu schaffen. Einige Techniken, wie etwa
Mikroelektroden, werden eventuell schon bald in die medi-
zinische Praxis einziehen, wohingegen andere frithestens in
einem Jahrzehnt therapeutisch einsetzbar sein werden.

Da die Neurotechnologien immer raffinierter werden,
bendtigen die Forscher auch immer bessere Verfahren, die
immensen Datenmengen zu verarbeiten, die bis dahin anfal-
len. Innerhalb einer Stunde kdnnten sich 300 Terabyte an-
haufen, wollte man Bilder aller Neurone in der Hirnrinde der
Maus aufzeichnen. Doch das ist weder ein neues noch ein
unlésbares Problem. Hochmoderne Grofforschungsanlagen
wie etwa astronomische Observatorien, Genlabore und Teil-
chenbeschleuniger sind hier Vorbilder. Ahnlich wie das
Humangenomprojekt in den 1990er Jahren die Bioinforma-
tik erblithen lief3, werden sich auch die computergestiitzten
Neurowissenschaften rasch entwickeln.

Licht in den Dschungel

Der Umgang mit Petabyte an Daten fihrt vielleicht zu bahn-
brechenden neuen Theorien, die erkldren, wie die scheinbare
Kakofonie feuernder Neurone Wahrnehmung und Gedicht-
nis hervorbringt. Die Auswertungen diirften auch Theorien
bestitigen oder widerlegen, die sich bisher nicht testen las-
sen. Eine davon postuliert etwa, dass die Zellen in einem
Netzwerk mit der Zeit wiederkehrende Aktivitdtsmuster zei-
gen, die man als Attraktoren bezeichnet. Sie konnten fir
emergente Zustdnde des Gehirns stehen - flir einen Gedan-
ken, eine Erinnerung oder eine Entscheidung. In einer Studie
musste eine Maus etwa entscheiden, welchen Bereich eines
virtuellen Labyrinths auf einem Bildschirm sie betreten und
welchen sie meiden wollte. Dabei zeigten Dutzende ihrer
Neurone attraktorartiges Verhalten.

Sobald Wissenschaftler die Funktionsweise neuronaler
Netze besser verstehen, werden auch Krankheiten von der
Alzheimerdemenz bis zum Autismus leichter zu diagnosti-
zieren und ihre Ursachen klarer zu erkennen sein. Statt Dia-
gnosen und Therapien allein auf die Symptome zu stiitzen,
kénnten Mediziner die spezifischen Verdnderungen im Hirn
nachvollziehen und versuchen, wieder eine normale Funkti-
on herzustellen. Wie beim Humangenomprojekt gilt es, ethi-
sche und rechtliche Gesichtspunkte zu bedenken - hier insbe-
sondere, wenn diese Forschung es moglich macht, den Geis-
teszustand eines Menschen zu ermitteln und zu manipulieren.

Damit die Forschungsvorhaben tiberhaupt Erfolgschan-
cen haben, missen sich die Wissenschaftler und ihre Geld-

WWW.SPEKTRUM.DE

geber auf das Kernziel konzentrieren. Dieses besteht darin,
die Netzwerke im Hirn darzustellen und zu manipulieren.
Das BRAIN-Projekt ging aus einer Idee hervor, die im Juni
2012 in der Zeitschrift »Neuron« erschien. In diesem Artikel
regten wir gemeinsam mit Kollegen eine langfristige Zusam-
menarbeit von Physikern, Chemikern, Nanotechnologen,
Molekularbiologen und Neurowissenschaftlern an, um mit-
tels neuer Technologien eine Aktivitdtskarte des Gehirns zu
erstellen.

BRAIN wird sich fortentwickeln, doch unser urspriing-
licher Gedanke, vor allem neue Werkzeuge zu schaffen, sollte
erhalten bleiben. Die Hirnforschung ist ein weites Feld. Eine
Forschungsinitiative kann hier leicht zu einem schier end-
losen Wunschzettel verkommen, der die breit geficherten
Interessen der vielen Teilgebiete bedienen soll. Dann wiirde
sie lediglich bereits existierende Forschung zusitzlich for-
dern. Fortschritte wdren ungesteuert und zufidllig, und die
grofBen technischen Herausforderungen wéren vielleicht gar
nicht zu bewdltigen. Messinstrumente fir die gleichzeitige
elektrische Aktivitdt von Millionen von Nervenzellen iiber
ausgedehnte Hirnregionen zu konstruieren — das gelingt
wohl nur einem groflen interdisziplindren Forscherteam.
Auf eine solche Technologie greift die neurowissenschaftli-
che Gemeinschaft dann vielleicht in dhnlicher Weise zu, wie
es heute beispielsweise bei Astronomen an Observatorien
der Fall ist. Ohne diese grundlegend neuen Methoden hin-
gegen wird die Neurowissenschaft nicht vorankommen und
die emergenten Eigenschaften des Gehirns, die der unend-
lichen Vielfalt unserer Verhaltensweisen zu Grunde liegen,
nicht aufdecken. Wenn wir aber erst einmal die Sprache der
Neurone verstehen und anwenden konnen, werden wir da-
mit endlich die Frage beantworten, wie die komplexeste
Maschine des Universums funktioniert. ~~
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Die genetische Kartierung

Jetzt gibt es die ersten hochauflosenden Karten von der Genakti-
wir uns darin von Mdusen unterscheiden — und widerlegen eine

Von Ed Lein und Michael J. Hawrylycz

Das Muster der Genaktivitit im Gehirn Genetische Landkarte des Mdusegehirns
unterscheidet sich bei Mausen deutlich Etwa 90 Prozent der proteinkodierenden Gene des Men-
von jenem bei Menschen. Zwischen er- schen finden sich zumindest in ahnlicher Form auch bei

Mausen. Doch rund ein Drittel dieser gemeinsamen
Erbfaktoren wird sehr unterschiedlich genutzt,
Vertretern verschiedener Ethnien fan- wie die Grafik zeigt. Da Mause bei zahlreichen
den sich hingegen kaum Abweichun- neurowissenschaftlichen Studien und
Arzneimittelpriifungen als Modelltiere

wachsenen Mannern und Frauen sowie

g'en. Die hier Qargesfcellten Genfexpres- dienen, wirft das die Frage auf ob
sionskarten zeigen die Unterschiede an Forscher damit manchmal irre-
tiber 100 spezifischen Orten im Gehirn fiihrende Resultate erhalten.

(siehe »Wie man die Grafik liest«, unten).

Kleinhirn
GroRhirnrinde

Mittelhirn

Wie man die Grafik liest

Die einzelnen Punkte geben an, wie stark sich die Gen-
aktivitat — also die Umsetzung der Erbinformation in RNA und
Proteine —an zwei bestimmten Orten im Gehirn unterscheidet.

Jede untersuchte Stelle ist in Form von zwei senkrecht zueinander
stehenden Punktreihen eingetragen, wobei sich in den Punkten

jeweils zwei solche (Orte reprasentierende) Reihen schneiden. Die GroRe
und Farbintensitat des Schnittpunkts gibt an, wie sehr sich die Genaktivitat
zwischen diesen beiden Orten unterscheidet. Als Beispiel markiert der Pfeil
eine bestimmte Stelle im Thalamus. Die helle Farbung der ersten drei Punkte in
dieser Reihe weist darauf hin, dass die Genaktivitat dort nicht allzu sehr von jener
in den Kleinhirnkernen abweicht.

Genaktivitat fast identisch ©0000000 stark abweichende Genaktivitat
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des menschlichen Gehirns

vitat in unserem Gehirn. Sie demonstrieren unter anderem, wie sehr
verbreitete Vorstellung Uber die Funktionsweise der GroRhirnrinde.

Genetische Landkarte des menschlichen Gehirns

Die detaillierte Untersuchung von Genaktivitdtsmustern im menschlichen Gehirn férderte eine weitere Uber-
raschung zu Tage. Die entwicklungsgeschichtlich jiingsten Anteile unseres Gehirns, die fiir komplexe, typisch
menschliche Fahigkeiten wie Lesen, Sprechen und abstraktes Denken zustandig sind, weisen ein recht
einheitliches Aktivitatsmuster auf (verdeutlicht an den hellen Punkten im oberen Teil der Grafik). Dies
betrifft etwa die GroRhirnrinde. Ahnlich verhilt es sich mit dem Kleinhirn, das Bewegungen kon-
trolliert (unten in der Grafik). Die meisten anderen Teile des menschlichen Gehirns zeigen eine
viel grolRere Variationsbreite der Genaktivitat. Dazu gehoren Strukturen wie Hippocampus,
Briicke und Hirnstamm, die schon bei Reptilien und anderen primitiveren Wirbeltieren voll
ausgebildet sind und grundlegende Funktionen wie Atmung, Hunger und Schlaf steuern.

GroRhirnrinde

Hippocampus

Kleinhirn Bricke

verlangertes Mark
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ahrend Sie diese Worte lesen, tasten Sie mit
den Augen die Seite ab und registrieren
Muster, denen Ihr Verstand eine Bedeutung
zuordnet. Gleichzeitig kontrahiert und ent-
spannt sich Ihr Herzmuskel regelmifig, Ihr Zwerchfell hebt
und senkt sich beim Atmen, und Ihre Riickenmuskeln regu-
lieren die Kérperhaltung. Hinzu kommen tausende bewuss-
te oder unbewusste grundlegende Vorginge, gesteuert von
den ungefdhr knapp 100 Milliarden Neuronen sowie einer
vergleichbaren Anzahl Hilfszellen im Gehirn.

Fir Hirnforscher stellt eine scheinbar selbstverstdndliche
Tatigkeit wie das Lesen einer Zeitschrift eine hochst erstaun-
liche Leistung des Nervensystems dar, aber auch ein Beispiel
fur das vielleicht schwierigste aktuelle wissenschaftliche
Problem: Wir kdnnen nach wie vor nicht genau erklaren, wie
das menschliche Gehirn arbeitet und weshalb etwa das eines
Affen nicht die gleichen kognitiven Leistungen erbringen
kann wie unseres. Zwar untersuchen Neurowissenschaftler
schon seit tiber einem Jahrhundert intensiv die Funktions-
weise des Gehirns. Dennoch fiihlen sie sich auch heute oft
noch wie Entdecker, die an der Kiiste eines unbekannten
Kontinents gelandet sind und diesen erst einmal kartieren
mussen.

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts legte der deutsche
Mediziner Korbinian Brodmann (1868-1918) Schnitte
menschlichen Hirngewebes unter sein Mikroskop, um den
Aufbau der Grof3hirnrinde, des so genannten Kortex, zu un-
tersuchen. Diese duflere Schicht »grauer Substanz« ist fur
den Uberwiegenden Teil unseres Wahrnehmens, Denkens
und Erinnerns zustdndig. Brodmann unterteilte die Hirnrin-
de in mehrere Dutzend Areale, wobei er sich an ihrer Gestalt
orientierte sowie daran, wie die Zellen in den verschiedenen
Regionen nach Anfirben mit unterschiedlichen Farbstoffen
aussahen.

Allmihlich etablierte sich daraufhin die Ansicht, dass je-
des einzelne dieser Areale, jede Gruppe von Zellen einer be-
stimmten Sorte auch jeweils spezifische Funktionen erfiillt.

AUF EINEN BLICK

GEOGRAFIE DER GENAKTIVITAT

Forscher haben einen detaillierten Atlas der Genaktivitat des

menschlichen Gehirns erstellt. Dazu kartierten sie die
Expression aller Gene in den Gehirnen von sechs gesunden
Erwachsenen.

Der Atlas deckt tief greifende Unterschiede zwischen den

Gehirnen von Mdusen und Menschen auf. Damit stellt sich die
Frage, inwieweit Daten aus Studien mit Mausen in der Hirnfor-
schung tiberhaupt auf den Menschen libertragbar sind. Die
Genaktivitdt von Affengehirnen scheint dagegen nur wenig von
der menschlichen abzuweichen.

Die Genaktivitat in beiden Hirnhalften dhnelt sich sehr; eben-

so die der einzelnen untersuchten sechs Gehirne, unabhangig
von Alter, Geschlecht und Rasse. Verschiedene Zelltypen weisen
unterschiedliche Genaktivitat auf, zwischen brodmannschen
Hirnrindenarealen finden sich jedoch kaum Abweichungen.
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Einige Neuroforscher bezweifelten zwar die These, wonach
Aufgaben an konkrete Stellen im Gehirn gebunden seien.
Aber dieses Parzellierungsmodell gewann spéater stark an
Attraktivitdt, als sich technische bildgebende Untersuchungs-
methoden durchsetzten, allen voran die funktionelle Mag-
netresonanztomografie (fMRT). Solche Bilder zeigen, welche
Hirnareale Sauerstoff verbrauchen, wenn Menschen bei-
spielsweise lesen, trdumen oder liigen, und welche nicht. Mit
Hilfe dieser Technik erstellten Forscher Karten, die menschli-
che Verhaltensweisen bestimmten Hirnregionen zuordnen.

Wie erfasst man die 100 Billionen neuronalen
Verkniipfungen im menschlichen Gehirn?

Einer neueren Sichtweise zufolge arbeitet das Gehirn jedoch
eher wie eine Art zwangloses soziales Netzwerk statt in streng
abgegrenzten Abteilungen. Nach dieser Vorstellung hdngt
das Feuern einer Nervenzelle mehr von ihren Verbindungen
mit anderen Neuronen ab und weniger von ihrem genauen
Ort im Gehirn. Auch beeinflussen sowohl die gesammelten
Erfahrungen des Individuums als auch seine aktuelle Situa-
tion das Verhalten einer Hirnregion stark. Diese Hypothese zu
uberprifen, erscheint jedoch als eine hochst anspruchsvolle
Aufgabe: Die Milliarden Neurone sind iber schdtzungsweise
100 Billionen Synapsen miteinander verkniipft, wobei es
methodisch ohnehin noch schwierig ist, neuronale Verschal-
tungen im menschlichen Gehirn zu verfolgen. Allerdings
entstehen derzeit im Rahmen mehrerer Grof3projekte (etwa
des Human Connectome Project; http://humanconnectome.
org) neue Werkzeuge hierfiir.

Als die Wissenschaftler des Humangenomprojekts 2003
die Abfolge der DNA-Kode-Buchstaben im menschlichen
Erbgut veroffentlichten, sahen wir und unsere Kollegen vom
Allen Institute for Brain Science in Seattle eine Chance, uns
der Arbeitsweise des menschlichen Gehirns aus einer neuen
Perspektive zu ndhern: mit Hilfe des nun erstellten Katalogs
von rund 20000 menschlichen Genen und der sich rapide
weiterentwickelnden Genanalysetechniken. Durch Kombi-
nation von genetischen Methoden mit solchen der klassi-
schen Neurowissenschaft studierten wir die Geografie des
noch recht unerforschten Kontinents »Gehirn«, indem wir
kartierten, wo genau dort welche Teile des Genoms aktiv sind
und welche stumm. Wir erwarteten zum Beispiel, dass sich
in dem Teil des Gehirns, der das Horen vermittelt, ganz ande-
re Kombinationen von Genen betétigen als in den Arealen,
die Tastwahrnehmung, Bewegung oder logisches Denken
steuern.

Nach fast zehn Jahren harter Arbeit erreichten wir schlief3-
lich unser Ziel: dreidimensionale Atlanten, die uns zeigen,
wo die einzelnen Gene in den Gehirnen von gesunden Men-
schen aktiv sind — und zum Vergleich auch in denen von
Miusen. Zurzeit arbeiten wir an einem entsprechenden Atlas
fur Affen. Solche molekularen Karten liefern wertvolle Ver-
gleichsdaten fir typische Genaktivititsmuster. Sie spielen
also eine dhnliche Rolle wie die Referenzsequenz der mensch-
lichen DNA aus dem Humangenomprojekt. Wir erwarten,
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dass unsere Genaktivitatskarten den Erkenntnisgewinn in
der Neurowissenschaft wie auch die Entwicklung neuer Me-
dikamente beschleunigen.

Doch schon jetzt ergaben sich einige Uberraschende Er-
kenntnisse. So gleichen sich die Muster der Genaktivitét in
verschiedenen menschlichen Gehirnen erstaunlich — trotz
der Einzigartigkeit eines jeden Individuums und der be-
trachtlichen Diversitdt der Menschen. Zudem entdeckten
wir keine wesentlichen Unterschiede zwischen der linken
und der rechten Hilfte ein und desselben Organs — auf Gen-
ebene gibt es also kein »rechtes« und »linkes Gehirn«. Dar-
ber hinaus zeigen unsere Daten betrichtliche Abweichungen
zwischen Mensch und Maus. Das stellt aber wiederum die
gangige Verwendung der Nagetiere in Studien — etwa zum
Verstdndnis der Neurobiologie des menschlichen Gehirns
sowie in frithen Testphasen von Medikamenten gegen neu-
rologische Erkrankungen — grundsétzlich in Frage.

Da noch nie zuvor jemand eine vollstindige Karte der
Genaktivitdten im Gehirn eines Sdugetiers erstellt hatte, be-
gannen wir bescheiden mit dem einer Maus, um die damit
verbundenen Detailprobleme kennen zu lernen und zu 16-
sen. Mduse haben etwa gleich viele Gene wie der Mensch; ihr
Gehirn wiegt jedoch 3000-mal weniger als unseres. Binnen
drei Jahren bearbeiteten wir mehr als eine Million hauch-
dinne Scheiben von Méusegehirnen. Zu jedem solchen Ge-
webeschnitt gaben wir Markierungsstoffe, die sich tiberall
dort anheften, wo das entsprechende Gen aktiv ist, und
damit diese »Genexpression« sichtbar machen. In deren
erstem Schritt entstehen Kopien der Gen-DNA in Form von
RNA-Strangen. Diese so genannten Transkripte sind Zwi-
schenschritte auf dem Weg zum eigentlichen Genprodukt.
Meist dienen sie als Bauplan fiir ein Protein, das als Enzym
eine biochemische Reaktion ermoglicht oder eine andere
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Rolle in der Zelle spielt. Neben unzdhligen proteinkodieren-
den RNAs hatten wir aber auch etwa 1000 nichtkodierende
RNAs auf dem Radar, die ihre Aufgaben erfiillen, ohne in Pro-
teine Ubersetzt zu werden.

Im Rahmen des Mausprojekts verfeinerten wir nicht nur
unsere Methoden, wir stiefSen auch auf eine erste grofle
Uberraschung. Bekanntlich beinhaltet jede Zelle einer Maus —
genau wie jede menschliche Zelle — einen kompletten Chro-
mosomensatz und folglich mindestens eine Kopie eines je-
den Gens in ihrem Erbgut. In reifen Zellen ist zu jedem Zeit-
punkt jeweils ein grofier Teil der Gene stillgelegt; sie werden
nicht in RNA transkribiert. Als wir jedoch 2006 den Hirnatlas
der Maus fertig stellten, entdeckten wir, dass die tiberwie-
gende Mehrheit der Gene — mehr als 80 Prozent —im Augen-
blick des Todes irgendwo im Gehirn aktiv gewesen war. Als
wir darangingen, eine Genexpressionskarte des menschli-
chen Gehirns zu erstellen, fragten wir uns daher, ob es wohl
ein dhnlich hohes genetisches Aktivititsniveau aufweist wie
das der Maus, und wichtiger noch: ob sich die Aktivitdtsmus-
ter in beiden Spezies dhneln.

Rasches Handeln ist entscheidend
Das erste menschliche Gehirn erhielten wir im Sommer
2009; es war das eines 24-jadhrigen Afroamerikaners, dessen
Familie es nach seinem Unfalltod fiir die Forschung zur Ver-
fligung gestellt hatte. Radiologen erstellten zunédchst mittels
Kernspintomografie ein dreidimensionales Abbild des intak-
ten Organs, danach wurde es tiefgefroren — alles innerhalb
von 23 Stunden nach dem Tod. Das ist schnell genug, um die
normalen RNA-Muster zu erhalten. Der Organspender hatte
an Asthma gelitten, war aber sonst gesund gewesen.

Um das im Vergleich zur Maus 3000-mal grofiere mensch-
liche Gehirn kartieren zu kénnen, erfassten wir die Genex-
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pression mit einer abgewandelten Methode. Wieder schnit-
ten wir das tiefgefrorene Hirngewebe in hauchdiinne Schei-
ben, farbten sie an und fotografierten sie mit einer hochauf-
l6senden Kamera. Unsere Anatomen holten dann mit einem
Laser mikroskopisch kleine Gewebeproben aus etwa 900 zu-
vor festgelegten Strukturen im gesamten Gehirn. Die Mole-
kularbiologen im Team untersuchten daraufhin jede Probe
in einem so genannten DNA-Microarray, das die vorliegende
Menge an RNA fiir sdmtliche proteinkodierenden Gene im
menschlichen Erbgut gleich-
zeitig bestimmt.

Auf diese Weise gewan-
nen wir umfangreiche Da-
ten, die in eine Computer-
datenbank einflossen. Darin
konnten wir nun fur jedes einzelne Gen nachsehen, wie viel
RNA davon in jeder der 900 untersuchten Strukturen vor-
kam - und damit auch, wie aktiv das Gen dort kurz vor dem
Tod des Spenders gewesen war. Nacheinander betrachteten
wir die Verteilung fiir zahlreiche Gene und waren begeistert,
welch unterschiedliche Muster sich zeigten. Jetzt konnte die
eigentliche Entdeckerarbeit beginnen.

Kein Unterschied zwischen den Hirnhalften

Schon bald erkannten wir bei der Detailanalyse der Daten,
dass sich die Expressionsmuster der linken Gehirnhilfte
fast exakt mit denen der rechten Hemisphire deckten. Einer
populdren Ansicht zufolge ist die linke Gehirnhilfte auf
bestimmte Funktionen wie Mathematik und Sprache spe-
zialisiert, wahrend die rechte eher dem kiinstlerischen und
kreativen Schaffen dient. Die Genaktivitdtsmuster in dem
untersuchten Gehirn widersprechen dem jedoch. Auch die
Analyse eines zweiten menschlichen Denkorgans ergab
keine auffélligen Unterschiede zwischen rechter und linker
Hemisphére. Die Daten stimmten sogar so genau iiberein,
dass wir bei den nichsten vier Gehirnen nur noch je eine
Halfte untersuchten, was die Erstellung unseres Atlanten um
mindestens ein Jahr beschleunigte.

Genau wie bei den Mausen war auch in den sechs unter-
suchten menschlichen Gehirnen die Mehrzahl der Gene
aktiv; insgesamt fanden wir 84 Prozent der iberhaupt mog-
lichen verschiedenen RNA-Transkripte. Das Organ erfillt
enorm vielfdltige Aufgaben, und der Genexpressionsatlas
zeigt deutlich, dass in den einzelnen Arealen des Gehirns
jeweils unterschiedliche Genkombinationen aktiv sind, was
die spezifischen lokalen Funktionen ermoglicht.

Die untersuchten Gehirne stammten von Médnnern und
Frauen, von jungen und alten Menschen, von Afroamerika-
nern, Lateinamerikanern und Weiflen. Manche waren gro-
Ber, andere kleiner. Und trotz dieser vielen Unterschiede
zeigten alle sechs sehr dhnliche Genaktivitdtsmuster: Wenn
ein bestimmter Erbfaktor in einer Region eines Gehirns be-
sonders aktiv war, produzierte die gleiche Stelle fast immer
auch in der Mehrheit der anderen Gehirne grofie Mengen
der entsprechenden RNA.
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In der Genexpressionskarte
des Kortex gibt es
kaum klar definierte Grenzen

Nun begannen wir zu analysieren, welche Gengruppen in
den verschiedenen Teilbereichen des Gehirns dominieren.
Wir verglichen beispielsweise jene Erbfaktoren, die das ent-
wicklungsgeschichtlich alte Mittelhirn - das bereits bei Rep-
tilien voll ausgebildet ist — am stdrksten nutzt, mit den be-
sonders aktiven Genen im Kortex. Schon lange ist bekannt,
dass sich in den primitiveren Hirnregionen wie Hypothala-
mus, Hippocampus und Briicke (verantwortlich unter ande-
rem fir die Steuerung der Kérpertemperatur, des Appetits,
des rdumlichen Gedéchtnis-
ses und des Schlafs) Nerven-
zellen zu so genannten Ker-
nen zusammenfinden, die
jeweils unterschiedliche Auf-
gaben bewiltigen. Laut un-
seren Ergebnissen aktivieren viele dieser Kerngebiete ganz
spezifische Kombinationen von Genen.

Die Grof$hirnrinde unterscheidet sich von diesen alte-
ren Teilen des Gehirns sowohl in ihrem Gewebeaufbau als
auch in den Genexpressionsmustern. Sie besteht aus einer
sechslagigen Schicht grauer Substanz und enthilt viele ver-
schiedene Zelltypen. Entwicklungsgeschichtlich stellt der
Kortex den jingsten Teil des Gehirns dar. Beim Menschen
ist er Giberaus stark entwickelt im Vergleich zu den tibrigen
Tieren; er ermoglicht die einzigartige Komplexitat des
menschlichen Verhaltens und unserer individuellen Person-
lichkeit. Da lag die Frage auf der Hand: Entsteht dies womog-
lich dadurch, dass in den verschiedenen Rindenteilen sehr
unterschiedliche Gene dominieren? Brodmann hatte da-
mals den Kortex in Dutzende klar definierter Areale einge-
teilt. Vielleicht beruht ja die Rolle einer jeden Parzelle beim
menschlichen Verhalten auf der jeweiligen Konstellation ak-
tiver Gene?

Doch unser Genexpressionsatlas widerspricht dieser Vor-
stellung: Zwar besitzt jeder Zelltyp eine charakteristische
genetische Signatur, die einzelnen Zelltypen weisen aber
uberall im Kortex jeweils bemerkenswert homogene Akti-
vitdtsmuster auf, von der Stirn bis zum Hinterkopf. In der
Genexpressionslandkarte der Hirnrinde gibt es kaum klar
definierte Grenzen — mit einer bemerkenswerten Ausnahme:
der Sehrinde im Hinterhauptslappen, welche die neuronalen
Signale aus der Netzhaut der Augen verarbeitet. Das Klein-
hirn, das sich ebenfalls erst vor evolutionar kurzer Zeit stark
vergrofBert hat, zeigt ibrigens dhnlich homogene Genaktivi-
tatsmuster wie die Grofthirnrinde.

Diese Entdeckungen passen nur schlecht zu der von Brod-
mann inspirierten Vorstellung vom Kortex als einer Land-
schaft aus Bereichen, die jeweils fiir bestimmte Funktionen
zustandig sind und deren Verhalten von den dort aktiven
Genen abhingt. Hingegen stitzt die Auswertung des Expres-
sionsatlas eine andere Theorie: Die Genaktivitdt definiert
demnach zum einen die einzelnen Zelltypen und zum ande-
ren den Bauplan der so genannten kortikalen Sdulen. Diese
ziehen sich uberall senkrecht durch die Grof$hirnrinde und
weisen eine festgelegte Abfolge der verschiedenen Zelltypen
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auf. Letztlich besteht die Hirnrinde aus zahllosen solchen,
dicht nebeneinander angeordneten kortikalen Einheitssdul-
chen. Thre Funktion scheint also starker von der spezifischen
Vernetzung der Neurone in Schaltkreisen abzuhdngen - und
den Reizen, denen sie ausgesetzt waren —als von Unterschie-
den in der genetischen Aktivitiat zwischen den brodmann-
schen Arealen.

Als wir die Aktivitdtsmuster von etwa 1000 Genen im Kor-
tex von Médusen und Menschen verglichen, erlebten wir die
nichste Uberraschung: Einige dieser Erbfaktoren sind in der
einen Spezies vollig stumm, aber nicht in der anderen; und
viele weitere nutzen Maus und Mensch zumindest in stark
voneinander abweichendem Maf3. Insgesamt wird fast ein
Drittel der Gene ganz unterschiedlich exprimiert.

Fur Medizinforscher ist diese Diskrepanz bedeutsam, da
sie praktisch alle neurologischen Experimente und Medika-
mententests zundchst an Mdusen durchfiihren. Nagetiere
wachsen schnell heran und lassen sich kostengiinstig halten,
einfach beobachten und untersuchen. Doch erfahrungs-
gemif eignen sich Therapien, die bei Mdusen gut wirken,
nur selten direkt zum effektiven Behandeln menschlicher
Patienten. Die erheblichen Unterschiede in den Genexpres-
sionsmustern zwischen den beiden Arten konnten diesen
Umstand erkldren.

Welche neurologischen Fragen lassen sich

iiberhaupt noch an Mausen kldren?

Ganz anders als bei der Maus ist die Situation beim Rhesus-
affen: Laut den bisher vorliegenden Daten sind hier weniger
als funf Prozent der Gene im Gehirn signifikant anders
als beim Menschen aktiv. Unsere Arbeiten an einem Gen-
expressionsatlas dieses Affen sind allerdings noch nicht ab-
geschlossen, so dass sich der genaue Wert mit zunehmender
Datenmenge verdndern konnte. Dennoch diirfte dieses Er-
gebnis die These untermauern, dass die spezifische Vernet-
zung der Neurone — und nicht etwa ihre Genaktivitat — unse-
re besonderen menschlichen Verhaltensmerkmale bedingt.
Und Kklar ist auch: Medizinforscher und pharmazeutische
Unternehmen brauchen noch mehr detaillierte Informatio-
nen Uber das menschliche Gehirn, um entscheiden zu kén-
nen, welche therapeutischen Angriffspunkte sich bei der
Maus als Modelltier untersuchen lassen und welche an Spe-
zies studiert werden mussen, die mit uns Menschen ndher
verwandt sind.

Seit wir 2007 den Gehirnatlas der Maus verdffentlicht ha-
ben, griffen mehr als 1000 wissenschaftliche Studien auf ihn
zuriick. Die Karte des Menschen ist seit 2010 6ffentlich zu-
ganglich. Hier geht es nun darum, die Aufldésung zu verbes-
sern. Inzwischen ist uns klar, dass wir die Bedeutung der
Genaktivitdt fur die Hirnfunktion nicht vollstindig verste-
hen werden, bis wir die Expressionsmuster auf Einzelzell-
ebene nachvollziehen kénnen. Bei einem so komplexen und
grofen Organ wie dem Gehirn des Menschen ist dies ein
enormes Unterfangen. Doch neu entwickelte Techniken
ermoglichen es jetzt Neurogenetikern, proteinkodierende
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RNAs in einzelnen Zellen zu messen. Daneben ldsst sich auch
die Gesamtheit der vorkommenden RNA-Stringe erfassen.
Damit kénnen die Forscher untersuchen, ob RNAs, die nicht
der Proteinsynthese dienen und wegen ihrer noch weithin
unklaren Aufgaben manchmal auch als »Dunkle Materie des
Genoms« bezeichnet werden, eine wichtige Rolle fur die
Hirnfunktion spielen.

2014 erstellten wir eine Genexpressionskarte des sich ent-
wickelnden menschlichen Gehirns wiahrend einer kritischen
Phase der Schwangerschaft, den BrainSpan-Atlas. Dieser lie-
ferte bereits erste Hinweise auf die Aktivitat von Erbfaktoren,
die an angeborenen Hirnfunktionsstérungen wie Autismus
beteiligt sind. AuRerdem veroffentlichten wir zeitgleich eine
detaillierte Karte aller neuronalen Verbindungen (des Kon-
nektoms) im Méusehirn.

Damit Wissenschaftler, die Hirnerkrankungen wie Autis-
mus, Alzheimerdemenz oder Morbus Parkinson erforschen,
den Atlas leichter nutzen konnen, hat das Allen Institute
die gesamten Daten kostenfrei online unter http://human.
brain-map.org zuginglich gemacht. Wir hoffen, dass dies
ihnen den Weg zu neuen Erkenntnisse ebnen wird. ~~
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INFEKTIONSKRANKHEITEN

Die vielen Wege
zur Antibiotikaresistenz

Krankheitserreger werden zunehmend unempfindlich gegentiber Antibiotika. Ein
wichtiger Faktor dabei ist der Genaustausch zwischen gefahrlichen und harm-
losen Bakterien. |hn besser zu verstehen, konnte Erkenntnisse liefern, wie man die
Verbreitung antibiotikaresistenter Bakterienstamme eindammen kann.

Von Gautam Dantas und Morten O.A. Sommer

or nicht allzu langer Zeit galt der Kampf ge-

gen Infektionskrankheiten als so gut wie ge-

wonnen. Das im Jahr 1929 entdeckte Antibio-

tikum Penizillin war die erste scharfe Waffe,

die Arzte etwa gegen Lungenentziindung, Gonorrho

und rheumatisches Fieber einsetzen konnten. In den

folgenden Jahrzehnten entdeckten Forscher mehr als

150 weitere Antibiotika. Die vielfach als »Wundermittel«

gepriesenen Medikamente waren so erfolgreich, dass

der damalige US-Generaloberstabsarzt William Stewart

1967 proklamierte, die Zeit sei gekommen, das Kapitel
der Infektionskrankheiten zu schlief3en.

Stewart und die meisten seiner Zeitgenossen hatten

jedoch griindlich die Féhigkeit bakterieller Krankheits-

AUF EINEN BLICK

AUSTAUSCHFREUDIGE MIKROBEN

Wenn ein neues Antibiotikum zugelassen wird, dauert es

meist nicht lange, bis dagegen resistente Bakterien
auftauchen. Da in den zurlickliegenden Jahren kaum neue
Medikamente auf den Markt kamen, stehen die Arzte
bakteriellen Infektionen zunehmend machtlos gegeniiber.

Forscher suchen daher handeringend nach neuen Mog-

lichkeiten, mikrobielle Keime zu bekdmpfen. Anregungen
hierzu konnten aus der Resistomforschung kommen, also
der Untersuchung samtlicher resistenzvermittelnder Erb-
anlagen eines Lebensraums.

Die bisherigen Studien zeigen ein schier unerschopfliches

Reservoir an Resistenzgenen insbesondere bei Boden-
bakterien. Diese konnen durch Gentransfer auf humanpatho-
gene Keime lbergehen. Somit kommt der Land- und Ge-
wasserwirtschaft eine wesentliche Rolle bei der Verbreitung
resistenter Erreger zu.

erreger unterschitzt, gegen Antibiotika unempfindlich
zu werden. Fast zeitgleich mit dem ersten klinischen
Einsatz von Penizillin tauchten die ersten resistenten
Keime auf. Solange die Entwicklung von Antibiotika in
den 1940er bis 1960er Jahren auf Hochtouren lief, lief$
sich die Ausbreitung resistenter Bakterienstimme mit
der Einfihrung immer neuer Wirkstoffe kompensieren.
Doch mit dem Ende der 1960er Jahre schwanden das
Interesse und die Fahigkeiten der pharmazeutischen In-
dustrie, weitere Medikamente dieser Art zu entwickeln.
Es folgten fast 40 Jahre, in denen so gut wie keine weitere
Klasse breitenwirksamer Antibiotika auf den Markt kam.
Stattdessen konzentrierten sich die Unternehmen dar-
auf, das chemische Grundgertiist bereits eingefithrter
Medikamente zu modifizieren, um neue Wirkstoffe zu
kreieren.

Wihrend dieser Innovationsliicke stand die Evolution
der Bakterien jedoch nicht still. Infolgedessen verloren
Substanzen, die frither ein breites Spektrum von Mikro-
ben bekdmpft hatten, nach und nach ihre Wirkung. Eini-
ge Escherichia-coli- und Klebsiella-pneumoniae-Stamme
sind inzwischen gegen alle wichtigen Antibiotika resis-
tent. Sie erweisen sich selbst gegen Carbapeneme als un-
empfindlich —das sind Arzneistoffe, die lange als Reserve-
antibiotika fiir schwer zu behandelnde Infektionen
galten, etwa fiir bakterielle Lungenentziindungen. Und
in dem Maf, in dem die Therapieoptionen schwinden,
steigt die Sterblichkeitsrate bei solchen Infektionen. Tat-
sachlich leben wir, was einige Infektionskrankheiten
anbelangt, bereits im postantibiotischen Zeitalter.

Nach Angaben der amerikanischen Centers for Di-
sease Control and Prevention (CDC, deutsch: Zentren fir
Krankheitskontrolle und Prévention) sterben pro Jahr
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Das Bakterium Clostridium
difficile verursacht lebens-
bedrohliche Durchfallerkran-
kungen.Im Jahr 2000 tauchte
ein multiresistenter Stamm
auf, der gegeniiber Ciprofloxa-

cin, Levofloxacin und anderen
Antibiotika unempfindlich war.
Er verursachte in den USA
einen Anstieg der tédlichen
C.-difficile-Infektionen um das
Vierfache im Zeitraum von
2000 bis 2007.
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Erythromycin
Antibiotikums (blau)
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dauerte es meist nicht

lange, bis resistente Bakte- VargRll

rien auftauchten (rot). Wahrend Methicillin

der »goldenen Jahre« von 1935 bis in

Ampicillin
die frithen 1960er hinein entwickelten

Cephalosporine
Mediziner zirka 150 antibiotische Arznei-

stoffe. Seither verbreiten sich resistente Stamme
schneller, als neue Antibiotika zugelassen werden.

mmmmm  Einsatz in der Therapie
mmmmm  EXistenz resistenter Keime

Linezolid

Da ptomycin I —

Die amerikanische Gesellschaft fiir Infektionskrankheiten schatzt, dass inzwischen etwa 70 Prozent der Krankenhaus-
infektionen in den USA von Bakterien verursacht werden, die gegen eines oder mehrere Antibiotika resistent sind.

mindestens 23000 Amerikaner infolge von Infektionen —
in vielen Féllen verursacht von multiresistenten Keimen,
etwa bestimmten Staphylococcus-aureus-Stammen. Auch
in Deutschland geben die Zahlen Grund zur Sorge: Laut
Bundesgesundheitsministerium infizieren sich jedes Jahr
400000 bis 600000 Menschen im Rahmen einer medizini-
schen Behandlung; schdtzungsweise 10000 bis 15000 ster-
ben daran. Schuld sind auch hier hdufig multiresistente Bak-
terien. Manche Experten, etwa von der Deutschen Gesell-
schaft fur Krankenhaushygiene, vermuten in deutschen
Krankenhdusern sogar bis zu 30000 Todesfalle jahrlich, an
denen Infektionen maf3geblich beteiligt sind.

Im ewigen Wettlauf zwischen Mensch

und Mikrobe

Behordliche Initiativen, welche die Entwicklung neuer Anti-
biotika forcieren, zeigen bisher kaum Wirkung. So lief3 die
US-amerikanische Arzneimittelbehorde FDA in den Jahren
von 2008 bis 2012 nur einen einzigen neuen Wirkstoff zu.
Von 1983 bis 1987 waren es noch 16 gewesen. Der Direktor
der CDC, Tom Frieden, warnte kiirzlich: »Wenn wir jetzt nicht
handeln, wird unser Medikamentenschrank bald leer sein.«
Allerdings reicht die Entwicklung neuer Antibiotika allein
nicht aus, um das Problem in den Griff zu bekommen. Denn
auch gegen neue Substanzen entwickeln Bakterien meist
schon recht bald Resistenzen (siehe Grafik oben).

Es ist daher dringend notwendig, dass Forscher mehr tiber
die Anpassungsmechanismen von Bakterien herausfinden.
Die Erforschung des Resistoms — also der Gesamtheit aller
Erbanlagen eines bestimmten Lebensraums, die fiir Resis-
tenzmechanismen kodieren — kénnte Schwachstellen von
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unempfindlichen Keimen offenlegen. Bisher hatten Unter-
suchungen zur Antibiotikaresistenz meist krankheitserre-
gende (pathogene) Bakterien im Blick. Doch einige Wissen-
schaftler, darunter wir, befassen sich seit Kurzem auch mit
dem Resistom nichtpathogener Mikroben. Die enormen
Fortschritte in der Sequenzierung kompletter Genome er-
moglichen es uns, sowohl krank machende als auch nicht-
pathogene Bakterien aus verschiedenen Lebensrdumen zu
untersuchen. Dabei gewinnen wir aufschlussreiche Erkennt-
nisse dartiber, wie Resistenzen entstehen und zwischen ver-
schiedenen Bakterien und Habitaten iibertragen werden.

Wir sind heute weit entfernt von Stewarts proklamiertem
Sieg Uiber die Infektionskrankheiten. Aber die neuen For-
schungsergebnisse helfen uns, Strategien zu entwickeln, die
daruber hinausgehen, resistente Bakterien mit immer neu-
en Antibiotika zu bekdmpfen, wie wir es seit Jahrzehnten
tun. Zu verstehen, wie Resistome evolvieren und sich ver-
breiten, kénnte uns dabei helfen, die verfiigbaren Antibio-
tika effektiver zu nutzen und Infektionskrankheiten wirksa-
mer zu behandeln.

Krankheitserreger erwerben Antibiotikaresistenzen auf
zwei verschiedene Arten: vertikal, indem Mutationen im Ge-
nom an die Tochterzellen vererbt werden; und horizontal, in-
dem ein Bakterium Resistenzgene an ein anderes weitergibt
(siehe Kasten rechts). Der vertikale Transfer beruht wesent-
lich darauf, dass bei der Vervielfaltigung (Replikation) des
Erbguts im Rahmen der Zellteilung manchmal Fehler auftre-
ten, die nicht korrigiert und somit an die Tochterzellen wei-
tergegeben werden, so dass sich diese genetisch von den Vor-
lauferzellen unterscheiden. Die Fehlerrate bei der Genom-
replikation ist recht gering: Typischerweise erwirbt nur eines
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von 1000 teilungsaktiven Bakterien eine bleibende Mutation.
Bei Weitem nicht alle dieser genetischen Anderungen sind
vorteilhaft, doch etwa jede milliardste bringt eine Zellvarian-
te hervor, die sich rascher vermehrt oder héhere Antibiotika-
konzentrationen toleriert als ihre Vorgdnger. Setzt man nun
eine Bakterienpopulation unter Stress, indem man sie mit
Antibiotika behandelt, so vermehren sich bevorzugt die Zel-
len mit resistenzvermittelnden Mutationen, bis sie schlief3-
lich die gesamte Population ausmachen. Und folgen mehre-
re solcher Zyklen von Mutationsbildung und Selektion auf-
einander, entsteht am Ende eine hochgradig resistene
Population.

Erbanlagen, die Antibiotika-Unempfindlichkeit vermit-
teln, kénnen sodann tber horizontalen Gentransfer auf an-
dere Bakterienstimme tbertragen werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass dieser Mechanismus die zunehmende
Verbreitung von Antibiotikaresistenzen maf3geblich voran-
treibt. Bakterien geben ihre Resistenzgene tiber mobile gene-
tische Elemente an andere Zellen weiter. Bei diesen handelt
es sich um fadendhnliche oder ringférmig geschlossene
DNA-Stiicke — so genannte Plasmide, die zusammen mit dem
ubrigen Genom des Bakteriums vervielfaltigt werden.

Plasmide konnen auf unterschiedlichem Weg in neue
Zellen ubertreten: uiber Transformation, Transduktion oder
Konjugation. Bei der Transformation nehmen Bakterien die
DNA-Bruchsticke abgestorbener Mikroben auf und bauen
sie in ihr eigenes Genom ein. Bei der Transduktion Ubertra-
gen Bakteriophagen (Viren, die Bakterien infizieren) das Gen-
material. Die Viren schleusen ihre DNA ins Genom der Wirts-
zelle ein, wo sie unter Umstdnden viele Zellgenerationen

vertikaler Transfer

Bakterien kénnen eine Antibiotikaresistenz
grundsatzlich auf zweierlei Weise erwerben.
Beim vertikalen Transfer werden resistenz-
erzeugende Mutationen im bakteriellen
Erbgut (rot) an die folgenden Generationen
vererbt. Beim horizontalen Transfer dage-
gen gibt ein Bakterium Resistenzgene an
ein anderes weiter.

Resistenz

Der horizontale Transfer untergliedert sich
seinerseits in drei verschiedene Mechanis-
men. Wahrend der Transformation nehmen
lebende Bakterien resistenzvermittelndes
Erbmaterial aus toten Zellen auf und integrie-
ren es ins eigene Genom.Im Zuge der Trans-
duktion libertragen bestimmte Viren, die so
genannten Bakteriophagen, Resistenzgene
zwischen den Bakterien. Bei der Konjugation
geben Bakterien ihre Resistenzgene direkt
an andere Mikroben weiter, und zwar tber
schlauchformige Fortsatze, so genannte Pili.
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uberdauert, bis der Phage erneut aktiv wird und die Zelle
dazu missbraucht, frische Viruspartikel herzustellen, die
dann ihrerseits weitere Bakterien infizieren. Dabei kann es
passieren, dass ein Teil des bakteriellen Genoms ins virale
Erbgut ibernommen wird, so dass die Phagen es wie einen
blinden Passagier in die neu infizierten Zellen mitnehmen.

Kontaktaufnahme zwischen Einzellern

Eine weitere Variante des horizontalen Transfers ist die Kon-
jugation — auch als bakterieller Sex bezeichnet. Fiir die Ent-
deckung dieses Mechanismus, des mutmafilich wichtigsten
beim horizontalen Gentransfer, erhielt der US-Molekularbio-
loge Joshua Lederberg 1958 den Nobelpreis fiir Physiologie
oder Medizin. Wahrend der Konjugation bildet die Spender-
zelle schlauchdhnliche Fortsdtze, so genannte Pili, und kop-
pelt damit an die Membran der Empfiangerzelle. Anschlie-
Bend entsteht eine Briicke aus Zellplasma zwischen beiden
Bakterien, iber die Plasmide weitergegeben werden. Viele
der gefiirchteten »Krankenhauskeime« tauschen grofie
Plasmide untereinander aus, die dutzende Resistenzgene
enthalten und ihre Wirtszellen gegen nahezu alle Antibiotika
unempfindlich machen.

Forscher vom Wellcome Trust Sanger Institute (Grofbri-
tannien), vom Massachusetts Institute of Technology und
von der Harvard University (beide USA) haben kiirzlich in
grof3 angelegten Sequenzierprogrammen die Genome zahl-
reicher pathogener Bakterien entziffert. Die Ergebnisse sind
beunruhigend, denn sie lassen folgenden Schluss zu: Gene,
die Antibiotikaresistenzen vermitteln, konnen mittels hori-
zontalem Gentransfer zwischen vollig verschiedenen Mi-

horizontaler Transfer

Transformation

Freisetzung von DNA

S

Freisetzung von Bakteriophagen

Konjugation

S
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krobenpopulationen ausgetauscht werden — etwa solchen in
Krankenhausumgebungen, im Boden, in Abwissern oder in
Fleisch. Das wirft ein ganz neues Licht auf die Resistenzbil-
dung bei pathogenen Bakterien.

Ebenso wie Bakterien Uiber verschiedene Mdoglichkeiten
verfugen, sich Antibiotikaresistenzgene anzueignen, kdnnen
auch die Gene selbst unterschiedliche Resistenzfunktionen
vermitteln. Resistenzgene lassen sich grob in vier Gruppen
einteilen. Jede davon verleiht der Wirtszelle einen spezifi-
schen Schutzmechanismus (siehe Grafik rechts).

Es gibt viele Taktiken,

um Arzneistoffen zu trotzen

Bakterien der ersten Gruppe sind unempfindlich gegentiber
dem jeweiligen Antibiotikum, weil ihre Membran den Wirk-
stoff nicht passieren ldsst. Die Mikroben der zweiten Gruppe
haben Mutationen erworben, welche die Zielstruktur ver-
dndern, an der das Antibiotikum normalerweise angreift.
Infolgedessen wirkt der Arzneistoff nicht mehr so gut. Fluor-
chinolone beispielsweise stdoren die Funktion bestimmter
Proteine, die das Bakterium benotigt, um sein DNA-Molekiil
wihrend der Zellteilung zu entwinden. Wenn diese Proteine
auf Grund von Mutationen eine verdnderte Struktur aufwei-
sen, binden die Fluorchinolone nicht mehr so gut an sie und
wirken dementsprechend weniger stark, so dass man sie in
héherer Konzentration einsetzen muss, um den gleichen kli-
nischen Effekt zu erzielen.

Beim dritten Resistenzmechanismus kodiert das Resis-
tenzgen fir ein Enzym, das die Antibiotikamolekiile abbaut
oder inaktiviert, bevor sie die Bakterienzelle abtoten konnen.
Diese Taktik setzen Bakterien hidufig gegen beta-Lactam-
Antibiotika ein, eine mannigfaltige Klasse von oft ein-
gesetzten Substanzen, zu der auch die Penizilline gehoren.
Penizilline hemmen Enzyme, die fiir das Zellwachstum un-
abdingbar sind. Resistenzen gegen diese Antibiotika werden
oft von beta-Lactamasen vermittelt — Enzymen, die das Peni-
zillinmolekiil spalten, so dass es nicht mehr wirkt.

Zudem kénnen Resistenzgene fur so genannte Effluxpro-
teine kodieren, die Antibiotikamolekule aktiv aus der Zelle
hinauspumpen, so dass deren Konzentration im Zellinnern
niedrig bleibt. Diesen Resistenzmechanismus erwerben Bak-
terien hdufig unter dem Selektionsdruck von Antibiotika,
die auf Strukturen im Zellinnern abzielen. Oft kénnen solche
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Effluxpumpen sogar mehrere verschiedene Wirkstoffe aus-
schleusen. Ein Beispiel hierfir sind Tetracyclinresistenz-
gene: Sie erlauben ihren Wirtszellen die Herstellung mem-
branstandiger Pumpen, die Tetracycline (eine haufig einge-
setzte Klasse von antibiotisch wirksamen Arzneistoffen) aus
der Zelle beférdern.

Die Sache wird noch komplizierter durch den Umstand,
dass Antibiotikaresistenzen meist iber mehr als einen Me-
chanismus vermittelt werden. So beruht die Unempfindlich-
keit gegeniiber Tetracyclinen hiufig auf drei Phdnomenen
gleichzeitig: verdnderte Zielstrukturen in der Zelle, enzyma-
tische Inaktivierung der Arzneistoffe und Pumpwirkung von
Effluxproteinen.

Zwar ist der Begriff des Antibiotikaresistoms erst seit finf
Jahren gebrauchlich, aber im Grunde das Ergebnis jahrzehn-
telanger Forschung tiber die Evolution von Resistenzgenen
und deren Weitergabe zwischen verschiedenen Mikroorga-
nismen und Lebensrdumen (Habitaten). Derzeit ist er defi-
niert als Gesamtheit aller resistenzvermittelnden Erbanla-
gen in der jeweils betrachteten Probe. Dabei kann die Probe
eine Einzelzelle umfassen, eine Gruppe von Zellen, eine Zell-
population oder eine Vielzahl von Populationen. Dieses Kon-
zept erlaubt es beispielsweise, das Resistom eines bestimm-
ten Lebensraums daraufhin zu untersuchen, wie intensiv es
Resistenzgene mit dem eines anderen Lebensraums aus-
tauscht.

Es mehren sich die Indizien, dass praktisch alle mikrobiell
besiedelten Lebensraume Antibiotikaresistome aufweisen;
dass sowohl nattrliche als auch anthropogene Einfliisse de-
ren gegenseitigen Austausch beeinflussen; und dass unter-
schiedliche Resistome tiber komplexe Netzwerke miteinan-
der verbunden sind. Zwei der fiir uns wichtigsten Resistome
sind die der Bodenmikroben und der Korperflora (sieche Ab-
bildung S. 43). Wahrscheinlich verfiigen die Mikroben des
Erdreichs tiber das umfangreichste Resistom aller mikrobiell
besiedelten Habitate. Die meisten klinisch genutzten Anti-
biotika waren urspriinglich Stoffwechselprodukte — oder da-
von abgeleitete Substanzen — bodenlebener Bakterien, vor
allem der Gattung Streptomyces.

1973 formulierten Forscher um Julian Davies, heute an
der University of British Columbia (Kanada), erstmals das
Konzept des Resistoms. Davies argumentierte: Bakterien der
Ordnung Actinomycetales, von denen die Pharmaindustrie
die meisten antimikrobiellen Wirkstoffe gewinnt, missen
uber Antibiotikaresistenzgene verfiigen, um sich vor den
selbst produzierten antibiotischen Substanzen zu schiitzen.
Da diese Mikroben wahrscheinlich schon seit hunderten
Millionen Jahren antibiotische Wirkstoffe synthetisieren
und im evolutionaren Uberlebenskampf gegen Konkurren-
ten einsetzen, sind die entsprechenden Resistenzgene wohl
genauso alt. Wenn also pathogene Bakterien heute zuneh-
mend resistent gegentber Antibiotika sind, dann haben sie
die daftir verantwortlichen Erbanlagen womoglich von
nichtpathogenen Mikroben tibernommen —etwa von Produ-
zenten antimikrobieller Substanzen im Erdreich oder von
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anderen bodenbewohnenden Bakterien. Tatsdchlich fanden
Davies und sein Team vereinzelte Belege hierfiir. So stellen
einige nicht krank machende Vertreter der Gattung Strepto-
myces Enzyme her, die Aminoglykosid-Antibiotika inaktivie-
ren. Die gleichen Enzyme machen auch krankheitserregende
Bakterien resistent gegentiber solchen Wirkstoffen.

Riesiges Arsenal an Abwehrmethoden
Seither wurden zahlreiche Studien durchgefthrt, um Davies’
These zu prifen. Eine der wichtigsten stammt von dem
Mikrobiologen Gerry Wright und seinen Kollegen von der
McMaster University (Kanada). Sie wiesen eine Mehrfach-
resistenz gegentiiber klinisch eingesetzen Antibiotika bei
zirka 400 bodenlebenden, nichtpathogenen Streptomyces-
Staimmen nach. Jeder Stamm reagierte im Durchschnitt auf
sieben bis acht Antibiotika unempfindlich, einer sogar auf
15 Substanzen — darunter Antibiotika, die ausschliefilich
synthetisch hergestellt und gerade erst zugelassen worden
waren. Ein erschreckender Befund, denn eine solche Verbrei-
tung von Vielfachresistenzen war bei krankheitserregenden
Mikroben bis dahin nicht beobachtet worden.

Wir selbst haben im Jahr 2008 etwa 600 bodenlebende
Bakterienarten beschrieben, die sich von Antibiotika sogar
erndhren und sie fir ihr Wachstum nutzen kdnnen. Dazu ge-
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Vier Mechanismen, wie Resis-
tenzgene ihre Wirtsbakterien
unempfindlich gegeniiber
Antibiotika machen kénnen:
+ Die Zusammensetzung der
bakteriellen Zellmembran ist
verandert, so dass diese sich
als undurchlassig fiir den
Wirkstoff erweist und die
Aufnahme des Antibiotikums
(blau) blockiert (a).

« Die Zielstruktur des Antibio-
tikums, etwa ein Protein, ist
modifiziert, so dass der Wirk-
stoff nicht binden kann (b).

« Das betroffene Bakterium
stellt Enzyme her, die das
Antibiotikum inaktivieren (c).

Membran- « Das betroffene Bakterium

. __— pumpe

produziert Membranpumpen,
die den antibiotischen Wirk-
stoff aus der Bakterienzelle
hinaus beférdern (d).

horen Vertreter der Proteobacteria, der Bacteroidetes und
der Actinobacteria. Im Mittel erwiesen sich diese Mikroben
als gegen 17 klinisch relevante Antibiotika resistent. Weitere
Untersuchungen an kultivierten Bodenbakterien haben
bestdtigt, dass diese sehr haufig tiber Vielfachresistenzen
verfiigen.

Das Resistom bodenlebender Bakterien muss demzu-
folge riesig sein. Genetische Untersuchungen erhérten diese
Annahme. Analysen auf Grundlage der Polymerase-Ketten-
reaktion (PCR) — einer Technik, die DNA-Sequenzen verviel-
faltigt — haben gezeigt, dass resistenzvermittelnde Erbanla-
gen in praktisch allen Bodenproben vorkommen und sich,
wahrscheinlich durch menschliche Aktivitdt bedingt, stark
anreichern. Der Umwelttechniker David Graham und seine
Kollegen von der Newcastle University (England) haben Bo-
denproben, die zwischen 1940 und 2008 in den Niederlanden
entnommen worden waren, auf die Anwesenheit bestimm-
ter Resistenzgene untersucht. Sie stellten eine dramatische
Zunahme in der Haufigkeit von Erbanlagen fest, die Resis-
tenzen gegen beta-Lactam-Antibiotika, Makrolide und Tetra-
cycline vermitteln. Die Altersspanne der Bodenproben tiber-
deckt dabei ziemlich genau den Zeitraum, in dem Antibio-
tika in groflen Mengen fiir den klinischen Einsatz produziert
wurden.
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Allerdings existiert das Bodenresistom laut Studien be-
reits seit Urzeiten und wurde durch menschliche Einflisse
lediglich weiter angereichert. So analysierten Gerry Wright
und seine Mitarbeiter im Jahr 2011 das Resistom in 30000
Jahre altem Permafrostboden. Das Team wies darin DNA-
Sequenzen nach, die ihre Wirtszellen unempfindlicher ge-
genuiber beta-Lactam-Antibiotika, Tetracyclinen und Vanco-
mycin machen und evolutiondr verwandt sind mit Resis-
tenzgenen heutiger krankheitserregender Bakterien.

Vermittler zwischen Krankheits- und Bodenkeimen

Angesichts dieser Befunde liegt die Vermutung nahe, zwi-
schen dem Resistom des Erdreichs und dem der krank ma-
chenden Bakterien habe es bis in die jiingste Vergangenheit
einen umfassenden Austausch von Genen gegeben. Dem
scheint aber nicht so zu sein: Obwohl Sequenzen im Bodenre-
sistom mitunter den Resistenzgenen heutiger pathogener Mi-
kroben stark dhneln, ist die Ubereinstimmung in den meisten
Fillen nicht sehr grof3, wie Studien belegen. Wir postulierten
daher, der Austausch von genetischem Material laufe nicht
auf »breiter Front«, sondern im Wesentlichen tiber eine ein-
zelne Untergruppe der Bodenbakterien. Diese vermuteten wir
in den héiufig multiresistenten Proteobacteria. Denn Krank-
heitserreger aus dieser Abteilung verursachen aktuell die

Die vielfdltigen Beziehungen zwischen Menschen, Tieren
und der Umwelt machen es antibiotikaresistenten Bakterien
manchmal leicht, von einer Wirtsspezies auf eine andere

zu wechseln. Zum Beispiel konnte ein im Erdreich lebender,
resistenter Bakterienstamm in Trinkwasserreservoirs oder
in Badeseen eingeschwemmt werden, von wo aus er Men-
schen infiziert. Die zahlreichen Moglichkeiten des Mikroben-
und Genaustauschs zwischen verschiedenen Habitaten
fordern die Verbreitung resistenter Bakterien.

grofiten Probleme in Krankenhdusern — bei ihnen ist es daher
am wahrscheinlichsten, dass sie mit ihren nahen Verwandten
im Erdreich jiingst genetisches Material ausgetauscht haben.

Wir Uberpriiften diese Hypothese, indem wir zirka 100
multiresistente, bodenlebende Bakterienstimme untersuch-
ten, bei denen es sich vorwiegend um Proteobacteria handel-
te. Deren Resistome analysierten wir mit hochmodernen
Sequenzierungsmethoden. In Bodenproben, die in den USA
entnommen worden waren, entdeckten wir neun verschie-
dene Antibiotikaresistenzgene, die genetisch identisch wa-
ren mit Erbanlagen in weltweit verbreiteten bakteriellen
Krankheitserregern. Damit hatten wir den Beweis erbracht,
dass zumindest eine Teilmenge der harmlosen Bodenmikro-

Wahrend der ersten Jahrzehnte nach der Entdeckung antibioti-
scher Wirkstoffe erforschten Wissenschaftler die Resistenzbil-
dung,indem sie die betreffenden Bakterien im Labor kultivierten
und dort auch den Wirkstoffen aussetzten. Das Verfahren geht
zurlick auf Robert Koch (1843-1910), den Begriinder der moder-
nen Mikrobiologie, der die Arbeit an Bakterien-»Reinkulturen«
zum Goldstandard in der klinischen Mikrobiologie erhob. Heute

wissen wir aber, dass die Untersuchung einzelner Erreger in Rein-
kultur kaum Erkenntnisse liber die wachsende Zahl von Krankhei-
ten liefert, die von mehreren Bakterienarten gemeinsam verur-
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Erforschung von Resistenzen aufderhalb der Petrischale

sacht werden. Zudem lassen sich die meisten aus der natiirlichen
Umwelt stammenden Bakterien nicht ohne Weiteres im Labor
ziichten. Technologische Durchbriiche in der jlingeren Vergan-
genheit haben zu neuen, kulturunabhangigen Verfahren gefiihrt,
die nicht auf Reinkulturen angewiesen sind und mit denen sich
Antibiotikaresistenzen viel umfassender untersuchen lassen —
sowohl bei pathogenen als auch bei harmlosen Bakterien. Ame-
rikanische und deutsche Forscher haben mit Hilfe eines solchen
Verfahrens kiirzlich einen neuen Wirkstoff entdeckt, das Antibio-
tikum Teixobactin (Nature 10.1038/nature14098, 2015).

Mit Hilfe der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) lassen sich
gezielt bestimmte Resistenzgene in komplexen mikrobiellen
Lebensgemeinschaften vervielfaltigen, so dass sie gangigen
Nachweismethoden zuganglich werden. Die PCR eignet sich gut,
um die Haufigkeit von bekannten Erbanlagen zu bestimmen, ist
jedoch untauglich,um unbekannte (Resistenz-)Gene zu entdecken.

Um Antibiotikaresistenzen in verschiedenen Bakterien-
populationen zu untersuchen, waren Wissenschaftler friiher
darauf angewiesen, die Mikroben im Labor zu kultivieren
(meist in Petrischalen, wie auf dem Bild links gezeigt). Das ist
heute nicht mehr unbedingt nétig. Neue, kulturunabhéngige
Untersuchungsmethoden erfassen auch jene 99 Prozent aller
Bakterienarten, die sich nicht in Reinkultur ziichten lassen.
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Eine Metagenomsequenzierung entziffert die gesamte
Erbinformation in einem bestimmten Lebensraum (Habitat) —
unabhangig davon, welchem Organismus sie jeweils ent-
stammt. Dabei entstehen zundchst Sequenzfragmente, welche
die Wissenschaftler mit Computerunterstiitzung zu langeren
Abschnitten zusammensetzen. Diese durchsuchen sie dann
nach unbekannten Erbanlagen, die bekannten Resistenzgenen
ahneln.

Die funktionelle Metagenomselektion kombiniert dltere Zell-
kulturverfahren mit neuen, kulturunabhdngigen Techniken. In
das Erbgut eines Wirtsorganismus, der normalerweise auf
Antibiotika empfindlich reagiert, werden verschiedene DNA-
Fragmente aus der interessierenden bakteriellen Lebensge-
meinschaft eingeschleust. AnschlieBend behandelt man den
Wirtsorganismus mit Antibiotika. Es Giberleben nur jene Wirte,
die im ersten Schritt ein Resistenzgen erhielten. Diese werden
untersucht, um das entsprechende Gen zu identifizieren.

Ein weiterer Forschungsansatz stammt von den Autoren
dieses Artikels. Sie bezeichnen ihr Verfahren als PARFUMS, fiir
Parallel Annotation and Reassembly of Functional Meta-
genomic Selections. Hierbei stiitzen sie sich auf kulturun-
abhdngige, funktionelle Metagenomselektionsverfahren, auf
neueste DNA-Sequenzierungstechniken sowie auf computer-
gestutzte Methoden, um Sequenzbruchstiicke zusammenzu-
setzen und Resistome zu charakterisieren.
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ben in genetischem Austausch mit humanpathogenen Bak-
terien steht.

Wir wissen inzwischen einiges tiber Bodenresistome —
und trotzdem steht ihre Erforschung noch ganz am Anfang.
Ein Gramm Boden enthilt im Durchschnitt etwa eine Milli-
arde Bakterien. Kein gegenwartig verfiigbares Messverfahren
kann die unglaubliche Diversitit dieser mikrobiellen Lebens-
gemeinschaften auch nur entfernt erfassen. Rund die Hilfte
aller mutmafilich 60 Bakterien-Phyla ldsst sich nicht kultivie-
ren — und selbst diejenigen, bei denen das geht, sind noch
lange nicht vollstindig charakterisiert. Zum Gluck haben
sich die methodischen Moglichkeiten so weit verbessert,
dass Wissenschaftler heute die DNA einzelner Bakterien se-
quenzieren konnen, ohne die Einzeller zuvor kultivieren zu
missen. Dementsprechend schlief3en sich allmidhlich die
Informationslicken.

Das Resistom des Erdreichs ist zweifellos das umfang-
reichste Reservoir an Resistenzgenen. Doch die Mikroben, die
aufund in unserem Korper leben und unter dem Begriff »Mi-
krobiom« zusammengefasst werden, enthalten dasjenige Re-
sistom, welches fiir menschliche Krankheitserreger am leich-
testen zugénglich ist. Das Mikrobiom umfasst zehnmal so vie-
le Zellen wie unser Korper, und in seiner Gesamtheit besitzt
es 100-mal so viele Gene wie das menschliche Genom. Spezia-
lisierte und relativ stabile Lebensgemeinschaften dieser Mi-
kroben bewohnen verschiedene Bereiche des Organismus. Die
zahlenmilig bedeutendste und vielfaltigste Gemeinschaft
findet sich im Darm. An praktisch allen Aspekten menschli-
cher Gesundheit und Krankheit wirkt das Mikrobiom mit.
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Auf den Spuren anderer Resistome

Neben den Mikroorganismen des Erdreichs und des mensch-
lichen Darms sind es Bakterien aus Land- und Gewasser-
wirtschaft, die mutmaRlich stark zur Verbreitung von Resis-
tenzgenen beitragen. Sowohl in den USA als auch in Europa
setzen Beschaftigte der Nahrungsmittelindustrie viermal so
viele Antibiotika ein wie Arzte in der Humanmedizin. Frank
Aarestrup von Danemarks Technischer Universitat hat nach-
gewiesen, dass dies bei den Darmbakterien der Nutztiere
zu einer starken Verbreitung von Resistenzen fiihrt. Und
Genomanalysen belegen: Darmmikroben von Nutztieren
tauschen haufig Resistenzgene mit Vertretern der mensch-
lichen Mikroflora. Auch in der Gewasserwirtschaft steigt der
Antibiotikaverbrauch alarmierend, denn Fische und Meeres-
friichte werden in immer groBeren Mengen in Aquakultur
erzeugt. Felipe Cabello vom New York Medical College und
seine Kollegen haben gezeigt, dass dies mit mehr Antibio-
tikaresistenzen bei Fischen einhergeht.

Die bakteriellen Resistome in der Land- und Gewasser-
wirtschaft sind vermutlich Zwischenstationen, die es krank
machenden Mikroben in weit gehend unberiihrten Lebens-
raumen erlauben, in Austausch mit der Mikroflora des Men-
schen zu treten. Dabei findet wohl in beiden Richtungen ein
Transfer von Resistenzgenen statt. Antibiotikaresistente
Bakterien von landwirtschaftlichen Nutztieren werden beim
Dingen und Pfliigen der Acker im Erdreich verteilt, wo sie
Resistenzen an Bodenbakterien weitergeben. Die Nutztiere
wiederum kommen haufig in Kontakt mit Erdreich, so dass
Bodenbakterien ihre Erbanlagen an die Mikroflora der Tiere
zuriickgeben. Obwohl im Einzelfall kaum zu ermitteln ist,
woher ein Resistenzgen urspriinglich stammt, ist es unstrit-
tig, dass der exzessive Gebrauch von Antibiotika in der
Nahrungsmittelproduktion die Zunahme von Antibiotika-
resistenzen fordert.

Ein GroRteil aller vertriebenen Antibiotika dient dazu,
Schweine, Kiihe, Hiihner, Puten und andere Schlacht-
tiere vor Krankheiten zu bewahren und ihr Wachstum zu
beschleunigen.
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Eine der wichtigsten Aufgaben der Darmflora ist es, Krank-
heitserreger an der Besiedelung des Verdauungsorgans zu
hindern. Weil sie den Lebensraum Darm besetzen, kann die-
ser nicht mehr ohne Weiteres von bakteriellen Neuankdmm-
lingen erobert werden. Allerdings kommen mikrobielle Ein-
dringlinge recht intensiv mit dem Mikrobiom in Kontakt.
Dabei tauschen beider Resistome genetisches Material aus,
unter anderem resistenzvermittelnde Erbanlagen. Der hiu-
fige Einsatz von Antibiotika bt auf das Mikrobiom einen
Selektionsdruck aus: Er fithrt dazu, dass die korperbesiedeln-
den Bakterien Resistenzgene erwerben —die sie an Pathogene
weitergeben.

In den 1990er Jahren ergaben Studien an symbiontischen
Darmbakterien der Gattung Bacteroides, dass diese mit
krank machenden Vertretern ihrer Gattung Erbanlagen
austauschen, die Tetracyclin- und Makrolidresistenzen ver-
mitteln. Als die Forscher sodann eingelagerte Bacteroides-
Proben analysierten, stellten sie fest, dass die Haufigkeit
solcher Resistenzgene iiber den Untersuchungszeitraum
von zwei Jahrzehnten stetig zugenommen hatte.

Keime behalten Abwehrmechanismus bei,

auch wenn sie ihn nicht mehr brauchen

Offenkundig fihrt der Einsatz von Antibiotika zu mehr Re-
sistenzen - eine Schlussfolgerung, die Studien an weiteren
Vertretern des Mikrobioms bestétigten. Martin Blaser und
seine Kollegen von der New York University (USA) beobach-
teten, dass die medizinische Bekdmpfung des Erregers Heli-
cobacter pylori, der Magengeschwiire verursacht, oft einen
Kollateralschaden zur Folge hat: Sie bewirkt bei korperbesie-
delnden Enterokokken eine groflere Resistenz gegeniiber
Makrolid-Antibiotika — und diese rufen bisweilen Harn-
wegsinfektionen und Hirnhautentziindungen hervor. Die
Forscher berichteten zudem, diese erhohte Resistenz habe
noch Jahre nach Beendigung der Therapie bestanden. Das
stellt die tibliche Annahme in Frage, wonach die Aufrecht-
erhaltung einer Antibiotikaresistenz fiir die betroffenen
Bakterien eine Belastung darstellt und daher in Abwesenheit
des Antibiotikums verschwindet, indem nichtresistente Mik-
roben ihre resistenten Konkurrenten verdrangen.

Nicht nur die Untersuchung der Darmflora hat unerwar-
tete Ergebnisse zu Tage gefordert. Auch in den Nasenoffnun-
gen von Patienten, die Antibiotika erhalten hatten, wurden
dauerhaft resistente Staphylococcus-epidermis-Bakterien
nachgewiesen, die zu den wichtigsten Erregern der gefiirch-
teten Krankenhausinfektionen zéhlen. Eine Vielzahl von Stu-
dien an Tieren und mit Menschen zeigen, dass das Mikro-
biom intensiv genetisches Material mit anderen Resistomen
austauscht. Anette Hammerum und ihr Team vom Statens-
Serum-Institut in Danemark beschrieben kiirzlich die Wei-
tergabe von Vancomycinresistenzgenen von menschenbe-
siedelnden Mikroben an das Mikrobiom von Schweinen.

All diese Studien belegen: Die Behandlung mit Antibiotika
verschafft resistenten Bakterien einen Selektionsvorteil —und
haben sich deren Resistenzen erst einmal in der Population
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durchgesetzt, konnen sie viele Jahre lang Bestand haben.
Resistenzgene werden dartiber hinaus zwischen dem Mikro-
biom und bakteriellen Krankheitserregern ausgetauscht.
Und dies wohl in weit grofierem Maf3 als bisher angenommen.

Im Jahr 2009 untersuchten wir die Resistome zweier ge-
sunder, nicht verwandter Personen, die seit mindestens ei-
nem Jahr keine Antibiotika zu sich genommen hatten. Wir
erfassten dabei sowohl Bakterien aus Stuhlproben, die wir in
Zellkultur vervielfiltigten, als auch nicht kultivierbare Bak-
terien der Darmflora. Das Resistom der ersten Gruppe setzte
sich grofiteils aus Genen zusammen, die in 6ffentlich zu-
ganglichen Datenbanken verzeichnet sind. Die meisten die-
ser Erbanlagen waren identisch mit Resistenzgenen haufiger
Krankheitserreger, was darauf schliefSen lasst, dass die ent-
sprechenden Darmmikroben bis in die jiingste Vergangen-
heit einen intensiven genetischen Austausch mit pathoge-
nen Bakterien betrieben haben.

Im Gegensatz hierzu waren die meisten Resistenzgene der
nicht kultivierbaren Bakterien weit gehend unbekannt — sie
zeigten nur wenige Ubereinstimmungen mit in Datenban-
ken hinterlegten Sequenzen. Jedes dieser neuen Gene verlieh
dem Modellbakterium Escherichia coli eine (Teil-)Resistenz
gegeniiber therapeutisch wichtigen Antibiotika. Daraus
folgt: Das Resistom der bisher kaum charakterisierten, nicht
kultivierbaren Darmmikroben enthélt voll funktionsttichti-
ge Resistenzgene und muss in einschldgigen Studien bertick-
sichtigt werden.

Unser Ergebnis unterstreicht einmal mehr, dass wir bisher
nur einen kleinen Teil des Gesamtbilds erfassen. Wir miissen
die Resistome von wesentlich mehr Probanden analysieren,
und das viel umfassender als bisher, um einen vollstdndige-
ren Eindruck zu gewinnen. Kiirzlich untersuchten Forscher
um Peer Bork vom Europdischen Laboratorium fiir Moleku-
larbiologie (EMBL) in Heidelberg sowie um Baoli Zhu von der
Chinesischen Akademie der Wissenschaften in Peking die
Darmflora-Resistome von hunderten Probanden verschiede-
ner Nationalitdten und aus unterschiedlichen Kulturkreisen.
Zusammengenommen belegen ihre Ergebnisse die Existenz
tausender Resistenzgene. Deren jeweilige Haufigkeit korre-
liert mit der Intensitdt des Einsatzes entsprechender Antibio-
tika in Medizin und Landwirtschaft und mit der Zeit, die seit
Markteinfiihrung dieser Antibiotika verstrichen ist.

Langzeituntersuchungen von Mikrobengemeinschaften,
die den Menschen besiedeln, werden es uns kinftig ermogli-
chen, dynamische Entwicklungen in Resistomen zu verfol-
gen, statt nur Momentaufnahmen zu betrachten. Grof3 ange-
legte Untersuchungen wie das Earth Microbiome Project
und das Hospital Microbiome Project zielen darauf ab, ver-
schiedene Mikrobiome in unserer Umwelt vollstindig zu se-
quenzieren, um detailliert nachverfolgen zu kdnnen, wie die-
se miteinander in Austausch treten. Innovative Methoden
wie das Verfahren PARFUMS (siehe Kasten S. 42/43) werden
uns dabei helfen, neue Resistenzmechanismen aufzudecken.

Resistomforschung kann dazu beitragen, die ©kologi-
schen und evolutiondren Mechanismen der Antibiotikaresis-
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tenzbildung besser zu verstehen. Wir hoffen, mit dem dabei
erworbenen Wissen die Ausbreitung multiresistenter Keime
in Krankenhdusern eindimmen und Antibiotika wirksamer
einsetzen zu kdnnen. Doch selbst mit der genauesten Kennt-
nis iber Resistome werden wir im Kampf gegen Infektions-
krankheiten niemals einen endgiiltigen Sieg davontragen.
Wir kénnen immer nur versuchen, den pathogenen Mikro-
ben einen Schritt voraus zu sein. Was wir dabei am drin-
gendsten bendétigen, sind neue Antibiotika — und zwar so
viele wie irgend moglich. Denn die wichtigste Lehre, die wir
aus der Resistomforschung ziehen miissen, lautet, dass
Bakterien Uber ein praktisch unerschopfliches Reservoir an
Resistenzgenen und -mechanismen verfigen. Damit wir das
Rennen mit ihnen nicht verlieren, brauchen wir eine mehr-
gleisige Strategie flr die Behandlung von Infektionskrank-
heiten, die auch den genetischen Austausch der Mikroben
untereinander berticksichtigt. ~~
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Das BICEP2-Mikrowellenteleskop an der Amundsen-Scott-Siidpol-
station durchsuchte von Januar 2010 bis Dezember 2012 einen
kleinen Himmelsausschnitt nach indirekten Spuren urtiimlicher
Gravitationswellen in der kosmischen Hintergrundstrahlung.
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Wellenschlag
des Urknalls

Die unmittelbar auf den Urknall folgende
Phase der kosmischen Inflation erzeugte
Gravitationswellen, die im kosmischen
Strahlungshintergrund feinste Spuren hin-
terlieRen. Die kurzlich beobachtete »Ver-
wirbelung« der kosmischen Mikrowellen-
strahlung wird allerdings grofStenteils vom
Staub in der Milchstral3e erzeugt. Schon
bald sollen prazisere Messungen aus den
galaktischen Staubsignalen die Spur der
kosmischen Inflation herausfiltern.

Von Lawrence M. Krauss

m Miérz 2014 sorgte die Pressekonferenz eines Teams

von Astronomen fiir eine wissenschaftliche Sensa-

tion. Die Forscher behaupteten, mit ihrem am Siidpol

stationierten Mikrowellenteleskop hétten sie ein Signal
beobachtet, das praktisch vom Anbeginn der Zeit stamme.
Das von ihnen analysierte Polarisationsmuster der kos-
mischen Hintergrundstrahlung sei von Gravitationswellen
bei der Entstehung des Universums verursacht worden — nur
107*° Sekunden nach dem Urknall.

Hatte sich das Ergebnis bestétigt, kdnnten wir nun Ideen
tber den Ursprung des Alls empirisch testen, die bisher blo-
e Spekulation waren. Wir kdnnten unsere Theorien der sub-
atomaren Quantenwelt mit den auf Einsteins allgemeiner
Relativitdtstheorie beruhenden kosmologischen Modellen
verbinden. Und vielleicht finden wir sogar Indizien fir die
Existenz anderer Universen.

Allerdings meldeten sich schon bald nach der spektaku-
laren Ankindigung skeptische Stimmen, die letztlich auch
Recht behielten. Offenbar sind raffiniertere Experimente
notig, um solche Gravitationswellen definitiv nachzuweisen.
Das wird vermutlich nicht lange dauern. Bis dahin herrscht
unter Kosmologen gespannte Erwartung.
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Die Entdeckung von Inflationsspuren in der Hintergrund-
strahlung wurde zwei Paradoxien des frihen Universums
auflosen. Das erste Problem betrifft die Geometrie des Alls
im Grofien und Ganzen. In den 13,8 Milliarden Jahren seit
dem Urknall hat sich das Universum unentwegt ausgedehnt
und ist dabei in seinen drei Dimensionen insgesamt fast
vollig »flach« geblieben — das heifdt, in ihm pflanzt sich das
Licht im Durchschnitt geradlinig fort.

Allerdings stellt ein solches flaches All geméaf3 der allgemei-
nen Relativitdtstheorie ein eher unwahrscheinliches Ergeb-
nis der Entwicklung dar. Da Materie und Strahlung fast wah-
rend der gesamten Geschichte des Universums die vorherr-
schenden Energieformen waren, muss ein nicht ganz ebenes
All sich unter dem Einfluss der Gravitationsanziehung im-
mer mehr vom flachen Gesamtzustand entfernen. Wére das
Universum jemals nur ein wenig krumm geworden, wiirde es
heute einen sattelférmig gekrimmten Raum einnehmen -
oder geschlossen wie eine Kugeloberflache sein. Weil der Kos-
mos noch immer flach erscheint, miissen seine anfanglichen
Eigenschaften ungeheuer fein abgestimmt gewesen sein.

Das zweite Paradoxon ist die Tatsache, dass das All in allen
Richtungen gleich aussieht: Es ist »isotrop«. Das ist seltsam,
denn das von der einen Seite des beobachtbaren Universums
ausgehende Licht konnte erst vor Kurzem die andere Seite
erreichen. Das bedeutet, dass weit entfernte Regionen fri-
her nicht miteinander kommunizieren konnten - oder wie
Physiker sagen: Sie standen nicht in kausaler Verbindung.
Wie kénnen sie sich dann derart gleich entwickelt haben?

1980 fand ein junger US-Physiker namens Alan Guth eine
Losung fur diese Paradoxien: Er postulierte, das Universum
habe sich sofort nach seiner Entstehung rapide ausgedehnt.
Guth kam auf diese Idee, die er Inflation taufte, durch die
so genannte spontane Symmetriebrechung. Dieser Grund-
bestandteil des Standardmodells der Teilchenphysik be-
schreibt, was geschieht, wenn urspriinglich vereinigte Kréfte
sich trennen.

Offenbar hat eine spontane Symmetriebrechung bereits
mindestens einmal im Universum stattgefunden. Gemaf}
der elektroschwachen Theorie wirken zwei Grundkréfte —
der Elektromagnetismus und die fiir den radioaktiven Kern-
zerfall verantwortliche schwache Kraft — heutzutage unter-
schiedlich, obwohl sie einst eine einzige, vereinheitlichte

AUF EINEN BLICK

EINE SPUR DER KOSMISCHEN INFLATION?

Im Marz 2014 meldeten Astrophysiker, sie hatten Gravitations-
wellen nachgewiesen, die in den ersten Augenblicken nach dem
Urknall entstanden seien.

Obwohl diese Entdeckung sich nicht bestatigt hat, suchen
Forscher weiter nach Spuren von Vorgangen am Beginn der
Zeit, insbesondere aus der Phase der kosmischen Inflation.

Solche Gravitationswellen wiirden zudem indirekte Indizien
fiir die Existenz eines »Multiversums« liefern, in dem unser All
nur eines von vielen separaten Universen ware.
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Kraft bildeten. Als das Universum sich rund 10~ Sekun-

den nach seiner Entstehung abzukihlen begann, fand ein
Phasentibergang statt — wie beim Ubergang von flissigem
Wasser zu Eis —, der das Wesen des leeren Raums verdnderte.
Er fullte sich mit einem Hintergrundfeld, das entfernt dem
elektrischen Feld dhnelt, aber viel schwerer zu entdecken ist.

Argumente fiir die kosmische Inflation

Dieses so genannte Higgs-Feld beeinflusst die Art, wie sich
Teilchen durch den Raum bewegen. Solche, die mit dem Feld
wechselwirken — beispielsweise die Quantenteilchen der
schwachen Kraft —, erfahren einen Widerstand, durch den sie
sich als massetragende Partikel verhalten. Teilchen, die nicht
mit dem Feld interagieren — zum Beispiel das Photon, Trager
der elektromagnetischen Kraft —, bleiben masselos. Deshalb
begannen die schwache und die elektromagnetische Kraft
sich unterschiedlich zu verhalten: Die Symmetrie, die sie
zuvor vereint hatte, wurde gebrochen. Dieses zunidchst rein
hypothetische Bild hat sich bestétigt, als 2012 mit dem Large
Hadron Collider (LHC) der Europidischen Organisation fir
Kernforschung CERN bei Genf das Higgs-Boson nachgewie-
sen wurde.

Wie Guth annahm, fand noch frither eine dhnliche Sym-
metriebrechung statt. Vor diesem Ereignis waren demnach
drei der vier Grundkrifte — mit Ausnahme der Gravitation —
miteinander vereinigt: die elektromagnetische und die schwa-
che Kraft sowie die starke Kraft, welche Protonen und Neutro-
nen zusammenhdlt. Tatsdchlich sprechen indirekte Indizien
dafiir, dass die Symmetrie dieser drei Krifte rund 10 *® Sekun-
den nach dem Urknall gebrochen wurde. Wegen der Abkiih-
lung des Universums kénnte ein besonders frither Phasen-
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Im GroRen und Ganzen sieht
das Universum in jeder Blick-
richtung gleich aus —es ist iso-
trop: Die Dichte der Galaxien
bietet in jedem Himmelsaus-
schnitt ungefahr das gleiche
Bild wie in dieser Aufnahme
des Hubble-Weltraumteles-
kops. Die Isotropie des Weltalls
lasst sich am besten durch eine
Phase rapider Inflation erkla-
ren, die direkt auf den Urknall
folgte.

NASA / ESA / GARTH ILLINGWORTH, DANIEL MAGEE & PASCAL OESCH, UC SANTA CRUZ / RYCHARD BOUWENS, LEIDEN UNIVERSITY / HUDFO9 TEAM

ubergang den Raum verdndert und ein Hintergrundfeld er-
zeugt haben, unter dessen Einfluss sich die elektroschwache
Kraft anders zu verhalten begann als die starke Kraft.

Wie im Fall des Higgs-Felds gehoren auch zu diesem
symmetriebrechenden Feld exotische und sehr massereiche
Quantenteilchen — doch ihre Massen miissen noch viel gro-
f3er sein. Um sie nachzuweisen, miisste man einen Beschleu-
niger bauen, der zehn Billionen Mal mehr Energie liefert als
der LHC. Das hypothetische Modell heif3t grof3e vereinheit-
lichte Theorie oder GUT (grand unified theory), denn es ver-
einigt die drei Grundkrifte aufier der Gravitation zu einer
einzigen Kraft.

Guth erkannte, dass eine spontane Symmetriebrechung
unmittelbar nach dem Urknall die erwdhnten Paradoxien
aufzulosen vermag, sofern das symmetriebrechende Feld
wenigstens kurzfristig in einem »metastabilen« Zustand ver-
harrt. Wasser gerdt in einen metastabilen Zustand, wenn die
Umgebungstemperatur schnell unter den Gefrierpunkt fallt.
Sobald das unterkiihlte Wasser endlich doch gefriert, setzt es
Energie frei, so genannte latente Warme. In dhnlicher Weise
speicherte das fiir den GUT-Phaseniibergang verantwortli-
che Feld fiir kurze Zeit enorm viel latente Energie im gesam-
ten Raum. Wihrend der kurzen Inflationsphase erzeugte die-
se Energie eine abstoflende Gravitationswirkung, die das All
mit exponentiell wachsender Geschwindigkeit auseinander-
trieb. Der Keim des heute beobachtbaren Universums nahm
in weniger als 10 °° Sekunden um mebhr als 25 Gréfenord-
nungen zu. Die extreme Expansion machte den Kosmos
flach und isotrop wie einen stark aufgeblasenen Luftballon.
Damit beseitigt die Inflation auf natlirliche Weise die beiden
Paradoxien der grofraumigen Struktur des Universums.
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Zwar ist die Inflation eine iberzeugende Idee. Doch vorder-
hand fehlt uns eine fundamentale Theorie, aus der unter an-
derem die prazisen Energieniveaus hervorgehen, bei denen
die vereinheitlichten Naturkréfte einst auseinanderbrachen.
Die einfachsten Inflationstheorien erkldren viele Eigenschaf-
ten des heutigen Kosmos, aber verschiedene Versionen der
Inflation fihren zu hochst unterschiedlichen Universen. Was
uns fehlt, ist ein direkter Nachweis, dass die Inflation tatséch-
lich stattfand, sowie Aufschluss tiber die ihr zu Grunde liegen-
de Physik. Gravitationswellen bieten die Moglichkeit dazu.

Gravitationswellen

Als Albert Einstein 1915 seine allgemeine Relativitatstheorie
veroffentlichte, erwdhnte er, dass aus ihr ein faszinierendes
neues Phanomen folge. Die Theorie beschreibt Gravitations-
felder als Verzerrungen der Raumzeit. Eine sich uber die Zeit
verdndernde Energiequelle — ein um seine Sonne kreisender
Planet oder ein Doppelsternsystem — erzeugt eine solche
zeitlich schwankende Verzerrung, die sich mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreitet. Wenn derartige Gravitationswellen
zwei Objekte in ihrer Ndhe passieren, verdndern sie deren
Abstand zueinander geringfiigig.

Da die Schwerkraft viel schwicher wirkt als der Elektro-
magnetismus, sind Gravitationswellen duflerst schwierig zu
entdecken — oder, wie Einstein mutmafte, tiberhaupt nicht.
100 Jahre spéter ist es uns zwar noch immer nicht gelungen,
die von kollidierenden Schwarzen Lochern und anderen
kosmischen Katastrophen ausgehenden Gravitationswellen
direkt zu messen. Doch zum Gluck gibt es eine viel starkere
Quelle: die fluktuierenden Quantenfelder unmittelbar nach
dem Urknall.
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Gravitationswellen und Hintergrundstrahlung

Nach gédngiger Meinung hat die kosmische Inflation das Universum unmittelbar nach dem Urknall
rapide ausgedehnt. Einen Beweis daflir kann der kosmische Strahlungshintergrund liefern, der
380000 Jahre nach den Urknall entstand. Die Inflation blahte Quantenfluktuationen des Schwere-
felds zu makroskopischen Gravitationswellen auf. Solche Schwingungen der Raumzeit polarisierten
die Hintergrundstrahlung. Mikrowellenobservatorien versuchen diese Polarisation nachzuweisen.

@ nFLaTioN

Vor der Inflationsphase war das
Universum unvorstellbar dicht
und klein. In einem winzigen
Sekundenbruchteil dehnte die
Inflation den Raum um mehr
als 25 GroRBenordnungen aus.

Ut\k“a\\

@ GRAVITATIONSWELLEN

Die Inflation vergroBerte winzige
Quantenfluktuationen des Gravita-
tionsfelds rapide. Manche wuchsen
so stark, dass ihre Schwingungs-
dauer das Alter des damals noch
extrem jungen Universums Uber-
stieg; sie wurden quasi voriiber-
gehend »eingefroren«. Am Ende der
Inflationsphase entstanden aus den
Oszillationen langwellige Gravita-
tionswellen, die den umgebenden
Raum abwechselnd stauchten und
dehnten (Ellipsen unten).

Stauchung Dehnung
des Raums (rot)  des Raums (blau)
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@ WIRBELMUSTER

Normale Temperatur- und Dichte-
schwankungen erzeugen ein
kreisférmiges Polarisationsmuster
(oranger Kreis). Hingegen produ-
zieren Gravitationswellen ein
auffallendes Wirbelmuster (unten).
An den roten Stellen wurde der
Raum mitsamt den Lichtquanten
komprimiert, wodurch von dort
»wdrmere« —energiereichere —
Strahlung ausgeht. Die blauen
Gebiete sind kiihler.

2 COLLABORATION

kosmische
Hintergrundstrahlung

Die Gravitationswelle mit
der groRten Amplitude
und Wellenldnge (unten)
staucht und streckt den
Raum am meisten.

\ €) PorarisaTiON

Der durch Gravitationswellen gestauchte
und gedehnte Raum bewirkt, dass die
Amplitude der kosmischen Hintergrund-

Stauchung strahlung in einer Schwingungsebene
des Raums (rot) groBer ist als in der dazu rechtwinkligen
l Ebene —die Strahlung wird polarisiert.

RISTIANSEN

ankommende
Strahlung polarisierte

Dehnung Hintergrundstrahlung

des Raums (blau)
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Vor der Inflationsphase war das Universum auf sub-
atomare Grofle zusammengepresst. Bei solch winzigen Gro-
Benordnungen regiert die Quantenmechanik. Andererseits
lassen sich die in diesem fast punktfdrmigen Raum herr-
schenden extremen Energien nur relativistisch beschreiben.
Darum benétigte Guth die Quantenfeldtheorie; sie vereinigt
die Quantenmechanik mit der speziellen Relativitdtstheorie,
welche Bewegungen von Teilchen und Feldern in der Raum-
zeit beschreibt. Der Quantenfeldtheorie zufolge sind alle Fel-
der bei sehr kleinen Gréfienordnungen wilden Schwankun-
gen unterworfen. Auch die Gravitationsfelder miissen in der
Inflationsphase heftig fluktuiert haben.

Im Lauf der Inflation bldhte sich jede zundchst winzige
Quantenfluktuation durch die exponentielle Expansion zu
groferen Wellen auf. Bei gentigend grofder Wellenldnge tiber-
traf die Schwingungszeit sogar das Alter des damaligen Uni-
versums. Die Quantenfluktuation wurde quasi eingefroren,
bis das Universum alt genug war, wieder Oszillationen zu er-
lauben. Wahrend der Inflation wuchsen die eingefrorenen
Schwingungen, und die anfinglichen Quantenfluktuationen
vergrofBerten sich zu makroskopischen Gravitationswellen.

Ungefahr zu der Zeit, als Guth die Inflation postulierte,
bemerkten die russischen Physiker Alexei A. Starobinski und
Waleri A. Rubakow unabhidngig voneinander, dass die Infla-
tion stets einen Hintergrund von Gravitationswellen erzeugt
und dass deren Intensitdt von der im Inflationsfeld gespei-
cherten Energie abhidngt. Das heifst: Wenn wir die Gravita-
tionswellen der Inflation entdecken kénnen, gewinnen wir
nicht nur eine direkte Bestédtigung fiir das Inflationsszenario,
sondern auch einen Einblick in die Quantenprozesse, die
ihm zu Grunde liegen.

Strahlende Spuren

Doch wie lassen sich solche zwar grofirdumigen, aber wegen
der schwachen Schwerkraft ungemein geringfiigigen Raum-
zeitschwingungen aufspiiren? Da kommt der kosmische Mi-
krowellenstrahlungshintergrund ins Spiel. Diese Strahlung
stammt aus einer Zeit, als das frithe Universum erstmals so
weit abkiihlte, dass Protonen Elektronen einfangen und neu-
trale Atome bilden konnten; dadurch wurde das All licht-
durchldssig. Somit ist der Mikrowellenhintergrund die dltes-
te Strahlung, die uns erreicht. Wenn es 380000 Jahre nach
dem Urknall, als diese Strahlung entstand, grofrdumige Gra-
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vitationswellen gab, dann kénnen wir vielleicht deren Spu-
ren im Strahlungshintergrund entdecken.

Damals schwebten die freien Elektronen in einem gering-
flgig anisotropen Strahlungsbad, denn die grofirdumigen
Gravitationswellen stauchten den Raum in einer Richtung
und streckten ihn in einer anderen. Dieser Effekt verzerrte
den Strahlungshintergrund ein klein wenig — moglicherwei-
se nachweisbar. Die rdumliche Deformierung durch Gravita-
tionswellen bewirkte, dass die Amplitude der Hintergrund-
strahlung in einer Schwingungsebene grofier war als in der
dazu rechtwinkligen Ebene. Das heif3t, die Hintergrundstrah-
lung wurde polarisiert.

Eine Polarisation des Strahlungshintergrunds ist aller-
dings noch kein Beweis fiir Gravitationswellen. Sie kann auch
von Temperaturschwankungen im Strahlungshintergrund
herriihren oder sogar von Quellen im Vordergrund, insbe-
sondere von polarisiertem Staub in der Milchstrafle. Erst
eine genaue Analyse des rdumlichen Polarisationsmusters
am Himmel vermag die mogliche Wirkung urtiimlicher Gra-
vitationswellen von anderen Effekten zu trennen.

Vor allem ein »verwirbeltes« Muster, der so genannte
B-Polarisationsmodus, ist charakteristisch fir Gravitations-
wellen, wiahrend ein nicht verwirbeltes Muster namens E-
Modus von anderen Quellen stammt. Dieser 1997 entdeckte
Zusammenhang bedeutet, dass eine Polarisationsmessung
der Hintergrundstrahlung ein viel kleineres Gravitationswel-
lensignal zu identifizieren vermag als eine blofie Messung
der Temperaturschwankungen im Strahlungshintergrund,
in denen der winzige von Gravitationswellen verursachte
Anteil wahrscheinlich von anderen Fluktuationen tiiberdeckt
wird. Seither suchen zahlreiche irdische und satellitenge-
stiitzte Experimente nach dem heiligen Gral der Inflation.

Die Forscher stellen ihre Messresultate als das Verhdltnis r
eines moglicherweise durch Gravitationswellen erzeugten
Polarisationssignals zu der Grofie der gemessenen Tempera-
turfluktuation dar. Bis 2014 wurden nur obere Grenzen fiir
die Polarisation der Hintergrundstrahlung angegeben. Das
heifst, wir wussten, die Polarisation konnte nicht grofler sein,
sonst hitten wir sie bemerkt. Den Messungen des Planck-
Weltraumteleskops der europdischen Weltraumbehorde ESO
zufolge konnte r irgendwo zwischen 0 — keinerlei Gravitati-
onswellen —und 0,13 liegen. Darum war die Aufregung grof,
als das BICEP2-Experiment (Background Imaging of Cosmic
Extragalactic Polarization 2) im Marz 2014 meldete, es habe
mit seinem genaueren Messinstrument ein grofieres r von
0,2 gefunden und somit Gravitationswellen nachgewiesen;
die Wahrscheinlichkeit, dass eine Hintergrundstérung das
beobachtete Signal produziert habe, sei kleiner als eins zu ei-
ner Million. Die Art des Signals spreche deutlich fiir seine
Herkunft aus dem Inflationsprozess.

Leider erwies sich die Behauptung als unbegriindet. Auch
andere astrophysikalische Prozesse konnen Effekte erzeugen,
die ein Gravitationswellensignal der Inflation vortduschen -
insbesondere der polarisierte Staub in unserer Milchstraf3e. In
letzter Zeit hat der Planck-Satellit neue Messungen geliefert,
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Storende Effekte

Die 2014 entdeckte Polarisation des kosmischen Strahlungs-
hintergrunds (blau marmorierter Bereich links) ist noch kein de-
finitiver Beweis fur Gravitationswellen, da auch andere Effekte

im Spiel sind. Beispielsweise werden die Hintergrundstrahlen
(weil) unterwegs durch die Schwerkraft massereicher Galaxien-
haufen gekrimmt; dieser Gravitationslinseneffekt polarisiert

die Strahlung. Auerdem senden Staubkdrner in unserer Milch-
straBe ebenfalls polarisierte Strahlung aus, die nur schwer
von Hintergrundstrahlung zu unterscheiden ist. Nach neueren
Messungen des Planck-Weltraumteleskops ist galaktischer
Staub haufiger als friiher angenommen und produziert damit
auch grolRere Mengen polarisierten Lichts.

DON FOLEY

denen zufolge die Milchstrafle mehr Staub enthalt, als das
BICEP2-Team angenommen hatte. Mehrere Gruppen haben
das BICEP2-Signal im Licht der neuen Daten analysiert und
bessere Modelle fir den galaktischen Staub angewandt. Dem-
nach kénnte der polarisierte Staub das BICEP2-Signal grofiteils
oder sogar vollstdndig verantworten. Das BICEP2-Team steht
dennoch zu seinen Resultaten: Die Form des beobachteten
Spektrums passe auffallend gut zu einem Inflationssignal —
jedenfalls besser als zu einem blofien Staubeffekt. Doch ge-
plante neue Experimente — unter anderem die Kollaboration
BICEP3 — werden schon bald fortfahren, hinter dem galakti-
schen Staubschleier das feine Signal der Inflation aufzuspiiren.

Die grof3e Vereinigung

Falls ein Inflationssignal die Tests besteht, konnte dadurch
unser empirisches Wissen tiber den Kosmos in nie gekannter
Weise wachsen. Gravitationswellen interagieren so schwach
mit Materie, dass sie praktisch ungehindert vom Beginn der
Zeit zu uns gelangen. Sie wiirden uns ein direktes Signal vom
physikalischen Zustand des nur 10 *° Sekunden alten Univer-
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sums Ubermitteln — 49 Groflenordnungen vor der Zeit, als
der kosmische Strahlungshintergrund entstand.

Die mutmafiliche Stiarke des Gravitationswellensignals
besagt, dass die Energie der Inflation dem Energieniveau
fur die grofle Vereinigung der drei nichtgravitativen Natur-
krafte entsprach —allerdings nur, falls die so genannte Super-
symmetrie gilt. Diese hypothetische Natursymmetrie sagt
wiederum zahlreiche neue Teilchen vorher, welche der LHC
nachweisen kdnnte, wenn er mit voller Kraft in Betrieb geht.
Das verdeutlicht den engen Zusammenhang zwischen Kos-
mologie und Teilchenphysik.

Da von der Inflation stammende Gravitationswellen ent-
stehen, wenn sich urtiimliche Quantenfluktuationen des
Schwerefelds inflationdr aufbldhen, muss die Gravitation
durch eine Quantentheorie beschrieben werden. Derzeit
besitzen wir keine hieb- und stichfeste Theorie, welche die
Schwerkraft nach den Regeln des Mikrokosmos beschreibt.
Ein Kandidat wire die Stringtheorie, doch sie bleibt vorder-
hand nur eine attraktive Hypothese. Wie Freeman Dyson
vom Institute for Advanced Study in Princeton (New Jersey)
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betont hat, gibt es keinen irdischen Apparat, der einzelne
Gravitationsquanten zu entdecken vermag. Jeder derartige
Detektor miisste so grofd und dicht sein, dass er zu einem
Schwarzen Loch kollabieren wiirde, bevor er eine Beobach-
tung vollenden konnte. Dyson vertritt daher den Standpunkt,
wir kdnnten nie mit Sicherheit sagen, ob sich die Schwerkraft
uberhaupt durch eine Quantentheorie beschreiben lasst.

Doch falls sich Gravitationswellen der Inflation nachwei-
sen lassen, erledigen sie Dysons Argument. Allerdings bleibt
ein Schlupfloch tibrig. Da die inflationdren Gravitationswel-
len klassische — nicht quantentheoretische — Objekte sind,
kénnen wir ihren Ursprung zwar quantenmechanisch be-
schreiben, aber das gilt fiir jedes Resultat der klassischen
Physik, etwa fir die Bewegung einer Billardkugel. Der An-
blick einer rollenden Billardkugel beweist nicht, dass Quan-
tenmechanik dahintersteckt; die Bewegung wiirde genauso
aussehen, wenn es keine Quantenmechanik gibe. Wir mis-
sen also eigens beweisen, dass die Gravitationswellen der
Inflation, anders als Bewegungen einer Billardkugel, aus
quantenmechanischen Prozessen hervorgehen.

Dieses Schlupfloch haben mein Kollege Frank Wilczek
vom Massachusetts Institute of Technology in Cambridge
und ich kiirzlich geschlossen. Mit der so genannten Dimen-
sionsanalyse — sie untersucht physikalische Phdnomene an-
hand der numerischen Einheiten fiir Masse, Raum und Zeit —
konnten wir zeigen, dass ein nur durch Inflation erzeugter
Gravitationswellenhintergrund nicht auftritt, wenn die
plancksche Konstante gleich null gesetzt wird und somit alle
Quanteneffekte verschwinden. Das bedeutet: Falls BICEP2
tatsdchlich von der Inflation stammende Gravitationswellen
gemessen hat, muss die Gravitation durch eine Quanten-
theorie beschrieben werden.

Das plausible Multiversum

Wie ist das Universum entstanden? Warum existiert es iiber-
haupt? Auch zu fast metaphysisch anmutenden Fragen
kénnen die Gravitationswellen der Inflation etwas beitragen.
Die Inflation wird von einem Feld angetrieben, das wahrend
eines Phasenubergangs riesige Energiemengen speichert
und freisetzt. Zu den notwendigen Eigenschaften dieses
Felds gehort, dass es niemals aufhoren kann, das Universum
aufzubldhen. Doch wenn die Inflation endlos weitergeht,
kann daraus nicht der uns vertraute Kosmos hervorgehen:
Jede vorhandene Materie und Strahlung wiirde durch die
Expansion unendlich verdiinnt, und nur ein rasend expan-
dierendes Vakuum bliebe iibrig.

Der russische Kosmologe Andrei Linde von der Stanford
University in Kalifornien fand einen Ausweg. Wie er zeigte,
kann eine anfangs kleine Raumregion nach endlicher Expan-
sion ihren Phaseniibergang vollenden und unser ganzes
heute beobachtbares Universum umfassen. Im ubrigen
Raum kann die Inflation ewig weitergehen, wobei sich hier
und da kleine »Keime« bilden, in denen der Phaseniibergang
jeweils auch irgendwann zum Abschluss kommt. In jedem
Keim entsteht durch heifen Urknall ein eigenes Universum.
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In diesem Szenario der »ewigen Inflation« ist unser Kos-
mos blof3 Teil einer viel grofieren, vielleicht unendlich grofien
Struktur; sie enthalt eine beliebige Anzahl separater Univer-
sen, die ldngst entstanden sind, gerade entstehen oder einmal
entstehen werden. Da in jedem Keim ein anderer Phasentber-
gang die Inflation beendet, herrscht in jedem Universum eine
eigene Physik. Demnach ist unser All nur eines von uner-
messlich vielen, physikalisch unterschiedlichen Universen.
Moglicherweise haben die Naturkonstanten in unserer Welt
nur zuféllig ihre Werte. In einem Universum mit anderen
Konstanten konnten sich Beobachter wie wir gar nicht ent-
wickeln. Dieses so genannte anthropische Prinzip stof3t viele
ab; fiir sie zeigt es nur, wie weit sich die Grundlagenphysik
von solider empirischer Methodik zu verabschieden droht.

Doch falls es uns mit BICEP3, LHC und anderen Experi-
menten gelange, die Probleme der kosmischen Inflation und
der grofien Vereinigung zu l6sen, konnten wir entscheiden,
ob die Existenz unseres Universums Lindes ewige Inflation
voraussetzt. Zwar wiirden wir andere Universen niemals di-
rekt beobachten konnen, aber wir waren dann von ihrer Exis-
tenz ebenso felsenfest tiberzeugt, wie die meisten Physiker
zu Beginn des 20. Jahrhunderts von der Existenz der —damals
nicht direkt beobachtbaren — Atome tiberzeugt waren. Viel-
leicht wird eine Polarisationsanalyse der kosmischen Hinter-
grundstrahlung vom Typ des BICEP3-Experiments schon
bald Erkenntnisse Uiber die Entstehung des Alls liefern, gegen
die sogar der Umsturz der Physik durch die Quantentheorie
im 20.Jahrhundert verblasst. ~~
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SCHLICHTING!

Der griine Blitz

Fur den Bruchteil einer Sekunde sendet das letzte
Segment der untergehenden Sonne griines Licht aus —
wenn die atmosphdrischen Bedingungen stimmen!

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

»Bald verschwand die Sonne zur Hdlf-
te hinter der Horizontlinie. SchliefSlich
schwebte nur noch ein schmaler obe-
rer Abschnitt der Scheibe liber dem
Meer. >Das griine Leuchten! Das grii-

ne Leuchten!s, riefen die Briider ... wie
aus einem Munde, denn ihre Blicke
hatten eine Viertelsekunde lang die-
sen unvergleichlichen reinen Jadeton
erhascht ...«

n seinem Liebesroman »Der griine

Strahl«, aus dem diese Zeilen stam-
men, verschaffte Jules Verne (1828-
1905) einem bis dahin weithin unbe-
kannten Naturphdnomen erstmals ei-
nige Geltung. Doch selbst heute kennen
es nur wenige. Der griine Blitz, wie es
auch manchmal genannt wird, tritt sel-
ten auf und ist schwierig zu beobach-
ten. Eine Variante des Phdnomens ist
indessen leichter zuginglich: In mei-
nem Wohnzimmer zeigen sich an man-
chen Sonnentagen Lichteffekte an der
Wand, die mit dem Original verwandt
erscheinen. Hervorgebracht werden sie
durch ein im Fenster hangendes kleines
Mobile in Form eines einzelnen Glas-
plattchens, das sich zu seinen Rdndern
hin keilférmig verjingt. Dort, wo es
diunner wird, bricht es das Sonnenlicht
wie ein Prisma und spaltet es in seine
Spektralfarben auf (kleines Foto rechts).
Steigt nun die Sonne, sinkt ihr Bild von
der hellen Tapete herab und trifft auf
einen dunklen Tisch, auf dem nachei-
nander die Farben des Spektrums ver-
schwinden, erst Rot und Gelb, dann
Grun und ganz zum Schluss Blau.

Doch koénnen wir diesen »Unter-
gang« des Sonnenbilds wirklich als Mo-
dell fur den griinen Strahl ansehen?
Zum einen hingt im Himmel kein gla-
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sernes Mobile, zum anderen suchen wir
nach einem grinen und nicht nach ei-
nem blauen Abschiedsgrufd der Sonne.
Der erste Einwurf ist schnell widerlegt,
denn naturlich bricht auch Luft das
Licht. Die Atmosphire, die vom luftlee-
ren Weltraum zur Erdoberfliche hin
immer dichter wird, wirkt wie ein Pris-
ma mit kontinuierlich zunehmendem
Brechungsindex. Sinkt die Sonne um
ein bestimmtes Maf3, verlingert sich
der Weg, den ihr Licht durch die Atmo-
sphére nimmt, iiberproportional; ent-
sprechend starker wird es gebrochen.
Und je ausgepragter die Brechung, des-
to stirker wird das Licht aufgespalten
und desto grofier sind unsere Chancen,
im weiBllich gelben Sonnenspektrum
einzelne Farben zu entdecken.
Allerdings gibt es auch einen gegen-
laufigen Effekt. Zu dem Zeitpunkt, da
die Sonne fir unsere Augen den Hori-
zont zu beriihren beginnt, ist sie geo-
metrisch betrachtet gerade unterge-
gangen (siehe Grafik unten). Die Bre-
chung ihres Lichts ist jetzt so stark, dass

wahrgenommene Sonnenposition und
spektrale Aufspaltung des Sonnenlichts
(nicht maBstabsgetreu)

»Der griine Strahl! Und schon ist er verschwunden.
Wer ihn erblickt, steht an des Meeres Rand,

von dem uns klingen ahndevolle Kunden.«

Gerhart Hauptmann (1862-1946)

Strahlen von »tiefer« gelegenen Regio-
nen der Sonnenoberflache viel starker
umgelenkt werden als die von héheren
und sie darum elliptisch verformt und
vertikal gestaucht erscheint. So wird die
Aufspaltung ihres Lichts zum Teil wie-
der zunichtegemacht.

Angenommen aber, wir kdnnen das
letzte verschwindende Sonnensegment
tatsdchlich in einer der Spektralfarben
sehen. Weshalb berichten Beobachter
des Phdanomens dann ausgerechnet
von grinem Licht? Auch hier ist die
Antwort einfach: Der blaue Strahl exis-
tiert ebenfalls, wird aber praktisch nie
beobachtet. Denn blaues Licht wird
beim Durchgang durch die Atmospha-
re so stark gestreut, dass es sich gewis-
sermafien verliert. Dieser Effekt erklart
dariiber hinaus, warum der Himmel
blau ist (siehe »Sonnenaufgang in ei-
nem Opal«, SAW 8/2010, S. 32).

Warum aber hat dann selbst den grii-
nen Strahl, der viel weniger gestreut
wird als sein blaues Pendant, kaum je-
mand je zu Gesicht bekommen? Selbst

\J
Beobachter
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reale
Sonnenposition

Hat ein Beobachter den Eindruck, die Sonne stiinde direkt liber dem Horizont, ist sie tat-
sachlich gerade untergegangen (oben). Verantwortlich fiir diesen Effekt ist die Brechung
des Lichts bei seinem Durchgang durch die Atmosphare; sie sorgt gleichzeitig dafiir,

dass das Sonnenlicht in seine Spektralfarben aufgespalten erscheinen kann. Auch hinter

einem sonnendurchschienenen Glasmobile, das als Prisma wirkt, sieht man einen in

Spektralfarben zerlegten Lichtfleck (rechts). Dessen Farbabfolge entspricht derjenigen,

die beim Sonnenuntergang auftritt.
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Das letzte Segment der untergehenden Sonne erscheint zuweilen griin (oben). Zum Teil
erklaren Lichtspiegelungen an warmen Luftschichten das seltene Phanomen. Ihr Einfluss

das ist nicht verwunderlich. Der Bre-
chungsindex von Luft ist recht klein;
sie schafft es daher —anders als ein gla-
sernes Mobile — nicht besonders gut,
das Licht in unterscheidbare Farbseg-
mente aufzuspalten. Direkt am Hori-
zont betrigt der durch Luft hervorge-
rufene Aufspaltungswinkel nur etwa
1/3 Bogenminute, das ist etwa 1/90 des
Sonnendurchmessers. Das Auflosungs-
vermogen unseres Auges erreicht aber
héchstens 1 Bogenminute. Eigentlich
mussten wir auch fir das grine Seg-
ment der Sonne schlicht blind sein.

Das Sonnenlicht kommt »doppelt«
im Auge an

Es muss also ein weiterer Effekt hin-
zukommen. Griine Strahlen, die von Be-
obachtern auf Meereshohe entdeckt
werden, verdanken sich in vielen Fillen
so genannten unteren Luftspiegelun-
gen, wie sie uber warmen Gewdssern
auftreten. Thr Einfluss ist fur jeden
sichtbar: Wir kénnen ihn an den vielfal-
tigen, aber natiirlich nur scheinbaren
Deformationen der Sonnenscheibe bei
ihrem Untergang ablesen. Spiegelun-
gendieser Art kommen zu Stande, wenn
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ist auch an den Deformationen der Sonnenscheibe abzulesen (rechts).

das von einem Objekt ausgehende Licht
nicht nur direkt zum Betrachter ge-
langt, sondern gleichzeitig auch auf
dem Umweg tiber die Reflexion an einer
warmen Luftschicht. Die normalerweise
nach unten verlaufenden Lichtstrahlen
dringen in diese Schicht nicht ein, son-
dern werden von ihr zuriickgeworfen;
einige davon in unser Auge.

Allerdings verortet unser Wahrneh-
mungssystem das Objekt, von dem das
Licht kommt, in geradliniger Verlange-
rung der Richtung, aus der die Strahlen
eintreffen. Zusatzlich zum »echten«
Gegenstand sehen wir also auch noch
ein Spiegelbild, das wegen der unregel-
mafiigen Temperaturschichtungen in
der Luft meist verzerrt erscheint und
sich sogar mit dem Original iberlagern
kann. Trifft also das Licht der unterge-
henden Sonne auf die warmen Luft-
schichten tiber dem Wasser, erscheinen
die verzerrten Sonnensegmente im Ide-
alfall vertikal so stark aufgespreizt, dass
sie einen ausreichend grof3en Teil unse-
res Sehwinkels ausfillen und wir sie
wahrnehmen kénnen.

So stellt sich der sagenumwobene
grine Strahl als atmosphérisches Pha-

nomen heraus, das sich Effekten der
Dispersion, also der Wellenldngenab-
hédngigkeit des Lichts, und der Spiege-
lung verdankt und das letztlich jeder
selbst beobachten kann. Vom Meeres-
strand ist das ebenso moglich wie von
den Bergen oder vom Flugzeug aus.
Man sollte an einem Tag mit ruhigem
Wetter ungehindert zum Horizont bli-
cken konnen - ein Fernglas ist hilf-
reich — und sich darauf einstellen, dass
der Strahl oft nur den Bruchteil einer
Sekunde lang zu sehen ist. Erscheint die
Sonne, wiahrend sie sich dem Horizont
ndhert, dann tatsachlich immer starker
verzerrt, steht der grofe Moment —viel-
leicht — schon kurz bevor. ~

DER AUTOR

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

Dieser Artikel und Links im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1327774

57

BEIDE FOTOS: PETER ANIOL




ANTHROPOLOGIE

Gewinner

der Evolutionslotterie

Die Entwicklung zum modernen Menschen verlief nicht gleichmaRig und
stetig. Entscheidende Spriinge fanden in kleinen, isolierten Populationen statt.
Der Auftritt des Homo sapiens hing dabei von etlichen Zufallen ab.

Von lan Tattersall

er Mensch ist schon ein hoéchst sonderbarer
Primat. Auf zwei ziemlich mickrigen Fiiflen ba-
lancieren wir senkrecht einen schweren Korper
und einen Uiberméf3ig groflen Kopf. Unser ausge-
sprochen kleines Gesicht und der durftige Unterkiefer ver-
stecken sich fast unter der aufgebldhten Hirnkapsel. Beispiel-
los an uns ist aber vor allem, wie wir mit Informationen aus
der Welt um uns umgehen. Nach allem, was wir wissen, sind
wir die einzigen Wesen, die ihre Umgebung und ihr inneres
Erleben im Geist zergliedern und mit einem Vokabular aus
abstrakten Symbolen erfassen, um diese im Kopf frei zu
kombinieren und so neue Realitdten zu ersinnen. Kurz — wir
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vermdgen nicht nur zu beschreiben, was ist, sondern uns
auch auszumalen, was sein konnte.

Unsere Vorfahren waren langst nicht so absonderlich. Die
Fossilfunde zeigen ganz klar: Vor nicht viel mehr als sieben
Millionen Jahren sahen sie noch wie Menschenaffen aus. Sie
verteilten ihr Gewicht auf vier Beine und hielten sich im We-
sentlichen auf Bdumen auf. Ihr Hirnschadel war bescheiden,
dafir das grofe, vorspringende Gesicht und die kraftigen
Kiefer umso markanter. Die kognitiven Leistungen entspra-
chen wahrscheinlich in etwa denen von Schimpansen. Die
modernen Menschenaffen sind unbestreitbar pfiffig und
schlau, geistig wendig und erfindungsreich. Sie kdnnen ler-
nen, Symbole zuzuordnen, und diese sogar aus freien Sti-
cken miteinander kombinieren. Aber anscheinend vermo-
gen sie nicht im Geist beliebig damit zu spielen und sich so
neue Realitdten auszudenken. Eine Menge evolutionire Ver-
anderungen mussten stattfinden, um von solchen Vorfahren
zum Homo sapiens zu gelangen.

Sieben Millionen Jahre sind fiir eine derart grofie Um-
gestaltung sehr wenig. Man fiihre sich nur vor Augen, dass
sich andere eng verwandte Primatenarten normalerweise
im Kérperbau und Verstand nicht besonders stark voneinan-
der unterscheiden, zumal wenn sie derselben Gattung an-
gehoren. Mehr noch: Eine »normale« Sdugetierart scheint
im Mittel ungefahr drei bis vier Millionen Jahre lang zu be-
stehen, bis aus ihr die ndchste Art hervorgeht. Demgegen-
uber dauerte die gesamte Evolution der Homininen bis zum
Homo sapiens kaum doppelt so lang —und in dieser Zeit folg-
ten etliche deutlich unterschiedliche Arten aufeinander.
Demnach muss sich hier die Entwicklung dramatisch be-
schleunigt haben.

Wie ldsst sich das erklaren, und welcher Mechanismus war
da am Werk? An Fossilien orientierte Paldoanthropologen ha-
ben sich mit der Frage erstaunlich wenig befasst. Fur die
Menschenevolution war mit Sicherheit bedeutsam, dass sich
unsere Vorfahren den Herausforderungen dank ihrer materi-
ellen Kultur zu stellen vermochten, wozu Dinge wie selbst ge-
fertigte Steinwerkzeuge zdhlten, auch Kleidung, eigens kons-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2015



Homo habilis, gestaltet von der
franzosischen Kiinstlerin Elisabeth
Daynés. Mit der Gattung Homo
beschleunigte sich die menschliche
Evolution stark.
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AUF EINEN BLICK

GEIST ALLEIN GENUGTE NICHT

Die Menschenevolution lief in den letzten zwei Millionen Jahren

in rasantem Tempo ab. Zu verdanken ist sie einem Zusammen-
spiel von kulturellen Fortschritten mit vielen eiszeitlich bedingten
Klimaereignissen.

Klimawechsel zerstiickelten immer wieder die Populationen
der friihen Menschen. In den kleinen, isolierten Gruppen
konnten sich genetische und kulturelle Neuerungen schnell ver-

festigten und damit die Artbildung vorantreiben. Auf diese
Weise entstand in Afrika vor rund 200000 Jahren der Homo
sapiens, der frihe moderne Mensch.

Erst ungefahr 100000 Jahre spater erfand in Afrika eine iso-

lierte Population des modernen Menschen Symbole. Hochst-
wahrscheinlich war das moderne symbolische Denken der
Hintergrund dafiir, dass alle anderen Homininen in kurzer Zeit
verschwanden.

truierte Unterkiinfte und nicht zuletzt die Beherrschung des
Feuers. Daraus erwuchs die These, unter den frithen Men-
schen seien diejenigen von Selektionskriften begiinstigt
worden, die am besten darin waren, kulturelles Knowhow zu
verbessern und weiterzugeben. Weil solche Individuen eher
uberlebten und mehr Kinder hatten, sich diese Eigenschaf-
ten somit zunehmend durchsetzten, machte die Menschheit
stetig Fortschritte, so die herkdommliche Vorstellung.

Allerdings ware die Menschwerdung allein auf diese Weise
niemals dermaflen schnell abgelaufen. Inzwischen diskutie-
ren die Forscher einen weiteren Einfluss: die wiederholten
heftigen Klimaschwankungen in den letzten zwei Millionen
Jahren. Nach neueren Daten handelte es sich um starke Fluk-
tuationen, welche jedes Mal die Umweltbedingungen gravie-
rend verdnderten — und eben dadurch die Menschwerdung
kraftig antrieben (SdW 2/2015, S. 20). Technologische Neu-
erungen mogen es den frithen Menschen zwar ermoglicht
haben, sich neue Umwelten zu erschlief3en. Jedoch garantier-
ten sie das Uberleben im wiederholt schlechteren Klima auf
die Dauer trotzdem nicht unbedingt. Verschwinden unter
widrigen Umstdnden wichtige Lebensgrundlagen, kann es
vorkommen, dass eine Population in wenige kleine, mehr
oder weniger isolierte Restgruppen zerfdllt. Und in kleinen
Einheiten setzen sich genetische Mutationen unter einem
entsprechenden Selektionsdruck manchmal rasch durch —
jedenfalls viel leichter als in einer grofien Population. Glei-
ches gilt fur kulturelle Fortschritte. Dennoch gingen viele der
Splittergruppen sicherlich véllig unter, und nur einige weni-
ge von ihnen iberlebten. Dass der Homo sapiens am Ende
obsiegte, lag mindestens so stark an dufleren Zuféllen wie an
seinen Talenten.

Die fur ihn so entscheidende materielle Kultur kam bei
der Menschwerdung erst spdt ins Spiel. Denn bevor unsere
Vorfahren anfingen, sich intensiv mit Werkzeugen zu be-
schaftigen, ging es fir sie zundchst mehr als vier Millionen
Jahre lang darum, das Baumleben aufzugeben und am Bo-
den zurechtzukommen. Einem Menschenaffen, dessen Fife
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zum Klettern und Greifen eingerichtet waren, verlangte die-
se Umstellung einiges ab. Wahrscheinlich hielten jene Pri-
maten ihren Rumpf schon vorher hauptsichlich aufrecht
und verlagerten somit mehr von ihrem betrichtlichen Kor-
pergewicht auf die Beine. Eine aufrechte Haltung ist in der
Tat fiir mehrere fossile frithe Menschenaffen belegt.

Mit der Aufgabe des Baumlebens nahm die anatomische
Umgestaltung zwar ihren Anfang, und auch spitere Anpas-
sungen konnten hierauf zweifellos aufbauen. Doch dieser
erste Schritt trieb das Evolutionstempo noch nicht an. Denn
ungefdhr finf Millionen Jahre lang verlief die Entwicklung
der Homininen in dhnlicher Weise wie bei anderen erfolgrei-
chen Primaten. Das heif3t, der Stammbaum der Menschen-
familie glich von Anfang an mehr einem Busch, umfasste
somit zu jeder Zeit eine Anzahl Arten, und jeweils mehrere
Linien erprobten gleichzeitig das Potenzial des Aufrecht-
gehens. Aber mit wirklichem Wandel hatte jenes Herumex-
perimentieren offenbar wenig gemein. Im Gegenteil wirken
all die verschiedenen frithen Homininen hinsichtlich Le-
bensraum und Lebensweise eher wie Varianten derselben
Grundthemen. Sie hielten sich zeitweise in lockeren Waldern
auf, jedoch auch in offenerem Geldnde. Passend dazu blie-
ben Gehirn- und Korpergrofie bescheiden. Die Korperpro-
portionen — kurze Beine und sehr bewegliche lange Arme —
waren ebenfalls noch urtiimlich.

Ein Evolutionsmotor: Kultur
Die Evolutionsgeschwindigkeit nahm erst zu, nachdem vor
rund zwei Millionen Jahren die Gattung Homo erschienen
war. Schon mindestens eine halbe Million Jahre friher hatte
die materielle Kultur in Form von selbst gefertigten Stein-
werkzeugen ihren Anfang genommen — was wiederum
stark flr die These spricht, dass Kultur dazu beitrug, die Art-
bildungsrate anzuheizen. Primitive Steinwerkzeuge aus Ost-
afrika — kleine, flache, von faustgrolen Steinkernen abge-
schlagene Splitter — werden auf ein Alter von 2,6 Millionen
Jahren datiert. Noch élter scheinen Werkzeugspuren auf Tier-
knochen zu sein. Fast sicher stellten Homininen alten Typs,
also noch mit langsamer Artbildungsrate, die Gerate her.
Jene ersten Werkzeugmacher sahen zwar noch altertiim-
lich aus, doch mit ihren geistigen Fahigkeiten stachen sie die
Menschenaffen bereits klar aus. Letzteren kann man auch
mit viel Geduld einfach nicht beibringen, von einem Stein
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mit einem zweiten in bestimmter Weise gezielt
einen scharfkantigen Splitter abzuschlagen. Un-
sere Vorfahren verstanden sich darauf meister-
haft. Mit solchen Abschlagen zerlegten sie zum
Beispiel Kadaver von Antilopen. Diese vollig
neue Fertigkeit diirfte ihren Speiseplan bald be-

PORTIA SLOAN ROLLINGS

Gehen auf
zwei Beinen,
dabei

noch gutes
Kletter-
vermogen

trachtlich erweitert haben. Bis dahin hatten sich

die Homininen hauptsdchlich pflanzlich er- vor 4 Mif

ionen Jahren

vor 3 Millionen Jahren

ndhrt. Jetzt gewann tierisches Fett und Protein

an Bedeutung. Inwieweit jene spédten Vormen-

schen Aas verwerteten oder schon selbst Tiere erlegten, wis-
sen wir nicht. Aber die reichhaltigere Nahrung schuf Voraus-
setzungen, dank derer spéter in der Gattung Homo das ener-
giehungrige Gehirn grofier wurde.

Welchem Fossil der Rang des ersten Vertreters der mensch-
lichen Gattung zukommt, ist noch vollig strittig. Einig sind
sich die Forscher jedoch darin, dass die frihesten Menschen
mit im Wesentlichen unseren Kérperproportionen vor etwas
weniger als zwei Millionen Jahren lebten. Ungefahr um diese
Zeit gelangten auch die ersten Homininen von Afrika her in
andere Teile der Alten Welt. Der Gang jener Frihmenschen
glich schon unserem - sie hielten sich gerade und schritten
weit aus. In Afrika lebten sie in der offenen Savanne, wo kein
Wald sie schiitzte. Und fast sicher verzehrten sie viel tierische
Nahrung. Die Hirnmasse wuchs bald gewaltig: Wahrend die
frahesten Homo-Angehorigen erst ein geringfiigig grofleres
Gehirn besaf8en als ihre zweibeinigen Homininenvorfahren,
war es vor einer Million Jahren schon doppelt so grof gewor-
den. Bis vor 200000 Jahren hatte es sich nochmals fast ver-
doppelt.

Aber damit nicht genug. So bemerkenswert der schnelle
Zuwachs der Hirngrof3e an sich schon ist — erstaunlicherwei-
se geschah Gleiches in mindestens drei unabhingigen Linien
der Gattung Homo: bei Vorfahren der Neandertaler, beim
spaten Homo erectus Asiens und in Afrika in unserer eigenen
Linie. Der Uberlebensvorteil durch ein grofies Gehirn muss
immens gewesen sein. Nicht nur das — die Parallelen spre-
chen dafur, dass das Potenzial firr eine bedeutende Hirnzu-
nahme in der gesamten Gattung vorhanden war, also nicht
erst in unserer eigenen Entwicklungslinie aufkam. Und viel-
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Wichtige Schritte
der Menschenevolution

Den Anfang machte der aufrechte Gang. Erst vor knapp zwei Milli-
onenJahren war er perfektioniert. Zu der Zeit hatten die Homininen
langst gelernt, scharfe Werkzeuge zu fertigen. Weil sie nun zuneh-
mend Fleisch verzehrten, wuchs bald das viel Energie fordernde Ge-
hirn. Biologische und kulturelle Fortschritte verstarkten sich gegen-
seitig, unterstiitzt von Klimawechseln - bis letztlich symbolisches
Denken die Uberlegenheit des Homo sapiens manifestierte.

leicht steckte dahinter jeweils sogar eine Art geistiges Wett-
risten zwischen einzelnen Gruppen.

Manche Forscher, besonders Evolutionspsychologen, er-
klaren die Hirnvergrofierung gern mit einer Koevolution von
Genen und Kultur. Nach dieser Vorstellung herrschte die
ganze Zeit Uber eine gleichmafige, stetige naturliche Selek-
tion, wobei sich biologische und kulturelle Fortschritte in
starker positiver Riickkopplung gegenseitig bestdrkten. Da-
mit ist gemeint: Weil Individuen mit grofieren Gehirnen im
Vorteil waren, wurde die Population insgesamt von Genera-
tion zu Generation allméhlich kliiger. Und mit ihrer h6heren
Intelligenz schufen diese Homininen wiederum bessere
Werkzeuge und fanden andere Neuerungen, durch die sie
noch besser zurechtkamen. Folgt man diesem Modell, so
machte das enge Wechselspiel zwischen Genen und Kultur
die Menschenvorfahren fast zwangslaufig immer intelligen-
ter und in ihrem Verhalten immer komplexer —alles in allem
angeblich beste Voraussetzungen fiir einen sich beschleuni-
genden evolutiondren Wandel.

Bei genauerem Nachdenken kann das allerdings nicht die
ganze Wahrheit sein. Problematisch ist das Szenario schon
deswegen, weil die natiirliche Selektion —und somit der herr-
schende Anpassungsdruck — in ihm {ber lange Zeitrdume
gleichartig gewirkt haben miisste. Doch in Wirklichkeit er-
folgte die Evolution in der Gattung Homo wahrend einer lan-
gen Eiszeit mit abwechselnd kalten und wéarmeren Phasen,
die schon vor weit iiber zwei Millionen Jahren einsetzte. Wenn
die Gletscher auf der Nordhalbkugel tief nach Stiden vordran-
gen, herrschte in den heutigen Tropen extreme Trockenheit.
In den Zwischeneiszeiten wurde das Klima dann wieder deut-
lich feuchter. Dermafien instabile Verhaltnisse kdnnen kei-
nen einheitlichen, immer gleich gerichteten Selektionsdruck
geboten haben. Und je mehr die Forscher tiber das frithere
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HirngréRe friher Homininen HirngréRe verdoppelt

PORTIA SLOAN ROLLINGS

Klima herausfinden, umso schirfer zeichnet sich ab, wie
wechselhaft die Umwelt unserer Vorfahren tatsdchlich war.
Bohrkerne aus den heutigen Eiskappen und von Sedimenten
des Meeresbodens lassen erkennen, dass der Unterschied zwi-
schen warmeren und wesentlich kélteren Abschnitten vor
etwa 1,4 Millionen Jahren zunehmend ausgepragter wurde.
Wo immer Menschen seitdem lebten, mussten sie sich oft
abrupt verdnderten Lebensbedingungen stellen.

Auch die archdologische Fundlage deckt sich ganz und gar
nicht mit einer kontinuierlichen Koevolution von Genen
und Kultur. Im Verlauf der letzten zwei Jahrmillionen ist die
technologische Komplexitdt keineswegs stetig gewachsen.
Vielmehr fallt auf, dass sie nur hin und wieder ein Stiick vo-
rankam, denn wirkliche technische Neuerungen erfolgten
héchst sporadisch. Abgesehen von geringen Verbesserungen
blieben die Gerdte gewdhnlich Hunderttausende von Jahren,
selbst eine Million Jahre lang im Grunde gleich, ohne dass
zwischendurch etwas Neuartiges hinzugekommen wire. Of-
fenbar reagierten die Homininen in solchen Zeitrdumen auf
Umweltverdnderungen, indem sie lediglich die gewohnten
Werkzeugtypen an neue Verwendungszwecke anpassten.

Zweifel an der postulierten graduellen Evolution weckt
Uberdies, dass bisher nichts auf eine stetige, gleichmiflige
Zunahme geistiger Fahigkeiten hindeutet. Sogar neue Men-
schenarten mit grofierem Gehirn pflegten die iiberkomme-
nen Technologien und Lebensweisen gewdhnlich zunéchst —
und oft lange — beizubehalten. Neue Methoden und Verhal-
tensweisen machten sie sich typischerweise erst nach einiger
Zeit zu eigen. Eine solche Diskrepanz fillt besonders beim
Symbolgebrauch auf: Die ersten Anzeichen fiir modernes
symbolisches Denken tauchen recht plétzlich und erstaun-
lich spat auf. Die dltesten eindeutig symbolischen Objekte —
zwei geglittete Ockerbrocken mit eingeritzten geometri-
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Umgang mit
Feuer,
Kleidung,
selbst
gebaute
Hutten

verhalten

schen Mustern (siehe Bild S. 64) — fanden Forscher in der
Blombos-Hohle in Stidafrika. Moderne Menschen haben die-
se Stiicke vor rund 77000 Jahren hergestellt — dabei gibt es
Homo sapiens laut Fossilien schon seit etwa 200000 Jahren.
Nach Ansicht von Anthropologen sind jene Ritzmuster zu
regelmadRig, als dass sie zufillig zu Stande kamen. Folglich
kodieren sie eine Information. Plotzliche Durchbriiche wie in
diesem Fall verweisen nicht auf einen steten intellektuellen
Fortschritt in kleinen Schritten mit jeder Generation.

Fortschritte durch Engpasse

Um die rasche Evolution der eiszeitlichen Homininen wéh-
rend der letzten gut zwei Millionen Jahre zu erkldren, mis-
sen wir daher mehr Aspekte einbeziehen als nur die Prozesse
innerhalb einzelner Abstammungslinien. Umweltdruck und
materielle Kultur durften dabei zwar auf jeden Fall mitge-
spielt haben, also jene Faktoren, die Forscher fur die Ver-
schrankung von Genen und Kultur anfihren. Diese wirkten
jedoch anders als bisher angenommen. Fiir sich allein konn-
ten sie die Beschleunigung nicht erbringen. Denn damit sich
eine nennenswerte genetische oder kulturelle Neuerung
durchsetzt, muss eine Population, wie gesagt, ziemlich klein
sein. Grofie, dichte Bevolkerungen verhalten sich genetisch
im Allgemeinen schlicht zu trige, als dass eine deutliche ein-
heitliche Entwicklung zu Stande kdme. Fiir kleine, isolierte
Populationen gilt das Gegenteil. Sie differenzieren sich oft in
verschiedene Richtungen.

Heute bilden die Menschen eine riesige, weltweite, zu-
sammenhdngende Population, die sich iber alle bewohn-
baren Regionen der Erde verteilt, und sie sind sesshaft. Doch
noch vor vergleichsweise kurzer Zeit zogen die Homininen
als Jager und Sammler umher. Ihre kleinen, tiber die Alte
Welt diinn verteilten Gruppen lebten von dem, was sie der
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friiheste Anzeichen fiir Symbol-

HirngrolRe nochmals fast verdoppelt
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Dieses Ockerstiick aus der Blombos-Héhle in Stidafrika haben
Menschen vor etwa 77000 Jahren geglattet und mit Ritzun-
gen versehen. Das regelmaRige Muster ist das bisher dlteste

bekannte Beispiel fiir symbolisches Denken.

Natur abtrotzen konnten. Immer wieder setzten Klimawech-
sel den winzigen lokalen Populationen zu. Mit den schwan-
kenden Temperaturen und Niederschldgen, den bald stei-
genden, bald fallenden Wasserspiegeln von Meeren und Seen
verdnderten sich jedes Mal die gewohnten Ressourcen. Oft
genug verschwanden die Beutetiere, wenn sich die Vegeta-
tion wandelte. Nicht selten wurden Lebensraume fir Men-
schen dann sehr feindlich oder sogar unbewohnbar. Zu an-
deren Zeiten boten dieselben Orte wieder angenehmere
Bedingungen.

Mit Kultur Grenzen sprengen

Allerdings verfuigten die Homininen bald Uiber eine Reihe
von Technologien, mit deren Hilfe sie die fiir sie nutzbare
Umwelt erweiterten, aber auch ihre korperlichen Grenzen
sozusagen verschoben — Fertigkeiten von der Werkzeugher-
stellung tiber das Kochen bis zum Bau von Behausungen.
Schon in der Zeit von vor einer bis vor einer halben Million
Jahren vermochten sie damit die Natur effizienter auszubeu-
ten und unter schwierigeren Bedingungen zu tberleben als
frihere Menschen. So konnten Populationen in giinstigen
Klimaphasen sicherlich wachsen und gelegentlich auch in
manche vorher unwirtliche Gebiete vordringen. Aber wenn
sich die Verhéltnisse dann wieder verschlechterten, schiitzte
das kulturelle Knowhow vermutlich nur begrenzt vor den
Unbilden der Elemente. Jetzt schrumpften die Populationen
und zerfielen in kleine, isolierte Einheiten.

Diese abgespaltenen kleinen Gruppen boten ideale Vo-
raussetzungen dafiir, dass sich in ihnen genetische und kul-
turelle Neuerungen fixierten, was wiederum die Entstehung
einer neuen Art beférdern kann. Und wenn sich die dufieren
Umsténde besserten, vermochten sich manche der veran-
derten Populationen erneut auszubreiten und bekamen wie-
der zu anderen Menschen Kontakt. Falls eine Gruppe dann
schon eine eigene Art darstellte, ist vorstellbar, dass die Be-
gegnung von Konkurrenz geprigt war —im Extremfall bis hin
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zum Untergang der einen Seite. Andernfalls kénnten die
Gruppen mitsamt den genetischen Neuerungen ineinander
aufgegangen sein. Wie auch immer: Solche Kontakte brach-
ten Wandel mit sich.

Ahnliches durfte sich in den unsteten eiszeitlichen Klima-
verhiéltnissen viele Male rasch hintereinander abgespielt
haben. Die zahlreichen schnellen Wechsel der dufieren Be-
dingungen trieben den evolutiondren Wandel kriftig an, und
schliefllich trug auch die materielle Kultur eine Menge zur
Beschleunigung bei. Am Ende des vielen Hin und Her stand
der Homo sapiens allein da — als der eher zufillige Nutznie-
Ber von kognitiven Fortschritten, kulturellen Innovationen
und klimatischen Umschwiingen. Samtliche Konkurrenz
hatte er Uberall in der Alten Welt in erstaunlich kurzer Zeit
ausgestochen. Sein wesentlicher Vorteil war dabei sicherlich
die einzigartige Weise seines symbolischen Denkens, das ihm
systematisches Planen in noch nicht da gewesener Manier
ermoglichte. Interessanterweise kam der Mensch hierzu erst
relativ spdt. Den entscheidenden Anstof3 gab augenschein-
lich ein kultureller Reiz. Meines Erachtens konnte das die
Erfindung der Sprache gewesen sein (siehe meinen Artikel
»Wie der Mensch das Denken lernte«, SAW 4/2002, S. 56), denn
sie ist das Paradebeispiel fiir den Umgang mit Symbolik.

Dass wir unsere ungewohnliche Existenz wesentlich einer
raschen Abfolge von rein duflerlichen Zuféllen verdanken
sollen, die vollig unberihrt von den Fahigkeiten unserer Vor-
fahren auftraten, mag wenig schmeichelhaft erscheinen. Die
Erklarung passt aber, sieht man sich das Ergebnis genau an.
Denn trotz seiner herausragenden Eigenschaften ist der
Mensch alles andere als perfekt. Nicht nur Evolutionspsycho-
logen haben zu dem Thema viele Biicher verfasst.

Den Menschen als Zufallsprodukt der Evolution zu sehen,
impliziert noch etwas Entscheidendes: Dass wir nicht fir
bestimmte Zwecke genau zu unserer Umwelt passend maf-
geschneidert wurden, gewdhrt uns einen freien Willen, der
anderen Arten in dieser Form fehlt. Wir kénnen tiber unser
Verhalten entscheiden — was natirlich auch bedeutet: Wir
tragen daflr Verantwortung. ~~
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JURISTISCHES

Rechtswidrige Primzahlen und

das Urheberrecht an Pi

Kann eine Zahl Eigentum einer Person oder Firma sein? Im Prinzip ja -
aber wenn sie nicht besonders grof3 ist, wird es schwierig.

VON CHRISTOPH POPPE

ann eine Primzahl Sunde sein?

Oder genauer gesagt: Kann die
schlichte Nennung einer Primzahl ge-
gen das Gesetz verstofien? Theoretisch
ja — jedenfalls nach der Auffassung ei-
nes New Yorker Richters.

Die Geschichte beginnt um 1996 mit
der Einfihrung eines Verschlisse-
lungssystems namens Content Scram-
ble System (CSS, nicht zu verwechseln
mit den ebenfalls mit CSS abgekiirzten
Cascading Style Sheets, die zur Pro-
grammierung von Webseiten dienen).
Die Hersteller der damals neu einge-
fahrten DVDs legten die Daten eines
Films in verschlisselter Form ab, um
ein beliebiges Kopieren des Inhalts zu
verhindern. Nur DVD-Spieler sollten in
der Lage sein, den von der Scheibe ab-
zulesenden Bitstrom in bewegte Bilder

Notwendige mit 434 Bytes in der Pro-
grammiersprache C auszudriicken.

Kaum war die erste Version eines
DeCSS-Programms (descramble CSS)
anonym Uber einen E-Mail-Verteiler
verbreitet worden, brachte die DVD CCA
ihre Anwidlte in Stellung. In der Tat ge-
nieft die DVD-Verschlisselung Schutz
als Betriebsgeheimnis; also macht sich
jeder strafbar, der das Entschliisselungs-
programm zum Download bereithdlt —
zumindest wenn der Server in den USA
steht oder in einem Land, das mit die-
sen ein Copyright-Abkommen geschlos-
sen hat.

Auf die erste Klagewelle reagierte die
andere Seite, indem sie die verfassungs-
mafig garantierten Freiheiten der Rede
und der Wissenschaft fir sich in An-
spruch nahm. In anderen Urteilen war

Es war strafbar, ein T-Shirt mit einem
aufgedruckten Programmtext zu tragen

und Tone zurickzuverwandeln. Oben-
drein gaben die Hersteller ihren Pro-
dukten einen »Region Code« bei, um
beispielsweise europdischen Konsu-
menten einen Film noch einige Monate
nach der amerikanischen Erstverof-
fentlichung vorenthalten zu kénnen.
Offensichtlich hatte sich das zustédn-
dige Konsortium, die DVD Copy Con-
trol Association (DVD CCA), beim Ver-
schliisseln nicht besonders geschickt
angestellt. Jedenfalls gelang es bereits
drei Jahre spater, den Kode zu brechen.
Zu allem Uberfluss war das Programm,
mit dem man einen verschlusselten
Film in den echten umrechnen konnte,
uberraschend einfach. Nach einigem
Probieren gelang es den Hackern, das
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schon festgestellt worden, dass ausfiihr-
barer Programmkode ein intensiv ge-
nutztes Mittel zum Gedankenaustausch
sei, vor allem unter Computerwissen-
schaftlern, und dass man sich selbst-
verstdndlich wissenschaftlich mit Ver-
und Entschlisselungstechniken ausei-
nandersetzen diirfe.

Im Konflikt zwischen den beiden
Rechtsgiitern Betriebsgeheimnis und
Freiheit der Rede zogen die Richter
schlie3lich eine Grenzlinie zwischen ei-
nem (illegalen) DeCSS-Programm, das
unmittelbar von einem Computer aus-
fihrbar ist, und einer (zuldssigen) Dar-
stellung desselben mit anderen Mit-
teln, zum Beispiel dem Abdruck auf
Papier. Pech nur, dass diese Unterschei-

dung bei einem derart kurzen Pro-
gramm sehr schnell ins Lacherliche ab-
driftet. Ist es noch erlaubt, in der Vorle-
sung in Prosa Uber die Wirkungsweise
eines Descramblers zu reden, wenn je-
der Student, der gut aufpasst, darauf-
hin selbst einen schreiben kann? Macht
sich der Dozent bereits strafbar, wenn
er eine solche Umgehungstechnik zwar
nicht ausdriicklich erwdhnt, sie sich
aber ohne Weiteres aus dem Stoff der
Vorlesung herleiten ldsst?

Irgendwann wird’s albern. Das haben
offensichtlich auch die Verfasser des
amerikanischen Urheberrechtsgeset-
zes (Digital Millennium Copyright Act,
DMCA) gemerkt. Zwar erkldren sie in
Section 1201 mit dem landesiiblichen
alles Uibergreifenden Wortschwall prak-
tisch jede Aktivitat fiir gesetzwidrig, die
darauf gerichtet ist, technische Kopier-
schutzmafinahmen zu umgehen. Aber
damit es nicht ausufert, haben sie an
entscheidender Stelle das Wort »vor-
rangig« (»primarily«) eingefiigt.

Das wiederum erdffnete ein Schlupf-
loch. Und alsbald machten sich einige
Verfechter der — wie auch immer zu
verstehenden — Freiheit einen Spaf3 da-
raus, dieses zu nutzen. Offensichtlich
ist der vorrangige Zweck eines T-Shirts,
seinen Trager zu bekleiden. Aber wenn
darauf der Text des DeCSS-Programms
abgedruckt ist? Es half nichts, die Her-
stellerfirma musste das Textil aus dem
Programm nehmen.

Also musste ein unanfechtbarer Pri-
marzweck her. Phil Carmody, ein bri-
tischer Softwareentwickler, der nach
vielen Stationen in Finnland arbeitet,
entwickelte dazu zahlentheoretischen
Ehrgeiz: Er wollte den Programmtext in
eine Form bringen, die aus einem in
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dieser selbst liegenden und von seiner
Herkunft - legal, illegal, ... — unabhdngi-
gen Grund publikationswirdig (»in-
trinsicly archivable«) war. Das ist Car-
mody gelungen, indem er den Text in
eine Primzahl verpackte.

Komprimieren und verldngern
Der erste Schritt war noch ganz einfach:
Carmody wandte das allgemein ver-
breitete Datenkompressionsprogramm
»gunzip« auf den Originaltext des an-
richigen Programms an. Damit macht
man Ublicherweise lange Dateien kiir-
zer, zum Beispiel fiir den Versand per
E-Mail; aber darauf kam es bei dem
ohnehin kurzen Text gar nicht an. Wich-
tig war vielmehr, dass das Programm
gunzip, das aus dem komprimierten
Text den urspriinglichen wiederher-
stellt, ein Byte, das nur aus Nullen be-
steht, als Ende des komprimierten Tex-
tes auffasst und alles Nachfolgende
ignoriert. Wenn man gunzip also den
komprimierten Text, dann ein Byte aus
lauter Nullen und dann noch irgend-
etwas Beliebiges futtert, kommt der
Originaltext des Programms heraus.
Der komprimierte Text seinerseits —
nennen wir ihn b - ist nichts weiter als
eine Folge von Nullen und Einsen und
kann daher auch als (nattrliche) Zahl
im Bindrsystem aufgefasst werden. Ein
Computer stellt sowieso intern alle
Zahlen in diesem Zahlensystem zur Ba-
sis 2 dar. Im Allgemeinen ist b keine
Primzahl, aber das macht nichts. Man
muss ohnehin noch acht bindre Nullen
(das Nullbyte) anhédngen, wodurch man
b mit 28 =256 multipliziert; dann ist es
sicher keine Primzahl mehr. Vielmehr
galt es jetzt, hinter das Nullbyte noch
weitere Ziffern zu schreiben, so dass
sich dadurch eine Primzahl ergab.
Dieser Teil der Aufgabe ist alles an-
dere als einfach, wenn es um Zahlen
mit mehreren tausend (Dezimal-)Stel-
len geht. Wenn eine so grofde Zahl Pro-
dukt zweier anndhernd gleich grof3er
Zahlen ist, dann ist es praktisch un-
moglich, diese Faktoren zu finden; da-
rauf beruht die Sicherheit der gingigen
kryptografischen Verfahren (Spektrum
der Wissenschaft 5/2014, S. 20). Merk-
wiurdigerweise ist der Nachweis, dass es

WWW.SPEKTRUM.DE

4856507896573978293098418946942861377074420873513579
2401965207366869851340104723744696879743992611751097
3777701027447528049058831384037549709987909653955227
0117121570259746669932402268345966196060348517424977
3584685188556745702571254749996482194184655710084119
0862597169479707991520048667099759235960613207259737
9799361886063169144735883002453369727818139147979555
1339994939488289984691783610018259789010316019618350
3434489568705384520853804584241565482488933380474758
7112833959896852232544608408971119771276941207958624
4054716132100500645982017696177180947811362200272344
8272249323259547234688002927776497906148129840428345
7201463489685471690823547378356619721862249694316227
1666393905543024156473292485524899122573946654862714
0482117138124388217717602984125524464744505583462814
4883356319027253195904392838737640739168912579240550
1562088978716337599910788708490815909754801928576845
1988596305323823490558092032999603234471140776019847
1635311617130785760848622363702835701049612595681846
7859653331007701799161467447254927283348691600064758
5917462781212690073518309241530106302893295665843662
0008004767789679843820907976198594936463093805863367
2146969597502796877120572499666698056145338207412031
5933770309949152746918356593762102220068126798273445
7609380203044791227749809179559383871210005887666892
5844870047077255249706044465212713040432118261010359

1186476662963858495087448497373476861420880529443

Die erste illegale Primzahl der Welt, gefunden im Marz 2001 von Phil Carmody. Spates-
tens seit einem Urteil von 2004 ist diese (ohnehin im Internet zugéangliche) Zahl kein
Betriebsgeheimnis mehr, so dass wir sie bedenkenlos abdrucken diirfen.

solche Faktoren nicht gibt, dass also die
betreffende Zahl eine Primzahl ist,
nicht ganz so schwierig, denn es gibt
Tests, mit denen man das nachweisen
kann, ohne alle denkbaren Faktoren
durchzuprobieren.

Die einfachsten dieser Tests sortie-
ren aus einer groflen Menge von Kan-
didaten sehr schnell die meisten zu-
sammengesetzten Zahlen heraus; aber
einige bestehen eine solche Priifung,
ohne wirklich Primzahlen zu sein. Fur
jede dieser »Fastprimzahlen« kostet
dann der endgultige Nachweis der
Primzahleigenschaft — oder deren Wi-
derlegung - einen sehr schnellen Com-
puter immer noch einige Tage Rechen-
zeit und seinen Programmierer be-
trachtliche Mithe. Der muss ndmlich
zum Zweck des Nachweises eine algeb-
raische Struktur namens »elliptische
Kurve« definieren (Spektrum der Wis-
senschaft 1/2009, S. 62, nachgedruckt in
»Die grofiten Ritsel der Mathematike,
Dossier 6/2009, S. 40).

Aus diesem Grund ist die Entde-
ckung einer sehr grofien Primzahl mit
Hilfe des Algorithmus ECPP (Elliptic
Curve Primality Proving) nach wie vor
ein bemerkenswertes Ereignis. Etliche

Mathematiker rechnen um die Wette,
und jeder Erfolg findet seinen Platz auf
der eigens dafiir eingerichteten Web-
site https://primes.utm.edu/.

Phil Carmody suchte sich also die er-
forderlichen Algorithmen im Internet
zusammen, lief$ rechnen und fand am
Ende eine Primzahl mit 1401 Dezimal-
stellen, deren Bindrdarstellung mit b
und einem Nullbyte beginnt (Bild
oben). Aber das reichte noch nicht fiir
einen Platz unter den Top 20 der grofi-
ten mit ECPP gefundenen Primzahlen.
Immerhin steht sie bis heute als »erste
illegale Primzahl« im Kuriositadtenkabi-
nett der Primzahlen-Website.

Daraufhin legte Carmody noch ein-
mal nach, hdngte 156 und mehr Null-
bytes an und probierte weiter. Am Ende
fand er, dass b - 256211 + 99 eine Prim-
zahl ist. Das war damals die zehntgrof3-
te Primzahl, die mittels ECPP gefunden
wurde, womit sie auf dem ihr zustehen-
den Platz in den Top 20 verdffentlicht
wurde (inzwischen ist sie von neueren
Rekorden verdrangt worden). Und wer
wollte ernsthaft vor Gericht darlegen,
dass Phil Carmody diese wissenschaftli-
che Anstrengung auch nur vorrangig
zu dem Zweck unternommen hatte, ei-
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nen CSS-Descrambler zu veroffentli-
chen und damit den DVD-Herstellern
eine Nase zu drehen?

Die DVD Copy Control Association
hat es gar nicht erst versucht. Schlie3-
lich musste sie sogar ganz offiziell den
Kampf gegen die Hacker aufgeben,
denn im Jahr 2004 urteilte ein kaliforni-
sches Gericht, das CSS sei mittlerweile
auf so vielen Websites weltweit verflg-
bar, dass man nicht mehr von einem
Betriebsgeheimnis sprechen kénne.

Auch der Entschliisselungsalgorith-
mus selbst hat sich inzwischen ertib-
rigt. Im Verlauf seiner Analyse stellte
sich heraus, dass die ganze Verschliisse-
lung an einer Folge von 40 Bits hingt.

kussion verwies das Reprasentanten-
haus das Vorhaben an den Ausschuss
fur Erziehung; nach dessen positiver
Stellungnahme wurde die Vorlage ohne
Gegenstimme angenommen. Just zu
dieser Zeit traf — in einer ganz anderen
Gelegenheit — der Mathematiker Cla-
rence A. Waldo im Parlament ein und
fuhrte klarende Gesprdche mit den
Mitgliedern der zweiten Parlaments-
kammer, des Senats. Dennoch wire
dort der Gesetzentwurf fast durchge-
gangen; aber gerade noch rechtzeitig
bemerkten die Senatoren, dass sie sich
unsterblich lacherlich zu machen droh-
ten, und vertagten die Beschlussfas-
sung auf unbestimmte Zeit. Dem Ver-

Was kommt heraus, wenn man eine Zufallsfolge
einfach so in Musik umsetzt? Durchschnitt

Die steckt, ihrerseits verschlisselt, im
ersten Datenblock der DVD; aber wer
sie dort nicht via DeCSS herausholt,
kann einfach alle 40-Bit-Folgen der Rei-
he nach durchprobieren. Die etwas
mehr als 1012 (eine Billion) Méglichkei-
ten spielt ein moderner Computerchip
schneller durch, als der Nutzer braucht,
um das Bier fiir den Filmabend aus
dem Kiihlschrank zu holen.

Pi-Musik

Dass eine schlichte Zahlenfolge zum
Gegenstand juristischer oder gar politi-
scher Auseinandersetzung wird, ist viel-
leicht nicht so uiberraschend; schlie3-
lich haben es die Beteiligten ja darauf
angelegt. Aber unter anderen Umstén-
den traf dieses Schicksal sogar die ginz-
lich unschuldige Ziffernfolge der Kreis-
zahl .

Im Jahr 1894 legte der Amateurma-
thematiker Edward J. Goodwin dem Re-
prasentantenhaus des US-Bundesstaats
Indiana einen Gesetzentwurf vor, der
eine neue mathematische Wahrheit
einfithren und der kostenfreien Nut-
zung durch den Staat Indiana anheim-
geben sollte. Die »neue Wahrheit« be-
stand in einer Methode zur Quadratur
des Kreises und wiére, wenn sie korrekt
gewesen ware, auf den Zahlenwert 3,2
fir m hinausgelaufen. Nach einiger Dis-
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nehmen nach ist die Angelegenheit bis
heute nicht wieder auf die Tagesord-
nung gesetzt worden.

Damit ist zwar der Versuch, eine fal-
sche Ziffernfolge fur m unter gesetzli-
chen Schutz zu stellen, gescheitert;
aber was ist mit der richtigen? Gegen-
wartig sind reichlich 12 Billionen Dezi-
malstellen von 1 bekannt, davon die
letzten zwei Billionen erst, seit Alexan-
der Yee und Shigeru Kondo Ende 2013
ihren Computer 94 Tage laufen lieRen.
Konnten die Finder von jedem Nutzer
der Ziffernfolge — zumindest der letz-
ten zwei Billionen Ziffern — eine Lizenz-
gebthr fordern?

Fur einen Mathematiker klingt die
Idee vollkommen absurd; aber ein
Kinstler war sogar noch dreister. Lars
Erickson hatte um 1992 eine »Pi Sym-
phony« geschrieben, deren Melodien,
Harmoniefolgen und andere Merkmale
den Ziffern von 1t folgten. Als 20 Jahre
spdter ein Mann namens Michael Blake
auf dieselbe Idee kam, liefd Erickson
Blakes Werk »What Pi Sounds Like« auf
Youtube sperren. Blake klagte dagegen
und hat es nun schriftlich vom Richter
Michael H. Simon vom Bezirksgericht
in Oregon: »Pi ist ein nicht durch Urhe-
berrecht schiitzbares Faktum, und die
Umsetzung von Pi in Musik ist eine
nicht durch Urheberrecht schitzbare

Idee«, ungeachtet der Tatsache, dass
Erickson sein Werk 1992 beim U.S. Co-
pyright Office hatte registrieren lassen.

Inzwischen sind beide Kompositio-
nen wieder auf Youtube abrufbar —und
beim Anhoren stellt sich unweigerlich
der Eindruck ein, dass Musik allenfalls
in der Instrumentation oder anderen
Zutaten steckt, aber nicht in der Ziffern-
folge selbst. Das wird deutlich in der —
nach meiner unmafigeblichen Mei-
nung - besten musikalischen Umset-
zung der Idee. Die »Mathemusikerin«
Vi Hart, die mit ihren rasend schnel-
len Mathematik-Sketchen auf Youtube
Klickzahlen im Millionenbereich ein-
fahrt, singt Pi mit ihrer tiberaus horens-
werten Sopranstimme und einem
selbst ausgedachten Rhythmus. Fast
glaubt man, mit den letzten Tonen
534211 das dramatische Ende einer Ge-
schichte zu vernehmen, aber nichts da:
Vi Hart hat an dieser Stelle willkiirlich
abgebrochen, und eigentlich geht es
noch unendlich weiter.

Unendlich langweilig, um genau zu
sein. Nach allem, was die Mathematiker
wissen, gibt es nichts, was die Ziffern-
folge von 1t im Prinzip von einer gleich-
verteilten Zufallsfolge unterscheiden
wirde. Und was kommt heraus, wenn
ein Komponist eine Zufallsfolge in
Tone umsetzt und nichts Wesentliches
hinzufligt? Durchschnitt. ~
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ALTAMERIKA

Wer regierte Teotihuacan?

Die gewaltigen Tempelruinen von Teotihuacan lieSen schon die Azteken staunen.
Wohnten dort einst die Gotter? Heute streiten Forscher dartber, ob dieses Reich
von einem Monarchen oder einer gut organisierten Oligarchie regiert wurde.

Von Erik Vance

: Die Mondpyramide markiert das nordliche ]

§ 2 Ende der »StraRe der Toten« in.der prahistorischen o o

E Stadt Teotihuacan nahe Mexiko-Stadt. .. i e, 3 n '
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rgendwann im 14. Jahrhundert fanden die ersten »Me-

xica« ihren Weg in das Tal von Teotihuacdn. Die Neuan-

kommlinge aus dem Norden, die schon bald das Hoch-

land von Mexiko unter ihre Herrschaft bringen und
das Reich der Azteken begriinden sollten, folgten Berichten
eines anderen Volks, der Tolteken, wonach in dieser Bergre-
gion einst die Gotter selbst gewohnt hatten. Was die wage-
mutigen Auswanderer entdeckten, war mehr als dazu ange-
tan, diese Erzahlungen zu bestétigen: Ruinen von gewaltigen
Pyramiden sdumten eine breite Strafie. So weit das Auge
reichte, erstreckten sich verfallene Tempel und Marktplat-
ze — die Zeugnisse einer einst machtigen Stadt, in der bis zu
125000 Menschen gelebt hatten.

WWW.SPEKTRUM.DE

Nach ihrem Vorbild errichteten die Mexi : 8 Kilome-

ter entfernt Tenochtitldn, heute unter Mexiko-Stadt verbor-..
gen, wahrend sich ihre Aristokraten in den heifen Sommer-

monaten in die Ruinenstétte zuriickzogen, die sie in ihrer
Sprache Teotihuacdan nannten — den Ort, an dem Menschen
zu Gottern wurden.

Etwa 200 Jahre spater, im Jahr 1521, eroberten Konquista-
doren das aztekische Reich, und Teotihuacan geriet in Ver-
gessenheit, bis Archdologen Anfang des 20. Jahrhunderts
dort die ersten Ausgrabungen durchfithrten. Wer diese Stadt
erbaut haben sollte, war ihnen ein Rétsel. War sie urspring-
lich eine kleine Siedlung gewesen, die von Invasoren einge-
nommen und ausgebaut worden war? Heute wissen die Alt-
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amerikanisten, dass sie einst das Zentrum eines riesigen
Reichs war, das schon vor den Mexika und Tolteken im Hoch-
land von Mexiko erblithte und noch mehr als 1100 Kilometer
entfernt Einfluss austibte. Teotihuacdn war den michtigen
Mayazentren in Guatemala und Honduras ebenbiirtig — und
durfte sie archdologischen Funden nach sogar eine Zeit lang
kontrolliert haben.

Im Stadtgebiet lebten Angehorige verschiedener Eth-
nien und Berufsgruppen, darunter Kaufleute, Handler und
Kiinstler aus ganz Mexiko. All das ldsst sich nur anhand ar-
chiologischer Befunde aufzeigen, denn offenbar hatte die-
se Zivilisation noch keine Schrift entwickelt. Mit Schiachten
und Tunneln arbeiteten sich die Forscher deshalb in die
Monumentalbauten hinein und legten auch kleinere Anla-
gen frei.

Uber das politische System dieses Reichs diskutieren sie
aber nach wie vor. Einige glauben, dass die Stadt von einem
Konig regiert wurde, der als unfehlbar galt und einen zentral
durchorganisierten Staat mit eiserner Faust fithrte. Andere
sehen Teotihuacan als Handelsstaat, in dem mehrere mach-
tige Familien um Einfluss rangen, keine aber die Kontrolle
letztlich an sich reifien konnte, was sie zu vorsichtigem Tak-
tieren und Intrigieren zwang.

Esist keine leichte Aufgabe, das politische Leben einer ver-
gangenen Kultur zu rekonstruieren. Wiirde ein Archdologe
aus einer fremden Welt 1400 Jahre nach dem Untergang der
Vereinigten Staaten in Washington landen, musste er sich
wohl fragen, ob seine Bewohner Abraham Lincoln als Gott
verehrt haben, da ihm eine solch imposante Statue gewid-
met ist. Welchen Ritualen diente der Obelisk, den wir als Wa-
shington Monument kennen? Saburo Sugiyama von der Ai-
chi-Universitét in Japan geht seit 35 Jahren solchen Fragen in
Teotihuacan nach.

Drei grofe Bauwerke (sieche Grafik rechts) iberragen die
Fundstétte: Das grofite nannten die Azteken »Sonnenpyra-
mide«, gefolgt von der »Mondpyramide, die sich am Ende
der »Strafie der Toten« erhebt. Das kleinste Bauwerk ist die
Pyramide »Tempel der Federschlange«, oft auch »Quetzal-
coatl« genannt, weil die dort dargestellte Gottheit diesem az-
tekischen Gott dhnelte und ihm vermutlich sogar als Vorlage

AUF EINEN BLICK

EINE FRUHE SUPERMACHT

Seit Jahrzehnten ratseln Archdologen Uber die Kultur der pra-
historischen Stadt Teotihuacan in Mexiko, die schon zur Zeit der
Azteken (»Mexika«) nur noch aus Ruinen bestand.

Um diese alte Kultur zu verstehen, treiben Archdologen Stollen

unter die alten Tempel und graben in weit entfernten Statten.
Sie konnten bereits zeigen, dass Teotihuacan im friihen 3.Jahrhun-
dert n. Chr.das Zentrum eines gewaltigen Reichs gewesen sein
musste.

Uber die Regierungsform herrscht jedoch Uneinigkeit: Manches
spricht fiir einen allmachtigen Koénig, anderes fiir die Oligarchie
von vier bedeutenden Familien.
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diente. Viele Forscher halten diese kleinste Pyramide fiir das
bedeutendste Monument, das Konige oder Priester beher-
bergte. Es befindet sich nicht nur im Zentrum der Stadt, es
wurde auch zweimal erweitert und war von gedrungenen
Mauern umgeben.

Im Jahr 1989 entdeckten Sugiyama und der Archédologe
Ruben Cabrera Castro von der mexikanischen Forschungs-
einrichtung Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH) in der Nédhe dieses Tempels die Uberreste von 18 Per-
sonen, die rituell geopfert und aufgebahrt worden waren.
Weitere Funde folgten, insbesondere dank eines Tunnels,
den die beiden unter das Bauwerk trieben. Inzwischen sind
es mehr als 100 Tote, Uiberwiegend Mdnner, dem Anschein
nach Krieger aus anderen Gebieten.

Wachstum in mehreren Phasen

Fur Sugiyama waren dies klare Indizien fiir eine Monarchie,
die mit harter Hand agierte. »Nur mit viel Macht kann man
den Bau von Monumenten durchsetzen.« 1988 hatte er be-
gonnen, einen Stollen unter die Mondpyramide zu treiben,
um endlich ein Konigsgrab oder einen anderen Beleg der
Monarchie zu bergen.

Wie andere Stddte Altamerikas war auch Teotihuacan in
mehreren Bauphasen gewachsen. Anthropologen vermu-
ten, dass sich um 150 v. Chr. verschiedene Gruppen der
Region verbiindeten und nach und nach diesen Ort fir sich
nutzten. Im Lauf der Zeit errichteten sie Monumente, mal
hier, mal dort. Der Grabungsschacht lieferte Indizien da-
fur, dass die Mondpyramide 100 n. Chr. als eines der ers-
ten erbaut wurde. Als die Mexica Teotihuacan erreichten
und ihr den Namen gaben, bewunderten sie das Ergebnis
von acht Bauphasen, die Sugiyama von 1998 bis 2004 in sei-
nem Schacht nachvollziehen konnte. Wie bei den russi-
schen Matrjoschkas steckte eine Pyramide in der anderen.
Mit dem vierten Bau, der laut Radiokarbondatierung im
frihen 3. Jahrhundert n. Chr. seine drei Vorgidnger tiber-
deckte, erfuhr sie allerdings eine deutliche Erweiterung. Da-
mals befand sich die Stadt bereits im Aufschwung und viel-
leicht war es auch schon die Zeit, in der das Reich Gestalt
annahm.

Ob dies nun unter dem Banner eines Konigs geschah oder
nicht — nach wie vor fehlen die Graber solcher Herrscher —,
das Einflussgebiet Teotihuacdns wuchs rasch, wie Los Horco-
nes zeigt. Diese kleine Ruinenstadt liegt etwa 720 Kilometer
stiidostlich, im heutigen mexikanischen Bundesstaat Chia-
pas. Dort stellt die Ausgraberin Claudia Garcia-Des Lauriers
von der California State Polytechnic University in Pomona
eindeutige Beziige zu Teotihuacan fest. »Die beiden Stddte
hatten ein sozusagen gemeinsames Layout. Auch in Los Hor-
cones finden wir einen grof3en offenen Platz, der die gesamte
Bevolkerung fasste, ebenso eine Art Hauptstrafle in der Art
der»StrafSe der Toten«.«

Die gesamte Anlage wie auch der Stil der gefundenen Ke-
ramik lassen vermuten, dass Los Horcones zumindest ein en-
ger Handelspartner von Teotihuacan gewesen ist, wenn nicht
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Stadt der Gotter

Teotihuacan war im 3.Jahrhundert das Zentrum eines Reichs, des-
sen Einfluss bis nach Honduras reichte. Ausgrabungen unter be-
eindruckenden Monumenten wie auch in kleineren Anlagen, dar-
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gar ein militdrischer Aulenposten der Metropole. Doch war-
um endet die Strafie, die nach Meinung Garcia-Des Lauriers
nach dem Vorbild der »Strale der Toten« angelegt wurde, ab-
rupt an einem grofden Felsblock? Die Forscherin vermutet,
dass man lediglich eine kleinere Nachbildung der Mutter-
stadt im Sinn hatte: das miniaturisierte Abbild eines religio-
sen Zentrums.

In den letzten Jahren sind uberall in Mexiko dhnliche
Stadtanlagen gefunden worden. Die Wissenschaftler gehen
mittlerweile davon aus, dass Teotihuacan nicht nur den
grofiten Teil des heutigen Sidmexikos kontrollierte, sondern
bis in das Gebiet des modernen Honduras expandierte. Da-
mit kamen Handelsgiiter wie Kalk und Federn aus den ferns-
ten Regionen Mittelamerikas. In den von den Maya be-
herrschten Dschungeln haben Forscher Hinweise auf eine
geheimnisvolle Stadt in den Bergen im Westen gefunden.
Viele gehen mittlerweile davon aus, dass Teotihuacan ge-
meint war, zu dessen Machtbereich offensichtlich auch die
Maya-Metropole Tikal in Guatemala gehorte. Inschriften aus
Copan ndhren die These, dass Krieger aus Teotihuacan den
dortigen Maya-Konig ermordet und die Herrschaft an sich
gerissen hatten.

Fir Sugiyama gilt es als sicher, dass solch ein Reich einen
starken und charismatischen Kénig benétigte. Ein Herrscher
dieser Art lebte seiner Meinung nach um 219 n. Chr.; er tiber-
wachte damals die grofien Bauvorhaben und griindete ein
Reich, das 500 Jahre lang bestehen sollte.

Schlieflich fand Sugiyama in dem vierten Vorgdngerbau
der Mondpyramide die Uberreste von zwolf enthaupteten
Menschen, wohl Gefangenen, und tiber 50 Wolfen, Jaguaren
und Adlern, die als magische Tiere galten. Dazu entdeckte er
in einem Kreis angeordnete Obisidanmesser, die an eine
Sonnenuhr erinnern. Der Forscher deutet die gesamte Insze-
nierung als Darstellung eines Schopfungsmythos. »Was es
auch sein mag, das Layout dieser rituellen Bestattung war
von Sinn erfillt. Auch das ist ein starker Anhaltspunkte fir
einen zentral regierten Staat.«

Herrschaft der vier Hauser

Dennoch schmerzt die Liicke im Forschungsbefund: Wah-
rend in den Maya-Stddten fast jedes wichtige Gebdude unter
der Fronttreppe oder im Inneren des Bauwerks das Grab ei-
nes Konigs barg, kam in Teotihuacdn bis zum heutigen Tag
dergleichen nicht zum Vorschein.

Andere Forscher verwundert das nicht. »Ein Vielvolker-
staat kann nicht durch eine einzige Person regiert werden.
Ihr Militdrapparat wire stindig damit befasst, Aufstdnde
niederzuschlagenc, erklart die Archdologin Linda Manzanilla
von der Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
»Uber Teotihuacan herrschte, anders als bei den Maya, eine
Oligarchie.« Wdhrend Sugiyama das mittelamerikanische
Reich mit dem pharaonischen Agypten vergleicht, denkt
Manzanilla eher an die Rdmische Republik, in der ein Komi-
tee Uber die Staatsgeschdfte entschied. Das widerspricht
zwar nicht der Existenz von Kénigen, doch sie wiren nur Ga-
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Méglicherweise regierten vier Herrscherhauser die Stadt, von
denen das im Zeichen der Federschlange (oben) und das des
Jaguars (unten) die machtigsten waren.

lionsfiguren gewesen, kontrolliert von vier méachtigen Hau-
sern, deren Wahrzeichen in der Ikonografie von Teotihuacan
auftauchen: Kojote, Federschlange, Jaguar und Adler. Jedes
dieser Adelsgeschlechter herrschte tiber ein Viertel der Stadt,
hatte einen eigenen Trakt im Regierungsgebdude und einen
eigenen Bereich an der »Strafie der Toten«. Federschlange
und Jaguar waren dabei die grofiten Hiduser, weshalb die
prachtvollsten Tempel — die Sonnen- und die Federschlan-
genpyramide — entlang ihrer Strafienseite standen.

Damit sind die Positionen zweier Expertenlager um-
schrieben, die einander stark kritisieren und die Argumen-
te der Gegenseite jeweils als haltlos bezeichnen. Wie aber
kann es sein, dass Archédologen, die iiber Jahrzehnte hinweg
dieselbe Fundstitte bearbeiten, zu so unterschiedlichen
Ergebnissen kommen? Teilweise liegt es wohl daran, dass
Sugiyama sie aus der »Washington-Monument-Perspekti-
ve« betrachtet, wahrend sich Manzanilla den Wohnhdusern
der Bevolkerung widmet. In den 1990er Jahren grub sie
Oztoyahualco aus — ein Kiinstlerviertel im Nordwesten, das
nach Manzanillas Ansicht vom Haus des Adlers verwaltet
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JOSE MIGUEL MAYO

wurde. Im Gegensatz zu Wohnanlagen der Mayas, die nur
einen Schrein besaflen, hatte dieser Gebdudekomplex viele
verschiedene. Darin sieht die Forscherin einen Ausdruck
der multiethnischen Zusammensetzung. Teotihuacan habe
sich sogar nur deshalb so enorm entwickeln kénnen, weil
sich viele Midchtige dort niederliefRen, die andernorts Han-
delswege und Waren kontrollierten. Mit den Steuereinnah-
men aus den Provinzen hitten sie gemeinsam das Reich
aufgebaut, wobei die Hauser mit den groften Einnahmen
auch den stérksten Einfluss bei Entscheidungen gehabt ha-
ben diirften.

Eine solche oligarchische Machtteilung war im Altertum
selten, kam aber vor. Rom war lange Zeit eine Republik; um
2000 v. Chr. teilten sich Mohenjo Daro und Harappa die
Macht im Indus-Tal. Dennoch rdumt selbst Manzanilla ein,
dass die meisten alten Zivilisationen von Alleinherrschern
regiert wurden. Normalerweise misste man auch ihre Dar-
stellungen finden, doch stattdessen gibt es iberall in der
Stadt nur das Bild einer vierbldttrigen Blume — ein Symbol
der vier Herrscherhduser?

Als Teotihuacan und das Reich expandierten, gewannen
auch diese an Einfluss. Die Stadt wurde immer prachtiger
ausgebaut, mit gepflasterten Marktplatzen und Monumen-
ten aus kostspieligem Kalkstein. Neue Bewohner kamen -
und blieben in den Vierteln ihrer Ethnien, ihrer Adelshduser.

So gab es in Teotihuacdn offenbar Viertel fiir Menschen
aus dem suidlichen Oaxaca, fiir die Mayas und fur diejenigen,
die aus dem Verbindungskorridor zum Golf von Mexiko
stammten. Seit gut zehn Jahren grabt Manzanilla im Areal
von Teopancazco, slidlich des Tempels der Federschlange.

Dort lebten wohl Leute aus der Region entlang der Handels-
route zum heutigen Veracruz. Die Kontrolle tiber dieses luk-
rative Territorium wiirde den Reichtum erklaren, der fur das
aufwindige Heiligtum erforderlich war.

Hier zeigt sich deutlich, dass die Stadt kein Schmelztiegel
im herkdbmmlichen Sinn war, denn jede Kultur bewahrte ihre
Identitdt und stand mit ihren Nachbarn in hartem Wettbe-
werb um Prestige und Macht. Dieses Flickwerk konnte eine
Erklarung dafir sein, warum es keine einheitliche schriftli-
che Sprache oder Darstellungen von Kénigen wie bei den Ma-
yas gab. Solch eine Reprédsentation hitte die Waage zu weit in
eine Richtung geneigt.

Fisch fiir die Elite

Manzanillas fand heraus, dass die Angehorigen der Ober-
schicht von Teopancazco zwolf verschiedene Fischarten
aflen, die sowohl gesalzen als auch gerduchert aus ihrer 200
Kilometer entfernten Heimat am Golf von Mexiko impor-
tiert wurden. Von dort stammten auch die Muschelschalen,
mit denen sie ihre Kleidung verzierten. Das Prinzip lautete:
Je aufwdndiger der Lebensstil, desto deutlicher bekundete er
Macht und Einfluss. »Die Eliten der verschiedenen Volks-
gruppen wetteiferten miteinander um die besten Kosmetik-
artikel, Farbpigmente, Felle, Baumwollkleider, Gewdnder und
Kopfbedeckungen.«

Diese Konkurrenz spiegelte sich auch in den Bestattungs-
brauchen. Seit 2005 hat Manzanilla mehrere Graber unter-
sucht, in denen Kinder aus der Oberschicht beigesetzt wor-
den waren. Die Leichname hatte man mit Zinnober, Grin-
stein und Glimmer aus dem ganzen Reich geschmiickt, dazu

Tunnel zur Unterwelt

Die Freilegung eines Tunnels unter dem Tempel der Feder-
schlange hat eine Reihe von Kammern zum Vorschein ge-
bracht. Sie enthielten zeremonielle Opfergaben, von Masken
und Waffen bis hin zu geheimnisvollen Spiegeln aus Pyrit. Die

Archdologen hoffen, in der letzten Kammer, die sich direkt un-
ter dem Zentrum des Tempels befindet und seit 2014 Stiick fur
Stiick erschlossen wird, endlich ein Konigsgrab zu entdecken.
Viel versprechende Votivgaben kamen bereits zum Vorschein.

Entd-eckungsschacht Tunneleingang
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fanden sich Werkstoffe aus ihrer jeweiligen Heimatregion.
Palédste wurden errichtet und mit kostbaren Steinen, die von
weit her stammten, ausgekleidet — die vier Hauser lief3en es
sich gut gehen. Im Jahre 350 n. Chr. aber war es anscheinend
zumindest fur die Federschlangen vorbei: 29 Angehorige
dieser Eliteschicht wurden enthauptet und ihre Kopfe nach
den Sitten der Veracruz-Region geschmiickt. Manzanilla ver-
mutet, dass dies im Rahmen eines Rituals der kulturellen
Transformation stattfand. Denn zu dieser Zeit wurde der Py-
ramide der Federschlange eine andere vorgebaut, und diese
gehorte wohl einem Klan der Jaguare. Die Federschlangen
verschwanden weit gehend aus dem Stadtbild; in Teopancaz-
co hatten nun andere das Sagen.

Revolte gegen die Reichen

Zwei Jahrhunderte spiter brannte ganz Teotihuacan. Nie-
mand kennt die Ursache, Anzeichen fur einen Uberfall gibt
es nicht. Eine Untersuchung der sterblichen Uberreste aus
dieser Zeit belegt aber eine drastische Kluft zwischen Arm
und Reich. Letztere hatten Ubergewicht, wihrend die unte-
ren Bevolkerungsschichten mangelerndhrt waren. Litten die
Wohlhabenden unter Diabetes, machten den Arbeitern Ri-
ckenprobleme zu schaffen, wie sie das Tragen schwerer Las-
ten verursacht. Manche Krankheitsbilder deuten darauf hin,
dass die Betroffenen nur selten das Tageslicht sahen und
meist in Werkstatten schuften mussten.

»Ich vermute, dass eine Mittelschicht gegen die herr-
schenden Eliten revoltiert hat«, meint Manzanilla. »Sie wa-
ren hochmotiviert und gut untereinander vernetzt, wahrend
ihre Gegner die Gefahr zu spit erkannten.« Um den Miss-
stinden abzuhelfen, konzentrierten sich die neuen Fithrer
auf den Bau von Wohnhdusern statt auf Tempel. Doch nach
etwa einem weiteren Jahrhundert kam das endgiiltige Aus.
Was zumindest flir die Wohlhabenden letztlich keine Katast-
rophe bedeutete - sie kehrten in ihre Heimatgebiete zurtick.

Was der Archdologe Sergio Gémez Chdavez vom INAH
Ende 2003 entdeckt hat, konnte das Pendel dennoch zu
Gunsten von Sugiyama ausschlagen lassen. Heftige Regen-
falle hatten an der von ihm geleiteten Ausgrabung am Tem-
pel der Federschlangen ein Loch im Boden frei gelegt, das
ungefdhr 15 Meter hinabfihrte. Zu beiden Seiten des
Schachts gab es lockeren Schutt, als habe man abgehende
Tunnel versiegelt.
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Die Archédologen legen seitdem diese Stollen frei. Einer
fuhrt zu einem zeremoniellen Eingang, der andere brachte
sie in Richtung Tempel. Der senkrechte Schacht diente viel-
leicht der Luftzirkulation, dem Lichteinfall oder der Betrach-
tung der Sterne. Dank geophysikalischer Methoden kannte
Chavez auch schon das Ziel: drei aufeinander folgende Kam-
mern unter dem Zentrum der Pyramide. Ende 2014 hat er
nach tber 100 Metern Tunnel ein ganzes Stiick weit in die
Hauptkammer hineingegraben.

Schon der Stollen selbst barg Uberraschungen. So neh-
men die Archdologen an, dass der Grundwasserspiegel ur-
spriinglich so hoch war, dass Wasser den Boden bedeckte —
und der Ort die Unterwelt repriasentierte. Andererseits fan-
den sie Reste einer Lehmauskleidung, die glanzenden Pyrit
enthielt. »Dies war auch ein Tempel, der an den Beginn einer
mythischen Zeit erinnert«, glaubt Chavez. Insgesamt kamen
bei den Ausgrabungen bislang gut 50000 Opfergaben zum
Vorschein, unter anderem Masken, Waffen, Statuen und
Edelsteine. Chavez halt diesen Ort fir eine Kultstatte, welche
Mainner aufsuchten, um die irdische Welt zu verlassen und
als Konige zurtickzukehren. Liegt dort etwa ein Kdnigsgrab?

Wihrenddessen ergribt Manzanilla unweit der Sonnen-
pyramide eine Anlage mit finf Bauten, die rautenférmig
angeordnet waren — fast wie eine vierblattrige Blume mit
einem Schrein in der Mitte. Sie glaubt, dass diese Anlage
als Verwaltungszentrum diente, wohin jedes der vier Herr-
schaftshduser seine Abgesandten schickte.

Wer hat also Recht? George Cowgill, ein emeritierter Pro-
fessor von der Arizona State University, vertritt die Ansicht,
dass sich Teotihuacdn zwischen beiden Modellen bewegt ha-
ben kénnte: Zumindest zeitweilig mochte ein klug agieren-
der und mit entsprechenden Mitteln ausgestatteter Anfiih-
rer die Hauser auf sich vereint und die Macht an sich geris-
sen haben. Allerdings mogen sich weder Manzanilla noch
Sugiyama mit diesem Kompromiss anfreunden. ~~
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Das Miindungsdelta des Stroms Lena in Sibirien — hier ein Ausschnitt — ist eine der bekann-
testen Permafrostregionen. Die stark verdstelten Flussarme umschlieBen zahlreiche Inseln.
Eine davon namens Samoylow - sie befindet sich in der Mitte dieser Satellitenaufnahme -
beherbergt die neue deutsch-russische Forschungsstation, deren wichtigste Aufgabe darin
besteht, die Auswirkungen der Erderwdarmung auf den Permafrost zu untersuchen.

JLOBSERVATION / PROBA / CHRIS

AN

2 Kilometer




KLIMATOLOGIE

ERDE & UMWELT

Permafrost — die grol3e
Unbekannte im Klimawandel

Die Erderwarmung lasst dauerhaft gefrorene Boden in der Arktis tauen. Weil die
dadurch freigesetzten Treibhausgase den Klimawandel beschleunigen, befurchteten
manche Umweltschitzer einen verhangnisvollen Teufelskreis. Genauere Unter-
suchungen in jungster Zeit bestatigen zwar den Effekt, sprechen aber gegen eine

drohende Katastrophe.

Von Gert Lange

ur die Permafrostexperten bei der Internationalen

Klimakonferenz 2012 in Katar konnte der Kontrast

zwischen dem Verhandlungsgegenstand und den Be-

dingungen vor Ort kaum krasser sein. Bei Temperatu-
ren bis 30 Grad Celsius im Schatten debattierten sie tiber den
Zustand der dauerhaft gefrorenen Boden in der Arktis und
den Hochgebirgen. Das Abschlussdokument, ein Appendix
des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP), ap-
pelliert an die Regierungen, die Permafrostgebiete und de-
ren Wandel infolge der Erderwdrmung stirker in die jeweilige
Forschungs- und Umweltpolitik einzubeziehen.

Tatsdchlich konnte, wenn bei steigenden Temperaturen
die Permafrostboden weitrdumig auftauen, der seit dem Be-
ginn des Eiszeitalters darin gespeicherte Kohlenstoff durch
Mikroben in die Treibhausgase Methan und Kohlendioxid
umgewandelt werden. Dabei droht ein Teufelskreis, weil
Emission und Erwdrmung sich woméglich gegenseitig auf-
schaukeln.

Das sorgte in der Vergangenheit teils fir dramatische
Schlagzeilen in den Medien. Da war etwa von der »Methan-
bombe« die Rede, die hochzugehen drohe. Auch manche
Wissenschaftler schiirten derlei Angste. So publizierten zwei
Okonomen und ein Meeresphysiker noch im Juli 2013 in der
Fachzeitschrift »Nature« eine Abschéitzung des wirtschaft-
lichen Schadens, der entstiinde, wenn das im submarinen
Permafrost gespeicherte Methan entweichen wiirde. Dabei
unterstellten sie einen Ausstof? von 50 Gigatonnen des Gases
zwischen 2015 und 2025. In einer Stellungnahme bezeichne-
ten 15 Experten der bedeutendsten mit Methanemissionen
befassten Institute, einschlie8lich des U.S. Geological Survey,
diesen Wert allerdings als unrealistisch hoch, weil er um zwei
Zehnerpotenzen uber dem durchschnittlichen Ausstofd von
Methan seit dem Ende der Eiszeit liege.

Solche Ubertreibungen kommen zu Stande, wenn lokale
Ergebnisse unbesehen auf die gesamte Erde hochgerechnet
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AUF EINEN BLICK

GEFAHR UBERSCHATZT?

Noch bis vor Kurzem geduRerte Warnungen vor einer dras-
tischen Zunahme der Erderwarmung durch das Tauen
von Permafrostbéden beruhten auf qualitativen Uberlegungen,
groben Abschatzungen und punktuellen Beobachtungen.

Genauere Messungen aus den letzten Jahren, die insbeson-
dere an einer deutsch-russischen Forschungsstation in Sibirien
durchgefiihrt wurden, relativieren das Bild teils erheblich.

So sind weite Flachen der Permafrostbdden seit dem Ende der

letzten Eiszeit schon aufgetaut, und erhebliche Teile des
enthaltenen organischen Kohlenstoffs wurden bereits bakteriell
abgebaut und als Gas in die Atmosphare freigesetzt.

AuBerdem ist die sommerliche Auftauschicht, in der die Mikro-
ben aktiv sind, trotz Erderwarmung nicht dicker geworden.
Ob die Treibhausgasemissionen wesentlich zugenommen haben,
erscheint deshalb fraglich.

Auch die bisherigen Versuche, diese Emissionen groraumig zu
erfassen —was sehr schwierig ist —, ergaben keine dramatischen
Steigerungen.

werden. Daher braucht es ein dichtes, weltweites Netz von
Messstationen, die moglichst flichendeckend Daten liefern.
Fur verldssliche Aussagen tiber kiinftige Emissionen sind zu-
dem die jeweiligen Bedingungen vor Ort zu berticksichtigen.

Zu den wenigen Kompetenzzentren, die sich seit Jahren
mit der Dynamik des Permafrostes befassen, gehort die For-
schungsstelle Potsdam des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) in
Bremerhaven. Sie ist nicht nur Sitz des Internationalen Ark-
tischen Wissenschaftsrats (IASC), sondern auch der Interna-
tionalen Permafrost-Gesellschaft (IPA). Mit Blick auf die Er-
gebnisse von Bohrungen, die das AWI gemeinsam mit dem
St. Petersburger Institut fir Arktis- und Antarktisforschung
(AARI) auf dem sibirischen Schelf vorgenommen hat, wirft
der Geowissenschaftler Paul Overduin den »Nature«-Auto-
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ren vor, sie hitten ihrer Abschitzung die maximale Methan-
emission aus einem Gebiet zu Grunde gelegt, in dem subma-
riner Permafrost gar nicht vorkommt. »Es gibt keine Anhalts-
punkte fur eine derart schnelle Verdnderung, versichert er.
»Der marine Permafrost taut sehr langsam.«

Eine neue Forschungsbasis
Die Potsdamer Wissenschaftler und ihre Kooperationspart-
ner nutzten fir ihre Untersuchungen ab dem Sommer 1997
eine deutsch-russische Station auf der Insel Samoylow im Le-
nadelta — damals ein bescheidenes Holzhaus, das zum Natur-
reservat Lenadelta mit Verwaltungszentrum in Tiksi gehorte
(oberes Bild rechts). Doch die Unterkunft war schlecht be-
heizbar, so dass sie im Winter geschlossen blieb. Auch bot sie
wenig Ubernachtungsplétze, weshalb die Mehrzahl der For-
scher in Zelten schlafen musste. 2005 bauten die Deutschen
auf eigene Kosten einen Erweiterungstrakt an. Trotzdem lie-
RRen sich die Wechselbeziehungen zwischen Atmosphére und
Boden weiterhin nicht das ganze Jahr tiber verfolgen —zumal
mitunter die Energieversorgung fiir die automatisch betrie-
benen Messzellen ausfiel, wenn ein Sturm die Windgenerato-
ren umwarf oder Lemminge Kabel durchgebissen hatten.

Im Jahr 2010 besuchte Wladimir Putin diese Station. Dabei
bohrte das russische Staatsoberhaupt probeweise selbst ins

Landsat-7 ETM+ mosaic
RGRB 7-4-2

steinharte Erdreich und hatte nach eigener Aussage zum
ersten Mal Permafrosteis in der Hand. Beeindruckt von der
guten Zusammenarbeit des deutsch-russischen Teams ver-
sprach er damals, fir bessere Expeditionsbedingungen zu
sorgen. Tatsdchlich genehmigte die Duma wenig spiter
finanzielle Mittel fir den Bau und die Ausstattung einer
modernen Forschungsbasis. Auch die autonome Republik
Jakutien unterstiitzte das Vorhaben. Die russischen Partner
erbaten eine Wunschliste der Gerédte fiir die Ausstattung des
Laboratoriums nach hochsten Standards. Ein halbes Jahr spa-
ter legten zwei riesige Lastkdhne an der Samoylow-Insel an,
mit simtlichen Raumsegmenten, Baumaterial, neuen Fahr-
zeugen, wissenschaftlichen Instrumenten und an die 100 Ar-
beitern an Bord. Im Frithjahr 2013 war die neue, moderne
Station bezugsfertig (unteres Bild rechts).

In Sibirien befinden sich die grofiten zusammenhdngen-
den Regionen mit Boden, die seit dem Beginn des Pleisto-
zans, des Eiszeitalters, vor etwa 2,5 Millionen Jahren nicht
mehr aufgetaut sind. Sie bedecken 65 Prozent des russischen
Territoriums und reichen bis in mittlere Breiten — sicher
ein Grund fir Putins Einsatz. Aber Permafrost ist ein globa-
les Phanomen. Weltweit sind gut 22 Millionen Quadratkilo-
meter Boden dauerhaft gefroren. Das entspricht etwa einem
Viertel der Landoberfliche unseres Planeten.

Das Lenadelta gliedert sich in
drei geomorphologisch unter-
scheidbare Terrassen. Der heut-
zutage aktive Ausflussfacher
zur Laptewsee (1) ist eine bis
zehn Meter hohe Sedimenta-
tionsebene, die sich vor etwa
9000 Jahren zu bilden begann.
Im Nordwesten schlieBt sich
die zwischen 10 und 30 Meter
hohe sandige Arga-Ebene mit
vielen Seen an (2), die beim
Tauen des Permafrostbodens
entstanden sind. Als Relikt
einer spatpleistozanen Land-
schaft erreicht der kompakte
Eiskomplex (3) H6hen bis zu
40 Meter iiber Normalnull. Der
Olenjokskaja-Flussarm im Sii-
den trennt das Lenadelta vom
Czekanowski-Bergriicken (4).
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Die alte deutsch-russische
Forschungsstation im Lena-
delta war nur ein bescheidenes
Holzhaus. Trotz eines 2005
gebauten Erweiterungstrakts
bot sie so wenig Ubernach-
tungsplatze, dass ein Teil der
dort tatigen Wissenschaftler in
Zelten schlafen musste.

GUNTER STOOF, ALFRED-WEGENER-INSTITUT

Die 2013 fertig gestellte
Forschungsbasis besteht aus
drei sternformig angelegten
Bereichen fur Wohnen, Labor-
arbeit, Lager und Technik. Im
Zentralgebdude befinden sich
Freizeitraume, ein Fitnesscen-
ter und ein Konferenzzimmer.
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Das Lenadelta liegt in einem Kerngebiet des Permafrostes.
Deshalb bietet es besonders gute Voraussetzungen, um so-
wohl die grundlegenden Vorgédnge als auch die aktuellen Ver-
dnderungen zu erforschen. Aber es ist riesig; es entspricht
etwa der Flache Niedersachsens, wenn man das Weserberg-
land abzieht.

Die Deltaregion gliedert sich in drei Terrassen (Bild links)
und ist von zahlreichen Flussarmen durchsetzt, die an die
1500 grofiere und kleinere Inseln einschlieflen. Auf einer
davon befindet sich die Bleibe der Polarforscher (Bild S. 78).
Die Samoylow-Insel (72°22'N; 126°28'E) misst nur 2,8 mal 2
Kilometer, liegt aber zentral, so dass sich von dort aus alle
drei Terrassen und die Kiistenregion erkunden lassen, wenn-
gleich mit grofiem logistischem Aufwand.

Zahlreiche Permafroststationen weltweit messen konti-
nuierlich, wie viel Treibhausgase freigesetzt werden. Das ge-
schieht auch auf Samoylow. Doch die Wissenschaftler dort
geben sich damit nicht zufrieden. »Es geht uns darum, die
internen Prozesse zu verstehen«, erklart Hans-Wolfgang
Hubberten, Leiter der Forschungsstelle. »Wir wollen zum
Beispiel nicht nur wissen, wie viel Methan entweicht oder
wie viel Warmeenergie der Boden aufnimmt, sondern auch,
warum das so ist. Was sind die treibenden Kréfte? Wie beein-
flussen sich die verschiedenen Faktoren?«

Dazu galt es zundchst, die besonderen Bedingungen im
Lenadelta kennen zu lernen und den grofiten polaren Miin-
dungsfacher der Welt iiberhaupt erst einmal geografisch zu
erschliefen. Allein das war schon eine abenteuerliche Her-
ausforderung fiir die zumeist noch jungen Wissenschaftler.
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Der Reiz, ein abgelegenes, wenig erforschtes Terrain zu er-
kunden, entschéddigte fir manche Entbehrungen und half,
Temperaturen bis minus 30 Grad im Winter und die auf-
dringlichen Miickenschwdrme im Sommer zu ertragen.

Das Paldaoklimamodell -
Grundlage fiir die Bewertung der aktuellen Situation
Typisch fiir Sibirien sind eingefrorene feinkdrnige Ablage-
rungen, im Russischen Yedoma genannt. Sie bestehen bis zu
80 Prozent aus spétpleistozdnem, also zwischen 10000 und
100000 Jahre altem Eis. An steilen Flussufern und Kuistenkliffs
kann man sehen, dass diese Eiskomplexe bis in Tiefen von 40
Metern reichen (Bild S. 82 oben). Sie enthalten viel organi-
schen Kohlenstoff, der sich in so genannten Sedimentfens-
tern zwischen grof3en keilformigen Eiskorpern konzentriert.
Die Ausdehnung und Tiefe der Yedoma-Formationen ist da-
her entscheidend dafiir, wie viel Treibhausgase die arktischen
Permafrostbéden beim Auftauen freisetzen kénnen. Russi-
sche Forscher veranschlagten eine Gesamtfldche von rund ei-
ner Million Quadratkilometern bei einer durchschnittlichen
Michtigkeit von 25 Metern und einem Kohlenstoffgehalt von
knapp drei Prozent. Daraus errechneten sie, dass bis zu 500
Gigatonnen Kohlenstoff in Form von Methan und Kohlendi-
oxid ausgasen konnten, wenn sich die Erde weiter erwarmt.
Hinter dieser Kalkulation steht jedoch ein grof3es Frage-
zeichen, seit die Geodkologin Anne Morgenstern Boden un-
tersucht hat, die nach dem Ende der letzten Eiszeit vor etwa
10000 Jahren bereits getaut und seither zum Teil wieder ge-
froren sind. Die heute zu beobachtenden Verdnderungen des
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Permafrostbodens sind demnach nichts Neues. Solche Ther-
mokarstprozesse haben auch frither schon stattgefunden
und die Landschaft weitrdumig gepragt. Dabei sind bereits
erhebliche Anteile des organischen Kohlenstoffs in Kohlen-
dioxid und Methan umgewandelt worden und in die Atmo-
sphidre entwichen.

Als Lutz Schirrmeister, Guido Grosse und Jens Strauss von
der Forschungsstelle Potsdam des AWI mehr als 600 Yedoma-
Proben und 2000 Proben von Thermokarstlagen aus dem
Lenadelta und anderen arktischen Regionen analysierten,
fanden sie denn auch tiberraschend wenig Kohlenstoff. Zum
einen war der Eisanteil der Schichten wesentlich héher und
zum anderen ihre Lagerungsdichte und Méachtigkeit deutlich
geringer als angenommen. Ferner erkannten die drei For-
scher bei der Auswertung von Satellitenaufnahmen und geo-
logischen Karten, dass rund 70 Prozent der in der Literatur als
Yedoma gefiihrten Regionen deutliche Zeichen von frithe-
rem Thermokarst aufweisen. Die verbliebenen urspriingli-
chen Eiskomplexe nehmen nur eine Fliche von rund 416 000
Quadratkilometern ein. Auf3erdem sind die iberaus zahlrei-
chen Seen und Flussldufe von der Bilanz abzuziehen.

Bei Berticksichtigung dieser Faktoren ergab sich ein Ge-
samtgehalt an organischem Kohlenstoff von 83 Gigatonnen
fir die Yedoma-Region und 128 Gigatonnen fiir die Thermo-

Dieser Querschnitt der geologischen Lagen am Nordufer des
Olenjokskaja-Flussarms zeigt Erhebungen aus intakten Yedoma-
Eiskomplexen im Wechsel mit Thermokarstsenken, in denen

der Permafrostboden schon vor Langerem grofenteils getaut ist.
Die scharfe Grenze zwischen dem Eiskomplex (blau) und den
darunterliegenden feinen Sanden aus der friihen Weichsel-Eiszeit
spricht fiir einen krassen Wandel der Umweltbedingungen vor
etwa 50000 Jahren.
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Die Abbruchkante eines
Yedoma-Komplexes an der
Laptewsee enthilt Eiskeile
(hellgrau) zwischen 30000
und 40000 Jahre altem
eingefrorenem Sediment
(dunkel).

karstablagerungen. Die Summe von 211 Gigatonnen ent-
spricht weniger als der Hilfte der zuvor vermuteten Menge.

Fir verlédssliche Aussagen Uber den derzeitigen Wandel
und die kiinftige Entwicklung des Permafrostes reichen die
kurzfristigen Beobachtungen der letzten 20 Jahre also nicht
aus. Vielmehr ist die Entwicklung tiber langere Zeitrdume zu
betrachten. Im Lenadelta zeugt eine scharfe Schichtgrenze
zwischen dem Yedoma-Eiskomplex und darunterliegenden
Sanden von einem krassen Wandel des Ablagerungsmilieus
in prahistorischen Zeiten (Bild unten). In den sandigen Hori-
zonten, die vermutlich durch Sedimentation von Flissen
entstanden, finden sich auch viele Pflanzenreste. Wie ihre
feine Schichtung verrit, fithrten einst relativ ruhige Wasser-
laufe tiber eine flache Ebene. Einige Bereiche waren zeitweise
trockengefallen, so dass Eiskeile das Sediment aufspalten
konnten. Andere Areale, vielleicht an abgeschniirten Tot-
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armen, hinterlieflen Torfhorizonte. Daraus ergibt sich das
Bild einer Auenlandschaft mit einem weitrdumig méandrie-
renden Flusssystem.

Mit Methoden der optisch stimulierten Lumineszenz an
Quarz- und Feldspatkodrnern lieflen sich die Sande in die
Frihweichsel-Eiszeit vor 100000 bis 50000 Jahren datieren.
Sie stammen aus dem Hinterland des Lenadeltas. Die Mee-
reskiiste lag damals mehr als 100 Kilometer weiter nérdlich.

Danach haben sich die Bedingungen in einem geologisch
sehr kurzen Zeitraum drastisch verdndert. Offenbar ist der
Fluss nach Norden abgeschwenkt. Zuriick blieb eine mehr
oder weniger feuchte Ebene, auf der sich Frostmusterboden
mit den typischen polygonalen Strukturen ausbreiten konn-
ten (Bild S. 84). Zugleich anderte sich die mineralische Zu-
sammensetzung der Sedimente. Sie wurden nun tber kiirze-
re Strecken aus dem Czekanowski-Gebirge herangetragen.
Der Umschwung geschah vor rund 50000 Jahren, und das ex-
trem kalte Klima hielt bis vor etwa 12000 Jahren an. In dieser
Zeit entstanden die heutigen Yedoma-Eiskomplexe.

Der schnelle Wechsel der Landschaftsformen in der Ver-
gangenheit zeigt zum einen, wie sensibel der Permafrost
auf Umweltverdnderungen reagiert, und zum anderen, dass
nicht immer das Klima Ausloser eines Wandels ist. Deut-
liches Indiz fiir verdnderte klimatische Verhéltnisse ist das
Verschwinden von Pflanzenarten oder das Auftreten neuer
Spezies. In der Frithweichsel-Periode dominierten, wie Pol-
lenanalysen ergaben, Zwergformen von Birke und Weide so-
wie Erle, Erika, SUf3- und Sauergraser. Das dnderte sich mit
Beginn der interstadialen Mittelweichsel-Periode — einer ge-
mafligten Phase wihrend der letzten Eiszeit — vor ungefdhr
50000 Jahren. Birke und Weide verschwanden. Aber die Gra-
ser blieben als Nahrungsgrundlage fiir Mammutherden; des-
halb findet man in den Eiskomplexen Stof3zihne und Kno-
chen dieser ausgestorbenen Elefantenart sowie Skelettreste
anderer eiszeitlicher Grosduger. Aufierdem kommen Ostra-
koden (kleine Muschelkrebse) und Griinalgen vor, was fur die
Existenz vieler kleiner Gewésser in der eiszeitlichen Tundra-
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steppe spricht. Spater verringerte sich die Biodiversitdt dann
wieder, weil es kélter und trockener wurde.

Der néchste Klimaumschwung setzte mit der holozdnen
Warmzeit vor etwa 10000 Jahren ein. Der Permafrost taute
nun grof¥flachig. Senken und Seen entstanden, in denen sich
Wasser- und Sumpfpflanzen ausbreiteten. Die Erle kehrte zu-
ruck, und Birken erreichten sogar ihre normale Wuchshohe.
Im holozédnen Klimaoptimum vor 9000 bis 8000 Jahren riick-
te die Baumgrenze bis ins Lenadelta vor. Dann kithlte die Re-
gion wieder ab, und die Landschaft nahm in etwa die heutige
Gestalt an. Das ehemalige Flussdelta ist im dstlichen Bereich
weit auf den flachen Schelf der Laptewsee hinausgewachsen
und besteht ausschlieflich aus holozénen, inzwischen eben-
falls im Permafrost erstarrten Ablagerungen.

Langzeitmessungen an Frostmusterboden

Um die Energie- und Stofffliisse in diesem sehr komplexen
Bodensystem zu ergriinden, haben Arbeitsgruppen um die
Hydrologin Julia Boike vom AWI seit 1998 mehrere Messfel-
der installiert. Hauptziel ist, die Dynamik der sommerlichen
Auftauschicht zu verstehen, die das Bindeglied zwischen
der Atmosphire und dem eigentlichen Permafrost darstellt.
Bis in die 1990er Jahre gab es keine Studie zum saisonalen
Wassertransport in dieser Schicht. Vor allem fehlten Unter-
suchungen {iber Flusswege, Verweilzeiten und Quellen des
Wassers. Die unabhédngig von befristeten Forschungsgeldern
im Lenadelta ermoglichten Langzeitmessungen bieten die
Chance, diese Liicke zu schliefien.

Die globale Erwdrmung macht sich in der Arktis beson-
ders stark bemerkbar: Hier ist die Durchschnittstemperatur
in den letzten 50 Jahren um 1,7 Grad Celsius gestiegen. Da-
durch sollte sich, so die gdngige Vorstellung, die Auftau-
schicht vertiefen und einer zunehmenden Anzahl von Mi-
kroorganismen Gelegenheit zur Produktion von Treibhaus-
gasen bieten. Aber die Dinge liegen offenbar komplizierter.
Den Messungen im Lenadelta wiahrend der letzten 15 Jahre
zufolge ist die Auftauschicht ndmlich nicht dicker geworden.
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Ungeachtet gewisser zeitlicher und raumlicher Schwankun-
gen reicht sie im Durchschnitt nach wie vor nur ungefahr
40 Zentimeter hinab.

Wie kann das sein? Die mittlere Lufttemperatur und die
Nettoeinstrahlung haben sich im Verlauf der 15-jdhrigen
Messungen kaum verdndert, jedoch sind die Winter warmer
und kiirzer geworden. Die Boden kithlen deshalb nicht mehr
ganz so stark aus. Dadurch taut der Permafrost im Sommer
tiefer auf. Aber weil das dabei geschmolzene Eis als Wasser ab-
lauft, sinkt gleichzeitig die Landoberfliche insgesamt ab. Das
kénnte die gleich bleibende Dicke der Auftauschicht erkla-
ren. Allerdings fehlen bisher prazise Messungen der Hohe des
Bodenniveaus, um zu priifen, ob diese Vermutung stimmt.

Wegen seiner charakteristischen polygonalen Muster ist
der Permafrostboden im Tiefland sehr heterogen (Bild un-
ten), und die Forscher mussten ihre Messmethoden an diese
kleinrdumige Variabilitdt anpassen. Ein Messfeld erstreckt
sich Uiber ein solches Polygon, das typischerweise in der Mit-
te einen Tlmpel hat, der von einem feuchten Randbereich
und einem kleinen, trockenen Wall umgeben ist. Um die Sen-
soren einzubringen, heben die Forscher einen knapp zehn
Meter langen und einen Meter tiefen Graben bis in den Frost-
horizont durch alle drei Bereiche hindurch aus - eine
schweifltreibende Arbeit. Sitzen die Sensoren am vorgesehe-
nen Ort, wird der urspriingliche Boden vorsichtig wieder auf-
gefillt (Bild S. 86). Die Messungen selbst erfolgen anschlie-
Bend automatisch.

Registriert wird nicht nur die Temperatur. Inzwischen
lasst sich auch der Wassergehalt der aufgetauten sowie der
gefrorenen Schichten ermitteln. Dazu dient eine abgewan-
delte Form der so genannten Zeitbereichsreflektometrie, ei-
ner in gemaRigten Breiten oft angewandten Methode zur Be-
stimmung der Bodenfeuchte. Die Resultate sind interessant:
Bei Minustemperaturen um 12 Grad Celsius sind je nach

Niederschlag
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Typisch fiir Permafrostboden sind Polygonstrukturen mit einem
Teich in der Mitte, der im Sommer auftaut. An den Randern dieser
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Bodenbeschaffenheit noch bis zu neun Prozent des Wassers
flissig; selbst bei minus 20 Grad ist der Boden nicht kom-
plett vereist, weil in porésen Medien der Gefrierpunkt tiefer
liegt als normal. Dadurch kénnen Mikroorganismen selbst
unter Dauerfrostbedingungen uberleben und einen gewis-
sen Stoffwechsel aufrechterhalten.

Untergrund im Winter warmer als im Sommer

Auch wenn die Auftauschicht im Lenadelta nicht dicker wird,
zeigt sich die Erderwdrmung in den dauerhaft das gesamte
Jahr hindurch gefrorenen Bodenbereichen: Deren Tempera-
tur ist deutlich gestiegen. 2006 konnte auf Samoylow ein 27
Meter tiefes Bohrloch mit Messfiihlern bestiickt werden. Bis
2013 hat dort die Durchschnittstemperatur an der tiefsten
Stelle um 0,2 und in zehn Meter Tiefe um knapp ein Grad Cel-
sius zugenommen.

Wesentlich fiir den thermischen Zustand des Permafros-
tes ist die Schneedecke, die dem Auskiihlen des Bodens ent-
gegenwirkt. Untersuchungen dazu gab es bisher jedoch
kaum. Um dem abzuhelfen, nahm eine Mannschaft um den
Geowissenschaftler Moritz Langer vom AWI und den Schnee-
physiker Martin Proksch vom Institut fiir Schnee- und Lawi-
nenforschung in der Schweiz den Stationsneubau gegen alle
Gepflogenheiten schon ein halbes Jahr vor der Einweihung
in Dienst. Dadurch konnten die Forscher erstmals die Warme-
flisse zwischen Atmosphiére, Schneedecke und Boden in der
spatwinterlichen Tundra erkunden. Dabei bestétigte sich
eine fur Laien uberraschende Tatsache: Der tiefe Permafrost
ist im Winter wiarmer als im Sommer.

Das liegt zum Teil an den schon lange bekannten isolie-
renden Eigenschaften von Schnee. Meist misst die Schneede-
cke im Lenadelta weniger als 30 Zentimeter. Dabei kann das
Temperaturgefille zwischen der relativ warmen Unterseite
und dem kalten oberen Rand mehr als 20 Grad Celsius betra-

Ablagerung von
organischem Material
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HANNO MEYER, ALFRED-WEGENER-INSTITUT
Strukturen befinden sich Frostspalten, an denen sich machtige
Eiskeile in die Tiefe erstrecken.
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gen. Entsprechend steil nimmt der Wasserdampfdruck von
oben nach unten zu. Von den sublimierenden Schneekristal-
len an der Unterseite steigt deshalb Wasserdampf auf und
durchzieht den Schnee, wo er weiter oben wieder konden-
siert. Als Folge davon bildet sich so genannter Tiefenreif mit
zentimetergrofien »Becherkristallen«. Dazwischen sammelt
sich verhdltnismifliig viel Luft. Das erklart die starke
Isolationswirkung der Schneedecke, die verhindert, dass die
winterliche Kélte aus der Atmosphare in die Erde eindringt.
Hinzu kommt, dass Eis Warme besser leitet als Wasser —
und damit gefrorener Boden besser als nasser. Darum iso-
liert die Auftauschicht im Sommer die tieferen Bodenregio-
nen thermisch von der aufgeheizten Atmosphdre. Was an
Wirme eindringt, wird auflerdem durch das Schmelzen von
Eis verbraucht: Die Untergrenze der Auftauschicht behalt
konstant eine Temperatur von null Grad Celsius und verla-
gert sich nur tiefer, wenn Wirme von oben zugefiihrt wird.
Im Winter gefriert der aufgetaute Bodenbereich wieder. Die

Durch das Tauen des Perma-
frostes hat sich die Kiisten-
erosion stark beschleunigt.
Hier ist ein Erosionstal im
eisreichen Permafrost an der
Siidkiste der GroRen Ljachow-
Insel auf dem neusibirischen
Archipel zu sehen.
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dabei freigesetzte Kristallisationswarme wird vor allem nach
unten in den Permafrost geleitet.

Diese komplizierten Zusammenhénge zu kennen und zu
berticksichtigen, ist unerldsslich fiir seridse Prognosen der
kunftigen Freisetzung von Treibhausgasen durch tauenden
Permafrost. »Wer die Schneedecke nicht versteht, hat keine
Chance, etwas Gultiges tUiber die Dynamik des Permafrostes
auszusagen, erklart Langer. Er hat alle Faktoren, die sich auf
die Energiefliisse zwischen Luft, Auftauschicht und Perma-
frost auswirken, in ein numerisches Warmetransportmodell
aufgenommen und damit die Entwicklung wahrend der letz-
ten zehn Jahre nachvollzogen. Wie gut sein Modell ist, zeigt
sich etwa daran, dass die damit errechnete Temperaturkurve
fur den Permafrost in 2,5 und 11 Meter Tiefe fast exakt mit
den im Bohrloch gemessenen Werten Ubereinstimmt (Dia-
gramm S. 88). Bisherige Simulationen, die aus der Literatur
entnommene Eingangsgrofien verwendeten, wie sie globa-
len Klimamodellen zu Grunde liegen, lieferten dagegen sehr
viel ungenauere Resultate.

Mit Langers Modell lieRen sich auch Temperaturunter-
schiede zwischen den einzelnen Terrassen des Lenadeltas
und entlang der Flusslaufe in einem Meter Tiefe ermitteln.
Desgleichen ergaben sich mit einer Kombination von Satelli-
ten- und Messdaten divergierende Werte fiir die jeweiligen
Auftautiefen, die im Feld ja nur punktuell gemessen werden
kénnen.

Tiimpel und Seen: Hotspots fiir Treibhausgase

In den letzten Jahren sind die unzdhligen Timpel und klei-
nen Seen stédrker in den Fokus der Aufmerksambkeit gertickt.
Sie waren bisher unzuldnglich kartiert. Detaillierte Satelli-
tenaufnahmen aus jiingster Zeit erlaubten es, das Ausmaf}
dieser wie Locher im Kése Uber das Tiefland verteilten Was-
serkorper zu erfassen. Demnach bedecken sie etwa 20 Pro-
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zent des Lenadeltas. Entsprechend hoch dirfte ihr Anteil an
der Energie- und Kohlenstoffbilanz sein.

Im Sommer kann man das Aufsteigen von Gasblasen im
Wasser mit blof}em Auge sehen. 2011 hatte Anna Abnizova
von der York University in Toronto (Kanada) bei ihren Unter-
suchungen im Lenadelta nachgewiesen, dass auch die klei-
nen Wasserkorper bedeutende Kohlendioxidquellen sind.
Wie es sich mit dem Methan verhilt, blieb dagegen weiter
unklar. Da sich ab September auf den Timpeln eine dicke Eis-
schicht zu bilden beginnt, war zu vermuten, dass die Methan-
produktion liber die Kilteperiode weit gehend zum Erliegen
kommt. Doch jlingste Sondierungen ergaben etwas anderes.
Die Analyse von Blockproben, die aus dem Eis herausgesagt
wurden, lie8 auf eine durchschnittliche Produktionsrate von
0,14 Gramm Methan pro Quadratmeter und Tag schliefSen.

Des Ritsels Losung boten die Temperatursensoren. »Die
meisten Seen gefrieren nicht bis zum Grund, erklart Boike,
»weil aus dem Sediment Warme ins Wasser tibergeht.« In den
nicht vereisten Ablagerungen am Seeboden kdnnen deshalb
Mikroben unter anaeroben Bedingungen Methan produzie-
ren. Das Gas sammelt sich wiahrend des Winters im Wasser
oder diffundiert ins Eis und entweicht in die Luft, sobald der
See auftaut. Wahrend der gefrorene Boden kein Methan

An der Wand eines Grabens, der im Wall eines Polygons ausgeho-
ben wurde, sind in verschiedenen Tiefen Sensoren angebracht, die
Temperatur, Feuchte, Sauerstoffgehalt und Warmefluss messen.
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mehr erzeugt, produzieren die Mikroben in den Timpeln
also weiter, und zwar fast so viel wie im Sommer. Die Seen
bilden somit gleichsam Hotspots des Methanausstof3es.

Erosion und Kiistenverfall

Aufler dem Tauen des Permafrostes hat die Erderwdrmung
eine weitere bedeutende Auswirkung auf die Arktis: Sie ver-
starkt die durch Wasser bedingte Erosion (Bild S. 87). Dieser
so genannten Thermoerosion wurde bisher kaum Beachtung
geschenkt. Sie ist aber ein wichtiger Faktor fiir die Stoff- und
Energiebilanz im Permafrost, schliefllich gelangen grofie
Mengen gebundenen Kohlenstoffs tiber die Erosionsrinnen
in die Flusse und ins Meer.

Diesem Aspekt widmete sich die zweite Expeditionsgrup-
pe an der neuen Samoylow-Station unter Leitung von Anne
Morgenstern. Bereits 2008 hatte das Team auf der Nachbar-
insel Kurungnach eine Sturzflut gefilmt, die durch den Bruch
eines Stauhindernisses ausgeldost worden war. Gewaltige
Wasser- und Sedimentmassen trieben in einen Seitenarm
der Lena. Das Erosionstal hat sich seither auf 30 Meter ver-
tieft. Solche Ereignisse sind einerseits die Folge des weitrdu-
migen Tauens von Permafrostboden, andererseits aber auch
die Ursache weiterer Thermokarst- und -erosionsprozesse.

An den Kiisten der Laptewsee hat sich das Tempo der Ab-
spilung in den vergangenen 40 Jahren fast verdoppelt. Land-
verluste durch das Meer sind normal. Sie nehmen in Perma-
frostgebieten jedoch dramatische Ausmafe an, weil die Ab-
bruchkanten nicht aus Gestein bestehen, sondern aus Sand,
Ton und Schluff — Weichsubstraten, die nur im gefrorenen
Zustand fest sind. Einst schiitzte das fast ganzjdhrig bis an
den Ufersaum reichende Meereis die Kiiste. In den letzten
drei Jahren zahlten die Potsdamer Forscher im Schnitt aber
schon 96 eisfreie Tage. Wahrend der Herbststiirme schlagen
gischtende Wellen gegen die 20 bis 40 Meter hohen Winde.
Sie unterspiilen den Sockel und graben tiefe Nischen in die
Ablagerungen, worauf machtige Sedimentpakete abstiirzen.

Geowissenschaftler Overduin und seine Kollegen haben
270 Kilometer der sibirischen Kuste an der westlichen, zent-
ralen und 6stlichen Laptewsee untersucht sowie alle verfig-
baren Daten, Luft- und Satellitenaufnahmen aus den zurtick-
liegenden 40 Jahren ausgewertet. »Wahrend dieser Zeit zogen
sich die Kuistenabschnitte um 2,4 Meter pro Jahr zurtick. Die-
ser Wert ist in den vergangenen vier Jahren um das 1,6-Fache,
uber grofie Strecken sogar um das 2,4-Fache auf dann 5,3 Me-
ter pro Jahr gestiegen, sagt Overduin.

Dasliegt in erster Linie an der Klimaerwdrmung. Vor allem
die Sommer wurden immer milder. Als die Wissenschaftler
im Jahr 2000 die Kiistenerosion systematisch zu untersuchen
begannen, stiegen die Temperaturen an 110 Tagen tber null
Grad Celsius, 2002 waren es schon 134 Tage. Aus den Beob-
achtungen ergibt sich eine lineare Korrelation zwischen Er-
wiarmung und Kistenriickgang. Nimmt die sommerliche
Durchschnittstemperatur in den arktischen Regionen um
ein Grad Celsius zu, beschleunigt sich die Erosion um 1,2 Me-
ter pro Jahr. Derzeit gelangen, abhdngig vom Erosionstyp
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und der jeweiligen Kistenstruktur, pro Jahr und Kilometer
zwischen 88 und 800 Tonnen Kohlenstoff aus Pflanzen, Tie-
ren und Mikroorganismen ins Meer — Material, das zuvor im
Permafrost eingeschlossen war. Bei seiner Zersetzung ent-
steht Kohlensdure, die zur Versauerung der Ozeane beitragt.

Auch an den Flussldufen erodieren stabil erscheinende
Héinge, wenn es im Sommer an einzelnen Tagen bis zu 25
Grad Celsius warm wird. Das konnten die Mikrobiologen
selbst erleben — und davon profitieren. Als sie am Rand eines
40 Meter hohen Eiskliffs einen Sedimentkern aus dem Bohr-
loch ziehen wollten, riss die Bohrkrone ab: ein herber Verlust.
Nach drei Wochen war das KIiff aber so weit getaut und ab-
gebrochen, dass sich das kostbare Gerdt aus dem Matsch
bergen lief3.

Schwer fassbar: Der Methanaussto

Uber die Emission von Kohlenstoffdioxid (CO,) wissen die
Klimaforscher recht gut Bescheid, weil die Stofffliisse dieses
Treibhausgases seit den spdten 1950er Jahren intensiv beob-
achtet werden. Die Extrapolation von Daten aus dem Lena-
delta ergibt nach derzeitigem Stand, dass diese sehr kalte
Permafrostregion zumindest im Sommer nach wie vor eine
Kohlenstoffsenke ist. In der warmen Jahreszeit werden laut
Messungen mit dem so genannten Eddy-Kovarianz-Verfah-
ren durchschnittlich etwa 470 Gramm Kohlendioxid von
Pflanzen durch Fotosynthese aus der Luft aufgenommen,
doch nur rund 340 Gramm entweichen aus Boden und Vege-
tation in die Atmosphdére. Weil in der schneefreien Zeit ledig-
lich um die 20 Milligramm Methan pro Quadratmeter und
Tag ausgasen, ergibt sich insgesamt eine lokale Verringerung
des Treibhauseffekts.

Wo der Permafrost weniger bestdandig ist als im Lenadelta,
fallen die Bilanzen allerdings nicht so eindeutig aus. Fiir Alas-
ka mit seinem etwas wiarmeren Untergrund gibt es je nach
Bodenart unterschiedliche Resultate. Unklar sind auch die
Verhiltnisse an den Réandern des sibirischen Permafrostes.
Vermutlich entweicht dort zumindest aus Feuchtgebieten
und Stimpfen mehr Kohlendioxid als in den Kernregionen,
doch dafiir wachsen Bdume und Straucher, die grof3ere Men-
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Fiir das Monitoring im Winter

wurde ein 15 Meter langes
Geratesystem aufgebaut, das
mit speziellen Sensoren
Unterschiede in der Schnee-
hohe, Schneedichte und
Temperatur in einzelnen
Schichten erfasst.

gen CO, aufnehmen. Deshalb kann derzeit nicht einge-
schatzt werden, wie die Gesamtbilanz ausfallt.

Beim Methan ist die Situation noch undurchsichtiger;
denn weitrdumige Emissionsmessungen sind mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet. Uber viele Jahre wurde das
Gas einfach mittels luftdicht abgeschlossener Hauben am
Boden aufgefangen. Doch so erhdlt man nur punktuelle
Ergebnisse. Die seit etwa zehn Jahren vermehrt eingesetzte
Eddy-Kovarianz-Methode erfasst zwar Areale von mehreren
Hektar, ist aber technisch sowie logistisch aufwandiger und
aus globaler Sicht ebenfalls nur eine Punktmessung (Bild
S. 89). »Die Methanfreisetzung aus Permafrostboden ist
schlecht quantifizierbar«, konzediert einer der Autoren des
aktuellen Berichts des Weltklimarats IPCC, Stefan Rahmstorf
vom Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung. Daher
steht dartiber auch nichts in dem Report.

Neue Einsichten erbrachte die Eddy-Kovarianz-Methode
im Hinblick auf die zeitlichen Ablaufe der Methanfreiset-
zung und die Umweltfaktoren, die diesen Vorgang beeinflus-
sen. Wenn das Gas in den Ablagerungen aus biologischem
Material entsteht, heifd3t das noch nicht, dass es sofort ent-
weicht, wie einige Klimaszenarien unterstellen. Zunachst
diffundiert es durch den Boden und wird dabei zum Teil oxi-
diert. So wandeln sich 95 Prozent des Methans in der Auftau-
schicht in CO, um. Auch kann das Gas tiber ldngere Zeit im
Boden gespeichert bleiben. Wie viel letztlich freigesetzt wird,
hédngt dann unter anderem von den atmosphérischen Bedin-
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gungen ab, was die starken Schwankungen im Methanaus-
stof? von Tag zu Tag erkldrt. »Wir mussten feststellen, dass
Luftdruck und Windgeschwindigkeit an unserem Standort
mit seinen zahlreichen Seen und Tumpeln im Winter eine
mafdgebliche Rolle spielen, und haben diese Parameter des-
halb in unsere Modelle eingebaut, sagt Torsten Sachs vom
Geoforschungszentrum (GFZ) in Potsdam.

Einen kuriosen Transportweg bieten die Seggen. Die hoh-
len Stdngel dieser Riedgriser, die in der Tundrasteppe weit
verbreitet sind, fiihren Sauerstoff zu den Wurzeln. Im Gegen-
zug steigt Methan auf. Die Stangel wirken dadurch wie winzi-
ge Schornsteine fiir das Gas, das auf diesem Weg nicht oxi-
diert werden kann. Ein Team um den Mikrobiologen Dirk
Wagner am GFZ stellte in Labor- und Freilandversuchen fest,
dass auf bewachsenen Boden bis zu 70 Prozent des freige-
setzten Methans auf diese Weise in die Atmosphire gelangen.

Um Informationen uber die grof¥flachige Emission von
Treibhausgasen in tauendem Permafrost zu erhalten, unter-
nahmen Sachs und seine Nachwuchsgruppe am GFZ Hub-
schrauberfliige mit einer am Seil schwebenden hochfre-
quent messenden Eddy-Kovarianz-Sonde tiber das westliche
und nordwestliche Lenadelta. Dabei erfassten sie die Fliisse
von CO,, Methan und latenter Warme. Die Daten werden der-
zeit noch ausgewertet. Eines aber zeigt sich schon jetzt: Der
alte Eiskomplex in diesem Gebiet ist offenbar eine geringere
CO,-Senke als die jungere holozdne Terrasse des Deltas. Fer-
ner erwies sich, dass sich Ergebnisse von Eddy-Kovarianz-
Messungen an einem ortsfesten Mast nicht ohne Weiteres
aufein grofieres Gebiet Uibertragen lassen.

Wie im Einzelnen der organische Kohlenstoff im Perma-
frost in Kohlendioxid und Methan umgesetzt wird, liegt
gleichfalls noch weit gehend im Dunkeln. Man kennt stam-

mesgeschichtlich sehr alte Lebensformen, so genannte Ar-
chaeen, die in sauerstofffreien Boden Methan produzieren
und sich an die Permafrostbedingungen angepasst haben. Im
gleichen Milieu leben aber auch Bakterien, die Methan zu CO,
oxidieren. Welche das im Einzelnen sind, war bisher unklar.

Mikrobielle Superhelden

Eine Arbeitsgruppe um Wagner begann 2000 damit, das
Habitat der Auftauschicht im Lenadelta zu analysieren, und
stieR dann zu noch tieferen Sedimenten vor. Als Proben
dienten Kerne aus einer 25-Meter-Bohrung in den Eiskom-
plex der Insel Kurungnach. Au3erdem brachte eine Serie von
Bohrungen lings einer Linie westlich des Lenadeltas bis zu
100000 Jahre alte Ablagerungen aus einer Tiefe von 70 Me-
tern ans Licht.

Durch DNA-Untersuchungen konnte das Team um Wag-
ner die Arten und die Hdufigkeit der Mikroorganismen in
verschiedenen Klimaperioden bestimmen. So lief3 sich erst-
mals vor Ort nachweisen, was bisher nur aus theoretischen
Betrachtungen oder Laborversuchen gefolgert worden war:
dass in warmfeuchten Epochen mehr Mikroben den Koh-
lenstoffkreislauf antreiben als in kalten. Das bestétigt die all-
gemeine Annahme, wonach mit dem Klimawandel die Emis-
sion von Treibhausgasen aus dem Permafrost zunehmen
sollte.

Schon 2006 konnten norwegische Forscher das Methan
abbauende Bakterium Methylobacter tundripaludum isolie-
ren, das in der Arktis weit verbreitet ist. Wenig spéter iden-
tifizierte Wagner, der inzwischen am GFZ die neue Sektion
Geomikrobiologie aufgebaut hatte, auch einen Produzenten
von Methan und gab ihm den Namen Methanosarcina soli-
gelidi, was so viel wie »im eiskalten Boden mit Methan im

in Grad Celsius

Die nach einem numerischen
Warmetransportmodell des
Alfred-Wegener-Instituts
berechneten Temperaturen fiir
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Temperatur in 11 Meter Tiefe

T
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den Permafrost in einer Tiefe
von 2,5 und 11 Metern (rote
Linie) stimmen sehr gut mit
den Messwerten in einem
Bohrloch (gestrichelte Linie)
tiberein. Ein Vergleich mit
gebrauchlichen globalen
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Modellen sowie mit globalen
Modellen, die durch punktuelle
Messungen prazisiert wurden
(verschiedene Blauténe), lasst
erkennen, wie die Unsicherheit

Temperatur in 2,5 Meter Tiefe

eingeschrankt werden konnte.
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Ein so genanntes Eddy-Kovarianz-System an einem zehn Meter
hohen Turm bestimmt den Kohlendioxid- und Methanfluss

im Umkreis von mehreren hundert Metern. Hier liest ein Wissen-
schaftler gerade die Daten aus.

Gepidck« bedeutet. Der Winzling ist unglaublich robust: Er
vertrdgt Temperaturen zwischen minus 80 und plus 54 Grad
Celsius, bildet noch im tiefsten Frost Methan, tibersteht hohe
Salzgehalte sowie Trockenperioden, ist weit gehend tolerant
gegeniiber ultravioletter oder ionisierender Strahlung und
kann lange Zeit hungern. Das qualifiziert den »archaeellen
Superhelden«, wie ihn die Forscher bewundernd nennen,
auch als Modellorganismus fiir Leben auf dem Mars. Die
Européische Weltraumbehorde ESA hat deshalb ein Experi-
ment auf der Internationalen Raumstation genehmigt, um
seine Uberlebenschancen unter definierten Weltraumbedin-
gungen zu testen.

»Die Entdeckung von Methanosarcina soligelidi gestattet
uns, die Anpassung und Interaktion von Methanbildnern
und -oxidierern aus arktischen Boden zu untersucheng, er-
lautert Wagner. »Dartiber gab es bisher keine genauen Kennt-
nisse.« Wie er und sein Team festgestellt haben, existiert im
Lenadelta eine grofie Vielfalt an Methan bildenden Organis-
men. Eine diverse Gemeinschaft kann aber flexibel auf Um-
weltveranderungen reagieren. Wenn es wiarmer wird, sollte
sie demnach in der Lage sein, sich an die hoheren Tempera-
turen anzupassen. Dadurch bliebe die Methanproduktion
anndhernd gleich. Die Gegenspieler, die Methanoxidierer,
treten dagegen nur mit wenigen Arten auf, weshalb diese
Gemeinschaft nicht so flexibel ist. Bei einer generellen Er-
warmung wirde also vermutlich weniger von dem Gas oxi-
diert und somit insgesamt mehr Methan in die Atmosphére
abgegeben.
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Das gilt allerdings nicht tiberall. In den derzeit schon war-
meren Permafrostregionen Nordamerikas fanden die Pots-
damer Mikrobiologen ein Gleichgewicht der Kontrahenten
vor, so dass hier die Methanemission bei weiterem Tempera-
turanstieg etwa auf dem heutigen Niveau verharren durfte.

Mit einer Emissionsrate von durchschnittlich 30 Milli-
gramm pro Quadratmeter und Tag ist das Lenadelta laut
Wagner auch heute bereits eine beachtliche Methanquelle.
Und im Zuge der vorhergesagten Erderwdrmung wird der
Methanausstofd Modellrechnungen zufolge in der Arktis ins-
gesamt um 15 bis 25 Prozent ansteigen.

Gleichwohl ist manche frither formulierte Aussage ange-
sichts der neueren Erkenntnisse nicht mehr haltbar —so etwa
die Behauptung, wenn Permafrost auftaue, verwandle sich
der enthaltene Kohlenstoff in ein, zwei Jahren in CO, oder
Methan. Den Gegenbeweis liefert ein Langzeitexperiment,
das Wagner gemeinsam mit Bodenkundlern der Universitét
Hamburg durchgefiihrt hat. Bei der Inkubation von alten,
kohlenstoffreichen Permafrostablagerungen im Labor zeigte
sich, dass unter anaeroben Bedingungen, bei denen das star-
ke Treibhausgas Methan entsteht, auf 100 Jahre hochgerech-
net nur 1,8 Prozent des organischen Kohlenstoffs freigesetzt
werden. Unter aeroben Bedingungen, wenn sich also bei ge-
niigend Luftzutritt Kohlendioxid bildet, sind es etwa 15 Pro-
zent. Der Kohlenstoffabbau im Permafrost bleibt in beiden
Szenarien demnach ein langwieriger Prozess.

Als generelles Fazit der hier zusammengefassten aktu-
ellen Untersuchungen lasst sich mithin festhalten, dass der
tauende Permafrost die Erderwdrmung zwar in der Tat be-
schleunigt. Aber Katastrophenszenarien entbehren einer
soliden Grundlage. Den »Klimaschalter« Permafrost gibt es
nicht. Nach allem, was wir wissen, vollziehen sich die Veran-
derungen allméhlich und stetig. ~~
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COMPUTERTECHNIK

Rechnen mit dem

In den Festplatten unserer Computer wird die merkwdrdige Quanteneigenschaft
der Elektronen bereits genutzt. Nun erobert sie auch seine ubrigen Komponenten.

Von Jon Cartwright

n einem nebligen Tag Anfang Dezember 1943 er-

wachte ein Riese namens Colossus zum Leben. In

Bletchley Park nordwestlich von London nahm

einer der ersten Computer der Welt seine Arbeit
auf — ein wahrhaft kolossales Gebilde aus zahllosen elektri-
schen Gerdten mit Lochstreifenlesern und zugehoriger Ver-
kabelung (Bild S. 92). Seine fiir damalige Verhéltnisse gewal-
tige Rechenleistung hat Weltgeschichte geschrieben: Mit
ihrer Hilfe konnten die Alliierten abgefangene Nachrich-
ten aus dem Oberkommando der deutschen Wehrmacht in
wenigen Stunden entziffern — was ihnen half, den Zweiten
Weltkrieg zu gewinnen.

Wer mehr als 70 Jahre spéater den Nachbau der Maschine
an historischer Stelle besichtigt — die Originale wurden nach
dem Krieg aus Geheimhaltungsgriinden zerstort —, hat grof3-
te Schwierigkeiten, in seinem Smartphone (Bild S. 93) einen
Nachkommen von Colossus zu erkennen. Das Hosentaschen-
gerdt ist nicht nur vergleichsweise winzig, sondern bringt
auch die millionenfache Rechenleistung. Dennoch arbeiten
beide Gerite tief in ihrem Inneren nach demselben Prinzip:

AUF EINEN BLICK

SPIN-COMPUTER

Der Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft von
Elementarteilchen, insbesondere des Elektrons, die in der
klassischen Physik einem Eigendrehimpuls entspricht.

Er nimmt einen von zwei Werten (»Spin up« und »Spin down«)
an. Damit eignet er sich zur Realisierung eines Bits, der elemen-
taren Einheit der Information.

»Spin-Ventile« lassen entsprechend diesem Wert einen Strom
durch oder nicht. Sie eignen sich daher als elementare Bestand-
teile eines Computerrechenwerks.

Eine Weiterentwicklung des Spin-Ventils konnte wesentliche
Eigenschaften menschlicher Nervenzellen nachbilden.
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Sie verkniipfen Informationen, indem sie elektrische Ladun-
gen bewegen —in aller Regel Elektronen.

Im Colossus hiipften die kleinen Elementarteilchen inner-
halb von tausenden Elektronenréhren immer wieder ein
Stiick durchs Vakuum oder wurden von anderen Elektronen
daran gehindert. In modernen Computern Ubernehmen
Abermillionen von winzigen Transistoren die Aufgabe, die
Ladungstrager durchzulassen oder ihnen den Weg zu ver-
sperren.

Inzwischen wird es eng fiir sie — im Wortsinn. Mit zuneh-
mender Miniaturisierung schrumpft jedes elementare Bau-
teil eines modernen Computerchips und damit auch die An-
zahl der Ladungen, die hineinpassen. Viel weiter wird sich die
Verkleinerung nicht treiben lassen, bis zufdllige Schwankun-
gen die Funktion der Transistoren beeintrachtigen (Spekt-
rum der Wissenschaft 2/2011, S. 90, aktualisiert in Spezial
PMT 3/2013, S. 6). »Uns gehen einfach die Elektronen aus,
sagt Dan Hutcheson von VLSI Research, einer Firma, die den
Technologiemarkt analysiert. Zu allem Uberfluss erzeugen
so viele Transistoren auf engstem Raum mehr Wirme, als
man mit den besten Kuhltechniken abfihren kann. Hier
stof3t die Technologie an eine fundamentale Grenze.

Pauli und das AusschlieBungsprinzip
Es zeichnet sich allerdings ein Weg zur Uberwindung dieser
Barriere ab. Das Stichwort heifdt »Spin«. Diese eigenartige
Quanteneigenschaft nutzen bereits die Festplatten in neue-
ren Computern. Nun beginnt sie, auch deren andere digitale
Komponenten zu erobern, mit dem Effekt, dass die Rechner
abermals kleiner, schneller und flexibler werden. Vielleicht
ist die Spin-Technologie die grofite Revolution der Compu-
tertechnik seit Colossus. Und moglicherweise gelingt es mit
ihrer Hilfe sogar, die immer noch leistungsfdhigste aller Re-
chenanlagen nachzubilden — das menschliche Gehirn.

Was Spin tatsdchlich ist, ldsst sich nicht so einfach
beschreiben. Der Osterreichische Physiker Wolfgang Pauli
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(1900-1958) postulierte ihn in den frithen 1920er Jahren als
Quanteneigenschaft vieler Teilchen, darunter des Elektrons.
Nach Paulis AusschlieBungsprinzip kdnnen zwei Elementar-
teilchen, die sich in allen Eigenschaften (genauer: Quanten-
zahlen) gleichen, nicht auf engem Raum koexistieren. Da
aber Elektronen mit gleichen bekannten Eigenschaften in
der Hille eines Atoms paarweise vorkommen, muss es eine
weitere Eigenschaft geben, in der sie sich unterscheiden,
eben den Spin.

Nicht zu verwechseln mit dem Pauli-Prinzip ist der Pauli-
Effekt, nach dem die Person Wolfgang Pauli und ein funktio-
nierendes physikalisches Experiment nicht auf engem Raum
koexistieren kénnen. Paulis Ungeschicklichkeit war bertich-
tigt und Gegenstand zahlreicher Anekdoten.

Die zundchst nur postulierte Eigenschaft lief3 sich alsbald
auch experimentell nachweisen (zumindest in Abwesenheit
Paulis). Wenn ein Elektronenstrahl ein inhomogenes Mag-
netfeld durchquert, spaltet er sich auf (Bild unten). Anschei-
nend wird jedes einzelne Elektron nach dem Zufallsprinzip
ein Stlick weit in eine von zwei entgegengesetzten Richtun-
gen abgelenkt. Da rotierenden Ladungen in einem inhomo-

Der Spin eines Elektrons ist eine
quantenmechanische Eigen-
schaft, die zwei Werte namens up
und down annehmen kann. Ein
inhomogenes Magnetfeld lenkt
Elektronen je nach ihrem Spin in
eine von zwei Richtungen ab.

Das klassische Experiment von
Otto Stern und Walther Gerlach
verwendete elektrisch neutrale
Silberatome an Stelle der Elektro-
nen, weil sonst die Ablenkung
durch deren elektrische Ladung
den Effekt Giberdeckt hatte.

Elektronen
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genen Magnetfeld genau das passiert, liegt es nahe zu ver-
muten, dass sich die Elektronen irgendwie um ihre eigene
Achse drehen, die einen linksherum, die anderen rechtshe-
rum. Daher rithrt der Name »Sping, zu Deutsch »Drehung
um sich selbst«.

Diese Vorstellung ist hilfreich, aber auch irrefithrend. Eine
Kugel kann sich ndmlich beliebig schnell und um jede mogli-
che Achse drehen, wihrend das Elektron nach Richtung wie
Betrag auf die beiden Mdoglichkeiten eingeschrankt ist, die
das Magnetfeld anzeigt. Man pflegt sie »up« und »down« zu
nennen, weil die Rotationsachse des Elektrons nach einer
Konvention aus der Elektrodynamik aufwirts- beziehungs-
weise abwirtsgerichtet zu zeichnen wére — wenn man von
einer Rotation sprechen konnte. Wére das Elektron jedoch
tatsdchlich eine winzige rotierende Kugelladung, dann miiss-
te sich seine Oberfliche mit einem Vielfachen der Lichtge-
schwindigkeit bewegen, was Einsteins Relativitatstheorie wi-
derspriche.

Wir wissen jedenfalls iber den Spin, dass er sehr eng mit
dem Magnetismus zusammenhidngt. Ein Stiick Eisen wird
dadurch zu einem Permanentmagneten, dass viele seiner

Magnet

up-Spins

down-Spins

Magnet

91

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: NEW SCIENTIST



o
z
3
¥}
o
Qe
i
S
5
z
o
2
z
o
Z
<
3
&
2
S
5
a
<]
&
z
B
3
I
3

e

. ;,U’i ]
nh I3 by

Der britische Computer »Colossus« von 1943 bezog seine Daten
liber Lochstreifen und verarbeitete sie mit Elektronenréhren.

Elektronen denselben Spin aufweisen und zudem an ihrem
Ort fixiert sind. Setzt man das Eisenstiick einem ausreichend
starken entgegengesetzt ausgerichteten Magnetfeld aus,
dann wechseln die Spins seiner Elektronen ihre Richtung -
sie klappen um, wodurch sich der Nordpol des Magneten in
einen Sudpol verwandelt und umgekehrt.

Genau diese Eigenschaft macht man sich bereits heute
inden Speichern unserer Computer zu Nutze. Eine Festplatte
ist nichts anderes als eine rotierende Scheibe, die mit winzi-
gen Magneten (»Bits«) bestiickt ist. Die beiden unterschiedli-
chen Magnetisierungen entsprechen den bindren Werten 0
und 1. Die in einem Bit gespeicherte Information ldsst sich
abrufen, indem ein »Lesekopf« dariiber hinwegfahrt. Dabei
fallt oder steigt dessen elektrischer Widerstand je nach der
Orientierung des Magnetfelds. Das 16st einen Stromimpuls
aus, den der Lesekopf an den Prozessor des Computers wei-
terleitet.

In der Frithzeit der Computertechnik war es einfach, die
Kapazitdt eines Speichers zu erhéhen: Man mache die Bits
immer kleiner, so dass entsprechend mehr von ihnen auf
denselben Platz passen. Dieses Rezept geriet vor etwa zehn
Jahren an seine Grenzen. Die Magnetfelder der miniaturi-
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sierten Bits waren so schwach geworden, dass der Lesekopf
sie kaum noch zuverldssig messen konnte.

Im Jahr 1988 entdeckten Albert Fert an der Université Pa-
ris-Sud und Peter Griinberg am Forschungszentrum Jilich
unabhidngig voneinander einen Ausweg aus diesem Dilem-
ma. Ein elektrischer Strom besteht aus Elektronen, die jedes
fur sich zufallsbestimmt den einen oder den anderen Spin
tragen. Schickt man aber einen solchen Strom durch einen
Magneten, dann bringt dieser die Elektronen »auf Linie«: Die
Gesamtheit der Spin-Krédfte im Magneten zwingt die eintref-
fenden Elektronen, sich ihnen unterzuordnen, also deren
Spin zu ibernehmen.

Spin-Ventile

Was passiert nun, wenn der Strom durch einen Stapel aus
zwei oder mehr magnetischen Schichten geleitet wird? Zu-
nichst werden die Elektronen von der ersten Schicht ausge-
richtet. Dabei verlieren diejenigen unter ihnen, die ihren
Spin umkehren miissen, an Energie, was sich in einem ent-
sprechend geringeren Strom auswirkt. Ist die zweite Schicht
in derselben Richtung orientiert wie die erste, kommen die
inzwischen gleichgeschalteten Elektronen dort verlustfrei
durch. Hat das Magnetfeld aber die entgegengesetzte Rich-
tung, dann zwingt es alle Elektronen, ihren Spin umzukeh-
ren, was sie sehr stark verlangsamt. Der elektrische Gesamt-
widerstand des Stapels schnellt also in die Hohe (Bild S. 94).
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Ein modernes
Smartphone bringt
ein Vielfaches der
Leistung mit einem
Bruchteil des Volu-
mens. Aber das
Arbeitsprinzip ist
dasselbe: Die Bits der
Information werden
durch elektrische
Ladungen realisiert.

Innerhalb weniger Jahre nach dieser Entdeckung wurden
»Spin-Ventile« entwickelt, Speicherzellen, die das beschrie-
bene Phanomen, den GMR-Effekt (giant magnetoresistance,
Riesenmagnetwiderstand), ausnutzen (Spektrum der Wis-
senschaft 11/2009, S. 90). Allein dadurch, dass das winzige
Feld eines magnetischen Bits umklappt, verdndert sich des-
sen elektrischer Widerstand. Mit Hilfe von Lesekdpfen aus
solchen Spin-Ventilen legten die Festplatten um einen Faktor
1000 an Speicherkapazitdt zu. Im Jahr 2007 erhielten Fert und
Grunberg fur ihre Entdeckung den Nobelpreis fiir Physik
(Spektrum der Wissenschaft 12/2007, S. 18).

Diese erste Spin-Revolution war in ihrer Wirkung noch be-
grenzt. Magnetische Bits eignen sich zur Anwendung in Fest-
plattenspeichern, weil sie ihren Zustand auch dann behalten,
wenn der Rechner ausgeschaltet wird. Erst durch ein weiteres
Magnetfeld werden sie tiberschrieben. Aber bis ein bestimm-
tes Bit unter dem Lesekopf entlangsaust und damit gelesen
oder geschrieben werden kann, vergehen ein paar Millise-
kunden, was sich bei grofien Datenmengen — zum Beispiel
beim Start eines Programms — zu einer merklichen Verzoge-
rung aufsummieren kann.

Aus diesem Grund haben die Firmen viel Zeit und Geld in
die Suche nach alternativen Speichertechnologien investiert,
zum Beispiel die mit elektrischen Ladungen arbeitenden
»Flash«-Speicher, die in Digitalkameras, Smartphones, Tab-
lets und zunehmend auch in Laptops eingesetzt werden

WWW.SPEKTRUM.DE

(Spektrum der Wissenschaft 7/2009, S. 94). Aber alle diese
schnellen Speichertechnologien reichen noch nicht aus fiir
das Arbeitsgedachtnis des Computers: den RAM (random ac-
cess memory, Direktzugriffsspeicher), in dem der Prozessor
Informationen ablegt, die er gleich wiederverwenden will.
Diese Bits bestehen aus Kondensatoren, die durch Strom-
impulse ge- und entladen werden — was bis zu 200-mal so
schnell ablduft wie der Zugriff auf eine Festplatte. Wie aber
jeder bezeugen kann, der schon einmal beim Arbeiten am
Computer durch einen Stromausfall tiberrascht wurde, sind
alle Informationen weg, sowie der Strom abgeschaltet wird.

Traumziel ist ein Speichermedium mit der Dauerhaftig-
keit einer Festplatte und der kurzen Zugriffszeit eines RAM.
Und die Spin-Technik bringt uns der Erfillung dieses Traums
ndher. Schon Mitte der 1990er Jahre kam die Idee vom mag-
netoresistiven RAM (MRAM) auf: Winzige Spin-Ventile sitzen
nicht in den Lesekodpfen einer Festplatte, sondern sind selbst
die magnetischen Bits. Die Speicherzellen der frithen MRAMs
wurden vom einen in den anderen Zustand versetzt, indem
ein dufleres Magnetfeld die Spins in der untersten Schicht ei-
nes Spin-Ventils umklappte. Lesen konnte man diese Infor-
mation, indem man einfach den elektrischen Widerstand
des gesamten Ventils maf3.

Umpolen durch Elektronenstrome

Dieses Vorgehen bringt jedoch eine lastige Groflenbeschran-
kung mit sich: Das zum Schreiben verwendete Magnetfeld
lasst sich nicht auf weniger als eine gewisse Mindestbreite
eingrenzen. Entsprechend kénnen auch die Bits nicht belie-
big klein werden, weil sonst das schreibende Magnetfeld auf
die Nachbarbits iiberlappen wiirde. Die erste Idee zur Losung
dieses Problems kam im Jahr 1996 auf: Man verwendet zum
Schreiben nicht einen Magneten, sondern einen elektrischen
Strom. Den schickt man zundchst durch einen dicken Mag-
neten, der die Spins aller frei beweglichen Elektronen auf Li-
nie bringt. Ist dieser »spinpolarisierte« Strom stark genug,
kann er die Spins in der ersten diinnen Schicht eines Spin-
Ventils »liberwaltigen«, das heif’t in die eigene Orientierung
zwingen. Der Effekt heif$t spin-transfer torque (Spin-Uber-
tragungs-Drehmoment), denn was einen Drehimpuls adn-
dert, ist ein Drehmoment. Allerdings mussen die spinpolari-
sierten Strome sehr stark sein - so stark, dass sie das durch-
flossene Material zu schmelzen drohen.

Erst kiirzlich wurde diese Schwierigkeit iberwunden: Die
Firma Everspin aus Chandler (Arizona) hat Ende 2012 die Pro-
duktion von Spin-Torque-MRAMs mit einer Kapazitédt von 64
Megabyte aufgenommen. Crocus in Grenoble (Frankreich)
und die zu Samsung gehorende Firma Grandis in Milpitas
(Kalifornien) entwickeln andere Versionen.

Es ist nur eine Frage der Zeit, bis diese Speicher tiber Ka-
pazitdten im Gigabyte-Bereich verfiigen, und kein Grund
in Sicht, der die Spin-Torque-MRAMs hindern konnte, die
Rolle der herkdbmmlichen RAMs und der permanenten Da-
tenspeicher zu ibernehmen. Das wiirde den Elektronen den
Weg zwischen verschiedenen Teilen des Computers verkiir-
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Ein Permanentmagnet ist ein Stiick Materie, in dem viele Elektro-
nen denselben Spin aufweisen. Diese hindern Elektronen mit
entgegengesetztem Spin daran, das Material zu passieren. Das
ergibt eine Art Schalter: ein Spin-Ventil.

zen und dadurch nicht nur Zeit, sondern auch Energie
sparen. »Schon langer gibt es einen Trend weg von der Fest-
platte im PC, und das wére vermutlich der ndchste Schrittg,
sagt der Physiker Del Atkinson von der Durham University
in England.

Und damit wire das Ende der Fahnenstange noch lange
nicht erreicht. Wenn der Spin so gut zum Speichern geeignet
ist, vielleicht kann man ihn auch fir die Kernkompetenz des
Computers verwenden, das Verkniipfen von Daten?

Ein heutiger Prozessor besteht aus Milliarden von Transis-
toren, deren Zustand durch elektrische Felder geschaltet
wird. Diese Schalter sind zu elementa-
ren Bauteilen (»Gattern«) angeord-
net, die jeweils genau eine logische
Operation ausfihren. Ein NAND-Gat-
ter zum Beispiel hat zwei bindre Ein-
gange und ldsst einen Strom nur
dann passieren, wenn mindestens ei-
ner der beiden null ist. Wenn Sie eine
E-Mail oder einen Text schreiben, ein Video oder ein Musik-
stlick abspielen, dann vollfithren — entsprechend den Befeh-
len des benutzten Programms — diese Gatter jede Sekunde
Millionen solcher Schaltvorginge.

Wihrenddessen dndert jeder einzelne Schalter seinen Zu-
stand vergleichsweise selten, muss aber dennoch dauernd
unter Strom stehen, weil sonst sein Zustand verloren ginge.
Dabei verbraucht er Energie und strahlt Warme ab, was sich
bei den heute tiblichen Bauteildichten zu problematischen
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Die Hersteller werden
sich erst mit der Spin-
Logik befassen, wenn
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GroRenordnungen summiert (Spektrum der Wissenschaft
11/2013, S. 86). Das macht die Idee vom Transistor, der mit
Elektronenspins an Stelle elektrischer Strome arbeitet, so at-
traktiv: Einmal umgeklappt, verbleibt ein Spin ohne weitere
Energiezufuhr in diesem Zustand.

Im Jahr 2007 demonstrierten Ian Appelbaum, damals an
der University of Delaware in Newark, und seine Kollegen,
wie Spin-Rechnen prinzipiell funktionieren kénnte. Ihr Spin-
Transistor verwendet sowohl elektrische als auch magneti-
sche Felder, um einen Strom abhdngig vom Wert seines Spins
zu schalten. Allerdings dhnelt seine Funktionsweise noch
sehr der eines klassischen Transistors. Im selben Jahr schlu-
gen Hanan Dery, damals an der University of California in
San Diego, und seine Kollegen ein anderes, potenziell leis-
tungsfahigeres Verfahren vor. Thr Gerat hat zwei spinpolari-
sierte Eingangsstrome und zwei magnetische Kontakte (»Lo-
gikkontakte«), deren Orientierungen sich dndern lassen. Da-
durch entsteht sogar ein Gatter mit
variabler Funktionsweise (siehe Kas-
ten S. 96).

Das erdffnet vollig neue Moglich-
keiten. Ein Gatter in einem herkdmm-
lichen Prozessor ist unveranderlich;
daher missen die Chiphersteller von
jeder Sorte ausreichend viele Exem-
plare bereitstellen, um die Anforderungen der unterschied-
lichsten Programme erfiillen zu kénnen. Mit Gattern, die
sich selbst umschalten kdnnen, wiirde dieselbe Leistungsfa-
higkeit und Flexibilitdt weit weniger Hardware erfordern.
»Es ist das Prinzip der Wendejacke fiir Chips: Dasselbe Mate-
rial erfullt mehrere Funktionen«, sagt Behtash Behin-Aein,
Ingenieur beim Computerchiphersteller Global Foundries in
Santa Clara (Kalifornien), der an einem ahnlichen Ansatz ar-
beitet.

also bald!
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Die technische Umsetzung dieser Konzepte wird noch
grofie Anstrengungen erfordern. Insbesondere ist bislang
der Elektronenstrom, der aus einem Gatter herauskommt, so
schwach, dass er verstarkt werden muss, um als Eingangs-
strom im ndchsten Gatter seine Wirkung tun zu koénnen.
Transistoren leisten diese Verstdrkung quasi nebenbei; fir
die Spin-Logik wird man sich etwas Neues ausdenken mis-
sen. Das durfte flr die Hersteller von Hard- und Software
nicht die oberste Prioritit besitzen; denn sie haben derart
hohe Summen in die konventionelle Technologie investiert,
dass sie erst davon abriicken werden, wenn diese an ihre phy-
sikalischen Grenzen stof3t. Aber das wird nach den géngigen
Prognosen in ungefihr zehn Jahren der Fall sein.

Echtes Denken mit dem Spin
Einige Physiker denken schon weiter. Wenn die Spin-Revolu-
tion erst einmal ausgebrochen sei, konne sie vielleicht dazu
dienen, den flexibelsten Computer der Welt nachzubauen:
das menschliche Gehirn. Dessen elementare Bauteile, die
Neurone, unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von den
Gattern eines gewohnlichen Computers. Insbesondere ha-
ben sie viele Einginge, und diese kdnnen nicht nur die Werte
0 und 1, sondern sozusagen auch alles dazwischen anneh-
men. Ein Neuron stof3t ein Ausgangssignal immer dann aus,
wenn die Summe der Eingdnge einen gewissen Schwellen-
wert Uberschreitet. Uberdies sind sie lernfdhig, das heif3t, sie
andern ihre Eigenschaften abhéingig von den Signalen, die
sie verarbeiten.

Bislang pflegen die Forscher diese Eigenschaften —und ge-
wisse Strukturen echter Gehirne — in so genannte neuronale
Netze einzubauen. Dieses schon einige Jahrzehnte alte Kon-

zept hat in letzter Zeit spektakuldre Erfolge eingefahren, und
zwar im Wesentlichen nicht durch neue Ideen, sondern
durch massive Erhéhung der Anzahl der Bauteile (»deep lear-
ning«, siehe auch Spektrum der Wissenschaft 9/2014, S. 62).
Der Chiphersteller Qualcomm aus San Diego (Kalifornien)
baut nach diesem Prinzip »neuromorphe Chips«. Und in der
Tat schlagen sich mit diesem Gerdt ausgestattete Roboter
uberraschend gut bei Aufgaben wie Sprach- und Muster-
erkennung, die ein Mensch leicht und ein tiblicher Computer
nur duflerst mithsam bewaltigt. Aber auch der neuromorphe
Chip ist — wie praktisch jedes neuronale Netz — bislang noch
ein gewohnlicher Chip, ausgestattet mit einem Programm,
welches das Verhalten eines Neurons mit konventionellen
Mitteln nachbildet.

Die Physikerin Julie Grollier von der Unité Mixte de Phy-
sique in Palaiseau bei Paris, einer gemeinsamen Einrichtung
der Forschungsgemeinschaft CNRS und des Industrieunter-
nehmes Thales, hilt diesen Weg fiir eine Sackgasse. Man be-
notigt ndmlich Dutzende von Transistoren, um ein einzelnes
Neuron wiederzugeben, und noch einmal so viele fir eine
einzelne Synapse. Selbst wenn es geldnge, all diese Kompo-
nenten auf engem Raum unterzubringen, hitte man es wie-
der mit der grofiten Bedrohung der Rechentechnik zu tun:
der Uberhitzung.

Im Jahr 2011 legten Grollier, ihr ehemaliger Doktorvater
Albert Fert und andere einen Gegenentwurf vor: den Spin-
Memristor (vergleiche Spektrum der Wissenschaft 1/2011,
S. 86, aktualisiert in Spezial PMT 3/2013, S. 48). Der elektri-
sche Widerstand dieses Bauteils ldsst sich mit Hilfe eines
Spin-Stroms auf einen beliebigen Wert einstellen. Damit ist
er eine Weiterentwicklung eines Spin-Ventils, bei der es nicht

Das Spin-Handy

Spinpolarisierte Strome kénnen, quasi als Nebentatigkeit, auch
Funkwellen fiir das mobile Telefonieren erzeugen. Der Mikro-
wellensender hatte nur ein Tausendstel des bisher benétigten
Volumens und wadre auf die Frequenz jedes Netzbetreibers ab-
stimmbar.

Schickt man einen Elektronenstrom mit einheitlichem Spin
in ein magnetisches Material, so versucht er, dessen Spins auf
Linie zu bringen. Gibt man ihm dafiir nicht genug Zeit, dann
kippen die Spins des Materials nicht vollstandig um, sondern
beginnen — in einem gewissen quantenmechanischen Sinn —
zu rotieren. Wenn man eine geeignete Folge solcher kurzen
Elektronenpulse in das Material sendet, geraten dessen Spins
in Schwingungen und strahlen dabei Energie bei Mikrowellen-
frequenzen ab.

Ein zweiter elektrischer Strom, durch dasselbe Material ge-
schickt, kann dessen »Tragheit« verdndern. Die Spins reagieren
also mehr oder weniger bereitwillig auf den ersten Strom, was
sich in einer Veranderung der Frequenz duRert, ebenso wie ein
System aus Masse und Schraubenfeder langsamer schwingt,

wenn man die Masse vergroRert. Im Jahr 2012 fiihrten der Inge-
nieur Kang Wang und seine Kollegen an der University of Cali-
fornia in Los Angeles ein Spin-Ventil vor, das Mikrowellen mit
0,28 Mikrowatt abstrahlte; das kommt der Energie, die fiir mo-
bile Gerate bendtigt wird, schon ziemlich nahe. Innerhalb der
nachsten finf bis zehn Jahre kénnten solche Spin-Ventil-Oszil-
latoren in Smartphones eingebaut werden.

Auch das Festnetz und vor allem das Internet kénnten von
der neuen Technik profitieren. Die Laserlichtimpulse, mit denen
man aktuell Signale fir die Glasfaserlibertragung kodiert, wer-
den von hin- und herschwingenden Elektronen erzeugt. Das ist
einer der Faktoren, welche die Ubertragungsrate fiir Informati-
onen auf etwa 50 Gigahertz begrenzen. Im Jahr 2011 zeigten
Nils Gerhardt und seine Kollegen an der Ruhr-Universitat Bo-
chum, dass man Laserlicht durch Umklappen von Elektronen-
spins erzeugen kann, und zwar mit fast der dreifachen Frequenz
eines konventionellen Lasers, was die fiir das Internet verfligba-
re Bandbreite innerhalb der nachsten zehn Jahre dramatisch er-
hohen konnte.
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Schaltbare Schalter

Die Funktionsweise eines logischen Gatters, das mit Spins ar-
beitet, kann im laufenden Betrieb verandert werden. Hierbei
nutzt man das Prinzip, dass ein spinpolarisierter Strom —wie je-
der elektrische Strom — bevorzugt den Weg des geringsten Wi-
derstands wahlt.

Wenn einer der Logikkontakte die zum Eingangsstrom ent-
gegengesetzte Spin-Orientierung hat, zieht dieser es vor, zum

Ausgang

O

Eingang
Spindown =0

Eingang
Spin down =0

¥

Ausgang zu flieBen. Daraus folgt: Wenn beide Logikkontakte im
Zustand Spin up sind, arbeitet der Schalter als NAND-Gatter, das
heift, er liefert einen Ausgangsstrom nur, wenn mindestens ei-
ner der Eingange O (Spin down) ist.

Werden die Logikkontakte auf Spin down umgestellt, ent-
steht ein OR-Gatter: Ein Ausgangsstrom flieBt nur, wenn min-
destens einer der Eingangsstrome 1 (Spin up) ist.

Ausgang

Logikkc;ntakte
konnen im Zustand Spin up oder Spin down sein.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: NEW SCIENTIST

nur die Zustdnde »ein« oder »aus« gibt, sondern auch jeden
dazwischen.

Ein Spin-Memristor konne als Synapse fungieren, sagt
Grollier, wobei sein einstellbarer Widerstand dem synapti-
schen Gewicht entspricht. Das ist der Faktor, der die Stdrke
des Uiber die Synapse vermittelten Signals bestimmt und der
sich beim Lernen verdndert. Als Neurone kdmen andere Ty-
pen von Spin-Ventilen in Frage, die iiber dickere magnetische
Schichten verfiigen und deshalb erst schalten, wenn der ein-
gehende Spin-Strom eine gewisse Stirke tiberschreitet.

»Diese Spin-Bauteile entsprechen fast eins zu eins biologi-
schen Neuronen und Synapseng, sagt Kaushik Roy, Ingenieur
an der Purdue University in West Lafayette (Indiana). Im Sep-
tember 2013 zeigte er mit seinen Kollegen Mrigank Sharad
und Deliang Fan in einer Simulation, dass Spin-Neurone le-
diglich ein Prozent der Warme erzeugen, die bei herkémmli-
cher Technologie anfallen wiirde. Damit wire ein grofles
Hindernis fir die praktische Realisierung eines gehirndhnli-
chen Computers tiberwunden.

Bislang halt sich Roy allerdings zurtick mit einer Progno-
se, wie nahe ein neuromorpher Spin-Computer dem echten
Gehirn kommen kann. »Er tut eben nicht dasselbe wie das
Gehirng, sagt er. »Vor allem wissen wir gar nicht so genau,
was das Gehirn tut.«

Sicher ist jedoch, dass sich der Spin nach vorsichtigen An-
fangen inzwischen seinen Weg in jede Komponente unserer
elektronischen Gerate bahnt. Wir stehen erst am Anfang der
Spin-Revolution - und niemand kann heute schon sagen, wo-
hin sie uns einmal fithren wird. »Die Zeit war einfach reif da-
fir«, sagt Hutcheson. »Jedenfalls nimmt jetzt plotzlich alles
gewaltig Fahrt auf.« ~>
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Martin Mowkamm fHng) .
Darwin heute

Evolution als Leitbild in

DARWIN

270S.,€49,95

EVOLUTIONSTHEORIE

Grundpfeiler

Martin Neukamm (Hg.)

den modernen Wissenschaften
WBG, Darmstadt 2014

des empirischen Weltbilds

Die Evolutionstheorie ist ein Leitprinzip der Wissenschaft —
und das nicht nur in der Biologie, wie dieser Band liberzeugend darlegt.

as hat Darwins Evolutionstheo-
W rie, inzwischen mehr als 150 Jah-
re alt, mit uns zu tun? Sind die Ideen
des englischen Naturforschers noch
aktuell? Welche Rolle spielen sie in der
modernen Wissenschaft? Diesen Fra-
gen geht das vorliegende Buch nach.
Renommierte Autoren erdrtern darin,
inwiefern der Evolutionsgedanke die
Welt verstehen hilft.

Insgesamt acht Beitrdge erklaren die
Bedeutung von Darwins Ideen fiir Philo-
sophie, Kosmologie, Molekularbiologie,
Biochemie, Medizin und Verhaltensbio-
logie. Zusammen umreifien sie wesent-
liche Teile des heutigen empirischen
Weltbilds. Das macht den Band zu ei-
nem wertvollen Ubersichtswerk. Zen-
trale wissenschaftliche Befunde, so die
Botschaft des Buchs, lassen sich ohne
Evolutionstheorie tiberhaupt nicht ver-
stehen und erklaren.

Der erste Beitrag zeigt auf, wie sehr
Darwins Werk die Philosophie befruch-
tet hat. Auch wenn der Naturforscher
selbst sich kaum zu philosophischen
Themen aufSerte, sind seine Ideen fir
alle philosophischen Teilgebiete be-
deutsam. Die Auseinandersetzung mit
der Evolutionstheorie hat zahlreiche
neue Disziplinen hervorgebracht, etwa
die evolutiondre Erkenntnistheorie, die
evolutiondre Ethik, die evolutiondre
Asthetik, die evolutiondre Logik und
die evolutiondre Metaphysik. Leser, die
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in Philosophie wenig bewandert sind,
bekommen in dem Abschnitt einige
Grundlagen dieser Wissenschaft ver-
mittelt.

Es folgt ein Beitrag tiber Kosmologie,
geschrieben unter anderem von dem
bekannten Astrophysiker Harald Lesch.
Gut verstandlich legt dieses Kapitel
dar, wie Wissenschaftler sich heute die
Entstehung des Universums aus einer
Quantenfluktuation heraus vorstellen.
Auch die kosmische Inflation sowie die
Strukturbildung im Weltall werden an-
schaulich behandelt. So interessant die-
ser Abschnitt freilich ist, es erschliefst
sich nicht recht, was die Geschichte des
Universums mit darwinscher Evolution
zu tun hat. Schliellich setzt die letztere
drei Dinge voraus: Vermehrung mit
Vererbung, Variation und Selektion.

Naher am Thema ist der ndchste Bei-
trag, der sich mit evolutiondrer Ent-
wicklungsbiologie befasst. Er hilft das
verbliffende Phinomen zu begreifen,
dass sich die Embryonalstadien unter-
schiedlichster Tierarten &hneln. Der
mutmaflliche Grund dafir: Urspriing-
liche (also stammesgeschichtlich alte)
Prozesse der Embryonalentwicklung
bleiben in allen Spezies weit gehend
erhalten, weil ihre grundlegende und
abrupte Anderung die Embryonalent-
wicklung massiv storen wirde. Interes-
sierte Leser erfahren in dem Zusam-
menhang einiges tber homdotische

REZENSIONEN

Gene, Genkopplung und den Gestal-
tungsspielraum der Evolution.

Spannend prasentiert sich auch der
Abschnitt Uber chemische Evolution.
Hier geht es darum, wie organische Sub-
stanzen — etwa Amino- und Nukleinsédu-
ren — auf der jungen Erde entstanden
sein konnten. Natirlich beschreiben
die Autoren das berihmte Miller-Urey-
Experiment, mit dem sich nachweisen
lasst, dass unter den Bedingungen der
postulierten Uratmosphire zahlreiche
jener Molekiile entstehen, aus denen
sich Lebewesen zusammensetzen. Die
Autoren befassen sich aber auch mit
den vielen Abwandlungen dieses Ex-
periments sowie mit der spontanen
Bildung organischer Substanzen an
»Schwarzen Rauchern« (Tiefseequellen)
und in vulkanischen Schloten. Zudem
legen sie faszinierende Erkenntnisse
dariiber vor, wie sich der genetische
Kode im Zuge der Evolution allméhlich
herausgebildet hat.

Leser, die keine Scheu vor Mathema-
tik haben, werden auch Kapitel 6 interes-
sant finden, das in die mathematische
Modellierung evolutiondrer Prozesse
einfuhrt. Solche Simulationen machen
unter anderem begreiflich, warum es in
der biologischen Evolution niemals nur
einen einzigen »optimalen Bauplan«
gibt, der alle anderen verdringt. Statt-
dessen evolvieren erfolgreiche Bau-
plane stets in eine Schar von Varianten,
eine so genannte Quasispezies.

Weitere Beitrdge behandeln die evo-
lutiondre Grundlage verschiedener Le-
bensstrategien und legen dar, was Medi-
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ziner aus der Evolutionstheorie lernen
kénnen. Dabei geht es unter anderem
um die Frage, warum wir altern. Der kor-
perliche Verfall im Alter, so das Fazit, ist
keineswegs unausweichlich; vielmehr
sieht unser »genetischer Betriebsplan«
vor, dass unser Korper irgendwann den
Selbsterhalt einstellt. Eine Lebensdauer
von hunderten oder tausenden Jahren
ware wohl nicht grundsatzlich unmog-
lich. Derart langlebige Organismen wer-
den aber von der natirlichen Selektion
nicht beglinstigt — unter anderem des-
halb, weil es sich evolutiondr auszahlt,
Reproduktionsvorteile in der Jugend
auf Kosten der Fitness im Alter zu er-
kaufen, das auf Grund dufierer Gefah-

Richard Elwes

464 5., €16,99

MATHEMATIK

Der Name ist Programm

Ein mathematisches Sammelsurium
mit Anlaufschwierigkeiten.

as vorliegende Werk enthilt 35
Beitrage, die unterschiedliche An-
wendungen von Mathematik im Alltag
und in verschiedenen Wissenschafts-
disziplinen beschreiben. Zum Teil ver-
weisen sie aufeinander, sind aber
gleichwohl unabhidngig voneinander
lesbar. Der Buchtitel spielt auf Beitrag
14 an, der sich mit rekursiv definierten
Folgen und ihrer Anwendung bei Réu-
ber-Beute-Problemen beschéftigt.
Autor Richard Elwes, Jahrgang 1978,
ist in Deutschland bisher noch nicht
durch Veroéffentlichungen in Erschei-
nung getreten. Auf seiner Homepage
erfahrt man, dass er einen Mathematik-
Lehrauftrag an der University of Leeds
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ren ohnehin meist nicht erlebt wird.
Das Buch schliefSt mit einer Betrach-
tung dessen, ob sich aus der Evolutions-
theorie ethische Normen herleiten las-
sen, und verbindet diese Uberlegungen
mit intelligenter Religionskritik.
»Darwin heute« Uiberspannt ein so
breites Themenspektrum, dass man
es als umfassendes Kompendium der
heutigen Wissenschaft ansehen kann.
Die Beitrige sind von Fachautoren ver-
fasst und entsprechend forschungs-
nah, detailliert und tiefgriindig. Das
macht den Band zur anspruchsvollen,
manchmal anstrengenden Lektire.
Die Texte enthalten umfangreiche Li-
teraturlisten und zahlreiche Fufinoten,

Das Chaos im Karpfenteich oder
Wie die Mathematik unsere Welt regiert
Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg 2014

(England) hat. Einige Beitrdge von ihm
erschienen in populdrwissenschaftli-
chen Zeitschriften wie dem »New Sci-
entist«, auflerdem hat Elwes mehrere
Mathematiksachbiicher in englischer
Sprache verfasst.

Fiur den ersten Abschnitt, also den
Einstieg des Buchs, hat der Autor ein
merkwiirdig sprodes Thema ausge-
wahlt: die verschiedenen Stufen des
Wissens. Eine Entscheidung, die sich
nicht recht nachvollziehen ldsst. Elwes
beschreibt hier, dass Personen mitun-
ter gewisse (Er-)Kenntnisse tiber andere
Personen haben, aber nicht wissen, ob
diese wissen, dass die jeweils anderen
diese Kenntnisse haben. Der Autor ver-

mitunter auch hilfreiche Glossare. Ins-
besondere jene Kapitel, die sich mit Phi-
losophie befassen, konfrontieren den
Leser aber weit gehend hemmungslos
mit schwer zu verstehender Fachspra-
che. Streckenweise hdufen sich Recht-
schreibfehler.

Trotz dieser Méngel uberzeugt das
Werk durch seinen enormen fachlichen
Gehalt. Ein empfehlenswertes Buch fiir
alle Interessierten, das seinen Lesern
allerdings einige Vorkenntnisse und
Durchhaltevermogen abverlangt.

Frank Schubert
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

deutlicht das an einem klassischen Bei-
spiel: Einige Géste eines Banketts ha-
ben Speisereste im Gesicht, was sie
selbst nicht bemerken, die anderen aber
wohl. Aus Hoflichkeit weist niemand
die Betroffenen auf ihren Makel hin;
stattdessen schlagt der Butler so lange
auf einen Gong, bis ihnen die Peinlich-
keit auffallt und sie sich sdubern. Im
zweiten Teil des Kapitels geht Elwes
etwas sprunghaft zum Prinzip des
»bayesianischen Updatens« uiber, wel-
ches er allerdings so kurz behandelt,
dass viele Leser ratlos zuriickbleiben
werden — es sei denn, sie berlicksichti-
gen einen Hinweis des Ubersetzers Carl
Freytag und ziehen ein anderes Buch
zu Rate, das kurzlich im gleichen Verlag
erschien und ebenfalls von Freytag
ins Deutsche Ubertragen wurde. Der
Abschnitt endet mit einem kurzen Aus-
flug in die Logik (oder Unlogik) des
Marktes, bei dem ebenfalls reichlich
Fragen auftauchen, die aber in einem
spateren Beitrag beantwortet werden.
So mancher Leser wird bei der Lektii-
re dieser ersten Seiten versucht sein,
das Buch enttduscht beiseitezulegen.
Ihm sei gesagt, dass die Mehrzahl der
folgenden Kapitel erheblich leichter
lesbar und inhaltlich interessanter ist.
Sie befassen sich mit Fragestellungen,
die in der Chemie, Astronomie, Physik
oder Informatik eine wichtige Rolle
spielen. Thre Reihenfolge entspricht
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keinem erkennbaren Prinzip; diese
»Unordnung« unterstreicht das Anlie-
gen des Autors, das breite Spektrum
mathematischer Anwendungen aufzu-
zeigen.

Chemie-Interessierte werden mit Si-
cherheit Gefallen an dem Beitrag tiber
Baumstrukturen und atomare Netze

thoden der Wettervorhersage, die Be-
deutung des Simplex-Algorithmus im
Kontext der 6konomischen Optimie-
rung oder die Abstinde von Knoten
in sozialen Netzwerken. Ein Beitrag
befasst sich mit Borsenspekulation,
Hedgefonds, Derivaten und Ahnlichem
und erklart das Thema spannend und

Im Gesamteindruck nimmt sich das Werk tiberzeugender aus
als nach der Lektiire einzelner Beitrdge, die isoliert nicht immer

sehr ergiebig erscheinen

finden. Technikliebhaber wiederum er-
fahren, was die Fluchtpunkte in Kunst-
werken mit der Orientierung von Robo-
tern im Raum zu tun haben. Man findet
Passagen, die sich mit dem Problem
gerechter Wahlen beschiftigen, und an-
dere, die erldutern, worauf Computer-
grafiker achten missen. Auch spricht
der Autor die Nitzlichkeit von Grup-
pentestverfahren an, ebenso wie Me-

verstandlich am Beispiel der Spekula-
tionsblase auf dem holldndischen Tul-
penmarkt um das Jahr 1636.

Viele Leser durfte tiberraschen, wie
vielfiltig sich mathematische Methoden
einsetzen lassen: nicht nur in den Na-
turwissenschaften, der Informatik und
Technik, sondern auch in der Okonomie,
Soziologie und Philosophie. Im Gesamt-
eindruck nimmt sich das Werk jeden-

falls Giberzeugender aus als nach der
Lektire einzelner Beitrage, die isoliert
nicht immer sehr ergiebig erscheinen.
Ein Stichwortverzeichnis am Ende
erleichtert das Auffinden bestimmter
Themen, was wegen der uniibersichtli-
chen Struktur des Buchs auch notwen-
dig ist. Mitunter versucht der Autor, an-
hand einfacher Beispielrechnungen die
Mathematik etwas konkreter werden zu
lassen — es gelingt ihm jedoch nicht
durchweg. Fir erhebliche Irritation
sorgt zudem, dass das Buch keinen ein-
zigen konkreten Literaturhinweis ent-
halt. Mochte der Leser mehr Uber die
einzelnen Themen erfahren, ist er auf
Internetsuchmaschinen  angewiesen.
Alles in allem ein zwar interessantes
Buch, aber mit deutlichen Midngeln.

Heinz Klaus Strick
Der Rezensent ist Mathematiker und ehe-
maliger Leiter des Landrat-Lucas-Gymnasiums

in Leverkusen-Opladen.

Brot und Spiele

Alltag im Alten Rom

Frans Saieas Fering

ANZEIGE

Dolce Vita - mal anders

Auf den Spuren ganz normaler Biirger im antiken Rom

Wo vergniigte sich der einfache Romer,
welche Feste feierte er, ja, wie lebte er
tiberhaupt? Sklavenmarkte und Gladia-
torenkdmpfe gehdrten ebenso zum
Alltag wie die Inanspruchnahme von
Liebesdiensten. Der Leser begleitet eine
rémische Arztin in die germanische
Provinz und lernt Verbliiffendes tiber
die romische Badekultur, die Kunst des
Aquaduktbaus und die wenig zarte Praxis
der Heiratsanbahnung. Und er erfahrt,
dass auch die Lichter im Alten Rom ihr
eigenes Geheimnis hatten ...

Karin Schlott (Hrsg.)
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148 Seiten, 96 Farb-Abbildungen
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€19,80 [D]

ISBN 978-3-515-10172-1

www.steiner-verlag.de

Franz Steiner Verlag - BirkenwaldstraRe 44 + 70191 Stuttgart - Telefon 0711 2582 341 + Fax 0711 2582 390 - Mail service@steiner-verlag.de

Alle Preise inklusive MwSt. [D], sofern nicht anders angegeben. Lieferung erfolgt versandkostenfrei innerhalb Deutschlands.

WWW.SPEKTRUM.DE

99



REZENSIONEN

Rainer Elkar, Katrin Keller, Helmuth Schneider
AND Handwerk: Von den Anfiingen bis zur Gegenwart
: l Theiss, Darmstadt 2014. 224 S., € 49,95
»Handwerk stirbt nie« — diesen Satz des romischen Schriftstellers Titus Petronius (um 14—66) setzen
die Autoren an den Anfang dieses lehrreichen Buchs, und es gelingt ihnen, seine Giiltigkeit bis in
unsere Tage nachzuweisen. Auf rund 200 Seiten schlagen sie einen Bogen vom ersten Faustkeil bis zu
den modernen Handwerksberufen. Dass dieser Streifzug durch hunderttausende Jahre der Geschichte
an der Oberflache bleiben muss, ist den Verfassern durchaus bewusst. Sie verstehen ihr Werk denn

auch eher als Anregung zu einer »lesenden und schauenden Auseinandersetzung« mit dem Thema.
Und das leistet ihr reich bebildertes und hochwertig verarbeitetes Buch in der Tat. Schade, dass ein
Ubersichtliches Literaturverzeichnis fehlt und die weiterfiihrende Literatur nur in den Anmerkungen
auftaucht. Trotzdem lasst sich der Band allen Interessierten empfehlen. THOMAS TROSCH

Susan Middleton

In den Tiefen des Ozeans — Die schillernde Welt der Wirbellosen

Knesebeck, Miinchen 2014. 254 S., € 49,95

Sieben Jahre lang nahm die Tierfotografin Susan Middleton an wissenschaftlichen Expeditionen im

fﬁ" Pazifik teil und machte faszinierende Aufnahmen von Einsiedlerkrebsen, Seegurken und anderen

. Wirbellosen. In diesem Bildband setzt sie die Tiere vor weiBem oder dunklem Hintergrund gekonnt in

Szene. Einen Plattwurm etwa hat sie mehrere Stunden beobachtet, bis sich das Tier spektakular zu
bewegen begann — der perfekte Moment, um auf den Ausléser zu driicken. Der Band gliedert sich in
flinf Kapitel, jedes eingeleitet von einem kurzen und leicht verstandlichen Text, der systematische und
evolutiondre Hintergriinde erklart. Sodann folgen Bilder, die allerdings in keinem erkennbaren Zusam-
menhang zum zuvor Geschriebenen stehen. Dennoch gewahrt das Werk einzigartige Einblicke in eine
Welt, die nicht nur Laien weit gehend unbekannt ist: Allein wahrend das Buch entstand, wurden in den
Tiefen des Ozeans zwei neue Arten entdeckt. ANNA KLINGER

Rudolf E. Lang
Sehen: Wie sich das Gehirn ein Bild macht
S E H E N Reclam, Stuttgart 2014. 175 S., € 16,95

ﬂ Rudolf E. Lang war Professor fiir Physiologie und Pathophysiologie an der Universitat Marburg und
- arbeitet jetzt als freier Autor in Miinchen. In seinem Buch geht er der visuellen Wahrnehmung auf den
‘E_,!,,E.EE.IEII Grund. Er schildert bahnbrechende Experimente aus der Hirnforschung und erlautert, welche Zellen
oA und Strukturen am Sehen mitwirken, wie sie aufgebaut sind und funktionieren. Als Rahmenhandlung

dient ihm ein fiktiver Besuch des Gemdldes der Mona Lisa im Louvre. Das Buch beginnt damit, dass sich
das Bild dem Betrachter prasentiert, und endet in dem Moment, in dem es in seinem Bewusstsein
auftaucht. Inhaltlich ist Lang ein sehr fundiertes Werk gelungen. Leider liest es sich etwas miihsam
und kann sich obendrein nicht recht entscheiden, ob es Fach- oder Lesebuch sein mochte. Das Gleichnis
des Louvre-Besuchs, das der Autor immer wieder heranzieht, wirkt auf Dauer etwas bemiiht und
lockert die Aneinanderreihung von Fakten und Empirie nur bedingt auf. RUTH LACHMUTH

Philip Wiirfel

Unter Strom — Die neuen Spielregeln der Stromwirtschaft

Springer Spektrum, Wiesbaden 2015. 188 S., € 19,99

Warum lagern Energiekonzerne die Geschaftsbereiche mit nuklear-fossiler Stromerzeugung aus? Ab

Unter Strom

welchem Strompreis wird die Energiewende unpopuldr? Wie viel demokratische Mitgestaltung ver-
tragt die Energieversorgung? Philip Wiirfel priift alle Verfahren der Stromgewinnung auf Wirtschaft-
lichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit. Dabei erweist er sich als sachlicher, unvor-
eingenommener Autor, der verstandlich und engagiert schreibt. Seiner Ansicht nach ist die Energie-
wende eine zentrale Herausforderung fiir Politik und Wirtschaft — und birgt durchaus die Gefahr des
Scheiterns. Wiirfel zeigt auf, wie der Umbau trotzdem gelingen kann. Er behandelt wissenschaftliche
Grundlagen der Energieversorgung, diskutiert ethische und umweltpolitische Aspekte und befasst sich
mit interessanten Nebenthemen wie virtuellen Kraftwerk und Schwarmstrom.  JURGEN SCHARBERTH
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Bruno P. Kremer

Hirzel, Stuttgart 2075
2905, €39~

Kiwi, Kaffee,

Kardamom

NUTZPFLANZEN

Kiwi, Kaffee, Kardamom
Exotik frisch auf den Tisch

Wo der Pfeffer wachst

Ein Botaniker fiihrt uns zu den Urspriingen der beliebtesten Obst- und

Gemiusesorten.

B ananen kommen aus Ecuador, Tee
stammt aus Indien, und die meis-
ten Kakaobdume wachsen im Westen
Afrikas. Aber woher importieren wir
die Erdnuisse fur den Brotaufstrich?
Worin unterscheiden sich Mandarine,
Clementine und Pomeranze? Und wie
sieht die Ananaspflanze aus?

In seinem Buch »Kiwi, Kaffee, Karda-
mome« 1adt Bruno Kremer den Leser zu
einer kulinarischen Entdeckungsreise
ein. Er widmet sich den Herkunfts- und
Anbauregionen von 123 Pflanzenarten,
deren Friichte, Samen, Sprossachsen
oder Wurzelknollen wir verzehren. Was
gangige Bezeichnungen wie »Beereg,
»Nuss« oder »Schote« im botanischen
Sinn bedeuten, fasst Kremer in einer
allgemein verstdndlichen Einleitung
zusammen. Hier erfahrt der Leser unter
anderem, dass Johannisbeeren eine
Traube bilden, Weinbeeren hingegen
eine Rispe — und dass die Walnuss ei-
gentlich keine Nuss ist, sondern zu den
Steinfriichten z&hlt.

Der Hauptteil des Buchs prasentiert
sich sehr tbersichtlich. Von Actinidia
chinenisis, besser bekannt als »Kiwix,
bis zur Weinrebe Vitis vinifera widmet
der Autor jeder Nutzpflanze zwei bis
drei Seiten. Zuerst erscheinen Farbfotos
des jeweiligen Gewdchses, dann kom-
men Absdtze mit Informationen, etwa
zur Botanik oder zur landwirtschaftli-
chen Verwendung. Schliefdlich erkldrt
Kremer die Herkunft der Pflanzen-
namen und riickt verbreitete Miss-
verstdndnisse gerade. So gehort der
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Cayennepfeffer nicht zu den Pfeffer-
gewdchsen, sondern wird aus den
Frichten einer Paprikaart gewonnen.
Auch auf die berihmte Frage, warum
die Banane krumm ist, liefert er eine
Antwort: Der trichterférmige Bliiten-
stand gibt die Richtung vor, in die die
Frichte wachsen. Bei einigen Obst- und
Gemiusesorten gibt der Autor nutzliche
Tipps fur deren Anbau oder prasentiert
Rezepte zum Ausprobieren.

Kremer, der am Institut fiir Biologie
und ihre Didaktik der Universitat zu
Koln lehrt und zahlreiche Sach- und
Lehrbiicher veroffentlicht hat, bemiiht
sich durchweg um Sachlichkeit. Infor-
mationen, die Anlass zum Diskutieren
geben konnten, ldsst er beiseite. So er-
fahrt man nichts daruber, dass nutzba-
re Pflanzenteile vielerorts in harter Ar-
beit von Kindern geerntet werden oder
dass der Anbau einiger Pflanzen zu 6ko-
logischen Problemen fuhrt. Fur kriti-
sche Konsumenten bietet das Buch da-
her keine Orientierung. Auch vermisst
man Informationen zur wirtschaftli-
chen Bedeutung der wichtigsten Han-
delspflanzen.

Insgesamt prasentiert sich »Kiwi,
Kaffee, Kardamom« als aufschlussrei-
ches und ansprechend gestaltetes
Nachschlagewerk fiir Obst- und Gemt-
seliebhaber. Mit knapp 40 Euro hat es
allerdings einen stolzen Preis.

Maren Emmerich
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und

Wissenschaftsjournalistin in Stuttgart.
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Verwachsung
am Knochen

Die Trinksitten der Bewohner Nord-
europas wiesen Forscher mit modernen
Methoden anhand von Grabbeigaben
nach, berichtete die Archdologin und
Archdobotanikerin Annine Fuchs.
(»Met & Co. - Alkopops bei den Nord-
mdnnerng, Januar 2015, S. 62)

Ingo Buchsteiner, Heubach: Auf Seite
62/63 ist das Foto einer Frauenleiche
(Juellinge-Grab) zu sehen. Darauf sieht
man zirka zehn Zentimeter proximal
des rechten Kniegelenks eine Verwach-
sung am Oberschenkelknochen. Han-
delt es sich dabei um eine schlecht ver-
heilte Fraktur, Osteomyelitis oder ein
Sarkom? Gibt es hierzu néhere Infor-
mationen? Im Internet habe ich nichts
dazu gefunden.

Antwort der Redaktion:

Die Autorin hat sich auf der Home-
page des Nationalmuseums umgese-
hen. Demnach handelt es sich bei der
von Thnen bemerkten Verwachsung
um einen gutartigen Tumor. Mit der
Todesursache hat er nichts zu tun; die-
se ist bislang ungeklart.
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Leben wir innerhalb
eines Ereignishorizonts?

Am Anfang war ein Schwarzes Loch

in einem héherdimensionalen Univer-
sum, postulierten die Physiker Niayesh
Afshordi, Robert B. Mann und Razieh
Pourhasan. (»Das Schwarze Loch am
Beginn der Zeit«, Februar 2015, S. 40)

R. Géhring, Hofheim/Taunus: Sowohl
in dem Einstein-de-Sitter- als auch im
Lambda-CDM-Modell ldsst sich zeigen,
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dass die (zeitlich veranderliche) Hubble-
Sphiare dem Ereignishorizont eines
Schwarzen Lochs der gesamten Masse/
Energie innerhalb der Hubble-Sphare
entspricht. Im Einstein-de-Sitter-Mo-
dell legt man die kritische Massendich-
te zu Grunde, im Lambda-CDM-Modell
die baryonische, die Dunkle Materie
und das Massendquivalent der Dunklen
Energie; die Friedmann-Gleichungen
liefern dann die zeitliche Entwicklung
fiir die Hubble-Sphére beziehungsweise
den Ereignishorizont. Dieses Ergebnis
steht aber in keinem Zusammenhang
mit dem im Artikel beschriebenen Er-
eignis des Ursprungs des Universums.
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FUTUR I

GIB MIR DEINE HAND

VON EMILY ECKART

Die deaktivierten Roboter standen
aufrecht in Kafigen. Ich wanderte
unter rotem Licht durch die Reihen, auf
der Suche nach dem einen Gesicht, das
mir etwas bedeutete. Sie stand hinten.
Ihre angenehmen Ziige fielen auf; die
anderen Roboter hatte man absichtlich
hésslich gestaltet.

»Rosalind, fliisterte ich, als konnte
ich eine Antwort erwarten. Aber nur
mein Atem und das leise Sirren des
Lichts waren zu horen. Ihr angenehmes
Summen, beruhigend wie ein Herz-
schlag, war verstummt. Sie war voll-
standig deaktiviert worden, ihr Ge-
dachtnisspeicher geldscht.

Selbst in abgeschaltetem Zustand
behielt ihr Gesicht den Anflug eines rit-
selhaften Lachelns. Das war also blof3
ihr Standard-Gesichtsausdruck — nicht
ein Licheln, das, wie ich geglaubt hatte,
nur mir galt.

Ich traf Rosalind eine Woche nach
der Flucht der Terroristen, als die Stadt
mit glitzernden Trimmern Ubersat
war. Der Kommandant stellte unserer
Einheit die Roboter vor. Sie glichen bei-
den Geschlechtern und allen Rassen,
waren aber alle hisslich — mit eng bei-
einanderstehenden Augen, seltsam ge-
formten Nasen und Warzen.

»Ihr werdet diese Roboter zur Durch-
suchung von Gebdauden verwenden, die
von den Terroristen aufgegeben wur-
den«, sagte er. »lhre Auflensensoren
konnen die Ddmpfe von acht verschie-
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denen Sprengstoffen entdecken sowie
Nervengifte und andere chemische
Waffen. Auf diese Weise riskieren wir
keine Menschenleben.« Er wies jedem
Soldaten einen Roboter zu. Als er zu mir
kam, war kein Roboter mehr tibrig.

Er nahm mich beiseite. »Es gibt noch
einen Roboter der fritheren Generation.
Kein ideales Modell, aber sie sind zu
teuer, um sie wegzuwerfen. Wir mei-
nen, du kommst damit klar.«

Er fihrte mich in einen anderen
Raum. Der Roboter trug Jeans und ein
T-Shirt mit V-Ausschnitt. Thre Haut hat-
te die Farbe eines Sojagetranks mit Kaf-
feegeschmack. Thre Augen waren grof3
und grin.

»Das ist RL38501X. Wir bestellten
menschenahnliche Roboter, nachdem
Studien gezeigt hatten, dass Soldaten
am besten mit Maschinen arbeiten, zu
denen sie eine Beziehung aufbauen.
Aber diese Generation war zu attraktiv.
Die Leute wurden abhingig. Letztes
Jahr folgte ein Mann seinem Roboter in
ein Gebdude mit Sprengfalle und
starb.«

Der Roboter liachelte mich an. Thr
freundlicher Gesichtsausdruck erin-
nerte mich an meine Mutter, die zu-
sammen mit dem Rest meiner Familie
bei der Bombenserie von 2032 umge-
kommen war.

»Das ist eine Maschine«, sagte er.
»Denk daran.«

Wahrend ich im SmartCar an den
Stadtrand fuhr, machte RL38501X in
ihrem abgeriegelten Heckabteil Kon-

versation. »Sind Sie aus dieser Ge-
gend?«, fragte sie.

»Nein. Wurde 2033 hierher zum Mi-
litar versetzt.«

»Wie gefillt es Thnen?«

Ich zuckte die Achseln. »Manchmal
ist es einsam.«

»Das ist traurig. Niemand sollte sich
einsam fiihlen.«

Am Kontrollpunkt lief? ich sie aus-
steigen. BloR eine Maschine, scharfte
ich mir ein. Sie sollte eine verddchtige
Lagerhalle nach Novichok-Nervengift
durchsuchen. Wahrend ich wartete, er-
tappte ich mich dabei, mich um sie zu
sorgen. Bleib heil, RL... Wer konnte sich
die Seriennummer merken? RL soll fiir
einen Namen stehen, beschloss ich.
Und wusste ihn auch sofort: Rosalind.

Wahrend andere Roboter explodier-
ten oder von giftigen Chemikalien kon-
taminiert wurden, lief Rosalind mona-
telang ohne Zwischenfall. Wir wurden
ndher an die Kampffront versetzt. Zu
unserem ersten Jahrestag fuhr ich sie
auf den Huigel Uber der neuen Stadt.
Wir schauten uber die Ruinen, die mit
Mill und Trimmern ubersaten Stra-
Ben. Im Morgenlicht sah der glitzernde
Schutt fast schon aus — wenn man ver-
gaf3, was er bedeutete.

»Deine Hand ist wie meine«, sagte
Rosalind. Ich hatte mich gefragt, wann
sie das bemerken wiirde. Meine Linke
war eine Prothese. Ich hatte dieselbe
diinne Linie auf dem Handriicken wie
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sie, die gleichen Titangelenke unter
kinstlicher Haut.

»Ich verlor meine echte Hand bei ei-
nem Unfall.« Auf der Flucht aus meiner
belagerten Heimatstadt. Ich war auf die
Strafe gestiirzt, und ein fihrerloses
SmartCar hatte mir di€ Hand zer-
quetscht.

Rosalind runzelte ihre Stirn. »Was ist
eine echte Hand? Ist die nicht echt?« Sie
beriihrte meine Prothese. Ein elek-
trischer Schlag sprang zwischen uns
uber, scharf und grell, viel lebhafter als
die schwachen Empfindungen, an die
ich gewohnt war.

»Aul« Ich fihlte mich schuldig, so-
bald ihr Gesicht Schmerz ausdriickte.
Ich ergriff ihre Rechte mit meiner Lin-
ken. Sie lachelte. Wortlos sahen wir zu,
wie die Sonne tiber der Stadt aufstieg.

Mir war nicht wohl bei dem gedrun-
genen Betonbau, den Rosalind diesmal
uberprifen sollte. Die zerbrochenen
Fenster klafften wie fehlende Zéhne im
Grinsen eines Ubeltiters.

Wiahrend ich wartete, Uberlegte ich,
wohin ich sie an diesem Abend ausfiih-
ren sollte. Ich hatte sie unter dem Vor-
wand von Wartungsarbeiten zwei Nach-
te pro Woche aus dem Roboterlager-
raum kommen lassen. Bisher hatten wir
einer Mozart-Sinfonie gelauscht und
uns einen Truffaut-Film angeschaut.
Sie hatte noch nie die Sterne gesehen.

Ich spahte durch die Windschutz-
scheibe hinaus und fragte mich, wann

WWW.SPEKTRUM.DE
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sie zurtickkdme. Es dauerte langer als
ublich. Mein Kopfhorer meldete einen
Anruf.

»Dein Roboter wurde kontaminiert.
Kehre sofort zur Basis zurtick.«

»Kontaminiert? Wie?«

»Ein neuer Bakterienstamm, den die
Terroristen genetisch manipuliert ha-
ben. Extrem resistent gegen alle be-
kannten Antibiotika.«

»Aber ich kann nicht einfach weg-
fahren ...«

»Kehre sofort zur Basis zurtlick. Dein
Roboter wird den BioLabs zur Analyse
uberstellt und sicher entsorgt. Dir wird
morgen ein neuer zugewiesen.«

Die Entsorgungsfabrik lag finf Mei-
len von der Basis entfernt, aber durch
den Adrenalinschock verging die Fahrt
wie im Flug. Ich schlich ins Gebdude
und fand sie in einen Kéfig gepfercht,
reglos, abgeschaltet. Durch die Gitter-
stdbe ergriff ich die schlaffe Hand und
zog sie an mich. Ihre Silikonhaut fihlte
sich glatt und kalt an.

Mit der Rechten schraubte ich erst
meine Prothese ab, dann ihre linke
Hand. Rasch verband ich sie mit mei-
nem Stumpf. Mein Atem ging schnel-
ler, als ich Rosalind verliefs. Fuihlte ich
ein Jucken in meiner Brust, wurde mir
bereits schwindlig? Wirde ich bald
sterben? Es war mir egal. Ein Teil von ihr
gehorte nun zu mir, im Guten wie im
Schlechten. Ohne Rosalind hatte ich
doch niemanden auf der Welt. “@s
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DIE AUTORIN IR

Emily Eckart studierte Musik und engli- * ¢
sche Literatur an-der Harvard University

in Cambridge (Massachusetts). Ihre Texte
erscheinen auch in »Potomac Review«

und »Literary Orphans«. Mehr tber ihre
Arbeit unter: www.emilyeckart.com

Wohin mégen die Entwicklungen unserer

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

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 517, S. 406, 15. Januar 2015
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ADOLF SCHALLER, STSCI / NASA

VORSCHAU

Die ersten Sterne

Rund 380000 Jahre nach dem Urknall begann fir das Universum eine
?»dunkle Ara«. Erst nach einer Milliarde Jahren wurde es lichtdurchlassig,
_und die ersten Sterne begannen zu strahlen. Diese Supersterne waren

vermutlich millionenfach groBer als unsere Sonne und bildeten giganti-

sche Schwarze Locher oder Supernovae.

Kampf gegen Ebola

Fieberhaft arbeiten Experten an
Medikamenten und Impfstoffen
gegen das gefahrliche Virus. Deren
Wirksamkeit zu erproben, ist
allerdings schwierig — schon weil
es die Voraussetzungen kaum
erlauben, aussagekraftige Tests an
genugend groRen Personenzahlen
durchzufihren.
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Schwimmende Einzeller
und Nanoroboter

Pantoffeltierchen und Spermien
treiben sich durch synchroni-
siertes Schlagen ihrer Flimmer-
harchen durchs Wasser. Die
Einzelheiten dieser Bewegung
sind inzwischen so gut durch-
schaut, dass man sie als Antrieb
flr Nanoroboter verwenden kann.

Das Aprilheft ist ab 28.3. 2015 im Handel.

Trotzt der Karakorum
der Klimaerwarmung?

Wahrend weltweit die Gletscher
schrumpfen, scheinen sie in einem der
hochsten Gebirge der Erde auf dem
Vormarsch zu sein. Was ist der Grund
dafuir —oder trigt der Eindruck? Auf-
schluss gab jiingst eine Expedition in
die Region.

Archaeopteryx -
wie die Federn fliegen lernten

Ein neues Fossil zeigt: Der Urvogel
konnte besser fliegen als gedacht. Doch
seinen Vorfahren dienten ihre Federn
und »Flugel« zunachst nur zum Impo-
nieren.

NEWSLETTER

Méochten Sie regelmaRig iiber
die Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem
Laufenden: per E-Mail -
und natiirlich kostenlos.
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Wie funktioniert
unser Gehirn?

MNeue Methoden fiir die nachste
Epoche der Hirnforschung

1. nMeine kurze Geschichte«
von Stephen Hawking
Zum ersten Mal ldasst der Physiker
sein ganzes privates und wissen-
schaftliches Leben Revue passieren —
in einem Buch voller Weisheit und
Humor.
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20 Jahre
Georg von Holtzbrinck
Preis fur Wissenschaftsjournalismus

AUSSCHREIBUNG 2015

Der Preis wurde anlasslich des 150-jahrigen Jubildums
von Scientific American, einer der altesten Wissenschafts-
zeitschriften der Welt, von der Verlagsgruppe Georg von
Holtzbrinck 1995 ins Leben gerufen.

Teilnahmeberechtigt sind alle deutschsprachigen oder in
deutschsprachigen Medien verdffentlichenden Journalis-
tinnen und Journalisten. Die eingereichten Arbeiten sollen
allgemein verstandlich sein und zur Popularisierung
wissenschaftlicher Sachverhalte, insbesondere aus den
Bereichen Naturwissenschaft, Technologie und Medizin,
beitragen. Entscheidend ist die originelle journalistische
Bearbeitung aktueller wissenschaftlicher Themen.

Es wird jeweils ein Preis in der Kategorie Print und ein
Preis in der Kategorie elektronische Medien sowie ein
Nachwuchspreis fur Bewerber, die Jahrgang 1986 oder
junger sind, vergeben. Der Preis in den Kategorien Print
und elektronische Medien ist mit je 5.000 EUR dotiert.
Der Nachwuchspreis ist mit 2.500 EUR dotiert.

Die detaillierten Teilnahmebedingungen erhalten Sie
unter www.vf-holtzbrinck.de/gvhpreis.

Bewerben Sie sich bis zum 1. April 2015 mit 3 Beitragen
(Print) bzw. 2 -3 Beitragen (Elektronische Medien) aus
den letzten zwei Jahren und einem Kurzlebenslauf.

KONTAKT

Veranstaltungsforum
Holtzbrinck Publishing Group

TaubenstraBe 23, 10117 Berlin

Telefon +49/30/27 87 18 20
Telefax +49/30/27 87 18 18

gvhpreis@vf-holtzbrinck.de
www.vf-holtzbrinck.de

SCIENTIFIC
AMERICAN

nature

Die Auswahl der Preistrager erfolgt jahrlich durch eine
hochkaratige Jury. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Die Mitglieder der Jury sind:

DR. STEFAN VON HOLTZBRINCK (VORSITZ)
Vorsitzender der Geschaftsfihrung,
Holtzbrinck Publishing Group

PROF. DR. DR. ANDREAS BARNER
Sprecher der Unternehmensleitung,
Boehringer Ingelheim GmbH

ULRICH BLUMENTHAL
Redaktionsleiter ,Forschung aktuell,
Deutschlandfunk

PROF. DR. ANGELA FRIEDERICI
Direktorin, Max-Planck-Institut far
Kognitions- und Neurowissenschaften

PROF. DR.-ING. MATTHIAS KLEINER
Prasident, Wissenschaftsgemeinschaft
Gottfried Wilhelm Leibniz e. V.

PROF. DR. CARSTEN KONNEKER
Chefredakteur, Spektrum der Wissenschaft

JOACHIM MULLER-JUNG
Leiter des Ressorts Natur und Wissenschaft,
Frankfurter Allgemeine Zeitung

ANDREAS SENTKER
Ressortleiter Wissen, DIE ZEIT und
Herausgeber, ZEIT Wissen

PROF. DR. PETER STROHSCHNEIDER
Prasident, Deutsche Forschungsgemeinschaft e.V.

RANGA YOGESHWAR
Moderator der ARD-Sendungen ,Quarks & Co",

,Wissen vor acht” u.a.

Spektrum

ER WISSENSCHAFT

www.vf-holtzbrinck.de/gvhpreis



