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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.de

Rehabilitation des Atomkerns

Der Atomkern geniefit einen zweifelhaften Ruf. Kaum jemand verbindet mit dem Begriff
noch positive Assoziationen; eher wenige Forscher durften sich heute uneingeschriankt
und selbstbewusst als Kernphysiker bezeichnen — man nennt sich dann doch lieber Teilchen-
physiker. Vor einem halben Jahrhundert war das noch anders, wie ich von meinem Vater weif3.
Er war namlich genau das: ein Kernphysiker, und zwar am »Kernforschungszentrum Karls-
ruhe«. Dieses heifdt natlrlich, dem allgemeinen Anti-Atomkern-Trend folgend, schon lange
nicht mehr so. 1995 wurde es zundchst in »Forschungszentrum Karlsruhe — Technik und Um-
welt« umgetauft; inzwischen ist es Teil des »Karlsruher Instituts fiir Technologie«. An die —
im doppelten Sinne — strahlende Vergangenheit mit ihrer Erforschung kernphysikalischer
Grundlagen und Entwicklung von Verfahren im Zusammenhang mit der Kernenergie erin-
nert also nicht mehr viel.

Dabei ist der Atomkern ein faszinierendes Objekt, iiber das wir immer noch viel zu wenig
wissen. In ihm wirken drei der vier fundamentalen Naturkrifte; er weist Quanteneigen-
schaften auf, gleichzeitig interagieren hier zwar viele verschiedene Partikel — aber leider nicht
so viele, dass man ihnen mit statistischen Methoden beikommen koénnte. Diese Faktoren
machen aus der Erforschung von Atomkernen eine so schwierige, aber gleichzeitig auch reiz-
volle Aufgabe, wie zwei franzdsische Experten ab S. 42 aufzeigen. Hierbei haben Forscher
skurril anmutende Eigenschaften entdeckt, etwa dass manche Kerne Fliissigkeiten gleichen
und andere Ahnlichkeiten mit Molekiilstrukturen aufweisen. Hoffentlich wird in Zukunft
diesem zentralen Baustein der Materie wieder die notige Aufmerksamkeit zuteil, um ihm sei-
ne letzten Geheimnisse zu entreifen.

inen schlechten Ruf hat auch Plastik, das uns vor grofie Abfall- und Entsorgungspro-

bleme stellt. Eklatant ist die zunehmende Verschmutzung der Weltmeere mit Plastik-
mull. Die riesigen, in Ozeanwirbeln treibenden Kunststoffansammlungen sind seit Jahren
dokumentiert. Allerdings ist das nur ein kleiner Teil der gesamten Menge, die in die Umwelt
gelangt. Unser Artikel ab S. 70 geht der Frage nach, wo der Rest eigentlich landet und welches
Unheil er dabei anrichtet.

Andererseits weisen solche Polymere genau jene flexiblen Eigenschaften auf, die fiir eine
neue Generation an Gerétschaften wesentlich sind. Wie der Maschinenbauprofessor Sridhar
Kota ab S. 76 beschreibt, konnen biegsame, elastische Komponenten in vielen Fillen eine
Aufgabe leichter, besser und billiger erledigen als die bisherigen, die kompliziert aus vielen
kleinen, starren Einzelteilen zusammengesetzt sind. Wie der Atomkern hat also auch Plastik
Licht- und Schattenseiten. Die Aufgabe verantwortungsvoller Wissenschaft ist es, erstere zu
fordern und letztere zu minimieren.

Herzlich Thr

WWW.SPEKTRUM.DE

AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der theoretische Physiker Joseph
Polchinski versucht, Ideen aus
der Stringtheorie auf die Physik
Schwarzer Locher anzuwenden.
Das hat dramatische Konsequen-
zen (S. 34).

Um mehr lber frithe mensch-
liche Kulturen zu erfahren,
untersucht der Archdologe und
Anthropologe Thomas C. Hart
von der University of Texas
haltbare mikroskopische Ein-
schliisse in Pflanzen — »Phyto-
lithe« —, die auf die damaligen
Lebensbedingungen schlieBen
lassen (S.28).

Ist Willensfreiheit bloR eine
Illusion, wie manche Neurowis-
senschaftler meinen? Ab S. 60
argumentiert der Philosoph Eddy
Nahmias: Mitnichten, wir sind
keine biochemischen Automaten.
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Kurzsichtigkeit —
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Forscher decken auf,
warum Myopie weltweit
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BIOLOGIE & MEDIZIN

SERIE »DIE MEDIZIN DER ZUKUNFT« TEIL 5

Gezielter Eingriff ins Erbgut

Eine neue Methode namens CRISPR/Cas9 revolutioniert
die Gentechnik — und bald wohl auch die Medizin.
Margaret Knox

Winzige Zeugen der Vergangenheit

Phytolithe - Kieselsdurepartikel aus Pflanzen - liefern
Paldontologen, Archdologen und Kriminalisten wertvolle
Aufschlisse.

Thomas C. Hart

PHYSIK & ASTRONOMIE

SCHLICHTING!

Das Ratsel von Mpemba

Warum gefriert eine warme Fliissigkeit schneller als eine
kalte? Moglicherweise liegt das an Stromungsbewegungen.
H. Joachim Schlichting

Zwischen Flissigkeit und Kristall

Atomkerne konnen die unterschiedlichsten Formen
annehmen. Nun beginnen Physiker damit, die Vielfalt
in ein einheitliches Modell zu fassen.

Jean-Paul Ebran und Elias Khan

Als die Meere vom Himmel fielen
Neue Entdeckungen befeuern die Debatte
uber die Herkunft des Wassers auf der Erde.
David Jewitt und Edward D. Young

MENSCH & KULTUR

60

SIMON PRADES

Wie frei ist der Mensch?

Neue Resultate der Bewusstseinsforschung belegen:
Der Mensch ist kein biochemischer Automat.

Eddy Nahmias
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GREG RUFFINC

Wissenschaft im Riickblick

Vom Mdusefangen zum Antimaterie-Antrieb

Rezensionen

Christian Kreifs: Gekaufte Forschung « Paul M.
Cobb: Der Kampf ums Paradies - Nick Reimer:
Schlusskonferenz « Ralf Biirglin: Sie sind wieder
da - Melvyn Little: Antikorper in der Krebsbe-
kampfung u.a.
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» TITELTHEMA

SINGULARITATEN

Die Feuerwand am Horizont

Joseph Polchinski

Was geschieht am Rande eines Schwarzen Lochs? Allge-
meine Relativititstheorie und Quanterimechanik
antworten darauf grundverschieden. Will man die Wider-
spriiche auflosen, ergeben sich bizarre Szenarien.
Moglicherweise endet an einer Energiebarriere sogar
der Raum selbst!

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Die Mathematik des Origami

Papierfalten ist auch eine geometrische Konstruktions-
methode — und sogar machtiger als Zirkel und Lineal.
Jean-Paul Delahaye

ERDE & UMWELT

Der lange Weg des Plastikmiills im Meer
Plastik, wohin man sieht: Manche Orte im Ozean
gleichen Millhalden. Dabei schwimmt hier nur ein
Teil unserer Abfélle. Wo landet der grofie Rest?
Daniel Lingenhdhl

"""""" TECHNIK & COMPUTER

Flexible Maschinen aus einem Guss

Am Stiick gefertigte biegsame Gerdte kdnnten heutige
Maschinen schon bald vorsintflutlich erscheinen lassen.
Sridhar Kota

Leserbriefe/Impressum

Futur Il
J.J. Roth: Firewall ums Herz

Vorschau

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

Was einen Schrei zum Schrei macht

E in gekreischter Hilfeschrei macht
uns hellwach und zieht sofort die
Aufmerksamkeit auf sich. Aber wa-
rum? Ein Team um David Poeppel vom
Max-Planck-Institut fir empirische
Asthetik in Frankfurt hat nun festge-
stellt: Schreie weisen starke Amplitu-
denmodulationen zwischen 30 und
150 Hertz auf, weshalb wir sie als rau
empfinden. Eine normale Sprechstim-
me dagegen ist mit unter 20 Hertz
amplitudenmoduliert, und auch im
Klang von Musikinstrumenten ldsst
sich das 30- bis 150-Hertz-Modulations-
muster kaum nachweisen.

Laut den Ergebnissen der Forscher
bestimmt die »Rauigkeit« dariiber,
wie alarmierend Laute auf uns wirken.
Das Team setzte Versuchsteilnehmer
verschiedenen Klidngen aus und be-
fragte sie nach ihren Eindriicken. Die
Probanden schitzten einen Klang als
umso furchteinfloflender ein —und
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Mehr Aktualitat!

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

gelangten umso schneller zu diesem
Urteil —, je stirker er zwischen 30

und 150 Hertz amplitudenmoduliert
war. Zudem konnten sie entsprechen-
de Laute genauer lokalisieren als eine
normale Sprechstimme. Kiinstliche
Alarmgerdte wie Sirenen erzeugen den
Forschern zufolge ebenfalls Amplitu-

\ eit

Amplitudenmodulation: Eine Welle hoher
Frequenz (blau) dndert ihre Amplitude mit
einer niedrigeren Frequenz (rot).

ASTROCHEMIE
Fullerene im All

m interstellaren Weltraum gibt es

tatsiachlich Fullerene. In dieser be-
sonderen Form des Kohlenstoffs bilden
die Atome eine Kugeloberflache aus
Flnf- und Sechsecken, dhnlich einem
Fuf3ball. Schon vor mehr als 20 Jahren
hatten Forscher entsprechende Mole-
kiile im All vermutet — ein Postulat, das
nun als bestédtigt gelten kann.

Zwischen den Sternen der Milch-

strafie gibt es ausgedehnte Gas- und
Staubwolken mit diversen Verbindun-
gen darin. Sie filtern das zu uns kom-
mende Licht der Sterne, indem sie, je
nach ihrer chemischen Zusammenset-
zung, bestimmte Wellenldngen darin
absorbieren. Schon linger vermuten
Chemiker, dass zwei dieser Absorpti-
onsbanden vom C60"-Fulleren stam-
men, das einfach positiv geladen ist
und aus 60 Kohlenstoffatomen be-
steht, die in 12 Funf- und 20 Sechs-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: ERICO BILLICH / CC-BY-5A-3.0

denmodulationen zwischen 30 und
150 Hertz und nutzen damit quasi
das gleiche kommunikative Band wie
Schreie.

Mittels funktioneller Magnetre-
sonanztomografie (fMRT) untersuchte
das Team auch, was beim Horen »rau-
er« Klange im Gehirn von Probanden
geschieht. Dabei zeigte sich, dass
besonders die Amygdala, das »Angst-
zentrume, auf 30- bis 150-Hertz-Ampli-
tudenmodulationen reagiert. Filterte
das Team diese Modulationen aus
einem aufgezeichneten Schrei heraus,
wirkte er auf die Teilnehmer nicht
mehr so alarmierend. Dieser Mecha-
nismus erklart vielleicht sogar, warum
manche musikalischen Intervalle als
»dissonant« empfunden werden: Laut
den Analysen zeichnen sie sich durch
Amplitudenmodulationen zwischen 30
und 80 Hertz aus.

Curr. Biol. 25, S. 1-6, 2015

ecken angeordnet sind. Es fehlte jedoch
der wasserdichte Laborversuch, um
diese These zu bestédtigen: Um auf der
Erde mit C60" zu experimentieren,
musste man es bisher in einer Matrix
aus Neonatomen stabilisieren, was
nicht den Verhéltnissen im All ent-
spricht.

Einem Team um John Maier von der
Universitdt Basel ist es nun im Labor
gelungen, das Spektrum von gasfor-
migem C60" bei Temperaturen um
minus 267 Grad Celsius zu vermessen,
also unter Bedingungen dhnlich denen
im All. Das Team fand zwei Absorpti-
onsbanden bei 957,8 Nanometer und
bei 963,3 Nanometer Wellenlidnge. Sie
stimmen haargenau mit den im Ster-
nenlicht beobachteten Banden tiber-
ein. Damit steht fest, dass C60"-Fullere-
ne im Interstellarraum vorkommen.

Nature 523, S. 322—323, 2015
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BIOLOGIE
Wie sich die Muschel eine Perle rollt

erlmuscheln erzeugen nahezu perfekt kugelférmige

Schmuckstiicke. Wie, haben jetzt Forscher um Yannick
Gueguen von der Université de Montpellier (Frankreich)
herausgefunden. Ihre Untersuchungen belegen: Die Mu-
schel rotiert die heranwachsende Perle fortwahrend, wo-
durch diese eine kugelrunde Gestalt mit glatter Oberflache
erhilt.

Bei vier Individuen der Perlmuschelart Pinctada marqga-
ritifera betrug die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich
die Perle im Innern der Muschel drehte, durchschnittlich
1,27 Grad pro Minute. Etwa alle funf Stunden vollendet
das Kleinod demnach eine komplette Rotation. Dies ermit-
telten die Wissenschaftler, indem sie den Tieren millime-
tergrof’e, magnetische Perlenkeime einsetzten. Deren
Ausrichtung innerhalb eines Tiers lief sich mit Magnet-
sensoren ermitteln.

Laut den Daten beginnt die gleichmiflige Rotation der
heranwachsenden Perle etwa 40 Tage nach Einbringen des
Keims. Bis dahin umhtllt die Muschel den Fremdkorper mit
einem Perlsack. Dieser ummantelt den Keim anschliefiend
unter kontinuierlichem Drehen mit Perlmutt. Die Rotation
hielt im Versuch bis zu anderthalb Jahre an.

Anders als lange angenommen geht man heute davon
aus, dass natiirliche Perlen nicht nur durch das Eindringen
eines Sandkorns in eine Muschel entstehen. Auch Verlet-
zungen des Korpergewebes scheinen den Prozess auszuld-

sen. Deshalb bringen Perlenziichter aufier einem Fremdkor-
per noch ein Stiick Mantelgewebe ins Innere der Muschel
ein. Wozu der komplizierte Ablauf der Perlenbildung unter
natlrlichen Umstdnden dient, ist nicht restlos geklart.

R. Soc. Open Sci. 2:150144, 2015

Perle in einer Auster: Ihre Kugelform und glatte Oberfldche riihren
daher, dass sie wahrend ihres Wachstums fortwahrend rotiert.

ANTHROPOLOGIE

Unsere Vorfahren waren wohl keine Baumbewohner

isher gingen viele Wissenschaftler

davon aus, die gemeinsamen
Vorfahren von Menschen und moder-
nen Menschenaffen hitten lange
Finger und kurze Daumen besessen,
dhnlich heutigen Schimpansen. Durch
den Gebrauch von Werkzeugen hitten
sich die Hinde unserer Ahnen all-
mahlich zu Gliedmafien fiir Prézisi-
onsarbeiten entwickelt, indem der
Daumen verglichen mit dem uibrigen
Fingern langer wurde, was den Pin-
zettengriff mit ermoglichte bezie-
hungsweise erleichterte. Diese These
stellen jetzt Forscher um den Anthro-
pologen Sergio Almécija von der
George Washington University (Wa-
shington, USA) in Frage.

WWW.SPEKTRUM.DE

Das Team untersuchte die Hand-
formen von 270 Primaten einschlief3-
lich simtlicher Hominiden-Arten
und verglich sie mit denen von aus-
gestorbenen Primaten, etwa Ardipi-
thecinen, Australopithecinen, Vertre-
tern der Gattung Proconsul und
Neandertalern. Die Wissenschaftler
ermittelten jeweils das Verhéltnis
von Daumen- zu Ringfingerliange,
setzten die Handgrof3e in Relation zur
Korpergrofie und versuchten die
evolutiondre Differenzierung der
Hand in verschiedenen Primatenent-
wicklungslinien nachzuvollziehen.
Sie kommen zum Schluss, die Hand
des modernen Menschen dhnle
eher denen urspringlicher Primaten —

in ihr seien also viele archaische
Merkmale konserviert. Die Hinde von
Schimpansen und Orang-Utans hin-
gegen stellten eine moderne Anpas-
sung an das Leben in Bdumen dar, da
die langen Finger und der kurze Dau-
men die Fortbewegung im Gedst
erleichtern.

Sollte das zutreffen, stimmt das ver-
breitete Bild unserer Ahnen als Baum-
bewohner, die sich allméahlich an ein
Leben auf dem Boden anpassten, wohl
nicht. Die baumbewohnende Lebens-
weise etwa von Schimpansen wire
demnach ein Sonderweg unter den
Hominiden, der Verdnderungen der
Hand nach sich zog.

Nat. Comm. 6, 7717, 2015
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TEILCHENPHYSIK
Pentaquarks entdeckt

uarks sind nach heutigem Verstdndnis Elementarteil-

chen, aus denen sich groflere Partikel zusammenset-
zen. Je drei von ihnen bilden beispielsweise ein Proton oder
Neutron. Experimente haben nun bestétigt, dass es sogar
Pentaquarks gibt, also Konglomerate aus funf Quarks. Das
berichtet ein internationales Team aus Wissenschaftlern,
die am Teilchenbeschleuniger LHC forschen. Demnach
ergab eine Auswertung édlterer Messreihen jetzt sehr deutli-
che Hinweise auf die Quark-Quintette.

Physiker spekulieren bereits seit Jahrzehnten tiber die

Existenz von Pentaquarks. Zwischenzeitlich sah es schon
einmal so aus, als sei deren Nachweis gelungen, was sich

Kiinstlerische
Illustration eines
Pentaquarks.
Seine genaue
Konfiguration ist

noch unbekannt.
Méglicherweise
vereinigen sich
seine funf Quarks,
wie hier gezeigt,
zu einem einzigen
Partikel.

NEUROLOGIE

jedoch als Irrtum herausstellte. Die neuen Belege lassen
allerdings kaum einen Zweifel zu: Sie haben eine Signifikanz
von 9 Sigma, womit so gut wie ausgeschlossen ist, dass sie
auf Zufallsschwankungen oder Messfehlern beruhen.

Insgesamt zweimal gingen den Wissenschaftlern kurz-
lebige Pentaquarks in die Detektorfalle. Deren Massen
bezifferten die Forscher auf 4,38 und 4,45 Gigaelektronvolt,
das ist rund 4,7-mal so schwer wie ein Proton. Die Spuren
der Quark-Quintette lief3en sich in Messreihen nachweisen,
die zwischen 2009 und 2012 aufgenommen worden waren,
um Zerfallsprodukte so genannter Lambda-b-Baryonen
zu registrieren.

Laut den Daten bestanden die Pentaquarks je aus zwei
Up-Quarks, einem Down-Quark und einem Charmonium,
welches sich aus Charm-Quark und -Antiquark zusammen-
setzt. Dass beide Konglomerate sich in der Masse leicht
unterschieden, geht vermutlich auf ihre unterschiedlichen
Resonanzzustdnde zurtiick. Den Physikern zufolge reprisen-
tieren die Pentaquarks ein noch nie beobachtetes Quark-
Arrangement. Vor allem die Quantenchromodynamik, die
gangige Theorie der starken Wechselwirkung, konnte von
der Erforschung solcher exotischen Zusammenballungen
profitieren. In den kommenden Jahren halten die Wissen-
schaftler den Nachweis zahlreicher weiterer Pentaquark-
varianten fir moglich.

arXiv:1507.03414v1, 2015

Geschwindigkeitsneurone im Gehirn

W issenschaftler um May-Britt
und Edvard Moser von der

Norwegischen Universitat fir Wissen-
schaft und Technologie (Trondheim)
haben im Gehirn von Ratten spezi-
alisierte Neurone entdeckt, die darauf
reagieren, wie schnell sich die Tiere
bewegen. Es handelt sich um Nerven-
zellen im medialen entorhinalen
Kortex, einem Bereich der Grof$hirn-
rinde am Rand des Schlidfenlappens.
Diese »Temponeurone« feuerten im
Experiment umso starker, je schneller
die Ratten eine vorgegebene Strecke
entlangrannten. Die Information, wie
hoch die Eigengeschwindigkeit ist,
erhalten die Zellen offenbar nicht tber
den Sehsinn, sondern durch die Wahr-
nehmung von Kérperbewegungen

(Propriozeption). Den Untersuchun-
gen zufolge machen die »Tempo-
neurone« etwa 15 Prozent aller Ner-
venzellen im medialen entorhinalen
Kortex aus.

May-Britt und Edvard Moser erhiel-
ten 2014 den Nobelpreis fiir Medizin
oder Physiologie, gemeinsam mit dem
britisch-amerikanischen Neurowissen-
schaftler John O’Keefe. Letzterer hatte
im Hirn von Ratten so genannte
Ortszellen beobachtet, die jeweils nur
an einer bestimmten Position im
Raum aktiv werden. Die Mosers hinge-
gen entdeckten »Rasterzellen, die ein
Koordinatennetz aus gleichseitigen
Dreiecken bilden und deren Feuerrate
davon abhidngt, wie sich das Individu-
um durch die Umwelt bewegt. Beide

Zellsorten, die man inzwischen auch
bei anderen Tieren nachgewiesen hat,
arbeiten Hand in Hand, um ihrem
Trager eine Vorstellung davon zu
vermitteln, wo er sich gerade befindet.

Um diese Aufgabe allerdings be-
waltigen zu kdnnen, miissen vor allem
die Rasterzellen durchgédngig Infor-
mationen zum Bewegungstempo
erhalten. Wie das funktioniert, war
bislang unklar. Mit dem Nachweis der
»Temponeurone« scheint die Frage
nun beantwortet zu sein. Da Letztere
auf Signalverdnderungen mit einer
dhnlichen Verzogerung reagieren wie
Rasterzellen, vermuten die Forscher,
dass beide Zelltypen eng zusammen-
wirken.

Nature 10.1038/nature14622, 2015
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BILD DES MONATS

AUSSENPOSTEN DES SONNENSYSTEMS

Am 14.Juli 2015 hat die NASA-Raumsonde New Horizons nach neunjdhriger Reise den Zwergplaneten Pluto erreicht.
Es ist der erste Besuch eines Flugobjekts bei dem Himmelskorper liberhaupt. Die libermittelten Aufnahmen zeigen
vielfaltige Strukturen gefrorener chemischer Verbindungen auf einer aktiven Oberflache.

NASA / JHUAPL / SWRI; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE BECKERS




FORSCHUNG AKTUELL

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK, NACH: STEFAN HUGGENBERGER

Moby Dicks Boombox

Der Pottwal hat die groRte Nase im Tierreich: AuBerlich erinnert sie an den Bug eines

U-Boots, im Inneren jedoch ist sie vollig asymmetrisch aufgebaut. Ein neues Modell erklart
ihre Funktionsweise als Megaphon fiir die starksten Laute von Lebewesen liberhaupt.

VON STEFAN HUGGENBERGER UND HELMUT A. OELSCHLAGER

ine enorme Schallwelle trifft den

Riesenkalmar. Voriibergehend ver-
liert er die Orientierung und taumelt
wehrlos weiter. Der Pottwal ist in 1000
Meter Meerestiefe nicht einmal als
Schatten wahrnehmbar. Er packt die ge-
ortete Beute, zerrt sie trotz heftiger Ge-
genwehr unaufhaltsam nach oben und
verschlingt sie schlie8lich lebendig in
einem Stiick.

Zwischen 50 und 100 mittelgrof3e
Tintenfische erjagt ein ausgewachsener,
bis zu 20 Meter messender mannlicher

Halswirbelsdule

Frontalsack

rechter Nasengang

Pottwal taglich. Die Weibchen des grof3-
ten Raubtiers, das es je gab, werden halb
so lang. Die gigantische »Nase«, das her-
vorstechendste Merkmal dieses Zahn-
wals, macht hier etwa ein Viertel der
Korperlange aus, bei erwachsenen Bul-
len sogar bis zu einem Drittel. Wozu die
gewaltige Nase dient — denn Pottwale
kénnen nicht riechen —, beschaftigt Wal-
fanger und Forscher seit Jahrhunderten.
Vor einigen Jahrzehnten hief? es, sie hel-
fe, den Auftrieb bei Tauchgidngen auszu-
gleichen. Das ist aber nach neueren Be-

Spermacetiorgan

linker Nasengang

kollabiert luftgefillt

Kehlkopf
Schadel

Zungenbein
Augenhdhle
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Oberkiefer Unterkiefer

Nasenmuskel

funden wenig plausibel. Wir haben nun
ein anatomisches Modell des Pottwal-
kopfs entwickelt, in das sowohl akusti-
sche Analysen anderer Forschergrup-
pen aus den letzten Jahren als auch eige-
ne anatomische Daten eingingen. Damit
konnten wir ein Funktionsmodell vor-
schlagen, welches beschreibt, wie ein
tauchender Pottwal seine Schallemis-
sion (Vokalisationen) zu verschiedenen
Zwecken modulieren kann (Mammal
Review 44, S. 81-87, 2014; Journal of the
Marine Biological Association of the Uni-

Blasloch Distalsack

Junk

== Kommunikationsklick
=== Echoortungsklick
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ted Kingdom 2014, DOI: http://dx.doi.
0rg/10.1017/50025315414001118).

Wie bei anderen Zahnwalen gehort
die Echoortung mit sehr kraftigen Klick-
lauten zu den wichtigsten Anpassun-
gen der Pottwale an den offenen Ozean.
Hiermit orientieren sie sich auch bei
volliger Dunkelheit —Jagdausfliige bis in
800 Meter Tiefe sind keine Seltenheit,
und grofle Bullen tauchen manchmal
sogar noch wesentlich tiefer. Denn jegli-
che Objekte, auf welche die Klicks tref-
fen, reflektieren den Schall. Uber einen

Das neue Modell: Mit ihrer Nase bringen
Pottwale zwei Typen von Lauten hervor -
die auRerordentlich starken Echo-
ortungsklicks sowie schwachere Klick-
laute mit bis zu sechs zusatzlichen
Pulsen zur sozialen Verstandigung. Beide
Vokalisationsformen entstehen, wenn
liber den rechten Nasengang Luft durch
eine lippenahnliche Struktur an der
Nasenspitze gepresst wird. Ein hier
befindlicher luftgefiillter Korper, der
Distalsack, reflektiert die entstandenen
Schwingungen nach hinten. Von dort
wirft ein weiterer Luftsack, der Frontal-
sack, sie wieder nach vorn (gestrichelte
weil3e Linien) in den unteren Fettkorper,
der sie fokussiert und ins Wasser entlasst
(rote Pfeile). Im sozialen Kontext schwa-
chen die Wale den ersten Klick stark

ab und lassen die restliche Energie mehr-
mals in immer kleineren Portionen zur
Nasenspitze zuriicklaufen (blaue Pfeile).
So entsteht eine Multipulsstruktur der
Kommunikationsklicks.

WWW.SPEKTRUM.DE

DAY DONALDSON / CC-BY-2.0 (CREATIVECOMMONS ORG/LICENSES/BY/2.0/LEGALCODE)

Fettkorper im Unterkiefer hort der Wal
die Muster der Echos, die er in seinem
riesigen Gehirn augenblicklich in ein
akustisches Bild seiner Umwelt um-
setzt. Allerdings erfordert die Weite der
Tiefsee einen extrem hohen Schall-
druck. Dementsprechend erzeugt der
Pottwal mit weit Gber 200 Dezibel die
lautesten Vokalisationen im Tierreich.
Diese energiereichen Klicks produziert
er in der Nase, die somit vor allem eine
enorme Schallkanone darstellt.

Computermodell vom Kopfinneren

Mit normalem Prédparierwerkzeug wie
Skalpell und Pinzette ldsst sich nicht
einmal ein junger Pottwal von vier Me-
tern Lange sezieren, schon gar nicht
die tiber funf Meter lange Nase eines
18-Meter-Kolosses. Daher ist es nicht
einfach, die anatomischen Beziehun-
gen und Grofienverhiltnisse der ver-
schiedenen Strukturen im Kopf uber-
haupt zu erkennen, etwa die genaue
Lage und Abmessung der Nasenginge,
Muskeln, Fettkorper und Luftsicke, die
an der Echoortung beteiligt sind. Uns
standen fiir die Studien die Képfe von
drei verstorbenen Jungtieren zur Ver-
fligung. Diese haben wir zundchst mit
modernen bildgebenden Verfahren wie
Computer- und Kernspintomografie do-
kumentiert und spiter seziert. Das re-
sultierende dreidimensionale anatomi-
sche Computermodell des Kopfinneren
in den ersten Lebensmonaten wurde
anhand von Unterwasserfotos erwach-
sener Tiere, anatomischen Angaben in
friheren Studien und eigenen Messda-
ten an ausgewachsenen Schideln in

Pottwale erzeugen zur Echo-
ortung in der Tiefsee die
lautesten Vokalisationen in
der Tierwelt. Dazu dient
ihre machtige Nase, die bis
zu einem Drittel der Korper-
lange betragt.

Museen auf die GrofSenverhaltnisse bei
dlteren Pottwalen angepasst. Wir haben
also am Computer das Wachstum des
Kopfes, vor allem aber das der Nase
nach vorne simuliert. Auf diese Weise
konnen wir begreiflich machen, wie der
Pottwal die energiereichen Klicklaute
erzeugt und aussendet.

Der Nasenkomplex liegt gewisserma-
Ben in einem vom Schédel geformten
Sessel, mit dem schnabeldhnlich lang
vorragenden Oberkiefer als Sitz und der
knochernen Stirn als Riickenlehne. Die-
se ist dhnlich wie ein Amphitheater ge-
rundet. Den meisten Platz in dem Sessel
beanspruchen zwei riesige wurstformi-
ge Fettkorper: das Spermacetiorgan als
oberes und der so genannte Junk als un-
teres langgestrecktes Kissen. Die beiden
beim lebenden Tier luftgefiillten Nasen-
ginge sehen vollig unterschiedlich aus.
Der rechte Nasengang ist wesentlich
volumindser als der linke, beim sezier-
ten Tier allerdings flach wie eine leere
Hulle. Er fihrt mitten durch die Nase
zwischen den beiden Fettkdrpern hin-
durch und dann nicht direkt durch das
Blasloch nach draufen, sondern erst in
einen Luftsack an der Nasenspitze. Der
linke, diinnere Nasengang zieht dicht
unter der Haut links neben dem oberen
Fettkorper direkt zum Blasloch, der ein-
zigen Nasenoffnung. Dieses sitzt etwas
nach links versetzt weit vorn oben auf
der Nase. Beim Auftauchen atmet der
Wal nur durch diesen linken Nasengang,
der von kraftiger Muskulatur umgeben
ist. Dadurch kann er im Bruchteil von
Sekunden die Luft in der Lunge fast
komplett austauschen.

n



FORSCHUNG AKTUELL

Das Spermacetiorgan besteht che-
misch gesehen tiberwiegend aus Wachs.
Weil diese Substanz friither fiir Kerzen,
als Lampenbrennstoff und Schmier-
mittel hochbegehrt war, erzielten Wal-
fanger dafiir immense Preise. Die Be-
zeichnung stammt von ihnen — beim
lebenden Pottwal ist es dickfliissig und
erinnert an die Konsistenz von Sperma.
Den vorderen Teil des unteren Fettkor-
pers bilden senkrecht hintereinander
aufgereihte Fettlinsen. Dieses Fett war
weniger wertvoll, weshalb es die Wal-
fanger als Junk — Ausschuss - bezeich-
neten.

Nasengang zur Lautproduktion
Vorn und hinten wird das Spermaceti-
organ von je einem Luftsack begrenzt.
An der Einmiindung des rechten Na-
sengangs in den vorderen Sack sitzen
breite Lippen. Blickt man von vorn da-
rauf, erinnern sie an eine Affenschnau-
ze (daher die englische Bezeichnung
»monkey lips«). Nur ein sehr schmaler
Gang fuhrt von diesem Luftsack nach
links oben zum Blasloch. Erzeugt der
Wal einen Klicklaut fur die Echoortung,
so presst er mit hohem Druck Luft
durch den rechten Nasengang nach
vorn. Die zuvor fest geschlossenen Af-
fenlippen o6ffnen sich dadurch kurz
und schlagen gleich wieder aufeinan-
der. Dieses Klatschen ldsst das Sper-
macetiorgan im vorderen Bereich vib-
rieren. Der vordere (distale) Luftsack
dient nun als akustischer Spiegel fiir
diese Schwingungen: Er reflektiert die
Schallwellen nach hinten zum Frontal-
sack. Wie der danische Bioakustiker
Bertel Mghl von der Universitdat Aarhus
nachwies, wird der Schall dort noch-
mals reflektiert und wieder nach vorn
geschickt —und zwar so, dass er diesmal
quer zum rechten Nasengang in den
Junk ausweicht. Hier fokussieren ihn
die Fettlinsen, bevor er ins Wasser aus-
tritt. Auf diese Weise erzeugt der Pott-
wal eine geblndelte Schallkeule, mit
der er die Tiefen der Meere bis zu zwei
Kilometer weit ausloten kann.

Pottwale vokalisieren jedoch nicht
nur bei der Echoortung. Sie nutzen
Klicklaute auch zur Kommunikation.
Wie Peter T. Madsen, ein Schiiler Mghls,
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entdeckte, entsprechen sich die beiden
Klicktypen prinzipiell in ihrem Schwin-
gungsmuster. Allerdings produzieren
die Tiere zur Echoortung im Wesentli-
chen einen einzelnen sehr starken Puls.
Bei der akustischen Kommunikation
untereinander generieren sie im Klick
dagegen einen rund 20 Dezibel schwé-
cheren ersten Puls, dem eine kurze Se-
rie leiser werdender Pulse folgt.

Der Unterschied zwischen den bei-
den Klicktypen riithrt unserem neuen
Modell zufolge daher, dass der vom
Frontalsack reflektierte Schall bei so-
zialen Lauten nicht gleich vollstindig
in den Junk geschickt wird und daher
auch nicht als eine einzige mdichti-
ge Schallwelle austritt. Vielmehr wird
ein Grofiteil vom luftgefillten rechten
Nasengang abgefangen und nochmals
zum vorderen Luftkissen zurtickgewor-
fen. Dies geschieht mehrere Male, und
dabei werden die austretenden Schall-
mengen immer kleiner: Die wiederkeh-
renden Pulse nehmen also in der Laut-
stiarke ab. Bei der Echoortung ist dieser
Vorgang nur angedeutet erkennbar. Es
lasst sich hoéchstens noch ein ganz
schwacher zweiter Puls verzeichnen.

Nach unserer Vorstellung bestimmt
der Wal uiber die Luftmenge im rechten
Nasengang, welche der beiden Lautfor-
men er erzeugt: Ist der rechte Gang
luftleer und kollabiert, werden die
Schallwellen dort nicht reflektiert: Ein
Ortungslaut entsteht. Befindet sich dar-
in jedoch Luft, wird die meiste Schall-
energie mehrmals nacheinander zum
vorderen Luftsack zurtickgeschickt und
gelangt dadurch nur portionsweise ins
umgebende Wasser: Mit solchen Lau-
ten kommuniziert der Wal. Zur Kontrol-
le der Luftfillung im rechten Nasen-
gang benutzt er vermutlich die dicken
Muskelstrange, die tber dem Sper-
macetiorgan liegen und die von ausge-
sprochen starken Nerven versorgt wer-
den. Wir Menschen setzen die entspre-
chenden Muskeln und Nerven fir
unsere Mimik ein.

Bei toten Pottwalen enthalt der rech-
te Nasengang kaum Luft, ist also ganz
flach. Deswegen nehmen wir an, dass
dies sozusagen der entspannte Normal-
zustand ist. Nur wenn der Wal Artge-

nossen etwas mitteilen méchte, pumpt
er Luft hinein. Dafur, dass der rechte
Nasengang mit der Schallerzeugung
befasst ist, spricht also schon seine Lage
mitten zwischen den beiden groflen
Fettkorpern. Die Aufgabenteilung der
Nasengénge erkldrt, wieso die Pottwal-
nase in ihrem Innern so auffallend
asymmetrisch gebaut ist.

Erlernte Klickmuster
Um im weiten Ozean in Verbindung
zu bleiben, kombinieren Pottwale ih-
re Kommunikationsklicks zu rhythmi-
schen Mustern, so genannten Codas. So
finden die alten Bullen, die als Einzel-
gdnger leben, und die Herden aus bis zu
30 Weibchen und Jungtieren zueinan-
der; diese alten Bullen sind es, die auf
Grund ihres hohen Sozialranges bei der
Fortpflanzung zum Zuge kommen. Was
die einzelnen Abfolgen von Codas be-
deuten, ist noch nicht ausreichend ge-
klart. Jungtiere miissen deren Bedeu-
tung anscheinend erst erlernen; denn
die Populationen und Familiengruppen
verwenden unterschiedliche Muster.
Mit der ausgefeilten akustischen
Verstdndigung und dem Sozialgefiige
der Pottwale einerseits und der Fdhig-
keit zur Echoortung andererseits hiangt
offenbar die Grofe des Pottwalgehirns
zusammen. Bei erwachsenen Bullen be-
triagt seine Masse fast zehn Kilogramm,
deutlich mehr als das sieben Kilo-
gramm schwere Gehirn eines dhnlich
groflen Buckelwals. Dieser Bartenwal
zeichnet sich durch lang anhaltende
Gesdange aus und lebt ebenfalls in kom-
plexen sozialen Gefligen. Beim Pottwal
sind zusatzlich sowohl der Hornerv als
auch die Nerven fur die »akustische«
Mimik der Nasenmuskulatur beson-
ders dick und die beteiligten Hirnstruk-
turen ungewohnlich grof’. Vermutlich
erst dadurch wird das Pottwalgehirn
absolut gesehen zum grofiten Gehirn
uberhaupt.

Stefan Huggenberger ist promovierter Zoologe
und arbeitet in der Neuroanatomie an der
Universitat zu KéIn. Helmut A. Oelschldger ist
Zoologe und aufRerplanmaRiger Professor am
Anatomischen Institut der Universitat Frank-

furt am Main.
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Schweren Atomen auf die Pelle gertickt

Erstmals lieB sich die lonisierungsenergie des Elements Lawrencium bestimmen.
Das trickreiche Experiment zeigt, wie prazise heutige theoretische Modelle das Verhalten

exotischer Atome vorhersagen.

VON ANDREAS TURLER

s ist duflerst schwierig, die che-

mischen und physikalischen Eigen-
schaften von Elementen am Ende des
Periodensystems zu vermessen. Atome,
deren Ordnungszahl Z grofler ist als
100, deren Kern also mindestens so vie-
le positiv geladene Protonen enthilt,
zerfallen schnell wieder. Dennoch ge-
lang es Wissenschaftlern um Tetsuya
Sato von der Japanischen Atomenergie-
behorde nun, in Kernfusionsreaktio-
nen einzelne ungeladene Lawrencium-
atome (Z=103) zu erzeugen und rasch
genug zu untersuchen. So bestimmten
sie erstmals einen Wert fiir die Energie,

die notig ist, das dufierste Elektron zu
entfernen (Nature 520, S. 209—-211, 2015).
Dieses erste Ionisierungspotenzial ist
eine wichtige Kennzahl fir jedes Ele-
ment. Die Forscher verglichen den Wert
mit theoretischen Berechnungen und
schlossen so eine Liicke in unserem Wis-
sen uber die Chemie der so genannten
Actinoiden, einer Gruppe von Elemen-
ten im Periodensystem. Lawrencium ist
ihr letztes und schwerstes Mitglied.
Hier spielt auch Einsteins Relativi-
tatstheorie eine Rolle, die sonst eher aus
der Hochenergiephysik und der Astro-
nomie bekannt ist. Je starker der Kern

eines Atoms positiv geladen ist, desto
schneller bewegen sich die negativ gela-
denen Elektronen darum - bis hin zu ei-
nem beachtlichen Bruchteil der Licht-
geschwindigkeit. Das erhoht ihre relati-
vistische Masse, was dazu fihrt, dass
innere Orbitale schrumpfen. Die Elekt-
ronen koénnen sich also ndher am Kern
aufhalten und dessen Ladung besser
abschirmen. Das wiederum vergrofiert
und destabilisiert andere, weiter aufen
gelegene Orbitale. Dazu kommen weite-
re relativistische Effekte, die sich auf die
moglichen Elektronenenergien auswir-
ken. All diese Aspekte mussen theoreti-
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Das Periodensystem mit dem Block der Lanthanoide und Actinoide (farbig). Die Saulen
zu jedem Elementsymbol illustrieren die Hohe des lonisierungspotenzials. Dasjenige
von Lawrencium (rot) ist niedriger als bei allen anderen Lanthanoiden (obere Reihe)

und Actinoiden (untere Reihe).

sche Chemiker beriicksichtigen, wenn
sie Computermodelle erstellen wollen,
um die voraussichtlichen Eigenschaf-
ten eines Elements zu berechnen.

Kurzlebige Einzelganger

Experimentell lassen sich die super-
schweren Atome mit den stiarksten rela-
tivistischen Einfliissen nur schwer un-
tersuchen. Der zurzeit massereichste
Vertreter hat eine Ordnungszahl von
118, was ihn zu den Edelgasen unter-
halb von Xenon und Radon einordnet.
Forscher konnen Elemente, die schwe-
rer sind als Fermium (Z=100), nur
kiinstlich als einzelne Atome herstel-
len. Dazu nutzen sie Fusionsreaktionen
in Schwerionenbeschleunigern. An-
schlief3end zerfallen die Nuklide. Selbst
die langlebigsten unter ihnen haben
Halbwertszeiten zwischen nur einigen
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Stunden und weniger als einer Millise-
kunde. Beim Lawrencium-Isotop, wel-
ches das japanische Team synthetisier-
te, betragt sie 27 Sekunden.

Die Forscher stellten das Element
her, indem sie einen Strahl energierei-
cher Bor-Ionen auf Californium schos-
sen, ein Actinoid mit der Ordnungszahl
98. Dabei entstand alle paar Sekunden
ein Atom Lawrencium. Bei dem Fusi-
onsprozess Ubertrug sich ein Teil des
Bewegungsimpulses der Bor-lonen auf
das Lawrencium, so dass es wegflog und
die Wissenschaftler es einfangen konn-
ten. Dazu verwendeten sie in einer Heli-
umatmosphére einen Strom fein ver-
teilter Schwebeteilchen aus Kadmium-
jodid, welche die Atome mitrissen.
Durch eine Kapillare gelangte das Ge-
misch auf eine rund 2500 Grad Celsius
heifSe Metalloberfliche, wo die Hitze die

Atome ionisierte. Das Kadmiumjodid
verdampfte und storte so nicht wei-
ter. Den Anteil ionisierter Lawrencium-
Atome identifizierten die Forscher dann
mit Hilfe eines Massenspektrometers.

Mit ihrem Experiment bestimmten
die Forscher um Sato den Wert des Ioni-
sierungspotenzials auf 4,96 Elektronen-
volt. Er stimmt ausgezeichnet mit dem
theoretischen Betrag iiberein, den die
Autoren ebenfalls im Computermodell
ermittelten. Thre Berechnung umfasst
dabei nicht nur die relativistischen Ef-
fekte, sondern zudem Einfllisse der
Quantenelektrodynamik. Letztere ver-
andern die Energieniveaus zusitzlich,
weil die Elektronen mit ihrem eigenen
elektromagnetischen Feld sowie unter-
einander magnetisch wechselwirken.

Damit hat Lawrencium das niedrigs-
te Ionisierungspotenzial aller Actinoi-
de. Der Wert liegt auch unter dem aller
Lanthanoide, jener Elementegruppe,
die im Periodensystem eine Reihe dar-
uber liegt.

Der schwere Weg zum Copernicium
Mit ihrem technisch ausgekliigelten
Experiment senkten die Forscher dras-
tisch die Menge eines Elements, die no-
tig ist, um sein Ionisierungspotenzial
zu bestimmen. Doch das heifdt leider
nicht, dass Wissenschaftler so nun die
weiteren superschweren Atome bis hin
zu Element 118 vermessen konnen. Die
Werte steigen gemdfl Modellrechnun-
gen von wahrscheinlich 6 Elektronen-
volt bei Rutherfordium (Z=104) bis zu
enormen 12 Elektronenvolt bei Coper-
nicium (Z=112), dem vermutlich hochs-
ten Ionisierungspotenzial aller bekann-
ten Metalle. Bei diesen Grofen ionisiert
eine heifle Oberflache nicht mehr effi-
zient genug.

Auflerdem profitierten Sato und sei-
ne Kollegen davon, tausende Atome
Lawrencium herstellen zu konnen. Bei
schwereren Mitgliedern des Perioden-
systems gelingt es momentan nur, eini-
ge wenige zu produzieren — im Fall von
Element 118 nur etwa ein Atom pro Wo-
che. Vor allem wegen ihrer geringen
Halbwertszeit sind daher viel bessere
experimentelle Methoden notig. Im
Idealfall miisste man das Teilchen ein-
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fangen und verschiedene Messungen
vornehmen, bevor es wieder zerfillt. Es
gibt zwar bereits Ionenfallen fir Nobe-
lium und Lawrencium, aber noch keine
fur schwerere Elemente. Immerhin
spricht nichts dagegen, dass dies ir-
gendwann gelingen konnte.

Doch bis dahin sind wir auf rein the-
oretische Untersuchungen angewiesen.
Das aktuelle Experiment beweist, wie
gut die relativistische Quantentheorie

SPRACHGESCHICHTE

inzwischen ausgearbeitet ist und wie
hervorragend die komplexen Compu-
terprogramme funktionieren, mit de-
nen Wissenschaftler die Berechnungen
durchfithren. So kdnnen wir bereits viel
uber die chemischen Eigenschaften su-
perschwerer Elemente lernen, selbst
wenn sie sich noch nicht im Labor tiber-
prifen lassen. Mit ihrem ausgekliigel-
ten Experiment haben die Forscher um
Sato also zugleich eine Lanze fir die

Vorhersagekraft theoretischer Modelle
gebrochen.

Andreas Tiirler leitet das Labor fiir Radiochemie
und Umweltchemie am Paul Scherrer Institut
und ist Professor am Departement fiir Chemie

und Biochemie an der Universitat Bern.

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 520, S.166-167, 9. April 2015

Die Wiege des Indoeuropaischen

Die indoeuropaische Ursprache konnte laut neuen DNA-Studien aus der pontisch-kaspischen Steppe
stammen. Von dort stromten in der Kupfer- und friihen Bronzezeit viele Menschen nach Mitteleuropa.

VON JOHN NOVEMBRE

ie  Wanderbewegungen vorge-
Dschichtlicher Bevolkerungen las-
sen sich nicht anhand von hinterlasse-
nen Artefakten allein rekonstruieren.
Denn Tonscherben sind eben nicht
Menschen, wie die Forscher gern beto-
nen. Um solche Wanderungen dennoch
aufzukldren, arbeiten Archdologen und
Populationsgenetiker heutzutage zu-
sammen. In zwei umfangreichen Studi-
en haben nun zwei grofie internationa-
le Forscherteams menschliches Erbgut
von zahlreichen mehrere tausend Jahre
alten archdologischen Fundstatten Eu-
ropas und Asiens verglichen (Nature
522, 8. 167-172 und S. 207-211, 2015).
Insgesamt analysierten sie DNA-Pro-
ben von 170 Individuen. Die Ergebnisse
beider Ansdtze weisen in die gleiche
Richtung und kénnten damit die lang-
jahrigen Dispute um die Herkunft der
indoeuropiischen Sprachen beilegen.
Mindestens seit Anbeginn der Ge-
schichtsschreibung werden quer durch
Europa und in Zentral- und Siidasien
indoeuropdische Sprachen gesprochen.
Zu dieser umfangreichen Sprachfami-
lie zahlen unter anderem die italischen,
germanischen, slavischen, hindischen
und tocharischen Sprachen. Doch von
woher kam Indoeuropdisch urspriing-
lich? Und wann hat es sich so weit aus-
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gebreitet? Hierzu konkurrieren an vor-
derster Front zwei Vorstellungen.

Der Anatolien-Hypothese zufolge
kam Protoindoeuropdisch mit der sich
ausbreitenden Landwirtschaft vor rund
9000 Jahren von Kleinasien her, wo bis
in die frithe historische Zeit noch anato-
lische —indoeuropiische — Sprachen wie
das Hethitische existierten. Die neue Le-
bensform, die sich bald in vielen Regio-
nen Europas etablierte, leitete die Jung-
steinzeit ein — das Neolithikum. Man-
che archologischen und genetischen
Befunde wiirden durchaus fiir diese Hy-
pothese sprechen, ebenso eine neuere
geografische Sprachstammbaumanaly-
se (Science 337, S. 957-960, 2012).

Nach der zweiten Vorstellung stamm-
te Protoindoeuropdisch aus der pon-
tisch-kaspischen Steppe, aus dem Ge-
biet nordlich von Schwarzem und Kaspi-
schem Meer. Jiingere Versionen dieser
These legen die Ausbreitung des Indoeu-
ropdischen erst in die spate Kupfer- und
frithe Bronzezeit, in eine Phase von vor
5700 bis vor 4000 Jahren. In dem Fall hit-
ten reitende Hirten, die bereits Wagen
mit Rddern kannten, die Protosprache
mitgebracht. Sie kénnten zur Jamna-
(oder Jamnaja-)-Kultur gehort haben.

Schon vorangegangene Erbgutver-
gleiche von heutigen mit fritheren Eu-

ropdern hatten den Verdacht geweckt,
dass vom weiter Ostlichen Eurasien
viele Menschen nach Mitteleuropa ge-
kommen sein miissen, nachdem sich
die Landwirtschaft hier lingst festge-
setzt hatte (Journal of Human Evolution
79, S. 73-92, 2015; Nature 513, S. 409~
413 2014). Doch woher dieses Gen-
material kam und ob irgendwelche
Steppenvolker daran beteiligt gewesen
waren, blieb unklar. Deswegen analy-
sierten die beiden Teams nun — im ei-
nen Fall 101, im anderen 69 — DNA-Pro-
ben von einer Anzahl archiologischer
Stitten verschiedener Kulturen in Eu-
ropa und Zentralasien. Die betreffen-
den Personen hatten vor 8000 bis vor
2900 Jahren gelebt. Zwar sind die ge-
wonnenen genetischen Sequenzen lan-
ge nicht so umfassend und prazise, als
wenn man frisches Erbmaterial unter-
sucht. Doch sie gentigen, um daran Mi-
grationsereignisse grob zu erkennen.
In beiden Arbeiten zeichnet sich der-
selbe genetische Zusammenhang ab:
Eine Verwandtschaft der mitteleuropai-
schen Schnurkeramiker mit Angehdori-
gen der etwas élteren Jamna-Steppen-
kultur. Am ehesten lassen sich diese Be-
funde erkldren, wenn man annimmt,
dass damals entweder Vertreter dieser
Ostlichen Kultur selbst oder nahe Ange-
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indoeuropaische Sprachen

Schnurkeramik

pontisch-kaspische

~ Steppe

Anatolien

Indoeuropdische Sprachen sind in weiten Teilen Eurasiens ver-
breitet (griine Flachen). Nach einer Hypothese kam die Ursprache
aus Kleinasien, nach einer anderen aus einer Region nérdlich

des Schwarzen und Kaspischen Meers (links). Genetische Daten
von archdologischen Statten stiitzen die zweite Vorstellung. Dem-

horige von ihnen in erheblicher An-
zahl nach Mitteleuropa gelangten. Die
Schnurkeramik-Kultur mit ihren cha-
rakteristisch verzierten Tongefdfien kam
vor 4500 Jahren auf. Nach Ansicht von
Archidologen konnte sie aus Vorformen
in den Steppen am Schwarzen Meer
hervorgegangen sein. Somit waren dort
vielleicht auch die gesuchten Vorldu-
fer der indoeuropdischen Sprachen zu
Hause. Denn eine zentrale Annahme
bei der Steppen-Hypothese ist, dass sich
diese Sprachen in Europa mit der
Schnurkeramik-Kultur verbreiteten.

Auch eine bisher ratselhafte geneti-
sche Beziehung zwischen Europdern
und amerikanischen Ureinwohnern lie-
e sich anhand der neuen Befunde ver-
stehen, wenn Menschen der Jamna-Kul-
tur damals nach Westen vordrangen.
Denn diese stammten ihrerseits wohl
von den nordlichen eurasischen Popu-
lationen ab, die ebenfalls an der Besie-
delung Amerikas teilhatten.

Die neuen Studien verweisen zu-
gleich auf eine mogliche Ausbrei-
tung jener Steppenbewohner nach Os-
ten. Denn die Forscher entdeckten auch
eine Verwandtschaft mit Menschen der
Afanasiewo-Kultur in Mittelasien. Diese
bestand vor rund 4500 Jahren in Sudsi-
birien in einem Gebiet zwischen dem
Tien Shan und dem Altai.

Des Weiteren stiitzen die Befunde
Vermutungen, denen zufolge Schnur-
keramiker spater nach Osten zuriick-
wanderten. Sie sollen am Entstehen der
Bronzekultur Sintashta mitgewirkt ha-
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ben, die vor rund 4000 Jahren in sudli-
chen Uralgebiet aufkam. Aus ihr ging
die Andonowo-Kultur hervor. Dieser
Hergang ist deswegen interessant, weil
nach der Steppen-Hypothese die tocha-
rischen Sprachen, ein heute ausgestor-
bener indogermanischer Sprachzweig
in Westchina, auf osteuropéische Step-
penbewohner zurtickgingen.

Spater DNA-Zufluss aus dem Osten
All dies wiirde nach Ansicht der For-
scher bedeuten, dass Wanderbewegun-
gen in der Bronzezeit wesentlich die ge-
netische Verteilung der Menschen in
Eurasien gestalteten. Wie sich zugleich
damit die Sprachen verbreitet haben,
kann alte DNA nicht beweisen. Immer-
hin verleiht die nun nachgewiesene Ex-
pansion von Angehorigen der Jamna-
Kultur der Steppenhypothese einiges
Gewicht. Wieso sollte eine massive Aus-
breitung von Genen nicht mit einer
von Wortern einhergegangen sein?

Abzuwarten bleibt, ob altes Erbgut
die Hypothese untermauern wird, der
zufolge der indoiranische Sprachzweig
des Indoeuropdischen ebenfalls auf
Nachfahren von Steppenbewohnern
zurlickgeht, die aber stidwirts zogen.
DNA-Untersuchungen im heutigen In-
dien kénnten hierfiir sprechen.

Noch wissen wir auch nicht, wie
zahlreich jene Steppenbewohner wa-
ren, die Urindoeuropdisch sprachen.
Offen ist ebenso, in welchem Maf3 sie
sich ausbreiteten. In einigen Details dif-
ferieren die beiden neuen Studien. Der

Afanasiewo

Sintashta
und Andonowo

Jamna

nach brachten Angehérige der Jamna-Kultur ihr Erbmaterial -
und vermutlich ihre Sprache —in Mitteleuropa sowie in Mittel-
asien ein. In Mitteleuropa entstand in der Zeit die Schnur-
keramik-Kultur. (Die Pfeile zeigen Wanderbewegungen; die
Farbflachen geben grob die Gebiete der Kulturen wieder).

einen Arbeit zufolge steuerten Men-
schengruppen des Nahen Ostens wie
die Armenier Erbgut zu den Jamna bei,
nach der anderen nicht. Die armeni-
schen zdhlen ebenfalls zu den indoeu-
ropdischen Sprachen.

Seit zwei Jahrhunderten beschafti-
gen sich Wissenschaftler mit der Her-
kunft des Indoeuropdischen. Die bei-
den neuen Studien mit genetischen
Daten sind ein Meilenstein in diesem
Forschungsgebiet. Glucklicherweise ver-
laufen die Auseinandersetzungen der
Experten heute offener als zu Zeiten, in
denen oftmals rassistisches Gedanken-
gut den Ton angab. Von dhnlichen Un-
tersuchungen tiber andere Sprachfami-
lien durfen wir zukiinftig spannende
Ergebnisse erwarten.

Obwohl sich die Genome der heute
lebenden Menschen geografisch gese-
hen meistens recht kontinuierlich ver-
andern, konnten die oft beobachteten
graduellen Ubergénge nach diesen Stu-
dien vielfach auf komplex verlaufene
Wanderbewegungen und Vermischun-
gen von friheren Menschengruppen
zurliickgehen. Der Vorgeschichtsfor-
schung jedenfalls kommt es zugute,
wenn sich Archédologen, Linguisten und
Paldogenetiker verbiinden.

John Novembre arbeitet an der University of
Chicago in der Abteilung fiir Humangenetik.

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 522,S.164-165,11. Juni 2015
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SINNESPHYSIOLOGIE

Kurzsichtigkeit — die neue Pandemie

Weltweit ist Kurzsichtigkeit auf dem Vormarsch. Die entscheidende Ursache dafiir glauben Forscher

jetzt gefunden zu haben.

VON ELIE DOLGIN

Das Zhongshan Zentrum fir Oph-
thalmologie in der Stadt Guang-
zhou im Stiden Chinas war schon seit
Langem die grofte Augenklinik des
Landes. Doch um 2010 begann sie aus
allen Nédhten zu platzen. Immer mehr
Kinder mit Sehproblemen - oft Tausen-
de pro Tag — kamen dorthin, um sich
die Augen untersuchen und Brillen ver-
schreiben zu lassen. Einige Arzte und
Wissenschaftler mussten sogar in Réu-
me in einem nahe gelegenen Einkaufs-
zentrum ausquartiert werden, um Platz
flr die Patientenflut zu schaffen.

Was war der Grund? In ganz Ostasien
hat Kurzsichtigkeit, fachlich als Myopie
bezeichnet, in den letzten Jahren ex-
trem zugenommen. Vor 60 Jahren wa-
ren etwa 10 bis 20 Prozent der Chinesen
kurzsichtig — heute sind es bis zu 90
Prozent der Teenager und jingeren Er-
wachsenen, in Sudkoreas Hauptstadt
Seoul sogar unglaubliche 96,5 Prozent
der 19-jahrigen Ménner. Auch in Euro-
paund den USA leidet inzwischen rund
jeder zweite Heranwachsende unter der
Sehschwiche, doppelt so viele wie noch
vor einem halben Jahrhundert. Laut
Schatzungen konnte bis zum Ende des
Jahrzehnts ein Drittel der Weltbevolke-
rung betroffen sein, also 2,5 Milliarden
Menschen.

Brillen, Kontaktlinsen und Operatio-
nen konnen Abhilfe schaffen, aber
nicht die Ursache beseitigen. Kurzsich-
tigkeit beruht auf einer leichten Verlan-
gerung des Augapfels, wodurch die Lin-
se das Licht eines weiter entfernten Ob-
jekts etwas vor der Netzhaut biindelt,
anstatt direkt darauf (siehe Grafik). Weil
das Auge wahrend der gesamten Kind-
heit wichst, entwickelt sich die Seh-
schwiche in der Regel wihrend der
Schuljahre.

Bisher machten viele Forscher die
Gene verantwortlich, weil in Studien
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Immer mehr Kinder miissen Brillen tragen — weil sie kurzsichtig sind.

aus den 1960er Jahren bei eineiigen,
also genetisch identischen Zwillingen
héufiger beide Geschwister kurzsichtig
waren als bei zweieiigen. Zudem wur-
den bislang mehr als 100 Abschnitte im
Erbgut mit Myopie in Zusammenhang
gebracht.

Sogar die Inuit

leiden unter der Sehschwache

Dass jedoch die Genetik nicht die allei-
nige Ursache sein konnte, zeigte schon
eine Studie von 1969 iber die Inuit von
der nordlichen Spitze Alaskas, deren Le-
bensstil sich zu diesem Zeitpunkt dra-
matisch dnderte. Von den noch in iso-
lierten Gemeinschaften aufgewachse-
nen Erwachsenen waren nur 2 von 131
kurzsichtig, dagegen mehr als die Half-
te ihrer Kinder und Enkel. Genetische
Verdnderungen laufen aber zu langsam
ab, um die rapide Entwicklung in Alas-
ka wie auch die weltweit in die Hohe
schnellende Zahl an Kurzsichtigen zu
erkldren.

Ein Schuldiger war schnell gefunden:
das ausufernde Lesen von Biichern. Die
Idee stammt schon von dem deutschen
Astronomen und Optikexperten Johan-
nes Kepler, der vor mehr als 400 Jahren
seine eigene Kurzsichtigkeit hierauf zu-
rickfithrte. Tatsachlich verbringen Kin-
der in vielen Weltregionen immer mehr
Zeit mit Lesen, Schreiben und inzwi-
schen vor allem am Bildschirm von
Computern oder Smartphones.

Dies trifft gerade auf ostasiatische
Lander zu, wo gute schulische Leistun-
gen einen sehr hohen Stellenwert ha-
ben und die Kinder daher viel Zeit mit
Lernen verbringen. Laut einem Bericht
der Organisation flir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (OECD)
von 2014 machen 15-Jahrige in Shang-
hai heutzutage 14 Stunden pro Woche
Hausaufgaben — in England sind es nur
funf und in den USA sechs Stunden. Es
klingt auch plausibel, dass ein stdndiges
Arbeiten im Nahbereich das Wachstum
des Augapfels steuert, damit er die ein-
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SPRINGERS EINWURFE

Wachst uns die kunstliche Intelligenz
uber den Kopf?

Mehr als 10000 Experten warnen vor autonomen Kampfmaschinen.

oénnen Maschinen jemals dem menschlichen Geist das Wasser reichen? Wenn
Kich mich unter Freunden und Bekannten umhore, liberwiegt die Skepsis: Nie-
mals,so die vorherrschende Meinung, werde die kiinstliche Intelligenz (KI) trotz aller
Fortschritte den Fahigkeiten unseres Denkens nahekommen.

Gegen diese verbreitete Ansicht spricht allerdings schon allein die Tatsache, dass
unser Gehirn als Resultat der biologischen Evolution Bewusstsein entwickelt hat.
Wer das bestreiten will, muss sich auf einen tibernatirlichen Eingriff berufen, also
auf eine Variante des Kreationismus. Sofern unser Denkvermdgen aber das Ergebnis
einer gewohnlichen Anpassung durch Versuch und Irrtum liber geologische Zeitrau-
me hinweg ist, gibt es keinen prinzipiellen Grund, warum es mit zielgerichteter For-
schung und Entwicklung nicht gelingen sollte, binnen einer historisch messbaren
Zeitspanne Vergleichbares hervorzubringen.

Die Frage ist nur, wann. Der US-Denker Ray Kurzweil sieht die »Singularitat«, bei
der das menschliche Denken aufintelligente Maschinen libergehen wird, bereits fiir
2045 voraus. Doch entspringt diese hastige Prognose wohl eher seinem »transhu-
manistischen« Wunschdenken, das auf jeden befremdlich wirken diirfte, der einem
ewigen Weiterleben in Speicherchips wenig abgewinnen mag.

Zwar wird es vermutlich noch eine ganze Weile dauern, bis KI-Systeme um-
fassend mit menschlicher Intelligenz konkurrieren kdnnen — doch in Teilbereichen
leisten sie schon Erstaunliches (Science 349, S. 248—278, 2015). Enorme Fortschritte
macht insbesondere das maschinelle Lernen: Ein Programm verarbeitet mittels
mehrschichtiger neuronaler Netze Bild- oder Sprachdaten und erwirbt dabei schritt-
weise implizites, von auflen nicht im Detail einsichtiges Wissen. Solche Systeme
haben ein gewisses Innenleben und agieren autonom — obwohl sie sich im Grof3en
und Ganzen zwar dem vom Programmierer vorgesehenen Lernziel nahern, verhal-
ten sie sich im Einzelnen fiir menschliche Beobachter liberraschend.

Angesichts dieser Entwicklung warnen Kl-Forscher nun in einem offenen Brief
vor den dahinter lauernden Gefahren. Grund zur Beunruhigung bietet insbesondere
die Erfahrung, dass fast jede neue Technologie zunachst militarischen Zwecken
dient. Vor der Tur stinden autonome Waffen, die »Ziele ohne menschliche Interven-
tion auswahlen und angreifen«, schreiben die Forscher und mahnen, »dass ein mili-
tarischer KI-Ristungswettlauf der Menschheit nicht dienlich ware« (www.futu-
reoflife.org/Al/open_letter_on_autonomous_weapons).

Das ist sehr vorsichtig ausgedriickt. Am Ende einer ungehemmten Kl-Waffen-
evolution droht eine Art Skynet aus den »Terminator«-Filmen: ein globales System
autonomer Killermaschinen, fiir die jeder Mensch ein potenzielles Ziel darstellt. Die
Verfasser des offenen Briefs sehen auch ganz konkrete Gefahren in naher Zukunft:
»Autonome Waffen sind ideale Instrumente fir Attentate, zur Destabilisierung von
Staaten ... und zur selektiven Tétung ethnischer Gruppen.«

Unterzeichnet haben das Schreiben gut 10000 Ki-Forscher sowie prominente
Physiker und Philosophen. Sie folgen dem historischen Vor-
bild jener Wissenschaftler, die fiir internationale Abkommen
zur Kontrolle der militarischen Anwendung ihrer Arbeit ein-
getreten sind. Der Kl-Pionier Stuart Russell von der Univer-
sity of California in Berkeley vergleicht sein Metier mit der
Kernforschung, die zum nuklearen Wettriisten gefiihrt hat
(Nature 349, S. 252, 2015): Genau wie diese miusse sich
die »reine« Kl-Forschung ihrer Ziele und Konsequenzen be-
wusst werden.

Michael Springer

fallenden Bilder moglichst scharf auf
die Netzhaut fokussieren kann.

So attraktiv die Idee war, sie stellte
sich dennoch als falsch heraus. Zu Be-
ginn des Jahrtausends erfassten For-
scher detaillierter, wie viele Biicher Kin-
der pro Woche lesen und wie viele Stun-
den sie am Computer verbrachten, —
doch das alles schien das Risiko nicht zu
verdndern. Dann veroffentlichten Do-
nald Mutti und seine Kollegen vom
Ohio State University College of Opto-
metry in Columbus die Ergebnisse ei-
ner Studie mit mehr als 500 Acht- und
Neunjdhrigen aus Kalifornien, die bis
dahin normalsichtig waren (Invest.
Ophtalmol. Vis. Sci. 48 S. 3524—3532,
2007). Das Team notierte sorgfaltig, wie
die Kinder ihren Tag verbrachten.

Hauptsache draufRen

Funf Jahre spater war jedes finfte da-
von kurzsichtig; und der einzige Um-
weltfaktor, mit dem sich ein Zusam-
menhang herstellen lief}, war die im
Freien verbrachte Zeit. Kathryn Rose
von der University of Technology in
Sydney und ihre Kollegen kamen im
Jahr darauf zu einem dhnlichen Schluss,
nachdem sie drei Jahre lang 4000 Kin-
der in Sydneys Grund- und Mittelschu-
len beobachtet hatten: Jene, die weni-
ger Zeit im Freien verbrachten, hatten
ein grofReres Risiko flr Kurzsichtigkeit.

Das Team um Rose bemithte sich,
jegliche andere Erklarung auszuschlie-
Ben. So konnten Kinder ja drauflen
eher Sport treiben, der dann den
Schutzeffekt hdtte. Aber fur Hallen-
sport fand sich der Zusammenhang
nicht. Dagegen wirkte die Zeit im Frei-
en grundsdtzlich positiv, auch wenn
dieKinder einfach am Strand lasen. Au-
Rerdem verbrachten jene, die ofter im
Freien waren, nicht unbedingt weniger
Zeit mit Biichern, am Bildschirm oder
mit anderen Téatigkeiten im Nahbe-
reich ihrer Augen. Letztere konnten
durchaus ebenfalls die Augen beein-
flussen — das Sonnenlicht scheint aber
entscheidend zu sein.

Manchen Forschern reicht die Da-
tenlage allerdings noch nicht fir einen
Beweis aus. Christine Wildsoet von der
University of California in Berkeley ist
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skeptisch, weil die Zeit im Freien bei
den meisten Studien durch Fragebogen
ermittelt wurde. In einer kleinen Unter-
suchung mit am Korper der Probanden
befestigten Lichtsensoren stellte sie
fest, dass deren Angaben oft nicht mit
den tatsdchlichen Zeiten im Sonnen-
licht tibereinstimmten. Auch Ian Flit-
croft, ein Spezialist fuir Kurzsichtigkeit
am Children’s University Hospital in
Dublin, bezweifelt, dass tatsachlich das
Licht der entscheidende Faktor ist. Sei-
ner Meinung nach konnten die grofie-
ren Distanzen, mit denen das Auge im
Freien standig konfrontiert wird, eine
wichtige Rolle spielen.

Andererseits untermauern Tierex-
perimente die Idee vom Schutzfaktor
Licht. Verpasst man unter kontrollier-
ten Bedingungen aufwachsenden Ki-
ken Brillen, die den Kontrast und die
Auflosung der einfallenden Bilder mo-
difizieren, kann allein schon eine Ver-
dnderung der Lichtintensitdt Kurzsich-
tigkeit hervorrufen. An diesem Tiermo-
dell entdeckten 2009 Frank Schaeffel
und zwei Mitarbeiter vom Forschungs-
institut fur Augenheilkunde der Uni-
versitdt Tubingen: Hohe Lichtstdrken,
vergleichbar denen im Freien, verlang-
samten die Ausbildung einer solchen
experimentell ausgeldsten Kurzsich-
tigkeit bei Kiken um etwa 60 Prozent
im Vergleich zu gingigen Innenraum-
bedingungen. Andere Studien fanden
daraufthin dhnliche Effekte auch bei
Spitzhérnchen und Rhesusaffen.

Laut der gdngigsten Hypothese setzt
dabei das Licht Dopamin in der Netz-
haut frei, wo der Neurotransmitter das
Langenwachstum des Auges blockiert.
Denn die Injektion des Dopamin-Ge-
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Kurzsichtigkeit beruht auf
einem etwas langlich
verformten Augapfel. In
diesem fokussiert das vom
betrachteten Gegenstand
kommende Licht nicht
exakt auf die Netzhaut,

sondern etwas davor.

genspielers Spiperon ins Auge der Ki-
ken hebt die Wirkung von hellem Licht
wieder auf (Invest. Ophtalmol. Vis. Sci.
51, 8. 5247-5253 2010). Die tagstiber an-
steigende Dopaminproduktion schal-
tet normalerweise das Auge vom Stéab-
chensehen der Nacht auf das Zapfchen-
sehen des Tages um. Schwaches Licht,
vergleichbar dem in Innenrdumen,
kénnte den Tag-Nacht-Zyklus durchein-
anderbringen und so zu unkontrollier-
tem Augenwachstum fiithren - so die
Uberlegung.

Hilft Unterricht im Freien?

Laut epidemiologischen Studien kon-
nen mindestens 10000 Lux fiir etwa drei
Stunden pro Tag Kurzsichtigkeit bei Kin-
dern verhindern, sagt Ian Morgan von
der Australian National University in
Canberra. Das entspricht etwa der Hel-
ligkeit an einem sonnigen Sommertag
im Schatten eines Baum und mit Son-
nenbrille. Zum Vergleich bietet ein tri-
ber Tag weniger als 10000 Lux und ein
Biiro oder Klassenzimmer mit Kunst-
licht meist nicht mehr als 500 Lux.

Seit 2009 testet Morgan am Zhong-
shan Zentrum das in der Praxis: Bei 900
Sechs- und Siebenjahrigen in sechs zu-
fallig ausgewdhlten Schulen in Guang-
zhou fihrten die Verantwortlichen ei-
ne letzte Schulstunde von 40 Minu-
ten im Freien ein. Im Alter von neun
Jahren waren dann 30 Prozent kurzsich-
tig, in Vergleichsschulen betrug die
Quote 40 Prozent. Die Daten sollen
demnadchst veroffentlicht werden.

Ein deutlicherer Effekt zeigte sich in
einer Schule im Stiden von Taiwan. Hier
mussten die Schiiler die gesamten 80
Minuten ihrer Pausen im Freien ver-

bringen und durften nicht mehr zwi-
schen drinnen und draufien wihlen.
Ein Jahr spater stellten die Arzte bei
8 Prozent der Kinder Kurzsichtigkeit
fest, verglichen mit 18 Prozent in einer
nahe gelegenen Schule ohne diese
Mafinahme (Ophthalmology 120, S.
1080-1085, 2013). Weil Morgan sich be-
wusst ist, dass viele Schulen nicht flexi-
bel genug sind, um Lehrstunden im
Freien einzufiihren, hat er letztes Jahr
eine weitere Studie gestartet, bei der
die Schuler in einem glasernem Klas-
senzimmer unterrichtet werden, in das
mehr naturliches Licht hineinkommt.

Laut Rose muss die zusitzliche Zeit
im Freien von der Schule vorgeschrie-
ben werden, weil die Eltern selten von
sich aus darauf achten wiirden. Das hat-
te Seang Mei Saw, die an der National
University of Singapore die Epidemio-
logie und Genetik der Myopie unter-
sucht, auch festgestellt, als sie mit ih-
ren Kollegen ein neunmonatiges Pro-
gramm mit Eltern in Singapur testete.
Sie stellten Schrittzdhler zur Verfu-
gung, organisierten Familienwochen-
enden im Freien und boten sogar Geld
fur Mitarbeit an. Doch am Ende hatten
diese Familien nicht mehr Zeit im Frei-
en verbracht als jene aus der Kontroll-
gruppe (Ophthalmic Physiol. Opt. 34
S.362—368,2014).

In manchen Gegenden der Erde kon-
nen die Kinder aber gar nicht mehr Son-
nenlicht erhaschen, etwa weil die Son-
ne nur wenige Stunden lang scheint.
Manchmal strahlt sie auch zu heftig,
oder es ist zu kalt, um ldngere Zeit drau-
fen zu sein. Wie die Tierexperimente
zeigen, kdnnte man sich in diesen Fillen
mit starkem Licht in Innenrdumen be-
helfen. So werden zur Behandlung der
so genannten Winterdepression bereits
Lampen verkauft, die bis zu 10000 Lux
liefern. Ob sie auch gegen Kurzsichtig-
keit bei Menschen helfen, gilt es jedoch
erst noch genauer zu untersuchen.

Elie Dolgin ist Wissenschaftsjournalistin in

Somerville, Massachusetts

© Nature Publishing Group
www.nature.com
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GENTECHNIK

Gezielter

Eingriff ins Erbgut
Eine neue Methode, um DNA-MolekUule zu verandern, konnte die Medizin
revolutionieren. Doch manche Wissenschaftler beftrchten unkontrollierbare

Entwicklungen.

Von Margaret Knox

m Jahr 1973 zeigten der Genetiker Stanley Cohen und
der Biochemiker Herbert Wayne Boyer, wie sich das Ge-
nom eines Lebewesens verdndern ldsst. Mit Hilfe von
Restriktionsenzymen gelang es den beiden, Frosch-DNA
in Bakterien einzuschleusen und dort ablesen zu lassen. Ende
der 1970er Jahre produzierte Boyers Unternehmen Genen-
tech bereits Insulin fiir Diabetiker, und zwar mit Hilfe gen-
technisch verdnderter Escherichia-coli-Bakterien, die kiinst-
lich hergestellte Sequenzen aus dem menschlichen Genom
enthielten. Wenig spater schufen Forscher am Salk Institute
for Biological Studies im kalifornischen La Jolla die erste »trans-
gene« Maus mit eingefiigten artfremden Erbgutstiicken.
Schon diese frithen Erfolge der Gentechnik hatten grofien
Einfluss auf die moderne Medizin. Allerdings unterlagen die
damaligen gentechnischen Methoden zwei wichtigen Be-
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schrankungen: Sie waren erstens ungenau und lief}en sich
zweitens nur schwer in groflem Mafdstab medizinisch an-
wenden. Das erste Problem iberwanden Wissenschaftler in
den 1990er Jahren, indem sie Enzyme mit gezielt angepass-
ten Eigenschaften erzeugten, die DNA-Molekiile an ganz be-
stimmten Stellen schneiden. Dazu mussten sie aber immer
noch fiir jede DNA-Sequenz, die sie ins Visier nahmen, ein
dazu passendes Enzym herstellen - eine Zeit raubende, mih-
same Arbeit.

Das zweite Problem scheint nun ebenfalls vor einer Losung
zu stehen. 2012 stellten Wissenschaftler um Emmanuelle
Charpentier (damals an der Universitdt Umea, Schweden) und
Jennifer Doudna von der University of California in Berkeley
(USA) einen zelleigenen genetischen Mechanismus vor, der es
ermoglicht, Genome so einfach und schnell wie noch nie zu
verdndern. Kurz darauf zeigten andere Forscher, dass man da-
mit mehrere Verdnderungen gleichzeitig im Genom einer Zel-
le vornehmen kann. Bereits jetzt hat diese Entwicklung den
gentechnischen Fortschritt massiv beschleunigt, und sie wird
sich wohl auch tief greifend auf die Medizin auswirken.

Bezeichnet wird die Technik meist als CRISPR/Cas9, wobei
der Ausdruck CRISPR fir »clustered regularly interspaced,
short palindromicrepeats« steht (deutsch: gehduft auftreten-
de, mit regelméfiigen Zwischenrdumen angeordnete, kurze
palindromische Wiederholungen). Das sind kurze, sich wie-
derholende DNA-Sequenzen im Erbgut von Bakterien und
Archeen. Sie wechseln sich ab mit ebenfalls kurzen Zwischen-
sequenzen, die ihrerseits Uibereinstimmen mit DNA-Bau-
planen Bakterien infizierender Viren (Bakteriophagen). Mit
Hilfe dieses Apparats »erinnern« sich Bakterien an Viren,
von denen sie schon einmal attackiert wurden. Wissenschaft-
ler untersuchen CRISPR-Sequenzen, seit japanische Forscher
diese in den spdten 1980er Jahren entdeckten. Doch welch
machtvolles Werkzeug der Gentechnik darin schlummert,
zeigte sich erst, als die Teams um Charpentier und Doudna
auf ein Protein namens Cas9 stief3en.

Charpentier, die heute am Helmholtz-Zentrum fiir Infek-
tionsforschung in Braunschweig arbeitet, und Doudna lern-
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Umbau des Erbguts: Mit dem CRISPR/Cas9-Verfahren lassen sich DNA-Strange an beliebigen

Stellen teilen. Schleust man auBerdem genetisches Material in den Zellkern, fiigt die zellulare
Reparaturmaschinerie dieses an der entsprechenden Stelle ein.
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ten sich 2011 auf einer Konferenz in San Juan (Puerto Rico)
kennen. Sie hatten viele Gemeinsamkeiten: Beide leiteten
Arbeitsgruppen, die sich mit der Frage beschaftigten, wie
Bakterien sich gegen Viren verteidigen. Und beide hatten he-
rausgefunden, dass Bakterien angreifende Viren mit Hilfe ei-
nes molekularen »Geddchtnisses« identifizieren: Wenn die
Mikroben ihr erstes Zusammentreffen mit einem Bakterio-
phagen Uberleben, bauen sie kurze Fragmente aus seiner
DNA in ihr Erbgut ein, und zwar zwischen ihre CRISPR-
Sequenzen. Auf diese Weise legen Bakterien ein Archiv vira-
ler DNA von fritheren Eindringlingen an — und das hilft ih-
nen, die infektiosen Partikel wiederzuerkennen, sobald diese
erneut auftauchen. Allerdings reicht das allein fiir eine er-
folgreiche Virenabwehr nicht aus, die Bakterien benotigen
weitere Komponenten hierfir. Und genau darum drehten
sich die folgenden Studien Charpentiers und Doudnas.

Kurz nach der Tagung in San Juan entschlossen sich die
beiden Forscherinnen, kiinftig zusammenzuarbeiten. Char-
pentier und ihre Mitarbeiter iberpriiften Hinweise, wonach
Streptokokken (Bakterien der Gattung Streptococcus) ein
Protein namens Cas9 benutzen, um eindringende Viren zu
eliminieren. Doudnas Team hingegen widmete sich der Fra-
ge, wie Cas9 funktioniert.

Zerschnitten und wieder zusammengeflickt

Es stellte sich heraus, dass Krzysztof Chylinski, ein Mitar-
beiter Charpentiers, und Martin Jinek, damals in Doudnas
Team, in benachbarten Stadten aufgewachsen waren und
denselben polnischen Dialekt sprachen. »Sie konferierten
uber Skype, verstanden sich gut und tauschten von da an Da-
ten und Ideen aus«, erzahlt Doudna. »Die Zusammenarbeit
unserer Gruppen nahm hierdurch deutlich an Fahrt auf.«

Den Wissenschaftlern beider Teams wurde schon bald
klar: Cas9 konnte sich als niitzliches Instrument zum Mani-
pulieren des Genoms erweisen. Zwar gab es bereits gentech-
nische Werkzeuge in Form von Enzymen namens Nukleasen,
die den DNA-Doppelstrang an bestimmten Stellen schnei-
den, worauf die zellulire Maschinerie den Schnitt repariert
und dabei manchmal genetisches Material einbaut, das zu-
vor in den Zellkern eingeschleust wurde. Doch als Doudna
und Charpentier ihre Zusammenarbeit begannen, bestand
der am weitesten entwickelte Ansatz darin, maf3geschneider-
te Enzyme herzustellen, die den jeweils interessierenden
DNA-Abschnitt selektiv durchtrennten. Jede genetische Mo-
difikation bendtigte also ein eigenes Enzym.

Das Streptokokken-Enzym Cas9 hingegen funktioniert an-
ders, wie Doudna und Charpentier erkannten: Es begibt sich
nicht von selbst zum jeweiligen Zielort auf der DNA, sondern
wird von RNA-Molekiilen dorthin geleitet — solchen RNAs
namlich, die durch Ablesen der CRISPR-Sequenzen und ihrer
Zwischensequenzen entstehen. Der Komplex aus Cas9 und
RNA gleitet dabei auf dem DNA-Strang (etwa dem eines ein-
dringenden Virus) entlang. Jedes Mal, wenn er eine kurze Sig-
nalsequenz aus drei Nukleotiden erkennt, stoppt er kurz.
Passt die Basenabfolge in der Umgebung dieser Stelle zu jener
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REVOLUTION IN DER GENTECHNIK

Schon seit den 1970er Jahren verfiigen Forscher tiber Werkzeuge,
um die Genome von Lebewesen zu verandern. Doch die Metho-
den waren lange Zeit aufwandig, kostspielig und ungenau.

Ein neues Verfahren namens CRISPR/Cas9 erweist sich in der
Gentechnik als revolutionar. Es basiert auf einem Immun-
abwehrmechanismus bei Bakterien und ist schneller, billiger und

weniger kompliziert als friihere Techniken.

Unternehmen entwickeln bereits kommerzielle Anwendungen
flir CRISPR/Cas9, etwa neue Therapieverfahren fiir so unter-
schiedliche Krankheiten wie Aids und Schizophrenie. Die Methode
macht es derart einfach, Genome zu verandern, dass Ethiker schon

jetzt unkontrollierbare Folgen befiirchten.

der RNA des Komplexes, schneidet Cas9 den DNA-Strang —
falls nicht, wandert der Komplex weiter.

Wiirde man sich diese natirliche Maschinerie zu Nutze
machen, tiberlegten Charpentier und Doudna, kdnnte man
allein Uber die Sequenz der RNA vorgeben, wo der Komplex
den DNA-Strang kappt. Man misste also nicht mehr fir je-
den Ort, an dem man schneiden will, ein eigenes Enzym kon-
struieren. Dies wiirde gentechnische Eingriffe viel einfacher,
billiger und schneller machen.

Nach monatelangen Forschungsarbeiten schafften die
Wissenschaftlerinnen den Durchbruch. Doudna hat den Mo-
ment noch lebhaft in Erinnerung. Jinek, damals Postdoc, hat-
te eine Testreihe mit Cas9 abgeschlossen und kam in Doud-
nas Biiro, um mit ihr iiber die Ergebnisse zu sprechen. Dabei
streiften sie ein Thema, das er bereits mit Chylinski erortert
hatte: Unter natiirlichen Bedingungen nutzen Streptokok-
ken nicht nur eine RNA, um Cas9 zur gewiinschten Stelle auf
der DNA zu dirigieren, sondern zwei davon. Wie wire es,
uberlegten die Forscher, wenn man beide zu einem einzigen,
kiinstlich hergestellten Strang zusammenfasste, einer so ge-
nannten Leit-RNA? Das hitte den Vorteil, dass man nur noch
mit einem Zweikomponentensystem aus Leit-RNA und Cas9
umgehen wiirde — und dass man lediglich die Leit-RNA ver-
dndern misste, um den Komplex, den sie mit Cas9 bildet, zu
einem anderen Ort auf der DNA zu lenken.

»Es war einer dieser Momente, da sieht man die Daten,
und irgendwas macht klick!«, sagt Doudna. »Uns wurde klar,
dass wir die Leitsequenzen in einem Molekiil vereinen konn-
ten. Ein einziges Protein und ein einziges Leitmolekil erga-
ben zusammen ein duflerst leistungsfahiges gentechnisches
Werkzeug. Mir lief es kalt den Riicken herunter, und ich dach-
te: du liebe Glite, wenn das klappt ...«

Es klappte. Und zwar so gut, wie es sich Doudna bei aller
Begeisterung nicht hatte traumen lassen. Als Charpentier
und sie am 17. August 2012 gemeinsam die Ergebnisse ihrer
CRISPR/Cas9-Forschungen verdffentlichten, erkannten Fach-
kollegen sofort, welches Potenzial darin steckte. Ein globaler
Wettlauf kam in Gang, um die neue Methode in verschiede-
nen Anwendungen zu testen.
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Bereits 2013 hatten die Wissenschaftler so grofe Fort-
schritte gemacht, dass sie CRISPR/Cas9 nicht nur an Bakte-
rien einsetzen konnten, sondern auch an den viel komplexe-
ren Zellen von Pflanzen und Tieren. Man spekulierte sogar
dartber, Neandertaler und Wollhaarmammuts gentechnisch
zu rekonstruieren. An der Harvard University machte sich
ein Team unter Leitung des Genetikers George Church daran,
mittels CRISPR/Cas9 die Erbanlagen in menschlichen Zellen
zu verdndern, womit sich neue therapeutische Moglichkei-
ten eroffneten.

Flotten Schritts zur Kommerzialisierung

Wie nicht anders zu erwarten, floss nun immer mehr Geld in
die CRISPR/Cas9-Forschung. Ende 2013 tat sich Doudna mit
George Church, Feng Zhang vom MIT (Massachusetts, USA)
und anderen Wissenschaftlern zusammen, um das Unter-
nehmen Editas Medicine zu griinden. Die Firma verfolgt das
Ziel, auf der Basis der CRISPR/Cas9-Methode neue Medika-
mente gegen ein breites Spektrum genetisch bedingter Er-
krankungen zu entwickeln. Im April 2014 ging das Unterneh-
men CRISPR Therapeutics in Basel und London an den Start,
das dhnliche Ziele wie Editas Medicine hat. Bis diese Firmen

neue Therapieverfahren entwickelt haben, werden noch Jah-
re vergehen. Laborzulieferer bieten aber bereits injektions-
fertige CRISPR/Cas9-Sets an und liefern auf Bestellung auch
CRISPR/Cas9-modifizierte Mause, Ratten und Kaninchen.

Im Jahr 2014 besuchte ich die SAGE Labs in St. Louis, eines
der ersten Unternehmen, welche die CRISPR/Cas9-Technolo-
gie in Lizenz einsetzen, um Nagetiere gentechnisch zu mani-
pulieren (es wurde inzwischen von der englischen Horizon
Discovery Group Ubernommen). Die Wissenschaftler, die
dort arbeiten, erhalten Onlinebestellungen, beispielsweise
von einem Labor im kalifornischen Sacramento, das 20
Pink1-Knockout-Ratten ordert, um an den Tieren verschiede-
ne Aspekte der Parkinsonkrankheit zu erforschen. In einem
Nebengebdude sind Ratten mit diesem Gendefekt unterge-
bracht — ebenso wie andere Nager, die per CRISPR/Cas9-Tech-
nik genetisch manipuliert wurden, um sie zu Modellorganis-
men fiur Schizophrenie oder Schmerzerkrankungen zu ma-
chen. Nach Eingang der Bestellung suchen die Mitarbeiter
die gewlinschte Anzahl Ratten der richtigen Sorte heraus
und verschicken sie per Luftfracht.

Manchmal bendtigt ein Kunde jedoch gentechnisch verdan-
derte Nager, die nicht vorratig sind. Mochte er etwa einen bis-

So funktioniert CRISPR/Cas9

Streptokokken nutzen ein DNA-Archiv, um eindringende Viren
zu zerstoren. lhr Genom enthalt kurze, sich wiederholende Ab-
schnitte, so genannte CRISPR. Dazwischen liegen DNA-Sequen-
zen, die mit denen von Viren Uibereinstimmen. Diese dienen als
Vorlage fir kurze RNA-Stiicke, die eine Endonuklease namens
Cas9 an die DNA eindringender Viren heranfiihren. Passt die Se-
quenz der Viren-DNA zu jener der RNA-Stiicke, schneidet Cas9
an der entsprechenden Stelle und zerlegt damit die virale DNA.

1
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Dieses natirliche System kann man zweckentfremden, um
beliebige Sequenzen aus beliebigen DNA-Molekiilen zu schnei-
den. Man muss hierfiir eine passende Leit-RNA herstellen, die
Cas9 an die gewiinschte Stelle fiihrt, was heute relativ einfach
umzusetzen ist. Cas9 selbst als DNA-manipulierendes Enzym
bleibt dabei unverandert — ein groRBer Vorteil gegentiber friihe-
ren Verfahren, die fiir jeden Eingriff die Herstellung eines spezi-
fischen Enzyms erforderten.

kiinstlich

einge- —4.
brachte =

| 4

4 Cas9 schneidet den DNA-
Doppelstrang an der ent-
sprechenden Stelle. Wenn
der Zellapparat den Schnitt
anschlieBend repariert,
fligt er manchmal geneti-
sches Material ein, das zu-
vor in den Zellkern einge-
bracht wurde.
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Embryonenforschung mittels
CRISPR/Cas9 sorgt fiir Aufregung

Im April dieses Jahres berichteten chinesische Forscher als
erste weltweit, sie hatten mit gentechnischen Methoden
gezielt ins Erbgut menschlicher Embryonen eingegriffen. Sie
nutzten die CRISPR/Cas9-Methode, um ein Gen zu veran-
dern, das in mutierter Form die schwere Blutkrankheit Beta-
Thalassamie verursachen kann. Die Studie, die in der Fach-
zeitschrift »Protein & Cell« erschien, 16ste unter Forschern
eine breite Debatte darliber aus, wie weit gentechnische
Eingriffe noch ethisch vertretbar sind.

Diskutiert wurde auch, ob derartige Forschungsergebnis-
se Uberhaupt veroffentlicht werden sollten. Laut Junjiu Hu-
ang, dem federfiihrenden Autor der chinesischen Studie,
lehnten die Fachzeitschriften »Nature« und »Science« eine
Publikation ab, unter anderem wegen ethischer Bedenken.
»Protein & Cell« hingegen nahm den Artikel nur zwei Tage
nachdem die Chinesen ihn eingereicht hatten zur Verdffent-
lichung an.

Die Studie lieferte sehr durchwachsene Ergebnisse. Die
Wissenschaftler experimentierten mit nicht tberlebensfa-
higen Embryonen, die bei kiinstlichen Befruchtungen er-
zeugt worden waren. Sie behandelten 86 davon mit der
CRISPR/Cas9-Technik, um ein bestimmtes Gen zu verandern,
und lieBen die Embryonen sich anschlieBend weiter entwi-
ckeln.48 Stunden spater hatten noch 71 Giberlebt, von denen
54 genetisch getestet wurden. Bei nur 4 Embryonen war das
Gen wie gewiinscht modifiziert worden. Zudem hatte das
CRISPR/Cas9-System nicht bloR die Zielsequenz, sondern
auch andere Stellen im Erbgut verandert, was das Risiko ge-
fahrlicher Mutationen birgt. Insgesamt lieferte die Studie ei-
nen deutlichen Beleg dafiir,dass die Methode fiir gentechni-
sche Eingriffe an Embryonen noch nicht ausgereift ist.

Unterdessen verldngert sich die Liste der Arten, bei
denen Forscher mit Hilfe von CRISPR/Cas9 erfolgreich ins
Genom eingegriffen haben. Entsprechende Ergebnisse lie-
gen nicht nur von Ublichen Modellorganismen wie Tau-
fliegen und Mausen vor, sondern unter anderem auch von
Pilzen (Candida albicans), Wirbeltierparasiten (Trypano-
somen und Kryptosporidien), Nutzpflanzen (Reis, Weizen,
Orangen) und Nutztieren (Minischweine, Rinder, Ziegen).
Schon seit Lidngerem arbeiten Wissenschaftler auch an
CRISPR/Cas9-Varianten, indem sie das Enzym Cas9 oder die
Leit-RNA verandern, beispielsweise durch Verkniipfen der
Leit-RNA mit Transkriptionsfaktoren. Diese modifizierten Sys-
teme schneiden die Zielstruktur auf der DNA nicht mehr,
sondern kurbeln die Expression des jeweils anvisierten Gens
an,und zwar mitunter mehr als 100-fach.  Frank Schubert

Protein & Cell 6,5.363-372,2015
Nature 520, S.593-594, 2015
Nature 522,5.20-24, 2015
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her unbeachteten Zusammenhang zwischen der Parkinson-
krankheit und einem bestimmten Gen beziehungsweise einer
spezifischen Mutation untersuchen, hat er bei der Bestellung
diverse Moglichkeiten. Die SAGE-Wissenschaftler konnen mit
CRISPR/Cas9 das Gen zum Beispiel abschalten, gezielt eine
Mutation in ihm erzeugen oder es durch ein menschliches Al-
lel ersetzen. Bei etlichen Krankheiten, von Parkinson tiber Mu-
koviszidose bis hin zu Aids, sind eine Vielzahl genetischer Va-
rianten beteiligt, und all diese komplexen Mutationen nachei-
nander in lebenden Tieren zu erzeugen, dauerte frither bis zu
einem Jahr. CRISPR/Cas9 hingegen erlaubt es den Wissen-
schaftlern, multiple genetische Verdnderungen auf einen
Schlag vorzunehmen, indem sie zeitgleich mehrere solcher
Komplexe mit verschiedenen Leit-RNAs injizieren. Das redu-
ziert die Zeitspanne auf wenige Wochen.

Zundchst stellen die Wissenschaftler maf3geschneiderte
Leit-RNA(s) her. Dann fligen sie diese und Cas9 zu einem mo-
lekularen Komplex zusammen: dem CRISPR/Cas9-Werkzeug.
Dieses Konstrukt testen die Forscher ungefdhr eine Woche
lang, indem sie es mit Hilfe kurzer, starker Spannungspulse
in tierische Zellen einschleusen. Dort schneidet der Komplex
die zelluldre DNA. Wenn die Zelle den Schnitt repariert, wer-
den zuséatzliche Nukleotide ins Erbmolekil eingebaut oder
Teile der DNA-Sequenz entfernt.

CRISPR/Cas9 erzeugt allerdings nicht in allen behandelten
Zellen solche Mutationen. Um festzustellen, wie effizient der
Komplex gearbeitet hat, extrahieren die Wissenschaftler die
DNA-Molekiile aus den Zellen und untersuchen diese mit mo-
lekularbiologischen Methoden. Am Ende der Prozedur steht
ein Signal auf einem Computermonitor, das umso heller
leuchtet, je mehr DNA-Molekiile CRISPR/Cas9 verandert hat.

Mit dem in vitro getesteten Werkzeug erzeugen die Wis-
senschaftler nun genetisch abgewandelte Embryonen. Hier-
flr injizieren sie CRISP/Cas9-Komplexe in einen der beiden
Vorkerne einer befruchteten Eizelle. Die Mutationen, die das
Werkzeug dort erzeugt, betreffen somit den gesamten Em-
bryo, der aus der befruchteten Eizelle entsteht.

Gentechnik fiir die Massen
Die Embryonen wachsen zunichst in temperierten Brut-
schranken heran, bevor die SAGE-Mitarbeiter sie Rattenweib-
chen einpflanzen. Jede dieser »Leihmiitter« bekommt 30 bis
40 Embryonen eingesetzt, von denen sie 20 Tage spéater 5 bis
20 als Jungtiere zur Welt bringt. Im Alter von zehn Tagen ent-
nehmen die Wissenschaftler diesen Gewebeproben, um zu
ermitteln, welche davon die beabsichtigte Genmutation tra-
gen. »Das ist der spannende Teil«, sagt Brown. »Manchmal
weisen wir nur in einem von 20 Tieren die Verdnderung
nach.« Doch angesichts der enorm grof3en Zahl von Embryo-
nen, deren Erbgut man auf diese Weise verdndern kann, han-
delt es sich in der Tat um eine Gentechnikmethode »fur die
Massen«, wie David Smoller, Geschéftsfithrer bei SAGE, es
formuliert.

Nachdem die CRISPR/Cas9-Technik in zunehmendem
MaR kommerziell eingesetzt wird, spekulieren Wissenschaft-
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ler und Unternehmer tiber immer neue Anwendungsgebie-
te, und manche davon erscheinen wie Hybris. So besteht the-
oretisch die Moglichkeit, krank machende Mutationen, die
auf den Embryo vererbt wurden, in der frithen Schwanger-
schaft zu korrigieren (siehe »Embryonenforschungg, links).
Auch erlaubt die Methode im Prinzip, resistente Unkrduter
anfillig fur Herbizide zu machen oder gar ausgestorbene
Tierarten wieder zum Leben zu erwecken. Solche Gedanken-
spiele wirken auf viele bedngstigend. Medienschlagzeilen
wie »Eine groflartige Moglichkeit, Gott zu spielen« kiinden
von der Furcht davor, Wissenschaftler konnten in ihrem Be-
mihen, etwa die Welt von Malariamuicken zu befreien oder
die Huntington-Krankheit zu heilen, jede Menge Erbanlagen
mit brandgefdhrlichen Mutationen in die Welt setzen.

Die Idee, Malariamoskitos auszurotten, verfolgen mehre-
re Forschergruppen. Thr Ansatz: eine schddliche Mutation
auf einem Chromosom im Erbgut der Insekten verursachen
und dann das Schwesterchromosom an der entsprechenden
Stelle schneiden, so dass das zelluldre Reparatursystem die
Mutation auf dieses kopiert. Infolgedessen erben praktisch
alle Nachkommen die genetische Verdnderung, die sich nun
extrem schnell in der Population verbreitet. Auf diese Weise
konnte man die Miickenpopulation rasch ausrotten und mit
ihr die Malariaparasiten. Doch Todd Kuiken, Experte fiir bio-
logische Sicherheit am Woodrow Wilson International Cen-
ter for Scholars in Washington, warnt vor diesem Ansatz.
Man misse Sorge tragen, mit dem Verfahren nicht zehn
neue Probleme zu schaffen, meint er. Die Verdnderung oder
gar Ausrottung einer ganzen Population konnte drastische,
unvorhersehbare Konsequenzen fir das betroffene Okosys-
tem haben, zumal sie wohl nicht umkehrbar sei.

Viele Wissenschaftler haben diese potenziellen Gefahren
bereits erkannt. Als Forscher der Harvard University (USA) im
Juli 2014 einen Artikel verdffentlichten, in dem es darum ging,
mit Hilfe der CRISPR/Cas9-Technik Malariamiicken auszurot-
ten, initiierten sie auch eine offentliche Diskussion dariiber
und schlugen technische und juristische Mafinahmen fiir den
Fall vor, dass die gentechnischen Eingriffe unkontrollierbare
Konsequenzen haben. »Die CRISPR-Technik stof3t eine un-
glaublich schnelle Entwicklung ang, sagt Jeantine Lunshof,
Bioethikerin an der Harvard University. »Viele Menschen ha-
ben noch nicht davon gehort, aber es wird schon in grofiem
Maf3stab genutzt.« In Berkeley hat sich auf Betreiben Doudnas
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ein Team zusammengefunden, das gezielt die ethischen Kon-
sequenzen von CRISPR/Cas9-Anwendungen diskutiert.

Trotz alledem tiberwiegt die Begeisterung ob der therapeu-
tischen Moglichkeiten der neuen Technik. Mitte 2014 berich-
teten Wissenschaftler vom MIT, sie hdtten Mduse von der Ty-
rosindmie geheilt — einer seltenen Stoffwechselerkrankung —,
indem sie ihnen das CRISPR/Cas9-Werkzeug einfach in den
Schwanz injizierten. Sie verabreichten drei verschiedene Leit-
RNAs zusammen mit Cas9 sowie der intakten Version des in
den Tieren mutierten Gens. Damit gelang es ihnen, die funkti-
onsfahige DNA in das Erbgut etwa einer von 250 Zellen der Le-
ber einzuschleusen. Im darauf folgenden Monat vermehrten
sich diese gesunden Leberzellen, bis sie im Gewebeverband
schlief3lich ein Drittel der kranken ersetzt hatten — genug, um
die Mduse von den Symptomen zu befreien.

Wenig spater berichteten Wissenschaftler der Temple Uni-
versity (Pennsylvania, USA), sie hitten die Sequenz des Aids-
erregers HIV mit Hilfe von CRISPR/Cas9 aus dem Genom
mehrerer menschlicher Zelllinien herausgeschnitten. Fir
den Virologen Kamel Khalili, der diese Arbeiten leitete und
seit den 1980er Jahren nach Ansédtzen gegen HIV und Aids
sucht, ist die CRISPR/Cas9-Technik geradezu revolutionar.
Obwohl man in der Aidsbehandlung grofle Fortschritte ge-
macht hat, kann man HIV-Infektionen mit den heutigen
Mitteln nur unter Kontrolle halten, aber nicht heilen. Das
CRISPR/Cas9-Verfahren hingegen erlaubte es Khalili und sei-
nem Team, die HIV-DNA, die sich ins Erbgut der Zellen integ-
riert hatte, vollstandig daraus zu entfernen und somit infi-
zierte Zellen in gesunde umzuwandeln.

Zudem, so der Virologe, kdnne man auch gesunde Zellen
vor einer Infektion mit dem Virus schitzen. Hierfiir misse
man die Zellen immunisieren, indem man kurze Sequenzen
aus dem Genom des angreifenden Virus in sie einbaut, dhn-
lich wie das bei Bakterien zu beobachten ist, die sich mit vira-
len DNA-Fragmenten vor angreifenden Viren schiitzen. Man
kénne von einer Art genetischem Impfstoff sprechen. »Das
ware die ultimative Heilung«. ~~

DIE AUTORIN

Margaret Knox ist Autorin und Lektorin. Sie lebt
in Boulder, Colorado.

QUELLEN

Barrangou, R.: RNA Events. Cas9 Targeting and the CRISPR Revo-
lution. In: Science 344,S.707-708, 2014

Jinek, M. et al.: RNA-Programmed Genome Editing in Human Cells.
In: eLife, 00471, 2013

Mali, P. et al.: Cas9 as a Versatile Tool for Engineering Biology. In:
Nature Methods 10, S. 957-963, 2013

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1355999

27



PHYTOLITHE

Winzige Zeugen
der Vergangenheit

Kieselsaurepartikel aus Pflanzen liefern Palaontologen, Archaologen
und Kriminalisten wertvolle Aufschlisse — Uber den Speiseplan der Dino-

saurier bis hin zu Indizien fur Mordprozesse.

Von Thomas C. Hart

uf den Kapverdischen Inseln schrieb Charles Dar-
win (1809-1882) im Januar 1832 in sein Tagebuch
von einem feinen Staub. In den spéter von ihm
herausgebrachten Reisenotizen heift es:

»Im Allgemeinen ist die Atmosphére diesig, was durch das
Herabsinken von dufierst feinem Staub verursacht wird, der
auch die astronomischen Instrumente leicht beschadigt hat-
te. Am Morgen, bevor wir vor Porto Praya ankerten, sammel-
te ich ein kleines Pdckchen dieses braun gefdrbten feinen
Staubes, der offenbar von der Gaze der Wetterfahne an der
Mastspitze aus dem Wind gefiltert worden war. Auch hatte
mir Mr. Lyell vier Pdckchen Staub gegeben, der einige hun-
dert Meilen nordlich dieser Inseln auf ein Fahrzeug gefallen
war. Professor Ehrenberg hat ermittelt, dass dieser Staub zu
groflen Teilen aus Infusorien mit kieselhaltigen Schilden
und aus kieselhaltigem Pflanzengewebe besteht. In den finf
Péackchen, die ich ihm schickte, hat er nicht weniger als sie-
benundsechzig verschiedene organische Formen bestimmt!«
(aus: Charles Darwin, »Die Fahrt der Beagle«, neue Uberset-
zung 2006).

Christian Gottfried Ehrenberg(1795-1876), der Begriinder
der Mikrobiologie und Mikropaldontologie, war eine inter-

AUF EINEN BLICK

PHYTOLITHE:
PFLANZENSPUREN, DIE UBERDAUERN

Winzige Pflanzensteinchen aus Kieselsdure — Phytolithe — blei-

ben dauerhaft zuriick, wenn sich die Wirtspflanze zersetzt.
Vielfach ist ihre Form charakteristisch fiir die Herkunftsart und
darum fiir viele Forschungsgebiete wertvoll.

Wissenschaftler ziehen Phytolithe fiir Evolutionsfragen heran,
fiir archdologische Untersuchungen — oder auch zur Aufklarung
von Verbrechen.

Weil die Kieselsaurekorper Kohlenstoff binden, der nach dem

Absterben der Wirtspflanze nicht freigesetzt wird, kdnnen sie
einen deutlichen Beitrag zur Reduktion von Kohlendioxid in der
Atmosphdre leisten.
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nationale Koryphie, ebenso wie der Geologe Charles Lyell
(1797-1875), dessen Hauptwerk tber allmahliche Landver-
dnderungen durch langsame Gesteinsbildung Darwin stark
beeinflusste.

Weiterhin schreibt Darwin, solcher Staub trete in jener
Meeresgegend hiufig auf. Nicht selten verléren Schiffe in
dem Dunst die Orientierung. Die winzigen Kieselsdureparti-
kel, damals als Pflanzen-Opale, Opal-Silikate oder Opal-Phy-
tolithe bezeichnet, heifien heute meist einfach Phytolithe -
»Pflanzensteine«.

Die an kleine Kristalle erinnernden Partikel entstehen
weit gehend genetisch gesteuert in und zwischen Pflanzen-
zellen der dufleren Gewebeschichten. Die Pflanze nimmt
uber ihre Wurzeln in Wasser geloste Mineralien auf, darunter
Monokieselsaure: Si(OH),; auch Orthokieselsdure genannt.
Die Wassermolekiile verwendet sie zur Fotosynthese und
Verdunstung, und die Kieselsdure bleibt auf dem Weg zu den
Blattern zuriick, verbindet sich zu grofleren Strukturen und
lagert sich ab (siehe Bild S. 30). Manche Pflanzen trennen das
Wasser sogar aktiv von darin enthaltenen Mineralien und de-
ponieren die Kieselsdure in speziellen Speichergeweben.
Weil sich diese Gebilde an morphologische Gegebenheiten in
der Pflanze anpassen, sind sie quasi Abdriicke ihrer Umge-
bung und darum vielfach spezifisch fir bestimmte Pflanzen-
arten oder -gruppen.

In so gut wie allen Boden der verschiedensten Umwelten
finden sich gewohnlich Unmengen von Phytolithen, denn
sie entstehen in Landpflanzen aus fast allen grofRen systema-
tischen Gruppen, von den Bliiten- und Samenpflanzen bis zu
den Farnen. In der Hauptsache bestehen die 1 bis tiber 100
Mikrometer (ein zehntel Millimeter) grof3en Gebilde aus Sili-
ziumdioxid, Wasser und organischem Kohlenstoff. In Spuren
kénnen sie aufierdem beispielsweise Aluminium, Eisen, Ma-
gnesium, Mangan, Phosphor, Kupfer und Stickstoff enthal-
ten. Farblich variieren sie zwischen hellbraunlich bis milchig
triib, wobei sie meistens leicht durchsichtig wirken. Gewdhn-
lich verbleiben die Phytolithe einer Pflanze nach deren Ver-
wesung an Ort und Stelle, werden im Boden chemisch ge-
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grofRen Partikel aus Kieselsaure entstaanenv ;
vor rund 40 Millionen Jahren. :
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bunden und geben dann Aufschluss tiber die lokale Vegeta-
tion zur fraglichen Zeit. Doch kommt es auch vor, dass sie
mit aufgewirbeltem Staub fortgetragen werden, manchmal
sogar weit aufs Meer. Selbst dann lassen sie in Sedimenten zu
Land und Wasser, ja selbst in der Tiefsee auf vergangene Kli-
maverhiltnisse schliefSen (siehe SAW 2/15, S. 20-26).

Jungeren Studien zufolge scheinen Phytolithe den Pflan-
zen auf verschiedene Weise zu niitzen. Unter anderem be-
stimmen Uber ihre Herstellung die gleichen Gene wie tber
die Bildung von Lignin, einem Hauptbestandteil von Holz,
der gegen Frafifeinde und Infektionen schiitzt. Pflanzenteile
mit reichlich solchen Einlagerungen lassen sich nur miih-
sam fressen und verdauen wie auch von Pilzen schwer an-
greifen. Teils verleihen die Kieselsduren zudem Stabilitat,
etwa den Stangeln und Blattern von Reispflanzen. AufSerdem
halten sie giftige Schwermetalle wie Mangan und Alumini-
um fest. Noch ist aber nicht erwiesen, ob es sich hierbei um
regelrechte Anpassungen der Pflanzen handelt oder lediglich
um Nebeneffekte von noch nicht erkannten Vorgingen.

Viel besser erforscht sind Phytolithe dagegen als Anzeiger
fir zurickliegende Geschehnisse und Umwelten. Paldonto-
logen, Archédologen und Klimatologen lieferten sie bereits
manchen entscheidenden Hinweis, nicht zuletzt fur Alters-
bestimmungen. Im Umfeld von archédologischen Artefakten
etwa erbrachten sie wertvolle zusdtzliche Daten, denn die
pflanzlichen Kieselsdurepartikel tiberdauern oft viele Millio-
nen Jahre und bis zu 1000 Grad Celsius. Archdologen zdhlen
sie zu den begleitenden Okofakten, unter die alles Mogliche
fallt — Tierknochen und Parasitenspuren, verkohlte, getrock-
nete oder wasserdurchtriankte Pflanzenreste, Pollen, Starke-
korner oder diverse kristalline Uberbleibsel aus Pflanzen-
fasern. Das Wichtigste dabei: Haufig lasst die Form der Kie-
selsduregebilde auf eine bestimmte Pflanzengruppe, nicht
selten genau auf die Art oder sogar Unterart und manchmal
auf den verwendeten Pflanzenteil schliefien, etwa wenn sol-
che Partikel an Oberflichen von Geridtschaften haften. Und
Phytolithe in versteinertem Kot, im Zahnbelag und sogar im
Zahnstein erzahlen, was die Menschen oder Tiere alen.

Auch brachten sie bereits Licht in einige grof3e evolutive
Umschwiinge, so das Aufkommen von Graslandschaften und
die Evolution von deren Bewohnern. Wann Griser und mit
ihnen Savannen und Steppen — und die daran angepassten
Tiere —entstanden und sich ausbreiteten, war lange unsicher.

Mono-(Ortho-)
kieselsaure
Si(OH),
monomeres Anion dimeres Anion

SiOH,00  — % Si(OH),0Si(0H).,00 — > %

Si(OH),
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Irgendwann vor rund 70 Millionen Jahren, also im spiten
Erdmittelalter oder am Beginn der Erdneuzeit, musste diese
Entwicklung eingesetzt haben, in deren Folge viele Regionen
ein vollig anderes Gesicht bekamen. Caroline Stromberg von
der University of Washington in Seattle und ihre Mitarbeiter
entdeckten Phytolithen in Indien in Kotsteinen von Titano-
sauriern aus der spaten Kreidezeit (Bild rechts). Damals, kurz
vor dem Untergang der Dinosaurier, hatten die langhalsigen
Kolosse neben allen moglichen anderen Pflanzen auch ver-
schiedene Stfigraser gefressen. Sie miissen in Waldbestanden
geweidet haben, denn ansonsten taten sie sich unter ande-
rem an Nadelbdumen, Palmfarnen und Palmen giitlich. Dem-
nach koénnten Siifigraser zuerst in Wéldern entstanden sein
und haben erst spater eigene grof¥flichige Okosysteme gebil-
det. Das wiirde erkldren, wieso Tiere jener Zeit noch nicht be-
sonders konstruierte hochkronige, harte Zdhne zum Zermal-
men harten Pflanzenmaterials wie Grasern besaf3en.

Verkannte Mastodonten:

Indizien im Zahnstein der Urzeitriesen

Bis zu den Untersuchungen von 2001, die Katrina Gobetz
von der James Madison University in Harrisonburg (Virginia)
und Steven Bozarth von der University of Kansas in Lawrence
durchfihrten, dachten die Fachleute, das Amerikanische
Mastodon (Mammut americanum), das in Nordamerika vor
1,8 Millionen Jahren auftrat und weit verbreitet war, habe sich
hauptsichlich im Wald erndhrt. Das nicht ganz mammutgro-
Be, dickfellige Tier starb dort erst vor 10000 Jahren aus. In ei-
ner der ersten Studien dieser Art gewannen die Forscher
Phytolithe aus dem Zahnstein von drei Mastodonten aus
Kansas, die vor rund 12000 Jahren gelebt hatten. Diese besag-
ten: Jene Tiere fraflen vorwiegend Siif3grdser einer bestimm-
ten Gruppe und nur wenig Laub, Zweige; oder vielleicht auch
einmal Friichte von Strduchern und Baumen. Sie miissen in
einer offenen, feuchten, kithlen Umgebung geweidet haben,
da ihr Zahnstein auflerdem Kieselalgen enthielt.

Ein anderes Beispiel ist der chinesische und nordindische
Riesenmenschenaffe Gigantopithecus, der vielleicht drei Me-
ter grof3 war und von vor 6 Millionen bis vor 200000 Jahren
lebte. Die Kolosse diirften sich meist auf dem Waldboden
aufgehalten haben und liefen auf den Fingerknocheln. Wie
die Archdobotanikerin Dolores Piperno von der Smithsonian
Institution in Washington, D.C., und ihre Mitarbeiter heraus-

Phytolithe

Mit Wasser, das sie aus dem
Boden ziehen, nehmen Pflan-
zen darin gel6ste Mono-
kieselsdure auf. Diese lagert
sich in der Pflanze ab und
bildet dabei charakteristische
mikroskopische Partikel, die
die Zeiten Uiberdauern.

5 O
Kieselsaure- O
partikel
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Solche Phytolithe aus frithen Grasern in versteinertem Kot von
Titanosauriern offenbaren, dass diese Pflanzengruppe be-
reits zur Zeit der Dinosaurier entstand — anscheinend im Wald.

fanden, haften an den Zéhnen von deren Fossilien Kieselsdu-
repartikel diverser Graser, so von Bambus. Auf3erdem frafien
diese Menschenaffen Blitter oder Friichte von Baumen. Die
Untersuchung von 1990 zdhlt zu den ersten, die nachwiesen,
dass Phytolithe auch im Zahnbelag erhalten bleiben kdnnen.

Erst 2012 gaben Studien von Amanda G. Henry vom Max-
Planck-Institut fiir evolutiondre Anthropologie in Leipzig
Aufschluss tber die Erndhrungs- und somit Lebensweise ei-
nes kurzlich entdeckten Australopithecinen, der zur Zeit der
ersten Frihmenschen vor zwei Millionen Jahren im stdli-
chen Afrika lebte. Noch ist unklar, wie nah Australopithecus
sediba mit der Gattung Homo verwandt war. Den Einlage-
rungen im Zahnstein zufolge af dieser Primat offenbar Blét-
ter und Friichte sowie verschiedenste Graser, allesamt Schat-
ten liebende Tropengewdchse von eher feuchten Standor-
ten — statt seine Nahrung in der Savanne zu suchen, wie bei
einem unmittelbaren Vorfahren der ersten Menschen eher
zu erwarten wire (siehe SAW 9/12, S. 22-31).

Phytolithe konnen sogar frithe handwerkliche Tatigkeiten
anzeigen. Manuel Dominguez-Rodrigo von der Universidad
Complutense in Madrid und seine Mitarbeiter entdeckten an
rund 1,6 Millionen Jahre alten Faustkeilen von Peninj in Tan-
sania Kieselsdurepartikel von Akazien. Wahrscheinlich wa-
ren es Vertreter von Homo erectus (auch H. ergaster genannt),
die damals das Holz bearbeiteten. Die holzernen Artefakte —
vielleicht Werkzeuge —, die sie fertigten, haben sich nicht er-
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halten. Die bis dahin frithesten Hinweise auf dergleichen wa-
ren eine Million Jahre jlnger.

Selbst das Verhalten und soziale Leben von Neandertalern
riicken solche Untersuchungen in ein neues Licht. 2012 zeig-
ten Henry und Piperno mit ihren Teams an Zahnstein, dass
diese Frihmenschen keineswegs uiberwiegend Fleisch ver-
zehrten. Vielmehr afien sie im Gebiet des heutigen Irak zum
Beispiel auch Datteln und in der Region von Belgien Wurzeln
und Knollen. Eine andere Studie lasst erahnen, wie die Be-
wohner der Hohle Tor Faraj im Jordantal — mutmafilich Ne-
andertaler — an diesem Ort vor tiber 50000 Jahren lebten: Am
Eingang fanden sich Phytolithe von holzigen Pflanzen. Hat-
ten die Menschen hier mit Asten oder Staimmen einen Wind-
schutz errichtet? Im Innern der Hohle waren um die Feuer-
stelle in der Mitte Kieselsdurepartikel aus Schalen von Dat-
teln und Grassamen zu entdecken. Vermutlich bereitete man
dort Pflanzennahrung zu. Und im hinteren Teil der Hohle
gab es Unmengen von Grasphytolithen —anscheinend bette-
ten sich die Leute auf Gréser. Diese Befunde wie auch dhnli-
che von anderen Wohnorten bewiesen erstmals, dass Nean-
dertaler ein durchaus modernes Verhalten zeigten.

Ein weiteres grofRes Forschungsfeld betrifft die Herkunft
unserer Nutzpflanzen. Gerade im Tropenklima zersetzen
sich die meisten Pflanzenbestandteile rasch. Zusammen mit
der Paldoethnobotanikerin Deborah Pearsall von der Univer-
sity of Missouri in Columbia konnte Piperno den Ursprung
von Mais kldren helfen. Die Forscherinnen erkannten, dass
die Phytolithe des Vorfahren, der Teosinte, ziemlich anders
aussehen (Bild S. 32). Das fiihrte zusammen mit anderen In-
dizien auf die richtige Spur: Mais durfte vor rund 9000 bis
8000 Jahren im Tal des Rio Balsas in Sidwestmexiko geziich-
tet worden sein. Mit dhnlichen Methoden untersuchen Bota-
niker, wo Reis, Weizen, Hafer, Bananen oder die mit Bananen
verwandte Faserpflanze Ensete domestiziert wurden.

Wie die ersten sesshaften Kulturen Pflanzen nutzten
Besonders fiir die Archédologie sind pflanzliche Silizium-
einschliisse oft aufschlussreich - sogar dann noch, wenn
reichlich Artefakte vorliegen. Bei meiner Doktorarbeit an der
University of Connecticut in Storrs analysierte ich Phyto-
lithe sowie mikroskopische Starkekdrner aus menschlichem
Zahnstein und aus archdologischen Sedimenten vom Ort
Tell Zeidan im heutigen Syrien. Die mesopotamische Sied-
lung am Zusammenfluss des Balikh und des Euphrat exis-
tierte von 6000 bis 3800 v. Chr., also genau in der Phase, als
vielschichtige Gesellschaften aufkamen. Wie es aussieht, hol-
ten die Bewohner Brenn- und Baumaterial aus umliegenden
Feuchtgebieten und Waldern. Die verkohlten Holz- und Sa-
menreste lieBen das so nicht erkennen, zumal sich Blatter
von Biaumen und Sumpfpflanzen kaum jemals erhalten ha-
ben. Die geplante Gesamtschau der Daten verspricht neue
Einblicke in die Bedeutung von Pflanzen und Ackerbau fir
eine der ersten komplexen menschlichen Gesellschaften.
Fir meine Masterarbeit an der University of Missouri hat-
te ich Stdrkekodrner sowie Phytolithe aus der Erde und von
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Tonscherben aus zwei mittelalterlichen englischen Or-
ten untersucht: Glebe Cottage in Wicken in Northhampton-
shire; und Durley Cottage in Cambridgeshire. Meine Daten
verglich ich mit vorhandenen Befunden zum Ackerbau. Inte-
ressanterweise passte beides nicht vollig zusammen. An-
gebaut wurden hauptsichlich eine Hafer-Gerste-Mischung
und Roggen. Doch gegessen hatten die Menschen Weizen,
Gerste und Hilsenfriichte. Wie in bduerlichen Gesellschaf-
ten vielerorts in der Welt iblich, verkaufte man anscheinend
die meisten produzierten Lebensmittel, und die Landbevol-
kerung nahm mit dem vorlieb, was sie fiir den Eigenbedarf
anbauen konnte.

Das Leben der frithen européischen Siedler in Nordameri-
ka erhellen Phytolithenanalysen von einer Farm bei Wil-
liamsburg in Virginia. Bereits im 17. Jahrhundert betrieben
deren Bewohner ihren Hof und die Landereien unvermutet
gut durchorganisiert und wirtschaftlich effizient. Zum Bei-
spiel hatten sie das Land sduberlich in Felder, Weiden und
Obstgirten aufgeteilt.

An dem in den Kieselsdurepartikeln eingeschlossenen
Kohlenstoff lassen sich Datierungen anhand des radioakti-
ven Kohlenstoffisotops C-14 vornehmen, das mit der Zeit
zerfallt. Die klassische Methode der Radiokarbonmessung
wurde mit der Beschleuniger-Massenspektrometrie wesent-
lich verfeinert. Dieses Vorgehen ist zwar viel aufwéandiger,
doch benétigt man nur noch winzige Proben. Oft sind Mes-
sungen an Phytolithen Retter in der Not, wenn anderes Ma-
terial fehlt. Sie haben aufSerdem den Vorteil, dass man nicht
wie sonst oft nur einen Messwert pro Probe erhilt, sondern
wegen ihrer grof3en Anzahl viele. Und sie schiitzen den Koh-
lenstoff wahrend der notwendigen Aufbereitung der Proben
vor den scharfen Chemikalien.

Eingeschlossener Kohlenstoff eignet sich auch dazu, aus
Sedimenten auf den Charakter der Vegetation zu einer be-
stimmten Zeit zu schliefien und somit die Umwelt- und
Klimabedingungen an einem Ort oder in einer Region fest-
zustellen. In dem Fall vergleicht man das Verhaltnis der Iso-
tope C-12 und C-13. Gewohnlich bevorzugen Pflanzen zur Fo-
tosynthese Kohlendioxid mit der leichteren Variante. Man-
che Pflanzen, die Trockenheit und starkes Licht gut aushalten,
tolerieren allerdings ziemlich hohe Anteile von C-13. Zu die-

sem Typ gehort ungefahr die Halfte aller Graser. Dagegen be-
noétigen die meisten Baume, Straucher und Nutzgetreide viel
Feuchtigkeit und vertragen nur miflige Temperaturen und
Sonneneinstrahlung. Sie bauen mehr C-12 ein. Vermutlich
lief}en sich mit dhnlichen Ansédtzen auch Sauerstoff-, Wasser-
stoff- und Aluminiumisotope von Phytolithen bestimmen.
Diese Analysen sind aber noch nicht ausgereift.

In einer Verdffentlichung von 2012 schlug Amanda Henry
vor, Phytolithenstudien auf lebende Wildtiere auszudehnen,
deren Nahrungsspektrum man ermitteln mochte. Gerade
fir manche Primaten ist die Gewinnung solcher Daten im
Freiland bisher sehr aufwidndig und oft trotzdem liickenhaft.
Die Forscher miissen den Tieren immerfort dicht auf der
Spur bleiben und sie beim Fressen beobachten; oder sie fahn-
den nach Fraflspuren oder Pflanzenresten an den Aufent-
haltsorten und im Kot. Aufler in den Fikalien kdnnte man
auch im Boden nach den Mikropartikeln suchen. Unter Um-
standen liee sich von betdubten Tieren Zahnstein gewin-
nen. Schimpansen kdnnen sogar an ihren Werkzeugen auf-
schlussreiche Spuren hinterlassen.

Leugnen zwecklos: Uberfiihrte Verbrecher

Ein vollig anderes Feld ist die Forensik. Mehrere Kriminal-
falle konnten bereits mittels Phytolithenindizien aufgeklart
werden. Darunter fallt ein Geschehen im US-Staat Washing-
ton. Ein Mann stand im Verdacht der Brandstiftung, Verun-
treuung und des Mordes an seinem Sohn, leugnete aber. Sein
Haus war plotzlich abgebrannt, und die Unterlagen fir die
Gebadudeversicherung befanden sich in einem Nachbarhaus.
Der Sohn, den er als vermisst gemeldet hatte, wurde zwei
Tage spater ermordet aufgefunden. Dreck und Schdden an
seinem Auto erklarte er damit, dass er einen bestimmten
schlechten Weg entlanggefahren sei. Doch die in dem Dreck
gefundenen Phytolithe passten nicht zu diesem Weg, dafiir
jedoch zu der Fundstelle der Leiche, was die Schuld des Ange-
klagten bewies.

Zuletzt seien noch die vielféltigen nanotechnologischen
Verwendungsmaoglichkeiten von Phytolithen erwdhnt, an de-
nen schon ldnger intensiv geforscht wird. Um sie kunstlich
zu erzeugen, musste man die entsprechenden morphologi-
schen Strukturen in Pflanzen nachahmen, an denen sie sich

J{',?

¥

Die Teosinte, von der Mais
abstammt, bildet deutlich
andere Phytolithe (links) als
domestizierter Mais (rechts).
Anhand der Pflanzenstein-

§ l’: - chen stellte sich heraus, dass

S e Ve . .

2 o ~ Menschen dieses Getreide

2 AR ey o erstmals vor tiber 8000 Jahren
g -

s B ey Gy in Siidwestmexiko ziichteten.
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Diese Phytolithe stammen

aus wenigen Bodenproben aus
einem Bergregenwald in
Panama. Viele von ihnen lassen
sich einem Taxon oder einer
Pflanzenart zuordnen: zum
Beispiel Magnolien (@); Pfeil-
wurzgewdchsen (@); Palmen
(@). Mitunter hilft bei der
prazisen Zuordnung allein die
Form oder die Oberflachen-
struktur - die glatt, warzig
oder knorrig sein kann - oder
beides zusammen (@-6)).

Der groRe, reich verzierte Phy-
tolith rechts in der Mitte (@)
stammt von einem Baum.

@: Partikel, die nicht zuge-
ordnet werden konnten.

normalerweise bilden. Bisher konzentrieren sich die Stu-
dien aber meist auf ihre nattirlichen Eigenschaften und ihre
Gewinnung aus Pflanzen. Beispielsweise vermindern sol-
che Einlagerungen in den Blattern des Weif3en Straufigrases,
eines verbreiteten Wiesen- und Rasengrases, die Hitzebelas-
tung fur die Pflanze. Diese Wirkung lief3e sich etwa fur
Schutzvorrichtungen von thermischen Trennschaltern, fur
Temperatursicherungen, PTC-Widerstande (deren Wider-
stand bei steigender Temperatur zunimmt) oder fiir Warme-
fuhler in Elektrogerdten nutzen.

Auch ein Einsatz gegen Schédlinge ist denkbar. Insekten
trocknen durch feinen kieselsdurehaltigen Puder aus, der
sich zum Beispiel aus Reisstroh durch Schmelzen der Pflan-
zensteinchen gewinnen lasst. Als Bestandteil von Nanover-
bundstoffen wiirden diese ebenfalls zunichst erhitzt, damit
sie zu einfachen Molekiilen degradieren, die sich dann wei-
terbehandeln lassen. In dieser Form eignet sich Kieselsdure
auflerdem hervorragend als Trager fir medizinische Wirk-
stoffe und fir Kapseln um Enzyme, die erst im Korper freige-
setzt werden sollen.

Gegenwadrtig untersuchen australische und chinesische
Wissenschaftler, ob sich Phytolithe als Speicher fiir das Treib-
hausgas Kohlendioxid eignen. Nach der gingigen Auffas-
sung gelangt, wenn Pflanzen sich zersetzen oder vermodern,
mehr vom eingebauten Kohlenstoff zurtick in die Atmospha-
re, als in Phytolithen verbleibt. Das muss einer Studie von
Xin Xin Zuo und Hou Yuan Yu von der Chinesischen Akade-
mie der Wissenschaften zufolge aber nicht immer zutreffen.
Die Forscher priiften dazu eine Echte Hirse und eine Kolben-
hirse. Nach ihrer Hochrechnung kénnen beide Kulturpflan-
zen in ihren Phytolithen pro Hektar rund 0,02 Tonnen Koh-

WWW.SPEKTRUM.DE

lenstoff dauerhaft binden: mehr, als bei ihrer Verwesung als
Kohlendioxid freikommt. Allein die in China angebaute Ech-
te Hirse wiirde der Atmosphére jahrlich 2370000 Tonnen
Kohlendioxid entziehen. Auch Bambuswalder haben nach
anderen Studien ein hohes Potenzial als Kohlenstoffsenke.

Charles Darwin ahnte nicht, wie wertvoll die feinen Staub-
partikel, die er einsammelte, fiir die Wissenschaft einmal
werden sollten. ~~

DER AUTOR

Thomas C. Hart ist Anthropologe und leitet das
Labor fiir Umweltarchaologie an der University
of Texas in Austin. Mit archdologischen und
archdobotanischen Methoden erforscht er die
Umweltbeziehungen der ersten komplexen
menschlichen Gesellschaften im Nahen Osten
und die Besiedlung Amerikas.

QUELLEN

Henry, A.G.: Recovering Dietary Information from Extant

and Extinct Primates Using Plant Microremains. In: International
Journal of Primatology 33, S.702-715, 2012

Neethirajan, S.R. et al.: Potential of Silica Bodies (Phytoliths) for
Nanotechnology. In: Trends in Biotechnology 27, S. 461-467, 2009
Parr, J.F. et al.: Carbon Bio-Sequestration within the Phytoliths
of Economic Bamboo Species. In: Global Change Biology 16,
S.2661-2667, 2010

Piperno, D.R.: Phytoliths: A Comprehensive Guide for Archaeolo-
gists and Palaeoecologists. AltaMira Press, Lanham (Maryland)
2006

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1356000
© American Scientist

33

MIT FRDL. GEN.VON DOLORES PIPERNO



)
.") ))

,.
))))

)l ‘@J‘i

LAAS
%\
L AL
‘ A LR
B B 1 e O T WL TR

Y-\
“a ,t‘
AN

G W
] it |
A W .
Fr [}
1 L]

1»\

oYY <
AL L L L
RN
s A :
e -

. g -‘
Extrems energlerelcheTellchen : i
kénnten Schwarze Locher regel WD
recht.ummauern A e

e e

e
. i



TITELTH EMA SINGU LARITATEN

PHYS1K & ASTRONOMIE

Dle Feuerwand

am Horlzont

Was geschieht-am Rand gines Schwarzen Lochs? Allgemelnﬁ Relativitatstheorie
und Quantenmechanik antworten daraufgrundversch|eden Will man die _
"Widerspruche auflosen, ergeben sich bizarre Szenarien. I\/\ogllcherwe|se endet an

_einer Energiebarriere sogar der Raum selbst

Von Joseph Polchinski

n ein Sch'warze_s Loch zu sti’jrzen,'w'z_;ire eine Reise
ohne Wiederkehr. Sollte das einem Astronauten
'passieren — was wirde er dabei sehen und sptiren?

- ‘Was passiert am-so genannten Ereignishorizont,
hinter demes selbst fir das Licht kein Entrinnen mehr
gibt? Einsteins allgemeiner Rélativititstheorie zufolge:
nichts Besonderes. Ein frej fallender Beobachter sidhe

“«keine .Grenze, welche den Moment markiert, ab dem

sein Sturz unumkehrbar Wird. Er wiirde auch keine an-.
deren phy51kahschen Gésetze beobachten.

Doch als meine Kollegen urid ich dieses, Szenario an-
-gesichts neuer Erkenntnisse tber den Einfluss dér Quan-

~ tenmechanik  betra¢hteten, erlebten wir eine grofie

Uberraschung. Demnach sollte der Astronaut am Ereig-
nishorizont auf eine todliche Feuerwand aus energierei-
chen Elementarteilchen prallen. Diese Barriere kénnte
sogar das Ende des Raums Uberhaupt markieren.
Aufdieses bizarre Ergebnis stiefien wir erstmals 2012,
als wir-versuchten, Ideen aus der Stringtheorie auf die
Physik Schwarzer Lécher anzuwenden. Es ging uns um

» eininteressantes Argument des berihmten Astrophysi-

kers Stephen Hawking aus den 1970er Jahren. Hawking
hatte einen fundamentalen Konflikt zwischen den Vior-
heréagen der-Quantentheorie und der Relativititstheo-
rie furdiese physikalisch extreme Umgebung entdeckt. B
Eine der beiden Theorien miusse demnach fehlerhaft
sein, so seine Schlussfolgerung : o ,
Uberschreitet eing, Materleansammlung eine kr1t1— :
sche Dichte; so fuhrt <_11e Schwerkraft zu einem*unauf-
haltsamen Kollaps. Die Masse stlrzt immer weiter zu-
sammen, bis sie unendlich “dicht in ‘einem eihzigen
Punkt konzéntriert ist. Wie sich Raum und Zeit um eine

*solche »Singularitit« kriimmen, beschreibt die allge-"
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mejne Relativititstheorie. Den Mittelpunkt umbiillt
demnach ein Ereign'ishorizbnt, dessen’ Durchmesser
von der enthaltenen,Masse abhéngt. Nichts kann aus
dessen!innerem_B_ereich herausgelangen, nicht einmal

" Licht — daher auch die Bezeichnung Schwarzes Loch.

Alles, was von aufen kommend den Ereignishorizont
uberquiert, rast haltlos in die Singularitét.

Fir einen einfallenden Beobachter wiére diese schick-
salhafte Grenze aber recht unspektakular Dafiir sorgt
das Aqulvalenzprlep ‘der allgemeinen Relativitatsthe-

- orie. Fur ]emantlen der in einem Schwerefeld frei fallt,

diirfen sich lokal die physikalischen Gesetze nicht von
einer Situation unterscheiden,.in der er schwerelos ist

“und Uberhaupt nicht von der ‘Gravitation beéinflusst

wird. Wer in ein Schwarzes.Loch stlrzt, darf also keinen
Effekt durch die Schwerkraft bemerken auch.nicht am
Erelgnlshorlzont

Dieses. traditionelle Bild Schwarzer Locher brachte

Hawking-1975 ins Wanken. Er betrachtete in einer Verdf-
fentlichung die seltsame Vorhersage der Quantenme-
chanik, déss sich im Vakuum regelmifig spontan Paare
aus Teilchen’ und ihren Antiteilchen bilden und wieder

.ausloschen. Finden solehe Fluktuationen knapp aufler-

halb des Ereignish@riz_o'nts statt, kar{n es, wie"Hawking
zeigte, zu einer ‘Aufspaltung des Paares kommen:. Das

eine :l'“eilchen fallt in das Schwarze Lochund das andere

fliegt davon weg. Geénauere Uberlegungen zeigen, dass

dieser Vorgang dem Schwarzen Loch Energie entzieht.

Diese. »Hawking-Strahlung« fiihrt demnach langsam
dazu, dass die Masse des'Schwarzen Lochs abnimmt und
es schliefSlich vollig vérdampft. -

Fur reale Schwarze Locher ist dieser Prozess bedeu-
tungslos - es stromt sehr viel mehr Gas und Staub in sie

KENN BROWN, MONDOLITHIC SRIDIOS
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hinein, als sie Masse durch die Hawking-Strahlung verlieren.
Doch ein isoliertes Schwarzes Loch zu untersuchen, ist ein
interessantes theoretisches Problem. Dieses Gedanken-
experiment fuhrte Hawking zu einem Widerspruch zwi-
schen allgemeiner Relativitdt und Quantenmechanik.

Das Strahlungsspektrum eines solchen Schwarzen Lochs
entspricht, wie Hawking feststellte, dem so genannten
planckschen Spektrum eines Schwarzen Korpers, einer ideali-
sierten thermischen Strahlungsquelle. Dem Schwarzen Loch
lasst sich formal eine Temperatur zuordnen. Normalerweise
entspringt diese der Bewegung von Atomen oder Molekiilen
innerhalb eines Objekts. Nun kann man als Gedankenexperi-
ment analog fiir Schwarze Locher annehmen, sie besdfien
eine mikroskopische Struktur aus diskreten Bausteinen oder
Bits. Der Physiker Jacob Bekenstein, jetzt an der Hebrdischen
Universitdt von Jerusalem tdtig, war zwei Jahre zuvor bereits
zu einem dhnlichen Schluss gekommen. Die Arbeiten von Be-
kenstein und Hawking liefern eine Formel fir die Anzahl der
Bits eines Schwarzen Lochs. Damit wiederum lasst sich des-
sen Entropie berechnen — ein Maf fiir die Unordnung eines
Systems. Sie nimmt zu, wenn die Zahl der moglichen quan-
tenmechanischen Zustdnde anwéchst. Je grofRer die Zahl der
Bits in einem Schwarzen Loch, desto mehr mogliche Anord-
nungen gibt es und desto grof3er ist also auch die Entropie.

Im Gegensatz dazu ist in der allgemeinen Relativitatsthe-
orie die Geometrie Schwarzer Locher glatt. Sie haben keine
Haare, wie es einmal John Wheeler von der Princeton Univer-
sity formulierte. Schwarze Locher lassen sich demnach voll-
standig durch ihre Masse, ihren Spin (die Eigendrehung) und
ihre elektrische Ladung beschreiben; weitere Eigenschaften
besitzen sie nicht. Doch die Quantenmechanik gibt den
Schwarzen Lochern zusétzlich eine Entropie, eine mikrosko-
pische Struktur.

Die Hawking-Strahlung ist aber auch fir die Quanten-
theorie eine Herausforderung. Hawkings Berechnungen
zeigten, dass die Teilchen, die einem Schwarzen Loch ent-
kommen, in keiner Weise von den Eigenschaften der Materie
abhingen, die das Schwarze Loch gebildet hat —normalerwei-
se ein kollabierter massereicher Stern — oder die spéter hin-
eingefallen ist. Wenn wir also einen Zettel mit einer Mittei-
lung in das Schwarze Loch stiirzen lassen, gibt es prinzipiell

AUF EINEN BLICK

FEUERTAUFE FUR DIE RAUMZEIT

Theoretische Physiker vermuten, dass am Ereignishorizont
eines Schwarzen Lochs standig Teilchen entstehen und ent-
weichen.

Mit der Strahlung wiirden im klassischen Bild Informationen
verloren gehen. Das jedoch ist quantenmechanisch verboten.

Wenn es gelingt, dieses Problem zu I6sen, wiirde das zugleich

einen Weg weisen, Relativitatstheorie und Quantenphysik
zu vereinen. Physiker entwerfen ganz neue Sichtweisen, um die
moglichen Vorgange zu verstehen.
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keine Moglichkeit, die Botschaft spater aus der Hawking-
Strahlung zu rekonstruieren. Wenn die Nachricht den Hori-
zont passiert hat, kann sie nicht beeinflussen, was spéater au-
BBerhalb geschieht. Die Information ist im Inneren gefangen.

Die Quantentheorie beschreibt jedes physikalische Sys-
tem mit Hilfe einer Wellenfunktion. Sie liefert die Wahr-
scheinlichkeit daftir, dass man es in einem bestimmten
Zustand beobachtet. In Hawkings Gedankenexperiment be-
deutet der Verlust von Information nun, dass wir keine Mog-
lichkeit haben, aus unserem Wissen liber die hineingefallene
Materie die Wellenfunktion der Hawking-Strahlung vorher-
zusagen. Die Regeln der Quantenmechanik verbieten jedoch
eine solche Situation. Hawking folgerte daraus, die Quanten-
physik musse umgeschrieben werden, um einen Informa-
tionsverlust zuzulassen.

Von einer Paradoxie zur niachsten

Man kénnte leicht denken, es wére nur konsequent, dass in
Schwarzen Léchern auch Information verschwindet - sie zer-
storen schliefilich alles, was hineinfdllt. Aber vergleichen wir
den Vorgang einmal mit dem Verbrennen des Zettels: Die
Mitteilung zerfallt dabei zwar; und natirlich ist es nicht
praktikabel, sie aus Rauch und Asche zu rekonstruieren. Aber
der Vorgang als solcher lasst sich zumindest im Prinzip kom-
plett mit der normalen Quantenmechanik beschreiben, an-
gewendet auf die Teilchen des Zettels. Die Wellenfunktion
der Uberreste hinge dann von der urspringlichen Nachricht
ab. Und diese lie8e sich daraus grundséatzlich auch wieder
rekonstruieren. Im Fall der Hawking-Strahlung aber gibt es
keine solche eindeutige Beziehung.

Aus dieser Situation zogen viele Theoretiker den Schluss,
Hawking habe sich geirrt. Einige argumentierten, dass Infor-
mation, wenn es denn erst einmal erlaubt wére, nicht nur in
exotischen Umgebungen wie der eines Schwarzen Lochs ver-
schwinden wiirde, sondern tiberall und jederzeit. Denn alles,
was passieren darf, passiert in der Quantenphysik tatsachlich.
Wenn Hawking Recht hétte, dann miuissten wir Anzeichen da-
fur also auch in der alltdglichen Physik beobachten, mogli-
cherweise bis hin zu Verletzungen der Energieerhaltung.

Theoretiker stehen also vor einem riesigen Paradoxon.
Entweder sie modifizieren die Quantenmechanik, um den
Verlust von Information zu erlauben, oder die Relativitats-
theorie, um zuzulassen, dass Information aus dem Inneren
Schwarzer Locher entkommen kann. Es gibt noch eine dritte
Moglichkeit: Vielleicht verdampfen Schwarze Locher gar
nicht vollstdndig, sondern es bleibt ein mikroskopischer Rest
zurlck, der die gesamte Information der urspriinglichen Ma-
terie enthilt. Diese Losung erzeugt jedoch neue Probleme.
Ein derart kleines Objekt mit einer so grof3en Menge an Bits
verletzt etwa die von Bekenstein und Hawking entwickelte
Idee der Entropie Schwarzer Locher. Wir hoffen aber, dass
sich aus der verwirrenden Situation ein eingehenderes Ver-
stdndnis von Quantenmechanik und Relativitit entwickelt —
idealerweise sogar ein Weg, um die Widerspriiche zwischen
diesen jenen tragenden Sdulen der Physik zu beseitigen.
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Widerspriichliche Objekte

Stephen Hawking zeigte 1975 mathematisch, dass Schwarze
Locher eine kleine Menge Strahlung aussenden sollten. Denn
gemaR der Quantenmechanik entstehen stiandig und Uberall
im Kosmos Paare aus Teilchen und Antiteilchen und verschwin-
den sofort wieder. Doch wenn ein solches Duo an der Grenze

Das Entropieproblem

Das Spektrum der Hawking-Strahlung fiihrt dazu, dass man Schwar-
zen Lochern formal eine Temperatur zuordnen kann. So wie die Warme
eines Korpers der Ausdruck einer Bewegung kleinerer Bestandteile ist,
hatten auch Schwarze Locher eine Struktur, deren Einheiten sich
unterschiedlich anordnen konnen. Das wiederum erlaubt, rechnerisch
ein Maf fiir die Unordnung eines Schwarzen Lochs zu bestimmen, die
Entropie. Die allgemeine Relativitatstheorie hingegen verbietet
Schwarzen Lochern eine solche Eigenschaft und schreibt eine glatte,
unstrukturierte Raumzeit vor.

Relativitatstheorie Hawking-Strahlung

Ereignishorizont
(gelb)

Singularitat

zu einem Schwarzen Loch erscheint, kann das eine Teilchen
liber dessen Ereignishorizont hineinfallen und das andere ins
All entkommen. Dieses Phanomen - die Hawking-Strahlung —
flihrt zu einer Reihe von Fragen uber die physikalischen Gesetze
im Inneren Schwarzer Lécher.

Das Informationsparadoxon

Eine Grundregel der Quantenmechanik ist, dass Informa-
tion erhalten bleibt. Jede Nachricht muss sich zumindest
im Prinzip immer wieder rekonstruieren lassen. Die
Hawking-Strahlung impliziert jedoch, dass Schwarze
Locher die Information der Materie zerstoren, die in sie
hineinfallt — denn die Eigenschaften der entfliehenden
Teilchen hangen in keiner Weise davon ab. Hawking
schlug deshalb vor, die Quantenmechanik so zu modifi-
zieren, dass sie den Verlust erlaubt.

Quantenmechanik Hawking-Strahlung

Ein Teilchen eines
entstehenden
Paares entkommt,
tragt aber keine
weitere Infor-
mation.

Einfallende Mate-
rie wird vernich-
tet,doch ihre (1 4
Information \|
entkommt.

Lésungsansatze fiihren zu Feuerwanden

Falls es gelingt, allgemeine Relativitatstheorie und Quan-
tenmechanik zu vereinen, sollte dieses neue Konstrukt auch
Schwarze Locher widerspruchsfrei beschreiben. Ein Durch-
bruch war die Stringtheorie, in der Elementarteilchen
winzige schwingende Faden sind. Mit diesem Ansatz
scheinen sich zumindest einige Aspekte des Informations-
paradoxons und des Entropieproblems aufzuldsen.

Doch genauere stringtheoretische Rechnungen sorgten
fiir eine Uberraschung: Energiereiche Barrieren am Ereignis-
horizont wiirden jedes eindringende Objekt zerstéren. Die
physikalischen Gesetze brechen an der Grenze Schwarzer
Locher offenbar derart dramatisch zusammen, dass auch
die Folgen extrem waren — hier kénnten sogar Raum und
Zeit enden.

Materie und ihre Information
zerfallen am Ereignishorizont.

Feuerwand
energiereicher Teilchen

WWW.SPEKTRUM.DE
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ESO / LUIS CALGADA

Mit einem Hilfsmittel versuchen Physiker schon lange,
die verschiedenen Probleme zu 16sen, die bei der Suche nach
einer einheitlichen Beschreibung auftreten: mit der String-
theorie. Hier werden die bislang als punktférmig angenom-
menen Elementarteilchen durch winzige offene oder ge-
schlossene Faden (englisch: strings) ersetzt. Das lasst zwar
eine Reihe mathematischer Schwierigkeiten verschwinden,
dndert aber zundchst nichts an der Situation am Horizont ei-
nes Schwarzen Lochs.

Zu einem Durchbruch kam es 1995, als ich mich im
Rahmen eines Gedankenexperiments mit Strings in kleinen
Rdumen befasste. Die Stringtheorie, so wie wir sie damals
verstanden, konnte nicht vollstdndig sein. Sie erforderte viel-
mehr die Existenz von Objekten mit mehr als den vertrauten
drei Raumdimensionen und einer Zeitdimension. In Schwar-
zen Lochern missten diese »D-Branen« winzig sein, aufge-
rollt in versteckten Dimensionen, die so klein sind, dass wir
sie bislang nicht entdecken konnen. Im Jahr darauf zeigten
Andrew Strominger und Cumrun Vafa von der Harvard
University, wie Strings und D-Branen die genaue Anzahl der
Bits liefern, die fiir die Entropie eines Schwarzen Lochs notig
ist — jedenfalls fuir bestimmte, sehr symmetrische Schwarze
Locher. Damit war das Entropierdtsel zumindest teilweise
gelost.

Und was ist mit dem Informationsverlust? Juan Maldace-
na, heute am Institute for Advanced Study in Princeton, stief3
1997 auf eine Losung. Eine Quantentheorie der Gravitation,
die auf der Stringtheorie aufbaut, ist demnach unter be-
stimmten Bedingungen mathematisch dquivalent zu einer
gewohnlichen Quantentheorie. Gemaf3 dieser »Maldacena-
Dualitdt« entspricht insbesondere die Quantenphysik eines
Schwarzen Lochs derjenigen eines gewdhnlichen Gases aus
heiflen Teilchen. Die Raumzeit unterscheidet sich demnach
fundamental von dem, was wir kennen: Sie dhnelt einem
dreidimensionalen Hologramm, projiziert aus der zweidi-
mensionalen Oberfliche einer Kugel (siehe »Schwerkraft —
eine Illusion?« von Juan Maldacena in SAW 3/2006, S. 36).

Die Maldacena-Dualitdt ermoglicht es den Physikern, die
Quantenmechanik Schwarzer Locher zu beschreiben. Wenn
Maldacenas Annahmen korrekt sind, dann gelten die Quan-
tengesetze auch fir die Gravitation, und Information kann
nicht verloren gehen. Auf etwas kompliziertere Weise folgt
aufBerdem, dass Schwarze Locher vollstandig verdampfen —

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Unser
Online-Dossier
zum Thema
»Schwarze
Locher« finden Sie unter

www.spektrum.de/
t/schwarze-loecher

die Information muss also mit der Hawking-Strahlung ent-
weichen.

Zwar konnte die Maldacena-Dualitdt noch nicht bewiesen
werden. Aber zahlreiche Indizien unterstiitzen sie. Sogar
Hawking dnderte daraufhin seine Meinung. 2004 glaubte er
nicht mehr, Schwarze Locher wiirden Information vernich-
ten, und l6ste 6ffentlich eine Wettschuld gegeniiber seinem
Kollegen John Preskill ein. Viele Theoretiker gingen nun da-
von aus, dass kein Beobachter in der Ndhe eines Schwarzen
Lochs, das den Maldacena-Regeln gehorcht, irgendeine Ver-
letzung von Einsteins Gleichungen oder anderen physikali-
schen Gesetze sehen wiirde. Allerdings lieferte die Dualitét
keine klare Antwort auf die Frage, wie Information aus dem
Inneren des Ereignishorizonts nach aufien gelangen soll.

Der Teufel steckte im Detail

Bereits zu Beginn der 1990er Jahre schlugen Leonard Suss-
kind von der Stanford University und Gerard 't Hooft von der
Universitdt Utrecht in den Niederlanden eine Losung fur das
urspringliche Informationsproblem vor: die »Komplemen-
taritdt« Schwarzer Locher. Thr Argument bedeutet im We-
sentlichen, dass ein Beobachter, der durch den Ereignishori-
zont in ein Schwarzes Loch springt, die Information im Inne-
ren sieht; jemand, der draufien bleibt, sieht sie dagegen
herauskommen. Ein Widerspruch entsteht nicht —beide kon-
nen schlief3lich nicht mehr miteinander kommunizieren.

Es schien so, als wiirden die Maldacena-Dualitdt und die
Komplementaritat alle Paradoxien beseitigen. Doch die
Tucken steckten im Ausarbeiten der Einzelheiten. 2012 ver-
suchten meine Kollegen und ich ein Modell zu entwickeln,
das beide Ansdtze miteinander kombiniert. Wir scheiterten
mehrere Male und erkannten, dass nicht unsere mathema-
tischen Defizite die Ursache dafiir waren, sondern dass ein
tieferes Problem vorlag. Eine Unstimmigkeit blieb bestehen.

Diese taucht auf, wenn man das seltsame Quantenphino-
men der Verschrankung berticksichtigt. Es lauft unserer All-
tagserfahrung und Intuition komplett zuwider. Wiren Ele-
mentarteilchen Wiirfel, so entsprachen verschrankte Objekte
zweien, deren Augenzahlen sich stets zu sieben summieren.
Misst man die Eigenschaften nur eines der beiden, beispiels-
weise eine Funf, so steht damit automatisch fest, was das an-
dere anzeigt: eine Zwei. Die Quantenmechanik sagt aufler-
dem voraus, dass diese Beziehung monogam ist. Ein Teilchen
kann nicht mit zwei voneinander unabhingigen Systemen
gleichzeitig verschrinkt sein, sondern immer nur mit einem.

Und genau das fiithrt bei Schwarzen Lochern zu einem
Problem, wenn man ein Photonenpaar der Hawking-Strah-
lung betrachtet, das entsteht, wenn das Schwarze Loch be-
reits mindestens zur Hilfte verdampft ist. Die beiden Licht-
teilchen sind miteinander verschrankt. Photon A fallt in das
Schwarze Loch hinein, Photon B entweicht. Nun muss aber
auch die Information aller urspringlich ins Schwarze Loch
gefallenen Materie in der gesamten Hawking-Strahlung ko-
diert sein. Dann muss Photon B mit einer Kombination C al-
ler bereits friher entwichenen Photonen verschrinkt sein.
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Nur mittels dieser Verbindung bleibt die hineingestiirzte
Information erhalten, wihrend das Schwarze Loch weiter
schrumpft. Das aber wére Polygamie! Photon B wire mit
zwei verschiedenen Systemen verkniipft, ndmlich einerseits
mit seinem urspringlichen Partner, andererseits mit den
langst emittierten Teilchen der Hawking-Strahlung.

Der Preis fiir die Rettung der Quantenmechanik ware, die
Verschrankung zwischen A und B aufzulésen. Das wiirde
rechnerisch jedoch eine grof3e Menge Energie freisetzen. Am
Ereignishorizont entstinde eine Feuerwand aus energie-
reichen Teilchen. Die Konsequenz: Ein hineinfallender As-
tronaut wiirde ihn — im Gegensatz zur Vorhersage der Rela-
tivitdtstheorie — als tiberaus besonderen Ort wahrnehmen.
Schlief3lich wiirde er dort verbrennen.

Er war fiir uns verstérend, auf eine so dramatische Abwei-
chung von der allgemeinen Relativitdtstheorie zu stoflen.
Aber unsere Argumente waren einfach nachzuvollziehen,
und wir konnten keine Fehler finden. Im Prinzip hatten wir
lediglich die urspriingliche Uberlegung Hawkings umge-
dreht. Wir gingen davon aus, dass Information erhalten
bleibt, und schauten, wohin diese Annahme uns fiihrte. Und
statt auf subtile Effekte der Komplementaritét stiefSen wir
auf einen drastischen Zusammenbruch der Relativitatstheo-
rie. Als wir anderen Kollegen unsere Rechnungen darlegten,
begegneten wir zundchst Skepsis, die dann von derselben
Verwunderung abgeldst wurde, die auch wir empfanden.

Entweder diese Feuerwédnde existieren — oder wir miissen
einige hochgehaltene Glaubenssétze der Quantentheorie op-
fern. Ungliicklicherweise ldsst sich die Angelegenheit nicht
einfach klaren, indem man reale Schwarze Locher beobach-
tet. Eine etwaige Strahlung wiirde durch deren Schwerkraft
so stark abgeschwicht, dass wir sie kaum messen kénnten.

Und wenn es Feuerwidnde tatsdchlich gibt, was sind sie
dann physikalisch? Eine mogliche Vorstellung: Dort endet
der Raum. Vielleicht existieren im Inneren eines Schwarzen
Lochs einfach nicht die notwendigen Bedingungen dafir,
dass sich Raumzeit bilden kann, »weil der Quantenspeicher
des Schwarzen Lochs voll ist« — so formulierte es mein Kol-
lege Donald Marolf. Dann hort das All am Horizont auf. Ein
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darauf zustiirzender Astronaut wiirde sich auf dieser Grenze
in Quantenbits auflosen, die dort verbleiben.

Die Physiker haben vieles versucht, um solche bizarr an-
mutenden Szenarien zu vermeiden. Eine der Ideen ist, dass
das hineinfallende Photon A auf irgendeine Weise zugleich
Bestandteil der bereits entwichenen Photonen C ist. Die Idee
dhnelt der Komplementaritdt Schwarzer Locher und wiirde
das Polygamieproblem 16sen. Versucht man jedoch, ein kon-
kretes Modell dieses theoretischen Entwurfs zu entwickeln, so
landet man erneut dabei, die Quantenmechanik umzuschrei-
ben. Die bislang radikalste Idee entwickelten Maldacena und
Susskind gemeinsam. Thnen zufolge ist jedes Paar verschrank-
ter Photonen durch ein mikroskopisches Wurmloch verbun-
den. Auf diese Weise lassen sich weite Regionen der Raumzeit,
wie beispielsweise das Innere eines Schwarzen Lochs, aus ei-
ner grofSen Menge von Verschrankungen konstruieren.

Hawking hatte vorgeschlagen, dass die allgemeine Relati-
vitdtstheorie auch fur Schwarze Locher korrekt ist, aber die
Quantenmechanik dort zusammenbricht. Maldacena dage-
gen kam zu dem Schluss, dass die Quantenmechanik intakt
bleibt, aber die Raumzeit holografisch ist. Vielleicht liegt die
Wahrheit irgendwo dazwischen. Zahlreiche weitere Ideen
kursieren, von denen die meisten den einen oder anderen
lange bewidhrten Grundsatz opfern. Es gibt unter den For-
schern keinen Konsens dartiber, in welcher Richtung die Lo-
sung zu suchen ist. Eine wichtige Frage ist auf’erdem: Was
bedeuten die Phanomene fur echte Schwarze Locher wie
etwa jenes im Zentrum unserer Milchstraf3e? Noch kdnnen
wir auch darauf keine Antwort geben.

Fur uns Wissenschaftler ist es eine aufregende Zeit. Wir
sind auf einen weiteren Widerspruch zwischen den beiden
zentralen Theorien der Physik gestofien. Unser Unvermaogen,
zu sagen, ob es Feuerwinde tatsdchlich gibt oder nicht, offen-
bart die Grenzen unserer gegenwdrtigen Ansdtze fur eine
Quantengravitation. Die Theoretiker miissen ihre grundle-
genden Annahmen iber das Universum sowie die Natur von
Raum und Zeit Uberdenken. Die Ratsel zu l6sen, die uns die
Vorginge am Ereignishorizont aufgeben, kénnte dann end-
lich den Durchbruch bringen, den wir benétigen. ~~
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SCHLICHTING!

Das Ratsel von Mpemba

Wenn eine warme Fliissigkeit schneller gefriert als eine

kalte, spielen moglicherweise Stromungsbewegungen die

entscheidende Rolle.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

agt Thnen Mpemba etwas? Hinter

dem fremdartigen Namen steckt
das ungewohnliche Phdnomen, dass
heifles Wasser unter sonst gleichen Be-
dingungen schneller gefriert als kaltes.
Der »Mpemba-Effekt« scheint der phy-
sikalischen Intuition zu widersprechen.
Denn zuerst denkt doch wohl jeder an
ein Szenario wie dieses: Zwei gefillte
Behalter, die sich nur in der Wassertem-
peratur unterscheiden (zum Beispiel 20
und 70 Grad Celsius), werden zeitgleich
abgekiihlt. Das zu Beginn 70 Grad heifie
Wasser wird nach einiger Zeit bei 20
Grad angekommen sein. Ab da hat es
noch denselben Weg vor sich, den der
Inhalt des Gefdfes mit anfangs 20 Grad
bereits ein Stiick weit hinter sich hat.
Also wird das wiarmere Wasser spdter
gefrieren —logisch, oder?

Bereits Aristoteles bemerkte das
merkwiirdige Geschehen. Seitdem &u-
Berten sich immer wieder Naturfor-
scher dazu, etwa Roger Bacon (1214-

heiRes Wasser§

Temperatur [°C]

w1

kaltes Wasser

.............................................

B T S—

»Wenn das Wasser vorher erwarmt ist,

dann kiihlt es schneller ab.«

1292) und René Descartes (1596—1650).
Auch dem ersten deutschen Professor
fur Experimentalphysik Georg Chris-
toph Lichtenberg (1742-1799) war be-
kannt, dass »gekochtes Wasser, welches
sehr warm in ein kleines Zuckerglas ge-
gossen und mit ungekochtem kalten
Wasser zugleich der Kilte ausgesetzt
wurde, eher gefror als das letztere«.

In der Moderne geriet die Erschei-
nung wieder in Vergessenheit, bis der
tansanische Schiiler Erasto Mpemba in
den 1960er Jahren beim Eismachen den
fortan nach ihm benannten Effekt wie-
derentdeckte. Zahlreiche Untersuchun-
gen folgten. Diese haben zwar vor Au-
gen gefihrt, wie komplex das Problem
ist — von einer einheitlichen, allgemein
akzeptierten Erkldrung kann aber nach
wie vor nicht die Rede sein.

Die Hauptschwierigkeit dabei, die
Ursache zu finden, besteht darin, die
zahlreichen Einflussfaktoren experi-
mentell unter Kontrolle zu bringen und

MIT FRDL. GEN.VON JULIAN SCHNEIDER

1 2

3 4 Zeit [h]

Werden 72 Grad Celsius heiBes (rote Kurve) und 20 Grad kaltes Wasser (blau) gleichzeitig
abgekiihlt, sinkt die Innentemperatur der anfangs warmeren Fliissigkeit friiher unter

null Grad, sie ist also zuerst vollstandig gefroren. Die Messwerte entstanden bei einer

Versuchsreihe im Rahmen eines »Jugend forscht«-Projekts des Schiilers Julian Schneider.
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Aristoteles (384—322 v. Chr.,)

die wesentlichen zu identifizieren. Eini-
ge Wissenschaftler hielten die starkere
Verdunstung des heiflen Wassers und
den entsprechenden Flussigkeitsver-
lust fur entscheidend. Man kann jedoch
den Mpemba-Effekt ebenso in abge-
deckten Behidltern messen, so dass die-
ses Argument nicht iberzeugt. In ande-
ren Arbeiten halten Forscher im Wasser
geloste Stoffe — wie etwa Luft — fiir aus-
schlaggebend. Doch diese These ist
nicht stichhaltig, weil sich das Phano-
men bei vorher gekochtem und demi-
neralisiertem Wasser ebenfalls zeigt.

Aus innerem Antrieb umgewalzt
Haufig friert Wasser nicht genau bei
null Grad, sondern erst bei tieferen
Temperaturen. Mancher wird das von
Mineralwasser kennen, das im Eisfach
gelegen oder in einer frostigen Winter-
nacht auf dem Balkon gestanden hat.
Der Kristallisationsvorgang beginnt oft
erst beim Offnen der Flasche, vollzieht
sich dann aber ziemlich flott. Einige
Arbeiten zum Mpemba-Effekt kommen
daher zu dem Ergebnis, das urspring-
lich heifde Wasser werde weniger unter-
kithlt und somit zuerst fest. Doch dage-
gen spricht, dass das anfangs heif3e
Wasser auch dann frither gefriert, wenn
keine Unterkiihlung auftritt oder diese
verhindert wird.

Schlieilich gibt es noch einen we-
sentlichen Unterschied zwischen hei-
fem und kaltem Wasser: In ersterem
beeinflusst die Konvektion den Warme-
austausch viel starker. Das sind schwer-
kraftbedingte Stromungen, bei denen
das an der Oberflache gekiihlte Wasser
absinkt, weil es dichter ist (jedenfalls so-
lange das Wasser wdrmer als vier Grad
Celsius ist, wo es seine grofite Dichte
hat). Aufsteigendes heifes Wasser er-
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setzt es. So hélt sich an der Oberflache
stindig eine hohere Temperaturdiffe-
renz und damit ein stdrkerer Warme-
strom zur Umgebung.

Das kennt jeder, der schon einmal
etwa seine Suppe durch Rithren herun-
tergekithlt hat. Bei der heiflen Wasser-
probe lauft der Mechanismus gleich-
sam selbst organisiert ab. Aus diesem
Grund halten es einige Wissenschaftler
fir moglich, dass die Konvektion allein
in der Lage sein konnte, den Mpemba-
Effekt hervorzurufen. Einen Beweis da-
fiir gab es bislang aber noch nicht.

Vielleicht ist es dem Schiiler Julian
Schneider aus Rottweil im Rahmen sei-
nes Projekts fiir »Jugend forscht« jetzt
gelungen, diesen Nachweis zu fiithren.
Jedenfalls demonstrierte er mit aus-
geklugelten Experimenten die Uiberra-
gende Rolle der Konvektion im anfangs
heiflen Wasser. Systematisch konnte er
zundchst einige Vorgidnge ausschlie-

20
kaltes Wasser

Temperatur »kaltes Wasser« [°C]

heiRes Wasser

Temperaturfiihler im Wasser: A

f3en, die bis dahin als Favoriten fir die
Ursache des Mpemba-Effekts galten.
Um die inhomogene Temperatur-
schichtung zu dokumentieren, hat Juli-
an Schneider mit speziellen Messfiih-
lern Werte an verschiedenen Stellen im
Behilter aufgezeichnet. Dabei zeigte
sich, dass wegen der von Anfang an vor-
handenen kréftigen Konvektion das
heif3e Wasser selbst dann noch schneller
abkiihlte, als es sich bereits unterhalb
der Starttemperatur des kalten Wassers
befand. So gefror es rascher vollstdndig.
Auch unterhalb von vier Grad Celsius,
wo sich die Dichteverhéltnisse im Was-
ser umkehren, dominierte die Konvek-
tion in der ehemals heifSen Fliissigkeit.
Doch wie ist es moglich, dass sich
das urspringlich warme Wasser, wenn
es selbst abgekiihlt ist, sogar dann noch
schneller bewegt als das kalte? Dazu
muss man sich die Warmeverteilung
etwas genauer ansehen. Obwohl die
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Mit mehreren Temperaturfiihlern im GefaR Iasst sich nachverfolgen, dass in beiden Behal-
tern das Wasser zuerst am Rand gefriert und zuletzt in der Mitte. Beim anfangs heieren
Wasser (Temperaturskala rechts) vollzieht sich das aber wesentlich schneller, vermutlich,

weil lange nachwirkende Konvektionsstrome den Warmeaustausch begiinstigen.
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In einem Glas mit Wasser frieren zuerst
die Oberflache und die Seiten, die Kontakt
zur kalten Umgebung haben. Das sorgt
fir eine isolierende Eisschicht, wahrend im
Inneren lange ein fliissiger Bereich ver-
bleibt. In anfangs warmeren Fliissigkeiten
walzen Konvektionsstrome den Inhalt
starker um, so dass er schneller komplett
zu Eis wird.

Durchschnittstemperatur dieselbe ist,
herrscht ein groferer Unterschied zwi-
schen innen und aufien als beim kélte-
ren Wasser. Daher bewegt sich letzteres
langsamer und kristallisiert schneller
an den Winden, was wachsende isolie-
rende Eisschichten erzeugt. Wir haben
es hier also mit der paradox erschei-
nenden Situation zu tun, dass das kiih-
lere Wasser unter anderem deshalb
langsamer durchfriert, weil es an den
Grenzschichten zur Luft frither gefriert.

Dieser Einfluss der Wasserbewe-
gung auf den Wiarmeaustausch fiihrt
offenbar dazu, dass sich der scheinbare
Vorteil der niedrigeren Starttempera-
tur beim kalten Wasser schlieflich als
Nachteil erweist. Ob mit Julian Schnei-
ders Erklairung der Mpemba-Effekt
nun aber endgiltig entzaubert ist,
bleibt abzuwarten. Schliefflich war das
Phinomen schon einige Male fir Uber-
raschungen gut. ~>
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Neon-20

JEAN-PAUL EBRAN

KERNPHYSIK

Kohlenstoff-12

Zwischen Flussigkeit

und Kristall

Ob abgeplattet oder birnenformig, eher flissig oder von einem Halo umgeben -
ein Atomkern kann unterschiedlichste Formen und Zustande annehmen. Nun

beginnen die Physiker damit, die Vielfalt in einem einheitlichen Modell zu fassen.

Von Jean-Paul Ebran und Elias Khan

lle Materie, die uns umgibt, besteht aus Ato-
men. Nach dem zu Beginn des 20. Jahrhunderts
aufgestellten Modell des britisch-neuseelandi-
schen Physikers Ernest Rutherford (1871-1937)
lief3e sich ein Atom mit einem mikroskopischen Planeten-
system vergleichen, bei dem die Elektronen um einen
kugelféormigen Kern kreisen. Mit dem Aufkommen der
Quantenmechanik hat sich diese Vorstellung verfeinert:

Statt Umlaufbahnen ordnet man der Elektronenhiille eine
Art Wolke zu, deren Dichteverteilung der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Elektronen entspricht.

Wie aber steht es um den Atomkern? Ist dieser wirklich
kugelformig? Mittlerweile haben die Kernphysiker ein viel
komplexeres Bild von ihm. Anhand von theoretischen Mo-
dellen und Experimenten konnten sie Kerne nachweisen,
die abgeflacht sind, die Form einer Blase, einer Birne oder
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einer Banane aufweisen —aber auch solche, deren Struktur
an jene von Molekiilen erinnert (siehe Bilder oben).

Doch auch mehr als ein Jahrhundert nach seiner Entde-
ckung hat der Atomkern noch nicht all seine Geheimnisse
preisgegeben. Noch fehlt ein Gesamtbild, in das sich die
Strukturvielfalt einordnen ldsst. Der Grund dafiir: Der
Kern ist ein Quantenobjekt und deshalb schwierig zu un-
tersuchen. Er setzt sich aus Bestandteilen zusammen, die
ihrerseits komplex sind; zudem bestimmen drei der vier
Grundkrifte der Natur gleichzeitig die Dynamik dieses
Konglomerats.

Die Idee, dass sich Vielfalt aus wenigen fundamentalen
Regeln ableiten ldsst, ist nicht neu. Die Chemiker etwa ha-
ben die Elemente nach bestimmten Eigenschaften in einer
Tabelle angeordnet, die von der Anzahl der Elektronen in
den dufleren Schichten der Atombhiille abhdngen. Und die
Physiker konnten die Hunderte von Teilchen, die sie in den
Beschleunigern entdeckten, klassifizieren, als sie begriffen
hatten, dass diese sich ihrerseits aus Elementarteilchen,
den Quarks, zusammensetzen.

Um das breite Spektrum an Kernstrukturen zu verste-
hen, haben wir ebenfalls nach den ihnen zu Grunde liegen-
den Regeln gesucht. In unserem Ansatz berticksichtigen

WWW.SPEKTRUM.DE
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Neon-20
(alternativer angeregter Zustand)

Innerhalb mancher Atomkerne bilden Protonen und Neutronen

dichte Substrukturen oder Cluster (in roter Farbe gekennzeichnet),

die durch die starke Wechselwirkung gebunden sind. Physiker

sprechen von »molekularen Kernen, denn sie erinnern an Molekii-

le, deren Atome elektronische Bindungen eingehen. Diese Bilder
sind das Ergebnis von numerischen Simulationen.

JEAN-PAUL EBRAN

wir verschiedene maogliche Kernzustiande: Ahnlich wie bei
den Phasen »fest«, »flissig« und »gasformig« der uns aus
dem Alltag vertrauten Materie hingen sie von den Eigen-
schaften der Bausteine des Kerns ab.

Diese so genannten Nukleonen — Protonen und Neutro-
nen — bestehen selbst aus Elementarteilchen: aus Quarks
und Gluonen. Im Wesentlichen setzt sich ein Proton aus
zwei u-Quarks und einem d-Quark zusammen, wihrend
zwei d-Quarks und ein u-Quark ein Neutron bilden. Zu-

AUF EINEN BLICK

KONKURRENZ IM KERN

In Atomkernen spielen der Quantencharakter der Nukleo-

nen, aber auch deren Wechselwirkungen untereinander
eine wichtige Rolle. Je nachdem, welcher Aspekt dominiert,
bilden sich dort unterschiedliche Aggregatzustande aus.

Anhand eines neu definierten Phasenparameters lassen sich
Zustdande wie »Quantenfliissigkeit«, »molekularer«
oder »kristalliner Kern« nun mit einem einzigen, umfassenden
Modell beschreiben.

Die kristalline Phase tritt zwar nicht in einzelnen Kernen,
vermutlich aber in der Kruste von Neutronensternen auf.
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sammengehalten werden diese Teilchen durch die starke
Wechselwirkung, welche die Gluonen tibermitteln. Ihr Name
deutet auf ihre Funktion als Klebstoff (englisch: glue) zwi-
schen den Quarks hin. Die starke Wechselwirkung halt au-
Berdem die Nukleonen untereinander zusammen. Die Theo-
rie der Quantenchromodynamik beschreibt ein Nukleon
letztlich als eine Art Suppe, die aus mehreren wechselwir-
kenden Quarks und Gluonen besteht. Diese Grundkraft ist
also sehr komplex und bisher nur teilweise verstanden.

Wegen der elektrischen Ladung der Protonen wirkt auch
die elektromagnetische Kraft im und auf den Kern. Und
schliefilich sind die Nukleonen empfindlich gegeniiber der
schwachen Wechselwirkung, die sich in der Beta-Radioaktivi-
tat zeigt. Dabei wandelt sich zum Beispiel ein Neutron in ein
Proton um und sendet ein Elektron aus sowie ein weiteres,
nur schwer fassbares Teilchen: ein Neutrino.

Komplexes Zusammenspiel

Um den Atomkern zu untersuchen, muss man also die star-
ke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwir-
kung sowie samtliche Nukleonen bertiicksichtigen. Das stellt
eine grofle mathematische Herausforderung dar. Warum?
Nur zwei miteinander wechselwirkende Teilchen zu be-
schreiben, fillt ziemlich leicht. Ein System mit einer sehr
groflen Anzahl von Bestandteilen wie zum Beispiel ein Gas
konnen wir wiederum statistisch untersuchen. So lassen sich
etwa dessen thermodynamische Groflen wie Druck und
Temperatur berechnen. Ein Atomkern mit seinen einigen
dutzend oder hundert Nukleonen befindet sich aber genau
zwischen diesen beiden Bereichen. Er ldsst sich weder exakt
noch statistisch beschreiben. Seine Eigenschaften dndern
sich bereits grundlegend, wenn man ihm nur ein einziges
Nukleon hinzufigt!

Ein fruchtbarer Ansatz besteht darin, die verschiedenen
Kernzustande zu betrachten, die sich aus dem Zusammen-
spiel zwischen der Quantennatur der Nukleonen und den
zwischen ihnen auftretenden Wechselwirkungen ergeben.
Da die Nukleonen zugleich Wellen- und Teilcheneigen-
schaften besitzen, lassen sie sich mathematisch durch eine
Wellenfunktion beschreiben, welche ihre Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit bestimmt. Je nachdem, ob diese Funktion im

Raum punktuell konzentriert oder ausgedehnt ist, erscheint .

jedes Nukleon im Kern mehr oder weniger gut lokalisiert. Da-
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bei ist die Position dieses Nukleons umso praziser definiert,
je starker seine Wechselwirkung mit seinesgleichen die Be-
wegung der ubrigen Protonen und Neutronen dominiert.

Unlangst haben wir zwei charakteristische Groflen des
Atomkerns genauer studiert und miteinander verglichen:
die rdumliche Ausdehnung der Wellenfunktionen und den
mittleren Abstand zwischen den Nukleonen. Anhand des
Verhiltnisses dieser beiden Grofien zueinander, des Phasen-
parameters, definierten wir drei verschiedene Kernzustande:
die fliissige (Phasenparameter >1), die molekulare (Phasen-
parameter =1) und die kristalline Phase (Phasenparameter
<1). Die Nukleonen sind dabei jeweils unterschiedlich gut lo-
kalisiert. Das beeinflusst unter anderem Struktur und Form
des Kerns.

Zwar waren diese Zustande bereits zuvor bekannt. Bisher
beschrieb man sie jedoch mit Hilfe von drei separaten Mo-
dellen, die sich nicht miteinander verbinden lieffen. Nun
aber konnen wir die Vielfalt der bei Kernexperimenten beob-
achteten Phanomene durch einen einzigen Ansatz erfassen
(siehe Grafik S. 46).

Atmosphare
Starke: einige Millimeter

innerer Kern
Radius: 300 Meter Hiille

suRerer Kern Dicke: 250 Meter

Dicke: 9 Kilometer SuRere Kruste

Dicke: 250 Meter

innere Kruste
Dicke: 1 Kilometer
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In den meisten Fillen organisieren sich die Nukleonen
im Kern als Quantenfliissigkeit. (Den phdnomenologischen
Ansatz fur die Deutung der Quantenflussigkeiten fihrte der
sowjetische Physiker Lew Landau bereits 1956 ein.) In diesem
Aggregatzustand ist die Wechselwirkung zwischen den Nu-
kleonen betrichtlich, sie dominiert die energetische Anre-
gung der Kernbestandteile jedoch nicht. Die Phase dhnelt
also fliissiger gewohnlicher Materie. Darin stehen die Mole-
kiile ebenfalls in Wechselwirkung miteinander, aber die ther-
mische Anregung ist noch verhiltnisméaig grof3. Die Nukle-
onen zeigen sich im Gesamtvolumen des Kerns entspre-
chend delokalisiert: Thre Wellenfunktionen sind rdumlich
sehr ausgedehnt und iberlappen sich. Dies verleiht dem
Kern eine recht homogene Dichte.

Mit Hilfe der so genannten Mittelfeldtheorie ldsst sich
dieser Zustand als Potenzialsenke darstellen, in der jedem
Teilchen dasselbe Potenzial zugewiesen ist. Der Einfluss
durch die anderen Mitglieder ist bereits darin enthalten. Die
Form dieses mittleren Kernpotenzials ldsst sich allerdings
nicht einfach definieren, denn man muss die Eigentiimlich-

keiten der starken Wechselwirkung berticksichtigen sowie
die Tatsache, dass die Nukleonen dieses Potenzial selbst er-
zeugen. Dennoch lassen sich mit der Methode zahlreiche
Phidnomene beschreiben, etwa unterschiedliche Verfor-
mungen, die der Kern in angeregtem oder sogar in nicht
angeregtem Zustand annehmen kann. Selbst dann muss er
nicht kugelférmig sein, sondern kann zum Beispiel die Form
einer Untertasse, einer Birne oder eines Rugbyballs besitzen,
wie Physiker erstmals 2013 direkt am CERN beobachteten.

Superfluide Kerne

Aufler den Deformationen beschreibt das Modell der Quan-
tenfliissigkeiten noch andere Kerneigenschaften. Auf Grund
ihrer fermionischen Beschaffenheit (zwei solcher Teilchen
koénnen nicht den identischen Quantenzustand am gleichen
Ort einnehmen) gehen Nukleonen in manchen Kernen Zwei-
erbindungen ein. Es bilden sich Fermionen-Paare, so genann-
te Cooper-Paare. Dadurch wird der Kern superfluid. Dieser
Prozess dhnelt der Cooper-Paarbildung von Elektronen in
metallischen Supraleitern, wobei der elektrische Material-

Exotische Kernmaterie in Neutronensternen

zentriertes kubisches Gitter

eines jeden Kerns. In einem Neutronenstern do-
L miniert die Schwerkraft tiber die elektromagne-
tische AbstoRBung. Das fiihrt zu einem kurzen
Abstand zwischen den Kernen.

Die Sternenhiille besteht aus einem Kristall-
gitter von Eisenkernen, die in einem Elektronen-
gas schwimmen. In der Auflenkruste ist die
Dichte am groBten. Dort wechselwirken Proto-
nen mit Elektronen so stark, dass sie teils zu
Neutronen zusammengedriickt werden. Das

Quantenflussigkeit

Neutronensterne entstehen, wenn das Innere
eines massereichen Sterns am Ende seines
Lebens in sich zusammenstirzt. Ihre Dichte
erreicht an die 100 Millionen Tonnen pro Kubik-
zentimeter —ein Wert, der mit dem eines Atom-
kerns vergleichbar ist. Im Unterschied zu dies-
nem hat ein Neutronenstern aber einen Durch-
messer von etwa zehn Kilometern!

Eine so hohe Dichte hat wichtige Konse-
quenzen fir die Struktur der Materie des Sterns.
Bei gewohnlicher Materie stofRen sich die elekt-
risch positiv geladenen Kerne ab. Ist die Tempe-
ratur niedrig genug, stabilisieren sie sich in den
Eckpunkten eines Kristallgitters. Die Kernkraft,
die anziehend wirkt, aber eine viel kirzere
Reichweite als die elektromagnetische Wech-
selwirkung hat, gewahrleistet den Zusammen-
halt der Neutronen und Protonen innerhalb

Kristallgitter besteht daher also aus unter-
schiedlichen Kernen mit einer Kernladungszahl,
die nahe der des Eisens liegt. Da sie sehr reich
an Neutronen sind, werden Letztere aus den
Kernen herausgedrangt und bilden in der Um-
gebung ein Neutronengas.

Die Dichte im Inneren der Kruste erreicht
jene von Atomkernen. Das Gleichgewicht zwi-
schen der anziehenden Kernkraft, der elektri-
schen AbstoBung und der Schwerkraft wird
komplex und fiihrt zur Entstehung von exoti-
schen Materiezustanden, die immer mehr Neu-
tronen enthalten und immer dichter sind. Sie
lassen sich durch die molekularen Kernmodelle
gut beschrieben. Der Ubergang fiihrt im Inne-
ren der Kruste zu einer homogenen Phase, einer
Art Kernflissigkeit, aber in einem makroskopi-
schen MaRstab.
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Die Atomkerne weisen eine grof3e Vielfalt von Strukturen auf, die sich mit Hilfe eines so genannten
Phasenparameters klassifizieren lassen. Dieser Parameter ist das Verhdltnis zweier Lingen:

das Verhiltnis zwischen der Ausdehnung (b) der Wellenfunktion, die den Quantenzustand eines
jeden Nukleons beschreibt, und dem mittleren Abstand (r) der Nukleonen.

widerstand verschwindet. Die Viskositdt der Kernflussigkeit
nimmt drastisch ab, wenn sie superfluid ist. Das wirkt sich
stark auf das Trigheitsmoment aus, das die Energie des
Kerns in Abhéngigkeit von seiner Rotationsgeschwindigkeit
um sich selbst bestimmt, und muss bei Labormessungen be-
rucksichtigt werden.

In der Quantenfliissigkeitsphase ist die Potenzialsenke
nicht tief genug, um die Nukleonen im Kern zu lokalisieren.
Der Phasenparameter — das Verhaltnis zwischen der rdumli-
chen Streuung der Wellenfunktion eines Nukleons und dem
Abstand zwischen zwei benachbarten Nukleonen - liegt weit
oberhalb von eins. Wire die Potenzialsenke dagegen deutlich
tiefer, dann lief}en sich die Nukleonen wesentlich besser orten,
der Phasenparameter ware kleiner, und der Zustand wirde
sich einer kristallinen Kernphase annéhern, in der sich die Nu-
kleonen an den Eckpunkten eines gedachten Gitters anordnen.

Aber gibt es diese kristalline Phase in der Natur uiber-
haupt? Der Phasenparameter liefie sich etwa verringern,
indem man die Anzahl der Nukleonen eines Kerns erhoht,
denn dann nimmt die Potenzialtiefe zunédchst zu. Wegen der
kurzen Reichweite der zwischen den Nukleonen wirkenden
Kréfte stellt sich aber schnell ein Sittigungseffekt ein. Die
Tiefe der Potenzialsenke erreicht unabhdngig vom betrachte-
ten Kern einen Grenzwert. Auflierdem wéchst die rdumliche
Ausdehnung der Wellenfunktion mit der Anzahl der Nukleo-
nen. Ein nukleonenreicher Kern verhilt sich schlief3lich wie
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eine Quantenfliissigkeit und hat einen Phasenparameter, der
grofer als eins ist. Ein leichter Kern wiederum enthalt nicht
genug Nukleonen, um eine kristalline Struktur zu bilden.
Dieser Zustand scheint also in einem Atomkern gar nicht
moglich zu sein. Dagegen konnte er in der Kruste von Neu-
tronensternen existieren. Die Existenz dieser Objekte wurde
kurz nach der Entdeckung des Neutrons in den 1930er Jahren
vorhergesagt. Das erste Exemplar fand schlie3lich die Dokto-
randin Jocelyn Bell im Jahr 1967 als Pulsar. Neutronensterne
sind haufig als Radioquellen zu beobachten, die mit einer Pe-
riode von einigen dutzend Millisekunden bis zu einigen Se-
kunden pulsieren. Sie senden entlang ihrer Magnetfeldach-
se, die nicht mit der Rotationsachse tibereinstimmt, geblin-
delte Radiostrahlung aus. Dieser Lichtkegel tiberstreicht den
Raum periodisch wie das Leuchtfeuer eines Leuchtturms.
Mittlerweile sind einige Tausend solcher Pulsare bekannt.

Riesenatomkerne im All

Die Masse von Neutronensternen ist dhnlich grof} wie jene
der Sonne, aber auf ein Kugelvolumen mit einem Radius
von nur etwa zehn Kilometern zusammengedrangt. Damit
gehoren diese Objekte zu den dichtesten im Universum:
ein Kubikzentimeter eines solchen Himmelskorpers wiegt
ungefdhr 100 Millionen Tonnen! Diese extreme Dichte ist ver-
gleichbar mit jener von Atomkernen. Neutronensterne lassen
sich also wie eine Art Riesenatomkern modellieren. Vermut-
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lich erzeugen die extrem starken Gravitationseffekte in den
dufleren Schichten dieser Sterne eine Dichte, bei der Kernkris-
talle entstehen (siehe »Exotische Kernmaterie, S. 44/45).

Diese Sterne konnten auch andere exotische Materie-
formen beherbergen. Wahrend ihre Kruste eine kristalline
Struktur aufweist, lasst sich das Innere als nukleare Quanten-
flussigkeit mit einem Radius von mehreren Kilometern
beschreiben. Zwischen diesen beiden Bereichen sollte eine
hybride Phase des Typs Kernmolekil existieren. Die Aus-
dehnung der Wellenfunktion der Nukleonen ist in diesem
Zustand von der gleichen Grofienordnung wie der mittlere
Abstand, der die Nukleonen voneinander trennt: Der Phasen-
parameter ist ungefahr eins.

Diese molekulare Phase existiert auch in manchen Ker-
nen, die aus einigen dutzend Nukleonen bestehen. Solche
Kerne werden stabil, wenn sich die Nukleonen zu Clustern
aus jeweils zwei Protonen und zwei Neutronen, also zu
a-Teilchen, zusammenfinden. Sie erinnern an klassische
Molekiile, sind aber 100000-mal kleiner. Enthalten die Kerne
auflerdem nur wenige Protonen, aber viele Neutronen, ver-
teilen sich die tiberschiissigen Neutronen zwischen den Clus-
tern und spielen dieselbe stabilisierende Rolle wie die Elekt-

ronen in den chemischen Bindungen zwischen den Atomen
eines Molekdls.

Die Idee eines in Nukleonen-Clustern strukturierten
Kerns stammt bereits aus den 1930er Jahren. Damals schlu-
gen der amerikanische Physiker Lawrence Hafstad (1904-
1993) und sein ungarisch-amerikanischer Kollege Edward
Teller (1908—-2003) vor, dass sich die Kerne von Beryllium-8,
Kohlenstoff-12, Sauerstoff-16 und Neon-20, die alle ebenso
viele Protonen wie Neutronen besitzen, mit Hilfe von Kon-
glomeraten aus o-Teilchen beschreiben lassen. Doch erst in
den 1960er Jahren konnte man diesen Kernzustand mit theo-
retischen Werkzeugen besser erkldren und auch experimen-
tell nachweisen.

Die Existenz von Kohlenstoff-12 ist der beste Beweis da-
fur, dass sich manche Kerne in der molekularen Phase befin-
den (siehe »Der Hoyle-Zustand«, unten). Die Synthese dieses
Elements in den Sternen lduft tiber eine Schliisselreaktion
ab: die Fusion dreier a-Teilchen fiithrt zu einem angeregten
so genannten Hoyle-Zustand, der als molekulare Phase be-
schrieben wird. Ohne diesen Schritt wére die Entstehung von
Kohlenstoff, Sauerstoff und allen anderen schwereren Ele-
menten nur schwer moglich.

Wenige Minuten nach dem Urknall, bei Temperaturen von eini-
gen Milliarden Grad, fusionierten Protonen und Neutronen
und bildeten Wasserstoff, Deuterium (ein Wasserstoffisotop
mit einem Neutron), etwas Helium und Spuren von Lithium-7.
Dann stagnierte die primordiale Nukleosynthese jedoch, da die
Dichte nicht hoch genug war, um auch weniger stabile Kerne
mit mehr Nukleonen entstehen zu lassen.

Erstin den Sternen waren bei entsprechend hohen Tempera-
turen und Dichten die Bedingungen zur Entstehung von schwe-
reren Elementen wie etwa Kohlenstoff gegeben. Die Dichte
kann dort 100-mal gréRer sein als im Universum zur Zeit der
primordialen Nukleosynthese. Zu-
nachst fusioniert im Inneren der
Sterne Wasserstoff zu Helium. Ist
der Wasserstoffvorrat dort aufge-
braucht, kommt die Fusion zum Er-
liegen und der Kern des Sterns kon-
trahiert, bis sich dort die Dichte so
weit erhoht, dass die Heliumfusion
einsetzen kann. Dabei verbinden sich
zwei Heliumkerne zu einem Berylli-
um-8-Kern, der seinerseits mit ei-
nem Heliumkern verschmilzt und ei-
nen Kern von Kohlenstoff-12 erzeugt.
Diese Reaktion heif$t Tripel-a (denn
der Heliumkern wird auch als
o-Teilchen bezeichnet). Sie ist aller-

Der Hoyle-Zustand: Ein Kern aus molekularem Kohlenstoff

Der Hoyle-Zustand ist ein Kernzustand des an-
geregten Kohlenstoff-12, der eine molekulare
Phase bildet, wahrend sich die Nukleonen durch
Bildung dreier o-Teilchen umgruppieren.

dings a priori wenig wahrscheinlich, da das Beryllium-8 sehr in-
stabil ist und meistens zerfallt, bevor ein drittes a-Teilchen mit
ihm wechselwirkt und fusioniert. Da der Grundzustand von Be-
ryllium-8 fast dieselbe Energie wie zwei a-Teilchen besitzt, kann
Beryllium-8 jedoch recht leicht (wieder) entstehen. Dennoch ist
es eigentlich nicht langlebig genug, um auf demselben Weg als
Nachstes Kohlenstoff-12 in ausreichendem MaR zu erzeugen.
Da wir im Universum Kohlenstoff beobachten, muss der
Triple-a-Prozess aber irgendwie stattfinden. Im Jahr 1954 stellte
der englische Physiker Fred Hoyle daher folgende Uberlegung an:
Koénnte Kohlenstoff-12 nicht einen angeregten Zustand aus drei
a-Teilchen annehmen (der heute als
Hoyle-Zustand bezeichnet wird), des-
sen Energie nahezu gleich der Energie
eines Beryllium-8-Atoms und eines
o-Teilchens ware? Die Existenz dieses
angeregten Zustands wirde namlich
die Wahrscheinlichkeit der Bildung
von Kohlenstoff-12 erhéhen. Nur we-
nige Monate nach Hoyles Vorhersage
wurde er tatsachlich nachgewiesen.
Er ist zwar instabil und zerfallt meis-
tens in Beryllium. Aber einmal in 2500
Fallen entsteht ein stabiler Kohlen-
stoff-12-Kern. Das ebnet den Weg zur

JEAN-PAUL EBRAN

Bildung von Sauerstoff und allen
weiteren schwereren Elemente.
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Neben Quantenfliissigkeiten und Kernmolekiilen kénnen
Atomkerne noch andere, exotischere Zustinde einnehmen
und so genannte Halos bilden. Im Jahr 1985 haben Isao Tani-
hata und seine Kollegen am Lawrence Berkeley National La-
boratory den Radius mehrerer leichter Kerne gemessen. Fiir
Lithium-11 etwa fanden sie einen Wert, der mit jenem von
Blei-208 vergleichbar ist, obwohl Ersteres 20-mal weniger Nu-
kleonen besitzt. Sein Kern hat einen Halo, der aus zwei stark
delokalisierten Neutronen besteht. Auch andere neutronen-
reiche Kerne weisen eine Halostruktur auf. Der Halo lasst sich
ebenfalls mit unserer vereinheitlichten Methode der ver-
schiedenen Kernzustdnde beschreiben. Er ist ein Extremfall
der delokalisierten Wellenfunktion bestimmter Nukleonen
und entsteht, wenn diese nur schwach gebunden sind.

Neue Kernformen zu untersuchen, ist besonders schwie-
rig, da sie in instabilen Kernen mit Lebensdauern in der Gro-
Renordnung von einigen Nanosekunden bis zu einigen Milli-
sekunden auftreten. Wegen der schwachen Wechselwirkung
zerfallen diese sehr schnell. So verhilt es sich auch mit den
theoretisch vorhergesagten Blasenkernen. In ihrer Mitte ist
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Protonen wegen ei-
nes spezifischen Quanteneffekts sehr gering. Deshalb sind
sie praktisch hohl. Das uberrascht, denn das Innere eines
Atomkerns ist im Allgemeinen extrem dicht.

Erste experimentelle Anzeichen fiir die Existenz von Bla-
senkernen, die einen Spezialfall von Quantenfliissigkeiten
darstellen, wurden vor Kurzem am GANIL (Grand Accélé-
rateur National D’lons Lourds) in Frankreich beobachtet.
Ein direkter Nachweis des Hohlraums in diesen Kernen steht
zwar noch aus — ein Kandidat dafiir ist aber das instabile
Silizium-34.

Etwa 95 Prozent der bekannten Kerne sind instabil, wih-
rend die stabilen — wie etwa der des Sauerstoffs, den wir at-
men - nur eine kleine Minderheit darstellen. Die Kernphysik
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Der molekulare Kern ist eine
der erstaunlichsten Kern-
phasen, bei dem sich die
Nukleonen zu a-Teilchen
zusammenschlieen (gebun-
dene Zustande von zwei
Protonen und zwei Neutro-
nen). Das ist etwa der Fall

bei Kohlenstoff-12 aus drei
a-Teilchen oder bei Neon-20
aus flinf davon. Wenn diese
Kerne zerfallen, dann emit-
tieren sie leichter a-Teilchen,
die von der Anlage MUST2
(Foto) am Grand Accélérateur
National D’lons Lourds im
franzdsischen Caen nachge-
wiesen werden kénnen.

des 20. Jahrhunderts war gekennzeichnet durch die Unter-
suchung der 300 stabilen Kerne und hat den Weg zur Er-
forschung der instabilen Kerne eréffnet. Die Experimente
unseres Jahrhunderts sind auf eine systematische Unter-
suchung der letzteren ausgerichtet, von denen es Tausende
gibt. Mit den neuesten und auch sich heute noch im Bau be-
findlichen Anlagen in Japan, in den Vereinigten Staaten und
in Europa werden wir fast alle der Theorie nach moglichen
Kerne erzeugen konnen. Thre Gesamtzahl schitzt man auf
rund 7000. Moglicherweise werden wir dabei Formen und
Zustiande entdecken, von denen wir heute noch keinerlei
Vorstellung haben. ~~
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RON MILLER

SONNENSYSTEM

Als die Meere ™
vom Himmel fielen o

Neue Entdeckungen befeuern die Debatte Uber die Herkunft
des Wassers auf der Erde: Stammt es Uberwiegend von Kometen,
von Asteroiden —oder von ganz anderen Himmelskorpern?

Von David Jewitt und Edward D. Young
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Ubrig gebliebene Planetesimale aus den
duleren wasserreichen Regionen des
Sonnensystems bombardierten die Erde
und lieferten Wasser fiir die Ozeane.
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lickt man von der Kiiste auf das offene Meer hinaus,

scheint es, als sei es schon immer da gewesen. Aber

das ist keineswegs der Fall. Sein Wasser, die Regen-

tropfen, die Feuchtigkeit der Luft, jeder Schluck aus
einem Becher - das alles stammt aus einer Zeit, als die Ozea-
ne buchstédblich vom Himmel fielen.

Das gesamte Wasser unseres Sonnensystems lasst sich bis
zu der urspriinglichen Materiewolke aus Gas und Staub
zurlckverfolgen, aus der vor mehr als 4,5 Milliarden Jahren
die Sonne und ihre Planeten entstanden. Sie war reich an
Wasserstoff und Sauerstoff, den beiden chemischen Be-
standteilen von Wasser (H,0). Das tiberrascht nicht, ist doch
Wasserstoff das hdufigste und Sauerstoff das dritthdufigste
Element im Kosmos — auf Platz 2 steht das Edelgas Helium.
Die Sonne und die grof3en Gasplaneten, die vor den Gesteins-
planeten entstanden, nahmen das meiste Gas der Wolke auf.
Ein grofier Teil des Uibrigen Sauerstoffs verband sich mit an-
deren Elementen wie Kohlenstoff und Magnesium. Trotz-
dem reichte die restliche Menge an Wasserstoff und Sauer-
stoff aus, um im Sonnensystem erheblich mehr Wasser als
Gestein zu produzieren.

Allerdings widerspricht das unseren Beobachtungen: Die
Erde und ihre Nachbarn Mars und Venus sowie Merkur
bestehen {iberwiegend aus Gestein. Thr verhiltnismafig
geringer Wasseranteil folgt daraus, wo und auf welche Art
und Weise sie entstanden sind. Als die Materiewolke, aus der
das Sonnensystem hervorging, kollabierte, verformte sie sich
durch die Drehimpulserhaltung zundchst zu einer flachen,
rotierenden so genannten protoplanetaren Scheibe. Nach
heutigen Erkenntnissen bildeten sich in ihr die Gesteins-
planeten Schritt fir Schritt, indem kleinere Objekte zusam-
menstief’en und zu grofleren verschmolzen: Aus mikro-
skopisch kleinen Staubkdrnchen entwickelten sich Steine,
diese wuchsen weiter zu Felsbrocken und schliefllich zu kilo-
metergrofien Planetenbausteinen, den Planetesimalen. Die
heutigen Asteroiden und Kometen entstanden aus iibrig ge-
bliebenen Planetesimalen.

In der inneren, sonnennahen Region der Materiescheibe
lief}en Reibungswarme und Sonneneinstrahlung Wasserstoff
und andere leichte Elemente entweichen. Fur die Planeten-
bildung blieb dort lediglich relativ trockenes Material zu-

AUF EINEN BLICK

HERKUNFT DES IRDISCHEN WASSERS

In der Umgebung der jungen Sonne war die Strahlung so
intensiv, dass sich das dort vorhandene Wasser in duBere
Regionen des Sonnensystems verfliichtigte.

In Sonnennahe entstanden so relativ trockene Planeten. Ver-

mutlich gelangte das meiste Wasser erst in einer spaten
Entwicklungsphase durch Asteroiden- oder Kometenschauer auf
die Erde.

Die Sachlage ist jedoch nicht eindeutig. Moglicherweise
wirkten bei der Entstehung der irdischen Ozeane verschiedene
Prozesse zusammen.
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rick. Wahrend also nahe der Sonne Gesteinskorper entstan-
den, waren weiter auf’en, etwa in der Gegend des heutigen
Asteroidenguirtels und der Jupiterbahn, die Temperaturen so
niedrig, dass Wasser und andere fliichtige Stoffe ausfrieren
konnten. Astronomen bezeichnen diese Ubergangsregion als
Schneegrenze. Das meiste Wasser auf der Erde muss, so die
allgemeine Uberzeugung, von jenseits der Schneegrenze
stammen. Vielleicht kam es als Schauer von eisigen Asteroi-
den und Kometen, die von den dufleren Riesenplaneten in
der letzten Phase der Planetenentstehung in das innere Son-
nensystem geschleudert wurden.

Beobachtungen von protoplanetaren Scheiben um frem-
de Sterne lieferten jiingst weitere Hinweise auf die Existenz
von Schneegrenzen und Kollisionen von Planetesimalen. In
den Tiefen des interstellaren Raums sehen wir heute also
dieselben Prozesse, die vor langer Zeit in unserem Sonnen-
system abliefen. Trotzdem sind viele Aspekte der Herkunft
der irdischen Ozeane immer noch rétselhaft.

Planet Ozean -

einst knochentrocken

Vom All aus betrachtet erscheint uns die Erde als blauer
Planet. Zwei Drittel seiner Oberflache sind von Wasser be-
deckt. Und sogar wir Menschen bestehen zu mehr als zwei
Dritteln aus Wasser. Die Ozeane haben eine mittlere Tiefe
von vier Kilometern und enthalten genug Wasser, um eine
Kugel mit einem Durchmesser von 1300 Kilometern zu fil-
len. Und doch macht dieses lediglich 0,02 Prozent der gesam-
ten Masse der Erde aus. Wire unser Planet eine 300 Tonnen
schwere Boeing 777, so entsprache der Wassergehalt gerade
einmal der Masse eines einzigen Passagiers. Das in den Pol-
kappen, in Wolken, Flissen, Seen, feuchtem Erdboden und
allen Lebewesen enthaltene Wasser tragt nur einen winzigen
Teil zu dieser Menge bei.

Im felsigen Erdmantel, der sich tiber mehr als 3000 Kilo-
meter von der Kruste bis zum Kern erstreckt, verbirgt sich
weiteres Wasser. Es liegt dort nicht in fliissiger Form vor, son-
dern ist in die molekulare Struktur hydratisierter Gesteine
und Mineralien eingebunden, die tektonische Prozesse unter
die Kruste transportiert haben. Ein Teil dieser im Gestein ge-
fangenen Feuchtigkeit kann tber Vulkane aus dem Mantel
wieder an die Oberfliche gelangen, doch der tiberwiegende
Rest bleibt in der Tiefe verborgen.

Unterhalb des Erdmantels liegt der machtige Nickel-
Eisen-Kern. Er enthalt nicht nur etwa 30 Prozent der Masse
der Erde, sondern moglicherweise auch mehr Wasser als der
Mantel - allerdings in Form von Wasserstoff. Unter anderen
Bedingungen als den extremen Driicken und Temperaturen
im Kern wiirde sich dieser aber sofort mit Sauerstoff aus der
Umgebung zu Wasser verbinden.

Wie viel Wasser sich im Inneren unseres Planeten befin-
det, weifd niemand genau. Einerseits fehlen direkte Material-
proben von dort, andererseits wissen wir auch nicht, wie
effektiv Wasser von der Oberfliche nach innen und wieder
zurlick transportiert wird. Realistische Annahmen liefern fur
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den Mantel noch einmal so viel Wasser, wie in allen Ozeanen
enthalten ist. Aber selbst dann macht das Wasser nur 0,04
Prozent der Erdmasse aus. So seltsam es auch klingen mag:
Die Erde ist 100-mal trockener als alte Knochen. Trotzdem
stellt sich die Frage, woher das Wasser auf unserem Planeten
stammt.

Kometen oder Asteroiden?

Inzwischen gehen die Forscher davon aus, dass die junge
Erde noch trockener war als die heutige. Vermutlich gelangte
das Wasser in einer recht spaten Entwicklungsphase auf unse-
ren Heimatplaneten, noch nachdem sich der Mond bildete.

Zumindest fur einige zehn Millionen Jahre nach ihrer
Geburt muss die Erde — wie die anderen Gesteinsplaneten
der Sonne auch - eine teilweise geschmolzene Oberflache be-
sessen haben. Ursache daflr war ein standiger Zustrom von
kilometergrof3en Planetesimalen, die dem jungen Planeten
mit ihren Einschldgen grofie Mengen an Energie zufihrten.
Zwar gibt es geochemische Hinweise auf Spuren von Wasser
in den Magmaozeanen der frihen Erde. Aber geschmolzenes
Gestein eignet sich nicht sonderlich gut als Aufenthaltsort
fir Wasser. Der grofdte Teil der Feuchtigkeit der Proto-Erde
und der Planetesimale diirfte daher als ionisiertes Gas und
Dampf wieder ins All entwichen sein. Ein Teil davon kénnte
allerdings auf die Erde zuriickgefallen und gebunden in Ge-
stein in den Mantel abgesunken sein.

Weitere grofie Einschldge haben vermutlich spater den
Gehalt an Wasser auf und nahe der Erdoberfliche verdndert.
So kollidierte die Erde vor 4,47 Milliarden Jahren mit einem
marsgrofien Korper. Aus den bei dieser Katastrophe ausge-
worfenen Trimmern bildete sich der Mond. Die enorme
Einschlagsenergie diirfte einen Grofiteil der Atmosphdre
hinweggefegt, jeden bereits vorhandenen Ozean schlagartig
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zum Verdampfen gebracht und einen mehrere hundert Kilo-
meter tiefen Magmaozean produziert haben. Unabhingig
davon, ob die Erde feucht oder trocken entstanden ist — die-
ses Ereignis hat nahezu das gesamte damals bereits vorhan-
dene Wasser von unserem Planeten entfernt.

Daher haben die Astronomen lange nach einer Quelle
gesucht, die nach der Abkithlung des Erde-Mond-Systems
Wasser auf unseren Planeten bringen konnte. Seit den 1950er
Jahren wissen wir, dass Kometen reich an Wassereis sind. Die
Schweifsterne kommen aus zwei grofen Reservoiren in das
innere Sonnensystem: dem Kuipergirtel, der etwa auf Hohe
der heutigen Plutobahn beginnt, und der Oortschen Wolke,
die sich jenseits des Kuipergiirtels moglicherweise bis zur
halben Entfernung des nédchsten Sterns ins All hinaus er-
streckt. Vielleicht, so dachten viele Forscher, waren Kometen
die vorherrschende Quelle der irdischen Ozeane.

Doch in den 1980er und 1990er Jahren geriet dieser Erkla-
rungsansatz ins Wanken. Damals bestimmte man erstmals
das Verhaltnis von Deuterium (D) zu Wasserstoff (H) in Ko-
meten aus der Oortschen Wolke. Deuterium ist ein schweres
Isotop des Wasserstoffs, das zusétzlich zum Proton ein Neu-
tron in seinem Atomkern enthélt. Die Haufigkeit von Deute-
rium im Verhaltnis zu normalem Wasserstoff liefert eine Art
Fingerabdruck fiir die Geschichte eines Himmelskorpers.
Wenn die irdischen Ozeane also aus geschmolzenen Kome-
ten entstanden sind, misste ihr D/H-Verhiltnis dem der
heutigen Kometen gleichen. Die Objekte aus der Oortschen
Wolke besitzen allerdings einen doppelt so hohen D/H-Wert
wie das Meereswasser. Folglich muss der grofite Teil des Was-
sers auf der Erde einen anderen Ursprung haben.

Zwar zeigten in den vergangenen Jahren Messungen
des D/H-Verhiltnisses an Kometen aus dem Kuipergiirtel
dhnliche Werte wie die irdischen Ozeane. Aber Ende 2014
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Der Ursprung der Meere — die turbulente Geschichte des irdischen Wassers

Die Erde war nicht immer ein Planet mit Ozeanen. Vor 4,5 Milliarden
Jahren entstand sie in einer wirbelnden Scheibe aus Gas und Staub
um die junge Sonne. Die Materiescheibe war reich an Wasserstoff
und Sauerstoff, den Bestandteilen von Wasser, aber das meiste
Wasser verfliichtigte sich in die dufReren Regionen des Sonnensys-
tems jenseits der Schneegrenze und existierte dort in Form von Eis.
Unser Heimatplanet entstand aus Planetenbausteinen, den Pla-

netesimalen, die in der Scheibe zusammenstieRen. Einige davon ka-
men aus der Region nahe der Sonne und waren trocken; andere

Schneegrenze

Szenario einig — nicht aber tber die Einzelheiten./So/is 77N ene Plar etésimale (grau)
mer noch strittig, ob Kometen oder Asteroider‘i
Wasser zur Erde brachten. \

Mond

Die Erde ist jetzt trocken und erholt sich langsam
von dem gewaltigen Einschlag. Vulkane und
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mit Wasserdampf auf.
9
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Durch die Hitze seiner Entstehung Durch das Bombardement mit Planetesimalen wachst der Planet. Schwere
ist unser Planet geschmolzen. In Elemente sinken nach innen und bilden den Kern. Das Wasser ist haupt-
seinem Mantel enthalt er aber ein sachlich in Form hydratisierter Mineralien im Mantel gebunden, obwohl eine
wenig Feuchtigkeit. kleine Menge auch auf der abkiihlenden Oberfldche vorhanden ist.

vor 4,55 Milliarden Jahren feuchter Krater
Mantel

feuchter
Mantel

vor 4,47 Milliarden Jahren

@
_.

heile Entstehung vollstandiger Kern
Einschlag- des Kerns -
orte

Magma-Ozean '

Ein gewaltiger Einschlag erschiittert den Planeten \.\‘
bis in seinen Kern, entreif3t ihm die Atmosphare,
zerbricht den Mantel und schleudert einen GroRteil
des irdischen Wassers ins All. Aus den Gesteins-
trimmern bildet sich der Mond.

ERDE: NASA VISIBLE EARTH

Ausgasung ——

@ .. zum Planeten serdec

Die Welt kiihlt nach diesem Bombar- Mit ausgewachsenen Kon-
dement erneut ab. Unterseeische tinenten und Ozeanen
Vulkane tragen zum Wachstum der bietet die Erde heute das uns
Kontinente bei. vertraute Bild.

Ozeane

wachsende Kontinente
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Die Zusammensetzung des Wassers von dem Kometen
67/P Tschurjumow-Gerasimenko (oben) unterscheidet
sich in seinem D/H-Gehalt von jenem der irdischen
Ozeane. Das Wasser von einigen Asteroiden (unten)
dagegen ist unserem Wasser sehr viel dhnlicher.
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ESA / ROSETTA / NAVCAM

NASA, JPL / JHUAPL

lieferte die ESA-Sonde Rosetta fiir den ebenfalls aus dem
Kuipergiirtel] stammenden Kometen 67/P Tschurjumow-
Gerasimenko einen dreimal hoheren D/H-Wert. Dieses Ergeb-
nis in Verbindung mit Analysen der orbitalen Dynamik ein-
fallender Korper aus den kometenreichen Regionen spricht
gegen Kometen als vorherrschende Quelle des irdischen
Wassers —auch wenn sicherlich gelegentlich ein Schweifstern
seinen Teil dazu beigetragen hat.

Die offensichtliche Alternative sind Asteroiden — und die
meisten Forscher gehen heute davon aus, dass der Lowen-
anteil des irdischen Wassers von solchen Himmelskorpern
stammt. Wie Kometen sind auch Asteroiden Bruchstiicke
von Planetesimalen aus der Entstehungszeit des Sonnensys-
tems. Der Asteroidenglrtel zwischen Mars und Jupiter liegt
viel ndher an der Erde als der Kuipergtrtel. Damit ist auch die
Wahrscheinlichkeit viel grofier, dass ein aus der Bahn gewor-
fenes Objekt aus dieser Zone die Erde trifft. Ein Beleg dafiir
ist der Mond: Seine krateriibersate Oberfliche zeugt von
zahlreichen Asteroideneinschldgen in seiner Frithzeit.

Meteoriten als Zeugen

Und Meteoriten — kleine Bruchstiicke von Asteroiden, die
den Erdboden erreichen — erinnern uns daran, dass die Erde
immer noch stetig von interplanetaren Triimmern getroffen
wird. Die Untersuchung dieser vom Himmel gefallenen Stei-
ne bietet uns einen Einblick in ihre Geschichte und hilft uns
dabei, die Frage zu beantworten, ob Asteroiden die Ozeane
der Erde gefullt haben kénnten. Messungen an bestimmten
Arten von Meteoriten haben inzwischen gezeigt, dass ihr
D/H-Wert mit jenem des Meereswassers tibereinstimmt.

Wie ihre Ursprungsasteroiden, so iiberdecken auch Mete-
oriten einen weiten Bereich an chemischen Zusammenset-
zungen und besitzen ganz unterschiedliche Anteile an Was-
ser. Viele der wasserarmen, steinigen Meteoriten stammen
von Asteroiden, die ihre Bahn am inneren Rand des Giirtels
ziehen, etwa doppelt so weit von der Sonne entfernt wie die
Erde. Kohlige Chondrite dagegen, Meteoriten aus hydrati-
sierten Mineralien und Karbonaten, stammen von relativ
feuchten Asteroiden am dufleren Rand des Giurtels, etwa auf
halbem Weg zu Jupiter. Sie enthalten bis zu mehrere Ge-
wichtsprozente an Wasser.

Einer von uns (Young) hat sich intensiv mit der Geschich-
te des Wassers in solchen Gesteinsbrocken aus dem All be-
fasst. Die wasserreichen Mineralien in kohligen Chondriten
bilden sich tiber Reaktionen zwischen dem Gestein und fliis-
sigem oder dampfformigem Wasser, die bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen von wenigen hundert Grad Celsius
ablaufen. Auf der Erde entstehen solche Mineralien, wenn
Wasser durch pordses Gestein hindurchsickert. In Meteo-
riten kiinden sie von einer Ara im Sonnensystem, in der
Wassereis geschmolzen und durch die Gesteinsmatrix des
Asteroiden geflossen ist.

Die Wiarmequelle, die das Eis zum Schmelzen gebracht
hat, war hochst wahrscheinlich das radioaktive Isotop Alu-
minium-26, das im jungen Sonnensystem in grofden Mengen
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vorhanden war. Es zerfallt mit einer Halbwertszeit von
717000 Jahren in Magnesium-26 und liefert so iiber mehrere
Millionen Jahre hinweg reichlich Energie. In den kalten Au-
Renzonen des Sonnensystems jenseits der Schneegrenze war
die Zerfallswirme von Aluminium-26 ein effizienter, wenn
auch nur kurz wirkender Einfluss auf die Geologie und die
Hydrologie der an fliichtigen Substanzen reichen Asteroi-
den. Nach der Entstehung der Sonne war das Wasser in vielen
Asteroiden Uber einige Millionen Jahre hinweg fliissig und
trieb hydrothermale Zirkulationssysteme in ihnen an. Ganz
dhnliche Wasserkreislaufe findet man beispielsweise bei Vul-
kanschloten auf den Mittelozeanischen Riicken der Erde.
Das warme Wasser sickerte durch Risse und Spalten des ra-
dioaktiv erwdrmten Gesteins und fuhrte zur Bildung von
hydratisierten Mineralien und Karbonaten. In der Endphase
der Planetenentstehung streuten die duferen Riesenplane-
ten durch ihre Gravitation kleinere Korper kreuz und quer
durch das Sonnensystem — und so konnten wasserhaltige
Asteroiden aus dem Bereich jenseits der Schneegrenze auf
die Erde und die anderen Gesteinsplaneten stiirzen.
Hinweise auf diese Umwalzung im jungen Sonnensystem
finden wir sowohl im chemischen Aufbau der Erde als auch
des Planeten Mars. Elemente der Platin-Gruppe beispielswei-
se sind siderophil, das heifdt Eisen liebend. Sie besitzen also
eine stirkere chemische Affinitit zu Eisen und anderen Me-

tallen als zu Gestein. Auf der neugeborenen, geschmolzenen
Erde sollten diese Elemente deshalb zusammen mit Eisen
und Nickel in den Kern abgesunken sein. Doch iberraschen-
derweise findet man im heutigen Mantel und sogar in der
Kruste einen beachtlichen Anteil an siderophilen Elementen.
Das passt zu der Annahme, dass etwa ein Prozent der Erd-
masse von Chondriten stammt, die erst eingeschlagen sind,
nachdem der Planet abgekiihlt war und sich der Kern bereits
vollstdndig herausgebildet hatte. Nur durch dieses spite
Bombardement aus dem All haben wir auf der Erde Zugang
zu Platin, einem Element, das nicht nur fur Schmuck, son-
dern auch fiir Auto-Katalysatoren von Bedeutung ist. Und es
ist moglicherweise ebenfalls die Erklarung fir all das Wasser
derirdischen Ozeane. Sehr wahrscheinlich traf ein gewaltiger
Schwung von Materie aus dem Asteroidengurtel gegen Ende
der Planetenentstehung nicht nur Erde und Mars, sondern
alle inneren Planeten.

Allerdings hat das schone Bild von den Asteroiden, die das
Wasser zur Erde liefern, wohl einen entscheidenden Fehler.
Darauf stief}en die Forscher, als sie ihren Blick auf Edelgase
wie Xenon und Argon richteten. Diese sind chemisch nahezu
inert, sie reagieren kaum mit anderen Stoffen. Daher lassen
sich mit ihnen physikalische Prozesse gut verfolgen. Wenn
die Gesteinsplaneten und die Asteroiden eng miteinander
verwandt sind, sollten sie auch dhnliche Anteile der meisten
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Edelgase aufweisen. Tatsdchlich zeigte sich aber, dass Erde
und Mars sehr viel weniger Xenon und Argon enthalten als
Meteoriten.

Es gibt viele Vorschldge zur Losung dieses Xenon-Prob-
lems — darunter einige, die das Pendel zuriick zu den Kome-
ten als Hauptlieferanten des irdischen Wassers und anderer
flichtiger Substanzen schwingen lassen. Wahrend wir diesen
Text verfassen, warten die Wissenschaftler ungeduldig auf
erste Messungen der Edelgase auf einem Kometen, ndmlich
auf 67P/Tschurjumow-Gerasimenko durch Rosetta. Sie konn-
ten dabei helfen, eine endgiiltige Antwort auf die Frage nach
dem Ursprung des irdischen Wassers zu finden. Wie die Ver-
gangenheit zeigt, konnten sie aber ebenso gut noch schwieri-
gere Fragen aufwerfen — und damit die Debatte fir weitere
Jahrzehnte in Gang halten.

Nur scheinbar ein Gegensatz?

Asteroiden oder Kometen — es scheint keine einfache Ant-
wort auf diese Frage zu geben. Vielleicht ist aber nicht der
Vorgang selbst, sondern die von uns gestellte Frage das Pro-
blem. Der Unterschied zwischen Asteroiden und Kometen ist
moglicherweise gar nicht so gewaltig wie urspriinglich ange-
nommen. Einer von uns (Jewitt) hat unlangst zusammen mit
Henry Hsieh vom Institut fiir Astronomie und Astrophysik
der Academia Sinica in Taiwan Objekte im Asteroidenguirtel
entdeckt, die wie Kometen auf ihrer Bahn periodisch Staub
ausstoflen. Entgegen unseren Erwartungen enthalten sie
noch Eis, obwohl sie sich in der sonnendurchfluteten Region
innerhalb der Schneegrenze befinden.

Dartiber hinaus ist die eigentliche Frage ja nicht, warum
die Erde so viel, sondern eher, warum sie so wenig Wasser be-
sitzt. Es gibt zahlreiche Wege, auf denen die Erde ihren relativ
geringen Anteil an Wasser erhalten haben kdnnte. Sie hdngen
eng mit der genauen Geschichte des Planeten, der einschla-
genden Himmelskérper und den Anfangsbedingungen ihrer
Entstehung zusammen. All die Unsicherheiten lassen eine
Menge Spielraum fir andere, exotischere Erkldrungen fur
die Herkunft des irdischen Wassers: Auch wenn diese un-
wahrscheinlich sind, lassen sie sich nicht vollig ausschlief3en.

Rein theoretisch kdnnte beispielsweise der grofite Teil des
Wassers nahezu von Beginn an auf der Erde gewesen sein.
Neuere Forschungen deuten darauf hin, dass sich Wasserstoff-
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ionen des Sonnenwinds in Form hydratisierter Mineralien
auf den amorphen Oberfldchen interplanetarer Staubparti-
kel ansammeln konnen - die so bereits am Anfang der Plane-
tenentstehung wasserhaltiges Material in die Planetesimale
einbrachten. Selbst dann ware aber schwer zu verstehen, wie
ein solches, urspriinglich tief im Mantel vorhandenes Was-
serreservoir die Entstehungsphase der Erde tiberstehen und
schliefflich nach dem grofien Bombardement heraussickern
konnte.

In jungster Zeit haben groflere Himmelskorper die
Aufmerksambkeit der Forscher auf sich gezogen, so etwa der
Zwergplanet Ceres, der mit einem Durchmesser von 900 Ki-
lometern der grofite bekannte Asteroid ist. Anfang 2014 be-
obachteten Astronomen, dass von Ceres etwa 20000 Kilo-
gramm Dampf pro Stunde wegstromen. Einige Forscher ver-
muten daher, Ceres bestehe zur Halfte aus Wasser. Die Erde
hat etwa die 6000-fache Masse von Ceres. Das bedeutet, dass
bereits finf derartige Objekte genauso viel Wasser enthalten
koénnten wie die gesamte Erde.

Solche Objekte gab es im chaotischen, frithen Sonnen-
system viele; sie waren deutlich hdufiger als heute. So konn-
ten durchaus mehrere ceresihnliche Himmelskoérper ihren
Weg in das innere Sonnensystem und zur Erde gefunden
haben. Eine Hand voll von ihnen hitte bereits ausgereicht,
um unseren Planeten mit Ozeanen auszustatten — weitere
Asteroiden- oder Kometenschauer wiren vollig unnotig ge-
wesen. Inzwischen hat die NASA-Sonde Dawn Ceres erreicht
und wird uns bald ein neues Bild des Zwergplaneten lie-
fern. Und vielleicht neue, tiberraschende Erkenntnisse tiber
die Geschichte des Wassers auf der Erde und im Sonnen-
system. ~
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Leserreisen — Frithjahr und Herbst 2016

Spektrum der Wissenschaft bietet seinen Lesern 2016 erneut interessante Reisen nach Chile zu
den groRen Observatorien und nach Lappland mit spektakuldren Polarlichtern sowie eine Kurzreise nach
Genf mit besonderen Vortragen und einem Besuch des CERN.

b,

Chile

IM REICH DER
RIESENTELESKOPE

Nicht ohne Grund wird Chile das »Mekka
der Astronomie« genannt: Im Norden
des Landes werden bald sieben Grol3-
sternwarten beheimatet sein. Mit unserer
Leserreise haben Sie die Méglichkeit, die
drei bekanntesten von ihnen — Las Cam-
panas, La Silla und natirlich das Cerro
Paranal mit seinen beriihmten 8,2-Meter-
VLT-Teleskopen und der Interferometrie-
anlage - unter fachkundiger Leitung zu
besuchen. Ebenfalls geplant ist ein Besuch
der Montagestation des ALMA-Projekts.

Landschaftlich kommen Sie ebenfalls
voll auf lhre Kosten. Auf unserem Pro-
gramm stehen unter anderem die Ataca-
mawiiste und die fantastische Welt der
hohen Anden: San Pedro de Atacama, die
groBe Salzkordillere, der viertgrofte
Salzsee der Welt, die Hochlandlagunen
des Altiplano und die El-Tatio-Geysire.
Zudem haben Sie die Méglichkeit, den
eindrucksvollen Himmel der siidlichen
Hemisphare durch ein Teleskop zu be-
staunen. In der 7-tdgigen Verldngerung
der Reise geht es dann nach Siidchile —ins
wildromantische Patagonien mit Magel-
lanstrale, zum Nationalpark Torres del
Paine, in die Gletscherwelten und zu den
Pinguinkolonien.

Hauptreise 25.1.-8.2.2016
Preisim DZ/F:€5390,—
Verlingerung 8.2.-15.2.2016
Preisim DZ/F:€2190,—

Lappland
ZU DEN POLARLICHTERN
NORDSKANDINAVIENS

Im Mérz 2016 geht es zu den eindrucks-
vollen Polarlichterscheinungen im hohen
Norden. Unser Ziel ist der 69. Breitengrad
rund um den Inarisee in Finnland und das
Pasviktal in Norwegen.

Neben gefiihrten Polarlichtbeobach-
tungen und interessanten Vortragen bietet
die Reise zudem viele Winteraktivititen:
Husky-, Rentier- oder Schneescooter-
Safaris, skandinavische Sauna sowie eine
Konigskrabben-Safari. Auch die lapplan-
dische Samen-Kultur kommt nicht zu kurz.

Bei Verldngerung der Reise beginnt in
Kirkenes eine 6-tdgige Kreuzfahrt entlang
der malerischen norwegischen Kiiste nach
Bergen. Diese faszinierende Hurtigruten-
Tour steuert viele Kistenstationen an:
Hammerfest, Tromsg, die Inselwelt der
Lofoten, Bods und Trondheim.

Die Reise wird fachkundig betreut: Vor-
trdge, laserunterstiitzte Fihrungen am
Nordhimmel - ein handliches Planetarium
und ein Teleskop sind auch mit dabei.

Hauptreise 7.3.-16.3.2016
Preis pro Person im DZ /HP: €2330,-
(individuelle Verlingerung auf Anfrage)

Genf

DEM URSPRUNG DES
UNIVERSUMS AUF DER SPUR

Mit dieser Kurzreise begeben wir uns am
CERN, der Européischen Organisation fir
Kernforschung bei Genf, auf das wohl
groRte intellektuelle Abenteuer der mo-
dernen Forschung: die Suche nach dem
Ursprung des Universums.

Zwei Fachleute stimmen uns auf den
halbtdgigen Besuch ein. Zum einen hélt
Prof. Dr. Dieter B. Herrmann aus Berlin
einen einleitenden wissenschaftshistori-
schen Vortrag zur Erforschung des Mikro-
und Makrokosmos, zum anderen gibt uns
Prof. Jirg Schacher aus Bern, ein erfah-
rener CERN-Mitarbeiter, einen persén-
lichen Einblick in die Arbeit, die an dieser
wichtigen Forschungseinrichtung geleis-
tet wird. SchlieBlich erhalten wir eine Fiih-
rung im CERN.

Bei einem Ausflug zum Genfer See
kann man aulerdem die Schénheit der
franzésischen Schweiz genieBen. Zum
Abschluss ist ein Besuch mit Besichtigung
der UNO (United Nations Office) még-
lich. Reisebetreuung und Vortrdge sind
deutschsprachig.

Geplanter Termin: 20.9.-23.9.2016
4-tigig (Eigenanreise)
Preis im DZ/HP:€890,-

INFOPAKET UND BUCHUNG UBER:

Wittmann Travel - Urenfleet 6e-21129 Hamburg
Telefon: 040 851053-76 - Fax: 040 851053-77

~— www.wittmann-travel.de

E-Mail: info@wittmann-travel.de







HIRNFORSCHUNG

MENSCH & KULTUR

Wie frei ist der Mensch?

Manche Neurowissenschaftler denken, der Mensch sei ein biochemischer
Automat — und Willensfreiheit nur ein subjektiver Eindruck. Doch neue Ergebnisse

der Bewusstseinsforschung widerlegen dies.

Von Eddy Nahmias

or einiger Zeit lag ich nachts wach und zerbrach
mir den Kopf dartiber, wie ich diesen Text begin-
nen sollte. Ich stellte mir mehrere Varianten eines
ersten Satzes vor, eines nachsten und eines dritten.
Dann uberlegte ich, wie ich zum darauf folgenden Absatz
ubergehen konnte und weiter zum tbrigen Artikel. Die Vor-
und Nachteile jeder dieser Moglichkeiten kreisten in meinem
Kopfund hinderten mich am Einschlafen. Wahrenddessen lie-
fen in den Nervenzellen meines Gehirns komplizierte Prozes-
se ab. Tatsachlich erklart die neurale Aktivitat, warum ich ver-
schiedene Varianten erwog und warum ich jetzt gerade diese
Worte schreibe und keine anderen. Aufierdem erkldren die
Hirnvorgénge, warum ich einen freien Willen besitze.
Allerdings meinen in letzter Zeit viele Neurowissenschaft-
ler, Psychologen und Fernsehautoritdten, Letzteres sei ein
Irrtum. Sie berufen sich auf einige oft zitierte Experimente
und behaupten, unbewusste Prozesse hdtten die Wahl der
Worte verursacht, die ich letztlich niederschrieb. Demzu-
folge entsteht eine bewusste Uberlegung und Entscheidung
erst, nachdem neurale Weichenstellungen unterhalb der
Schwelle unseres Bewusstseins zuvor festgelegt haben, was
wir wihlen werden. Und da unser Gehirn uns damit quasi die
Entscheidung abnimmt, ist Willensfreiheit blof; eine Illusion.
Die Experimente, die als Beweis dafiir dienen sollen, dass
unser Gehirn hinter den Kulissen die Fiihrung uibernimmt,
fihrte der amerikanische Physiologe Benjamin Libet (1916—
2007) in den 1980er Jahren an der University of California in
San Francisco durch. Er bat Versuchspersonen, auf deren Kopf
er Elektroden angebracht hatte, zu einem willkirlich gewdhl-
ten Zeitpunkt eine Hand zu bewegen. Die von den Elektroden
aufgezeichneten Aktivitdtsschwankungen zeigten ein so ge-
nanntes Bereitschaftspotenzial an, das schon rund eine halbe
Sekunde vor der willkiirlichen Handbewegung auftrat. Doch
den Probanden wurde ihre Absicht, die Hand zu riithren, laut
einer parallel laufenden Zeitmessung erst eine Viertelsekun-
de vor der Ausfithrung bewusst. Daraus schloss Libet, dass das
Gehirn den Entschluss zur Handbewegung bereits gefasst
hatte, bevor dieser ins Bewusstsein trat. Das schien zu besa-
gen: Unbewusste Hirnprozesse trafen die Entscheidung.
Nach neueren Untersuchungen mittels funktioneller Ma-
gnetresonanztomografie (fMRT) beginnt die unbewusste Vor-
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bereitung von Entscheidungen sogar noch frither. 2013 legte
der Neurologe John-Dylan Haynes vom Bernstein Center for
Computational Neuroscience in Berlin Versuchspersonen in
einen fMRT-Scanner und liefd ihnen die freie Wahl, zwei Zah-
len entweder zu addieren oder zu subtrahieren. Aus den neu-
ralen Aktivitdtsmustern lief3 sich schon ganze vier Sekunden,
bevor den Probanden ihre Entscheidung bewusst wurde, vor-
hersagen, welchen Rechenweg sie einschlagen wiirden.
Solche Experimente haben zu der pauschalen Behaup-
tung gefihrt, der freie Wille sei erledigt. »Unsere Entschei-
dungen sind, lange bevor unser Bewusstsein ins Spiel kommt,
unbewusst vorherbestimmt«, kommentierte Haynes 2008 in
der Zeitschrift »New Scientist« und fligte hinzu: »Anschei-
nend trifft das Gehirn die Entscheidung vor der Person.« Fur
den Evolutionsbiologen Jerry Coyne von der University of
Chicago ist eine Entscheidung niemals Folge einer bewuss-
ten Wahl; es gebe weder Entscheidungsfreiheit noch freien
Willen. Der amerikanische Neurowissenschaftler, Philosoph
und Debattenredner Sam Harris halt uns alle fiir »biochemi-
sche Marionetten«: Wenn man die Entscheidung eines Men-
schen mit Hilfe eines Gehirnscanners schon mehrere Sekun-
den frither wissen konne als er selbst —wo bleibe dann der be-
wusste Akteur, der Herr sei tiber sein eigenes Innenleben?
Aber zeigt die Forschung wirklich, dass unser bewusstes
Uberlegen und Planen nur ein Nebenprodukt unbewusster
Hirnaktivitdt ist und auf unser spateres Handeln keinerlei

AUF EINEN BLICK

WOLLEN ODER MUSSEN

Die meisten sozialen Institutionen beruhen auf moralischen
und rechtlichen Regeln, die voraussetzen, dass Menschen einen
freien Willen besitzen.

In den letzten Jahrzehnten haben raffinierte Experimente er-

geben, dass das Gehirn bereits Aktivitat zeigt, bevor uns
bewusst wird, dass wir eine Entscheidung gefallt haben. Das
scheint die Willensfreiheit in Frage zu stellen.

Vermutlich ist unser Wille weniger frei, als wir meinen. Aber das

bedeutet nicht, er existiere Uiberhaupt nicht. Wie sozialpsycho-
logische Versuche demonstrieren, haben bewusste Uberlegungen
und Intentionen einen deutlichen Einfluss auf unsere Handlungen.
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€N WILLEN GESCHEMKI

\CH HABE \HNEN DEN FREL
DAMIT 1CH SIE DANN MIT GUTEM GEWISSEN
1N DIE HOLLE JAGEN KANN !

Einfluss ausibt? Nein, ganz und gar nicht. Der Philosoph Al-
fred R. Mele von der Florida State University in Tallahassee,
ich und andere halten die Folgerung, der freie Willen sei eine
Fata Morgana, fiir einen Fehlschluss.

Stopp! Nicht so schnell!

Diejenigen, die meinen, die Wissenschaft entlarve den freien
Willen als Illusion, nenne ich Willusionisten. Es gibt viele
Grinde, ihren Argumenten zu misstrauen. Erstens reicht der
derzeitige technische Stand der Neurowissenschaft langst
nicht fur eine Klarung der Frage aus, ob die neurale Aktivitat,
die unserem Ausdenken und Bewerten zukiinftiger Moglich-
keiten zu Grunde liegt, irgendwelche Auswirkungen auf die
tatsachliche Wahl hat, die wir Minuten, Stunden oder Tage
spater treffen. Stattdessen verwischt die von den Willusionis-
ten diskutierte Forschung die Grenze zwischen bewussten
und unbewussten Handlungen.

Nehmen wir das Libet-Experiment. Eigentlich beginnt es
damit, dass die Versuchsteilnehmer sich bewusst darauf vor-
bereiten, eine Serie von wiederholten und ungeplanten Akti-
onen auszufiihren. Nach dem Start des Experiments bewegen
sie die Hand, sobald spontan ein entsprechendes Bediirfnis
entsteht. Die am bewussten Planen beteiligte neurale Aktivi-
tat beeinflusst wahrscheinlich das spatere unbewusste Auslo-
sen von Bewegungen — und offenbart damit eine Wechselwir-
kung zwischen bewusster und unbewusster Hirntatigkeit.

Auch Haynes, der seine Probanden in vielen Versuchsrei-
hen immer wieder zufidllig zwischen Addieren und Subtra-
hieren wihlen lief3, liefert keine tiberzeugende Widerlegung
der Willensfreiheit. Die schon vier Sekunden vor dem be-
wussten Willenserlebnis auftretende Hirnaktivitat ist wohl
eher ein Indiz fur eine unbewusste Vorentscheidung in der
einen oder anderen Richtung.

Auflerdem sagte das frithe Aktivitdtsmuster die dann tat-
sachlich getroffene Wahl nur um zehn Prozent besser voraus
als ein Munzwurf. Hirnprozesse kdnnen unsere Entschei-
dung nicht schon vier Sekunden vor der Ausfihrung ein fir
alle Mal festlegen, denn wir sind offenbar fahig, auf eine ver-
dnderte Situation in viel klirzerer Zeit zu reagieren. Andern-
falls wiren wir alle ldngst im Straf’enverkehr umgekommen!
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Ganz im Gegenteil bereitet uns die unbewusste Nerventatig-
keit offenbar auf das Handeln in Entscheidungssituationen
vor, indem sie uns veranlasst, unser Verhalten bewusst zu
steuern und an Uberraschende Situationen anzupassen.

Die Willusionisten verweisen auch auf psychologische
Forschungen, denen zufolge wir weniger bewusste Kontrolle
uber unsere Handlungen austiiben, als wir meinen. Richtig ist,
dass wir oft durch subtile Details unserer Umgebung, emoti-
onale Neigungen oder kognitive Vorurteile unmerklich be-
einflusst werden. Solange wir uns das nicht bewusst machen,
konnen wir nichts dagegen unternehmen. Darum ist unser
Wille zwar weniger frei, als es auf den ersten Blick scheint —
aber zwischen eingeschrankter Freiheit und vélliger Willen-
losigkeit besteht ein grofier Unterschied.

Bei den Experimenten von Libet und Haynes treffen die
Probanden Entscheidungen, ohne zum Zeitpunkt der Hand-
lung eine bewusste Uberlegung anzustellen. Haufig wieder-
holte oder gewohnheitsmédflige Verhaltensweisen sind zwar
manchmal recht kompliziert, erfordern aber wenig Nach-
denken, da sie durch Lernen automatisiert wurden. Man
steckt den Schlissel ins Schloss. Ein Torhiiter wirft sich dem
Ball entgegen. Ein Pianist versenkt sich in die Melodie von
Beethovens Mondscheinsonate.

Absichtliches Drehen eines Schliissels, Springen nach ei-
nem Ball, Niederdriicken weifier und schwarzer Klaviertasten
erfordert einen speziellen Typus mentaler Verarbeitung. Was
ich in jener schlaflosen Nacht tat — bewusstes Abwédgen von
Alternativen — war vollig verschieden vom Ausfiihren einer
eingetibten Routinetdtigkeit. Zahlreichen psychologischen
Untersuchungen zufolge macht es einen Unterschied, ob wir
eine Handlung mit bewusstem, gezieltem Nachdenken aus-
fihren. Demnach erhdhen Intentionen, die wir formulieren,
um bestimmte Aufgaben unter speziellen Umstdnden zu er-
ledigen—Psychologen sprechen von Implementierungsinten-
tionen —, die Wahrscheinlichkeit, dass wir das geplante Ver-
halten vollenden werden. Wie der Psychologe Peter Gollwit-
zer von der New York University nachwies, isst ein Didtpatient,
der sich bewusst vornimmt, jeden Gedanken an eine verfiih-
rerische Speise zu ignorieren, davon weniger als jemand, der
einfach blof abnehmen mdochte. Allgemein beruht Selbstbe-
herrschung laut seinem Kollegen Walter Mischel von der Co-
lumbia University in New York auf unserer Fahigkeit, uns wil-
lentlich von einer Versuchung abzulenken. Und Roy F. Bau-
meister von der Florida State University demonstrierte, dass
bewusstes Uberlegen die Ausfithrung logischer und sprachli-
cher Aufgaben verbessert; es hilft uns, aus fritheren Fehlern
zu lernen und impulsives Verhalten zu ziigeln.

Wir alle fithren tagtdglich Handlungen aus, die wir uns be-
wusst vorgenommen haben. Es ist zwar prinzipiell moglich,
dass die neurale Aktivitdt, die diese Planung vollzieht, keiner-
lei Einfluss auf das hat, was wir tun — oder dass sie nur nach-
traglich Geschichten erfindet, um uns und anderen das Geta-
ne zu erkldren. Aber evolutionsbiologisch ergidbe das wenig
Sinn. Das Gehirn trdgt nur 2 Prozent zum Korpergewicht bei,
verschlingt aber 20 Prozent der vom Korper aufgewandten
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Energie. Sollten neurale Prozesse komplizierte bewusste Ge-
danken ermdéglichen, ohne unser Verhalten im Geringsten zu
beeinflussen, wiirden sie unter starken Selektionsdruck gera-
ten. Die Schaltkreise im Gehirn, die mir eine Vorstellung da-
von vermitteln, wie ich diesen Artikel am besten schreiben
soll, bewirken wahrscheinlich auch, wie er am Ende aussieht.

Freiheit im Gehirn?

Doch nach Meinung der Willusionisten kann die geistige Ver-
arbeitung im Gehirn einfach nicht als freier Wille gelten. Oft
heifdt es, wer an Willensfreiheit glaube, miisse zu den so ge-
nannten Dualisten gehoren, das heif3t den Geist fiir eine nicht-
physikalische Substanz halten, die separat vom Gehirn exis-
tiert. »Die Idee des freien Willens besagt, dass wir Entschei-
dungen treffen und Gedanken haben, ohne dass dabei etwas
im Spiel ist, das auch nur entfernt einem physikalischen Vor-
gang dhnelt«, schrieb der Neurowissenschaftler Read Monta-
gue 2008. Und Coyne behauptet, dass ein wirklich freier Wille
von uns verlangen wiirde, aus der Struktur unseres Gehirns
auszusteigen und seine Arbeitsweise abzudndern.

Tatsdchlich stellen sich manche Leute Willensfreiheit so
vor — aber ohne guten Grund. Die meisten philosophischen
Theorien entwickeln eine Idee vom freien Willen, die sich
durchaus mit einer naturwissenschaftlichen Auffassung der
menschlichen Natur vereinbaren ldsst. Ethebungen zufolge
akzeptieren die meisten Menschen im Gegensatz zu den Be-
hauptungen der Willusionisten, dass wir auch dann einen frei-
en Willen besitzen konnen, wenn unsere geistige Tatigkeit
samt und sonders auf Hirnprozessen beruht. Doch wenn Wil-
lensfreiheit und Dualismus nicht notwendig zusammengeho-
ren, darf man nicht predigen, der freie Wille sei eine Illusion,
weil aus wissenschaftlicher Sicht der Dualismus nicht zutrifft.

Um Einstellungen zur Willensfreiheit zu testen, kann man
beispielsweise folgende Moglichkeit ausmalen: Angenom-
men, Hirnforscher hitten ein bildgebendes Verfahren entwi-
ckelt, das die perfekte Vorhersage einer Handlung anhand der
fritheren Hirntétigkeit erlaubt. Tatsdchlich meint Harris, die-
ses Szenario »wurde das Gefuhl der Willensfreiheit als das
entlarven, was es ist: eine Illusione.

Gerat der Glaube an die Willensfreiheit ins Wanken, wenn
man weif3, dass die teils unbewusste Datenverarbeitung im
Gehirn das Verhalten vorherbestimmt? Um diese Frage ex-
perimentell zu kldren, haben Jason Shepard von der Emory
University in Druid Hills (Georgia), Shane Reuter von der Wa-
shington University in St. Louis und ich kiirzlich Versuchs-
personen mit detaillierten Beschreibungen von futuristi-
schen Szenarien im Sinn von Harris konfrontiert.

An der Studie nahmen Hunderte von Studenten der Geor-
gia State University in Atlanta teil. Sie lasen eine Geschichte
uber eine Frau namens Jill, die in ferner Zukunft einen Monat
lang eine bildgebende Sensorkappe tragt. Mit den vom
Hirnscanner gelieferten Daten sagen Neurologen sdmtliche
Gedanken und Taten von Jill voraus — selbst wenn Jill ver-
sucht, das System zu tduschen. Das Szenario schloss mit der
Folgerung: »Diese Experimente bestitigen, dass die gesamte

WWW.SPEKTRUM.DE

menschliche Geistestdtigkeit nichts ist als Hirnaktivitdt; des-
wegen lasst sich alles, was Menschen denken oder tun, aus ih-
rer friheren Hirntatigkeit vorhersagen.«

Zu mehr als 80 Prozent hielten die Teilnehmer eine derar-
tige Zukunftstechnik fiir moglich, aber zugleich bejahten 87
Prozent die Frage nach Jills Willensfreiheit. Sie wurden auch
gefragt, ob die Existenz einer solchen Technik den freien Wil-
len in Frage stelle. Das verneinten rund 75 Prozent. Eine deut-
liche Mehrheit meinte: Solange die Technik nicht die Mog-
lichkeit schafft, das Gehirn von aufien zu manipulieren und
zu steuern, werden die Menschen freien Willen besitzen und
moralisch verantwortlich fiir ihr Verhalten sein.

Wie die meisten Versuchsteilnehmer offenbar meinten,
registriert der hypothetische Scanner einfach die Hirnaktivi-
tat, die Jills Nachdenken Uber die fallige Entscheidung ent-
spricht. Anscheinend fanden sie nicht, dass Jills Gehirn ihr
etwas aufzwingt — und sie keinen freien Willen hat —, sondern
dass der Hirnscanner einfach nachweist, wie der freie Wille
im Gehirn arbeitet.

Warum glauben die Willusionisten das Gegenteil? Das
konnte mit dem derzeitigen Forschungsstand zu tun haben.
Vorldufig kann die Neurowissenschaft das Bewusstsein noch
nicht erklaren — das heif$t eine Theorie entwickeln, die unse-
ren Geist weder auf elementare Hirnvorgange reduziert noch
ganz von ihnen trennt. Vorderhand ist es verfithrerisch, wie
die Willusionisten zu denken: Wenn das Gehirn fir alles zu-
standig ist, gibt es fiir den bewussten Geist nichts zu tun.

Mit den kunftigen Fortschritten der Neurowissenschaft
wird sich préziser klaren lassen, inwieweit wir bewusste Kon-
trolle ausiiben und in welchem Maf? unbewusste Prozesse
unsere Aktionen beherrschen. Die Antwort auf diese Frage
ist wichtig. Unser Rechtssystem und die moralische Grundla-
ge vieler Institutionen hiangen davon ab, wann Menschen fiir
ihre Taten verantwortlich sind —und wann nicht. ~~
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ATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

GEOMETRIE

Die Mathematik des Origami

Erst seit kurzer Zeit wird die jahrhundertealte Kunst des Papierfaltens
mathematisch untersucht. Dabei zeigen sich enge Verbindungen zur
Algebra, zur Zahlentheorie und zur Theorie der Berechnung.

VON JEAN-PAUL DELAHAYE

FOTOLIA / ALFON

Papiervogel, Netze und Satze zum Origami

Fiir die Theorie ist es zweckmaRig, ein Origami-Objekt wie den in
Frankreich beliebten Papiervogel zu falten (@), wieder zu entfal-
ten (@) und die Knicke in dem quadratischen Blatt Papier zu stu-
dieren.Von ihnen gibt es drei Arten:
> Bergfalze (rot). Sie stehen im fertigen Objekt hervor wie Berg-
riicken.
» Talfalze (blau). Sie werden zu Talern, sind also vom Betrachter
weiter entfernt als die angrenzenden Flachen.
» Einige weitere Faltlinien (grau) werden bei der Konstruktion
bendtigt, verschwinden aber in der endgliltigen Form: Die beiden
angrenzenden Teilflichen liegen in einer Ebene. Fiir das Folgende
bleiben diese Linien auler Betracht.

Wir fassen das Netz aus Berg- und Talfalzen als Graph auf;
seine Kanten sind die Falzlinien und seine Knoten deren Treff-

punkte. Der Graph zerlegt das ganze Quadrat in Teilflachen, deren
jede von Falzlinien (oder vom Rand des Quadrats) begrenzt ist. Ein
Origami-Netz hat folgende Eigenschaften:

1. Die genannten Teilflichen lassen sich mit zwei Farben so ein-
farben, dass benachbarte Flachen niemals dieselbe Farbe bekom-
men (@, gelb und griin).

2. In jedem Knoten des Graphen, der im Inneren des Blatts liegt,
treffen sich entweder zwei rote Kanten mehr als blaue oder zwei
blaue Kanten mehr als rote (Satz von Maekawa). In den vier inne-
ren Knoten unseres Beispiels (@) treffen sich vier rote Kanten und
zwei blaue (links oben) oder drei blaue und eine rote (alle ande-
ren). Insbesondere ist die Anzahl der Kanten, die in einem inneren
Knoten zusammentreffen, stets gerade. Hieraus folgt tibrigens
die Eigenschaft 1.

POUR LA SCIENCE

Falten Sie die Ecken eines quadratischen Blatts auf dessen Mittelpunkt (1) und klappen Sie eine dieser Ecken auf die Riickseite (2).
Falten Sie die Ecken des neu entstandenen Quadrats wieder auf den Mittelpunkt (3 ). Nun drehen Sie das gefaltete Blatt um (4),

ziehen die Spitze C hoch und falten A auf B (5). Holen Sie den Schwanz zwischen dem Punkt D und dessen Spiegelbild heraus (6)
und klappen Sie ihn nach aufen (7). Holen Sie die FiiBe F zwischen B und E hervor (7) und falten Sie sie nach unten aus (8).
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rigami ist die Kunst, aus einem

Stlick Papier ein Objekt zu falten:
ein geometrisches wie ein Polyeder
oder ein figlirliches wie ein Tier, eine
Blume oder eine Person. Beim traditio-
nellen Origami arbeitet man mit einem
quadratischen Blatt Papier; es ist nur
geradliniges Falten erlaubt, und Schere
und Klebstoff sind verboten. In neue-
ren Varianten sind diese strengen Re-
geln etwas aufgelockert. Beim »modu-
laren Origami« darf man sein Werk aus
mehreren Bldttern konstruieren. Oder
Schneiden und Kleben sind erlaubt.

Erik Demaine vom Massachusetts
Institute of Technology gelang es, einen
alten Zaubertrick des berithmten Harry
Houdini (1874-1926) zu verallgemei-
nern: Zu jeder vorgegebenen, von ge-
raden Linien begrenzten Figur findet
sein Verfahren eine Faltung mit der
Eigenschaft, dass ein einziger gerad-
liniger Scherenschnitt durch das gefal-
tete Papier die geforderte Figur produ-
ziert (Spektrum der Wissenschaft 4/
2011, S.92).

Manche Origami-Kiinstler befeuch-
ten das Papier, bevor sie ans Werk ge-

hen (wetfolding), wodurch das End-
produkt besser die Form hailt. Andere
genehmigen sich Knicklinien, insbe-
sondere krumme, die man nicht durch
das ubliche Falten erzeugen kann.

Das klassische Origami entstand in
Japan im 17. Jahrhundert und verbrei-
tete sich im 19. Jahrhundert uber die
ganze Welt. Die Frithgeschichte dieses
kostlichen Zeitvertreibs ist schwer zu
rekonstruieren, da seine Produkte in
der Regel die Jahrhunderte nicht tiber-
dauern; jedoch gab es mit Sicherheit
schon vor dem Siegeszug der japani-

3. Fur die Winkel a,, a,, ..
einem inneren Knoten zusammentreffen (und deren Anzahl ge-
rade ist), gilt der Satz von Kawasaki: a,—a,+a;— .. = a,,=0.

a,, zwischen den Kanten, die in

Da auRerdem stets a;+a,+a;+ ... a,,=360° gilt, ist die Summe
der Winkel mit gerader Nummer gleich der Summe der Winkel
mit ungerader Nummer. Also miissen beide Summen gleich
180° sein.

Im Fall des Papiervogels lasst sich das fiir den Winkel um den
Knoten, in dem vier rote Kanten und zwei blaue zusammentref-
fen, nachrechnen (@):

0,=0,=90% as;=a,=0as=04,=45°
Folglich ist

0 —Qy+0;—A,+as—ag=0°

a+a,+as+a,+as+a,=360°
unddamit a,+a;+as=a,+a,+a,=180°

Die genannten Bedingungen sind notwendig: Ein Netz, das
sie nicht erfillt, ist nicht zu einem flachen Endprodukt faltbar.
Sie sind allerdings nicht hinreichend: Nicht jedes Netz, das den
Bedingungen genligt, |asst sich entlang seiner Kanten (und kei-
ner anderen) flachfalten. Vielmehr kommt man zuweilen beim
Versuch des Faltens in die Verlegenheit, dass sich zwei Flachen
gegenseitig durchdringen mussten; Bild @) zeigt ein Beispiel. Pro-
bieren Sie es aus!

Die Kawasaki-Bedingung a,—-a,+a;—- ... — a,, =0 fir die Win-
kel um einen Knoten des Graphen ist notwendig und hinreichend
dafiir,dass das Blatt lokal flachfaltbar ist, das hei8t, man kann die
andiesen Knoten grenzenden Teilflachen flach aufeinanderlegen.

Anders gesagt: Ist diese Bedingung erfillt, so gibt es eine Mog-
lichkeit, fiir jede zu diesem Knoten gehérige Faltlinie zu entschei-
den, ob sie ein Berg- oder ein Talfalz ist; mit dieser Wahl ist dann
das Blatt an diesem Knoten lokal flachfaltbar.

Folgt aus der lokalen Flachfaltbarkeit in jedem Knoten die glo-
bale? Wenn also ein Netz gegeben ist, das in jedem seiner Knoten
die Kawasaki-Bedingung erfiillt, kann man dann alle Faltlinien so
zu Berg- oder Talfalzen erkldren, dass das komplette Netz flach-
faltbar ist? Die Antwort lautet Nein. Das in @ abgebildete Gegen-
beispiel hat Thomas Hull 1994 ausgearbeitet.

Wenn es eine Zuweisung von Berg- und Talfalzen gibt, die
das ganze Netz flachfaltbar macht, dann ist sie nicht schwer zu
finden. Marshall Bern und Barry Hayes haben einen Algorithmus
beschrieben, der eine derartige Zuweisung angibt oder deren
Nichtexistenz beweist, und das mit einer Rechenzeit, die propor-
tional der Anzahl der Kanten ist.

Dagegen ist die Frage, ob die Faltung eines bedingungsgema-
Ben Netzes am Problem der Selbstdurchdringung scheitert, algo-
rithmisch schwer (»NP-vollstandig«): Es kann keinen Algorithmus
geben, der sie in einer Zeit entscheidet, die durch eine Potenz der
Kantenanzahl abschatzbar ist.

Das Netz fiir die Schnecke (€9) stammt von dem groRen Origa-
misten Robert Lang. An jedem inneren Knoten sind die Bedingun-
gen 1,2 und 3 erfillt. Ein erfahrener Origamist kann aus dem Netz
und einem Bild des fertigen Objekts mit etwas Gliick erschlieRen,
wie und in welcher Reihenfolge die Faltungen auszufiihren sind.
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schen Kunst Papierfaltspiele in China,
Italien, Deutschland und Spanien.

Die mathematische Erforschung des
Origami begann 1907 und hat in den
letzten 30 Jahren beachtliche Fort-
schritte erzielt. Ein Pionier der neueren
Origami-Forschung ist Robert Lang, der
sich nach einer Karriere als Physiker
inzwischen ganz der Papierfaltkunst
widmet (siehe auch Spektrum der
Wissenschaft 10/2007, S. 93). Den eher
theoretisch ausgerichteten Forschern
gelang es zu kldren, welche Zahlen
»durch Origami konstruierbar« sind.
Dabei betrachtet man Origami als
geometrische Konstruktionsmethode
analog dem klassischen Verfahren der
antiken Griechen zur Erzeugung geo-
metrischer Objekte, bei dem gleichfalls
nur sehr wenige Mittel — Zirkel und Li-
neal —zugelassen sind. Seit 1989 kommt
die Gemeinde der Wissenschaftler, die
sich mit Origami und seiner Verwen-
dung in der Lehre befassen, auf inter-
nationalen Kongressen zusammen. Das
sechste Treffen dieser Serie fand im
August 2014 in Tokio statt.

Die neue Disziplin, deren Anfangs-
grinde ich im Folgenden vorstellen
mochte, ist in rapidem Wachstum be-
griffen. Mittlerweile findet sie Anwen-
dungen in der Biologie — wo die Protein-
faltung ein zentrales Problem ist — und
in der Technik; dabei geht es um Struk-
turen wie Airbags oder Sonnensegel fiir
Raumflugkorper, die sich, Platz sparend
zusammengefaltet, glatt und stérungs-
frei wieder entfalten sollen. Daftir ist ein
genaues Verstindnis der Gelenk- und
Faltmechanismen erforderlich.

Das Netz der Falten

Bei dem besonders asketischen »rei-
nen« Origami sind nicht nur Schere,
Klebstoff und krumme Faltlinien ver-
boten; man verlangt auch, dass das
Endprodukt flachgedriickt werden
kann. In Frankreich ist das bekannteste
unter diesen reinen Faltobjekten die
»cocotte en papier«, in der man mit
etwas Fantasie einen gallischen Hahn
erkennen kann (Bild S. 64 oben). Die
japanische Standard-Origami-Ubung
fir den Anfanger ergibt ebenfalls einen
Vogel, und zwar einen Kranich. Er ist
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eleganter, aber auch schwieriger zu
falten.

Falten wir nun den franzoésischen
Papiervogel (Einzelheiten im Kasten S.
64/65); das Video https://www.youtube.
com/watch?v=770X1FlJLIo zeigt einen
anderen Weg zum selben Ergebnis).
Dann falten wir das Blatt wieder ausein-
ander und betrachten die Knicke, die
unsere Aktivitat hinterlassen hat; dabei
geht es nur um solche, die fiir die End-
form wirklich erforderlich sind. Wir
markieren diese rot fiir Bergfalze (her-
vorstehende Knicklinien), blau fiir Tal-
falze (zuruickspringende Knicklinien)
und erhalten das, was man das »Netz
der Faltlinien« (crease pattern) nennt.

Zu jedem Origami-Objekt gibt es also
ein Netz, aber keineswegs umgekehrt!
Vielmehr erfillen echte Origami-Netze
gewisse Bedingungen (Kasten S. 64/65).
So missen an jedem Treffpunkt von
Faltlinien im Inneren des Blatts entwe-
der zwei Bergfalze mehr als Talfalze zu-
sammenkommen oder umgekehrt. Die-
ser Satz wurde 1989 von dem Franzosen
Jacques Justin gefunden und danach
von dem Japaner Jun Maekawa wieder-
entdeckt. Aber der Sprachgebrauch ist
ungerecht: Heute heif3t diese bemer-
kenswerte Eigenschaft iberall auf der
Erde nicht »Satz von Justin«, sondern
»Satz von Maekawac.

Fur seine jeweils ndchste Faltlinie
orientiert sich der Origamist stets an
bereits vorhandenen Punkten oder Lini-
en, bringt also zum Beispiel zwei Punkte
durch Falten miteinander zur Deckung,.
Damit fiihrt er auf dem Blatt das Aqui-
valent einer geometrischen Konstruk-
tion aus; sie wird erkennbar, wenn man
das Blatt wieder entfaltet. Wie iiblich
stellt man sich vor, dass entgegen der
Realitdt alle Konstruktionen mit voll-
kommener Prizision ausgefithrt wer-
den: Die Faltlinien sind unendlich diinn
und perfekt geradlinig, Punkte haben
keine Ausdehnung .. So verstanden
entspricht Origami den Konstruktio-
nen der Griechen mit Zirkel und Lineal.

Bekanntlich gibt es gewisse Dinge,
die man unter Beachtung des griechi-
schen Reinheitsgebots nicht konstruie-
ren kann. Das prominenteste ist das
Quadrat, das einem gegebenen Kreis fla-

chengleichist, die sprichwortliche »Qua-
dratur des Zirkels«. Vor diesem Hinter-
grund liegt die Frage nahe, ob Origami
als Konstruktionstechnik méchtiger ist
als die Verfahren der Griechen: Kann
man durch Falten mehr geometrische
Konstruktionen erzeugen als mit Zirkel
und Lineal, oder weniger, oder genau
dieselben? Bemerkenswerterweise ldsst
sich die Frage sehr genau beantworten.

Sieben elementare Faltungen

Dazu gilt es zunéchst die elementaren
Operationen des Origami zu benennen.
Es stellt sich heraus, dass es sieben
Typen von Faltungen gibt, mit deren
Hilfe man aus bereits vorhandenen
Punkten und Geraden neue konstru-
ieren kann. Entsprechend basiert die
Geometrie des Origami auf sieben
Axiomen, die nach ihren Schopfern
Jacques Justin, Humaki Huzita und
Koshiro Hatori benannt sind (siehe
»Origami-Geometrie, rechts).

Eine eingeschrankte Variante, die
nur die ersten vier unter den sieben
Konstruktionen erlaubt, heif3t pytha-
goreisches Origami. Dieses ist genauso
madchtig wie die Konstruktion mit Line-
al und Stechzirkel; mit Letzterem kann
man Streckenldngen Ubertragen, aber
keine Kreise zeichnen. Entsprechend
heifen die Zahlen, die man — als Koordi-
naten konstruierbarer Punkte —mit die-
sen eingeschrankten Moglichkeiten er-
reichen kann, pythagoreische Zahlen.

Algebraisch ist die Menge der pytha-
goreischen Zahlen wie folgt definiert.
Die nattrlichen Zahlen gehoren dazu;
und wenn zwei Zahlen a und b zur Men-
ge gehoren, dann gilt das auch fura+b,
a-b, a-b, a/b sowie fiir va*+b*>. Zum
Beispiel ist V2 eine pythagoreische Zahl,
denn 2=1°+1 Gleiches gilt fiir kom-
pliziertere Ausdriicke wie

9+ (1+v2)?2
11//2

Dagegen sind Zahlen wie it und die Ku-
bikwurzel aus 2 keine pythagoreischen
Zahlen.

Es stellt sich heraus, dass die ersten
finf Origami-Axiome zusammen ge-
nauso michtig sind wie die klassischen
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Konstruktionen mit (gewohnlichem)
Zirkel und Lineal. Die so erhaltenen
Zahlen heifSen euklidisch. Es sind alle
Zahlen, die man ausgehend von den na-
turlichen Zahlen durch Addition, Sub-
traktion, Multiplikation, Division und
Quadratwurzelziehen (ohne Einschran-
kung an die Zahl, aus der man die Wur-
zel zieht) bekommen kann. Beispiels-
weise ist die Zahl

V2(4 4+ V11)
V2 +2v/21

—

euklidisch. Man weif3, dass die Zahl &
nicht euklidisch ist: Die Quadratur des
Kreises ist mit Zirkel und Lineal ebenso
unmoglich wie mit den ersten finf ele-
mentaren Faltungen. Auch die Kubik-
wurzel aus 2 ist keine euklidische Zahl:
Das antike Problem der Wiirfelverdopp-
lung — zu einem gegebenen Wiirfel kon-
struiere einen Wirfel doppelten Volu-
mens — ldsst sich mit diesen Mitteln
nicht 16sen.

Nimmt man zum System der Ori-
gami-Geometrie die Axiome 6 und 7
beziehungsweise die entsprechenden
Faltungen hinzu, so gelangt man Uber
den klassisch-euklidischen Bereich hin-
aus. Die Menge der »durch Origami
konstruierbaren Zahlen« (mit allen sie-
ben Typen von Faltungen) ist groRer als
die Menge der euklidischen Zahlen.
Genauer: Zu den euklidischen Zahlen
kommen alle Zahlen hinzu, die sich
durch Ziehen von Kubikwurzeln er-
zeugen lassen. Ein Beispiel fur eine
Origami-Zahl, die nicht zu den euklidi-
schen Zahlen gehort, ist

V24232
¢/ V24 +V2)

Mit dem vollstdndigen Origami-Axi-
omensystem ist sowohl die Verdopp-
lung des Wiirfels als auch die Dreitei-
lung des Winkels moglich.

Bei ndherer Betrachtung stellt sich
heraus, dass das siebte Axiom entbehr-
lich ist: Alles, was man mit seiner Hilfe
konstruieren kann, geht auch schon
mit den ersten sechs Axiomen.

Die Origami-Zahlen umfassen alle
Losungen von Gleichungen ersten,

WWW.SPEKTRUM.DE

Origami-Geometrie:

Die Axiome von Justin, Huzita und Hatori

Die klassische Geometrie des Euklid be-
ginnt mit der Aufzahlung der elemen-
taren Konstruktionen, die mit Zirkel und
Lineal moglich sind: Zu zwei beliebigen
Punkten gibt es genau eine Gerade;
zwei beliebige nicht parallele Geraden
schneiden sich in genau einem Punkt;
zu einer Geraden und einem Punkt, der
nicht auf ihr liegt, gibt es genau eine
Senkrechte durch diesen Punkt auf die
Gerade ... Und wenn ein Axiom besagt
»es gibt X«, dann ist stets auch gemeint
»X ist konstruierbar«.

Entsprechend haben Jacques Justin,
Humaki Huzita und Koshiro Hatori sie-
ben Axiome aufgestellt, die beschreiben,
welche Konstruktionen durch Papierfal-
ten moglich sind.

Axiom 1: Zu zwei Punkten A und B gibt
es genau eine Faltlinie durch diese
Punkte.

Axiom 2: Zu zwei Punkten A und B gibt
es genau eine Faltung, die A und B zur
Deckung bringt.

Axiom 3: Zu zwei Geraden g und h gibt
es genau eine Faltung, die g und h zur
Deckung bringt.

Axiom 4: Zu einem Punkt A und einer
Geraden g gibt es genau eine Faltlinie,
die senkrecht zu g ist und durch A geht.
Axiom 5: Zu zwei Punkten A und B und
einer Gerade g gibt es genau eine Fal-
tung, deren Faltlinie durch B geht und
durch die A auf g zu liegen kommt.
Axiom 6: Zu zwei Punkten A und B so-
wie zwei Geraden g und h gibt es genau
eine Faltung, die A auf g und B auf h
bringt.

B .
.".
A
»"
© Axiom1
A
Y
A
Axiom 4 Axiom 5

Axiom 7: Zu einem Punkt A und zwei
Geraden g und h gibt es eine Faltung,
die A auf g bringt und deren Faltlinie
senkrecht zu h verlauft.

Diese Axiome sehen nicht die Mog-
lichkeit vor, mehr als eine Faltung zu-
gleich auszufiihren. Wenn man das er-
laubt, vergroBert sich das Sortiment der
moglichen Konstruktionen.

Angenommen, wir hatten zu Beginn
nichts weiter gegeben als zwei Punkte,
die eine Langeneinheit voneinander
entfernt sind. Durch Falten, das heiflt
Anwenden der Axiome 1 bis 7, kénnen
wir daraus eine Vielzahl weiterer Punkte
konstruieren. Deren Koordinaten bilden
die Menge der durch Origami konstru-
ierbaren Zahlen, die wir mit OR bezeich-
nen. Ganz analog dazu gibt es die Men-
ge der aus zwei gegebenen Punkten mit
Zirkel und Lineal konstruierbaren Zah-
len; nennen wir sie ZL.

Die Kreiszahl w liegt nicht in ZL, wie
Ferdinand Lindemann 1882 gezeigt hat.
Darliber hinaus kann man beweisen,
dass die Kubikwurzel aus 2 nicht zu ZL
gehort und dass es unmoglich ist, einen
beliebigen Winkel mit Zirkel und Lineal
dreizuteilen.

Die Menge OR ist groRRer als ZL. Die
Zahl mliegt nicht in OR: Auch mit Origami
ist die Quadratur des Kreises nicht mog-
lich. Aber die Kubikwurzel aus 2 ist ein
Element von OR. Folglich ist das antike,
mit Zirkel und Lineal unl6sbare Problem
der Wiirfelverdopplung mit Origami 10s-
bar. Das gilt auch fiir die Dreiteilung des
Winkels (siehe »Satz von Hagax, S. 68).

h

Axiom 7

Axiom 6
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zweiten, dritten oder vierten Grades
(mit ganzzahligen Koeffizienten). Es
wurden praktisch durchfihrbare Ver-
fahren beschrieben, mit denen sich
durch Falten eine beliebige Gleichung
dritten Grades losen ldsst. Die mit
Origami erreichbaren Konstruktionen
entsprechen jenen, die ein klassischer
Geometer ausfiihren konnte, wenn er
aufler Zirkel und Lineal die Moglichkeit
zur Verfuigung hitte, zu zwei gegebe-
nen Kegelschnitten (Ellipsen, Hyper-

beln, Parabeln) eine gemeinsame Tan-
gente zu konstruieren.

Aber selbst mit den sieben Origami-
Axiomen gelingt die Quadratur des
Kreises nicht. Zudem bleiben viele alge-
braische Zahlen (das sind Losungen
von Polynomgleichungen mit ganzzah-
ligen Koeffizienten) wie beispielsweise
die fiinfte Wurzel aus 2 unerreichbar.

Allerdings kann man die Konstruk-
tionsmoglichkeiten durch Origami
noch vergroflern, wenn man zuldsst,

dass mehrere Faltungen zugleich aus-
gefuhrt werden. Bis heute kann man
noch nicht genau abgrenzen, wohin
diese Erweiterung fuhrt.

Robert Lang hat immerhin gezeigt,
dass die Teilung eines gegebenen Win-
kels in funf gleiche Teile im Origami
mit sieben Axiomen nicht maoglich ist,
wohl aber, wenn man eine doppelte Fal-
tung zuldsst. Die dadurch eroffneten
Moglichkeiten zu untersuchen, erweist
sich als schwierig und ohne Computer

Satz von Haga, Wirfelverdopplung und Winkeldreiteilung

Der Satz von Kazuo Haga liefert ein Verfahren, um mit gerin-
gem Aufwand alle rationalen Zahlen (Quotienten ganzer Zah-
len) durch Faltungen zu konstruieren.

Man geht von einem quadratischen Blatt mit Kantenldnge 1
aus (Bild links). Auf seiner Oberseite liegt ein Punkt P, der aus
vorangegangenen Faltungen hervorgegangen ist. Man falte
den unteren linken Eckpunkt D auf P. Es sei x=AP. Man nutze,
dass ARP und POB ahnliche Dreiecke sind und dass RP=RD ist.
Daraus ergibt sich y=BQ=2x/(1+x). Nimmt man x=1/2, so er-
halt man y=2/3. Daraus ldsst sich durch Halbieren 1/3 gewin-
nen. Mit dieser Vorgehensweise kann man nach und nach alle
gewiinschten Briiche bekommen. Die nebenstehende Tabelle

Abstand 2/3 vom linken Rand des Blatts fallt. Hat man dies er-
reicht, so hat man die richtige Position fir P gefunden, und
PB/PA ist gleich der Kubikwurzel aus 2.

Hisashi Abe hat die folgende Dreiteilung des Winkels CAB mit
Origami angegeben (Bild rechts). Man nimmt zwei horizontale
Faltungen PP* und QQ* vor, wobei QQ* die Mittelparallele zwi-
schen PP* und der unteren Seite des quadratischen Blatts sein
soll. Dann faltet man das Blatt so, dass P auf die Strecke AC und
zugleich A auf QO* zu liegen kommen. Dann ist der Winkel A’AB
gleich dem dritten Teil des Winkels CAB, denn die drei Winkel
PAQ, QAA’ und A’AB sind gleich groR.

gibt Beispiele.
AP BO oc AR PO
Ein von Peter Messer angegebenes Verfahren erlaubt es, die
Kubikwurzel aus 2, die mit Zirkel und Lineal nicht konstruiert X 2X_ 1=x 1-x2 1+ X2
T+ x T+ x 2 T+ x

werden kann, zu erfalten.

Vorab faltet man das quadratische Papier in drei gleich brei- 1} % 1§ % %
te vertikale Streifen und entfaltet es wieder. Dann ldasst man ] ] ] 4 5
den Punkt P (der dem linken unteren Eckpunkt D des quadrati- 3 2 2 9 6
schen Blatts entspricht) entlang der oberen Kante des Blatts 2 4 1 5 13
wandern (Bild Mitte), und zwar von der linken Ecke nach rechts, 3 > > 18 E
bis der Punkt O (dieser ist der Endpunkt der Vertikalen im Ab- 1 1 2 12 13
stand 1/3 zum linken Rand des Blatts) auf die vertikale Linie im > 3 3 » ®
Ae____ X P B A . s B c

» O P’
Y = ; *
R P P
R 0’
d0 0 & A o
R

D c D C B
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praktisch nicht durchfiihrbar. Fir die
doppelte Faltung muss man bereits 489
Axiome aufstellen, wie Lang gemein-
sam mit Roger Alperin mit Rechner-
unterstitzung herausfand. Darlber
hinaus bewiesen die beiden, dass man
eine beliebige Gleichung n-ten Grades
mit ganzzahligen Koeffizienten mit
(n—2)-fachen Faltungen l6sen kann. Mit
mehrfachen Faltungen werden also ins-
besondere alle algebraischen Zahlen er-
reichbar —ein Ergebnis, das die Forscher
uberrascht hat.

Effekte der Papierdicke

Kehren wir zum Schluss aus den Héhen
der exakten geometrischen Konstruk-
tionen in die Niederungen der Realitdt
zuriick. Wie oft kann man ein Stiick
Papier durch Aufeinanderlegen seiner
zwei Hilften zusammenfalten? Fir die-
se Frage interessieren sich die Herstel-
ler — und Benutzer — von Landkarten
ebenso wie die Drucker, die aus einem
grofien Blatt 16 oder 32 Seiten einer
Zeitschrift zusammenfalten.

Es gibt zwei Versionen des Problems:
Entweder sind nur Faltungen in einer
Richtung zuldssig — sinnvoll fur Bldtter,
die in einer Richtung wesentlich langer
sind als in der anderen. Oder das Blatt
darf in zwei zueinander senkrechten
Richtungen gefaltet werden.

Ein Gerlcht, dessen Ursprung sich
im Dunkeln verliert, besagt, dass hochs-
tens acht derartige Faltungen moglich
seien — was immerhin ein Heft aus
28 = 256 Blittern ergibe. Die Amerika-
nerin Britney Gallivan machte sich
noch als Schulerin daran, dies zu wider-
legen. Das gelang ihr mit einer 1200
Meter langen Rolle Toilettenpapier, die
sie zwolfmal zusammenfalten konnte —
mit sdmtlichen Falten senkrecht zur
Langsrichtung.

Daruiber hinaus entwickelte sie eine
Theorie fiir derartige Faltungen. Entge-
gen der ersten plausiblen Annahme be-
notigt man nicht etwa einen doppelt so
langen Streifen, um die Anzahl der Fal-
tungen um eins hochzutreiben, son-
dern ungefihr einen der vierfachen
Lange; denn ein beachtlicher Teil des
Materials wird dafiir verbraucht, die
ubereinanderliegenden »Einzelbldtter«

durch die Verallgemeinerung eines
Buchriickens miteinander zu verbin-
den. Fur die Lange L dieses »Verlust-
materials« hat Gallivan die Formel

L=dm (2"+4)(2"-1)/6

entwickelt. Dabei bedeutet d die Dicke
des Papiers und n die Anzahl der ausge-
fihrten Faltungen. Man erkennt, dass
sich L in etwa vervierfacht, wenn man n
um eine Einheit vergrofiert.

Gegenwartig untersuchen die For-
scher noch viele andere Aspekte des
Faltens. Dabei stellt sich heraus, dass
sich hinter scheinbar einfachen geo-
metrischen Problemen anspruchsvolle
Mathematik versteckt — in erster Linie
Geometrie, aber auch Algebra, Zahlen-
theorie sowie Algorithmen- und Kom-
plexitétstheorie.

Offensichtlich ist das Thema noch
langst nicht erschopfend behandelt.
Vielmehr nimmt es einen erstaunlichen
Umfang an: Der Tagungsband des 2011
von der Universitat Singapur organisier-
ten Origami-Kongresses vereinigt un-
gefdhr 50 Beitrage auf 654 Seiten! ~~

DER AUTOR

Jean-Paul Delahaye ist
emeritierter Professor
am Institut fur Grund-
lagen der Informatik
der Université de Lille.

QUELLEN

Alperin, R.: A Mathematical Theory of
Origami Constructions and Numbers.

In: New York Journal of Mathematics 6,
S$.119-133,2000

Alperin, R., Lang, R.: One-, Two- and Multi-
fold Origami Axioms. In: Origami 4,
S.371-393,2006

Demaine, E., O’Rourke, J.: Geometric Fol-
ding Algorithms. Cambridge University
Press, Cambridge 2007

Lang, R.: Origami Design Secrets. Mathe-
matical Methods for an Acient Art. CRC
Press, Boca Raton 2012

O’Rourke, J.: How to Fold it. The Mathe-
matics of Linkage, Origami, and Poly-
hedra. Cambridge University Press, 2011

Dieser Artikel im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1356011

D STERNE UND
WELTRAUM

VIDEOS

AUS DER WISSENSCHAFT —
SPANNEND UND INFORMATIV

AstroViews 14:
New Horizons erreicht Pluto

Der Zwergplanet erhalt erstmals Besuch von der
Erde. Astronom Klaus Jager berichtet tiber die
ersten Bilder von Pluto und Charon kurz vor der
Annaherung der Raumsonde.

AstroViews 13: Der lange Weg
zu den Galaxien (Teil 2%

Woher wissen wir, wie weit weg eine Galaxie ist?
Sind kosmologische Entfernungsangaben
uberhaupt eindeutig oder spielt uns die Dunkle
Energie einen Streich? Teil 2 von »Entfernungsbe-
stimmungen im All«

Diese und noch viel
mehr Videos finden
Sie unter:

e

sterne-und-weltraum.de/videos
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Der lange Weg

des Plastikmu

lIs im Meer

Plastik, wohin man sieht: Manche Orte im Ozean gleichen einer Mullhalde. Dabei
schwimmt hier nur ein Teil der Abfalle. Denn der grol3e Rest landet anderswo.

Von Daniel Lingenhohl

och ist die Tiefsee fiir uns Menschen weit gehend

unbekanntes Terrain: schlechter kartiert als der

Mars und weniger erforscht als der Mond. Und

doch lagern dort unten bereits massenhaft Ab-
fallprodukte unserer Zivilisation: Plastikflaschen und -tiiten,
Jogurtbecher, Fischernetze, Turnschuhe und Golfbille. »Es
war eine schockierende Erkenntnis, dass unser Mill schon
da herumliegt, noch bevor die Tiefsee Uberhaupt richtig
erforscht ist. Wahrend unserer Arbeit entdeckten wir tiberall
Abfall - vom Strand bis zu den entlegensten und tiefsten
Orten der Ozeane«, beschreibt Christopher Pham von der
Universitdt der Azoren in Ponta Delgada das typische Bild,
das die Weltmeere mittlerweile abgeben.

Die Ozeane sind zu Miullhalden verkommen, in denen
Hunderttausende oder gar Millionen Tonnen Kunststoff-
reste schwimmen — oder an teils noch unbekannten Orten
abgelagert werden. Nur ein geringer Prozentsatz davon ist
mit blofiem Auge sichtbar. Von den rund 300 Millionen Ton-

AUF EINEN BLICK

KUNSTSTOFFBELASTUNG DER OZEANE

Weltweit schwimmen rund 270 000 Tonnen Plastikmiill im

Meer. Doch die an der Oberflache treibenden Abfille machen
nur einen kleinen Teil dessen aus, was an Kunststoffen die Ozeane
verunreinigt.

Die Hauptmenge sinkt in die Tiefsee, nachdem Organismen das
eigentlich leichte Material besiedelt haben, so dass es schwerer
als Wasser wird.

Oft verschlucken auch Fische, Schildkréten oder Vogel die

Plastikteilchen, ohne sie verdauen oder wieder ausscheiden zu
kénnen. Nach ihrem Tod sinkt der Mill dann mit den Kadavern an
den Meeresgrund.

Ein gewisser Prozentsatz des Kunststoffabfalls gerdt zudem in

die Arktis, wo er im Meereis eingefroren wird. Andere Polymer-
partikel versteinern sogar nach ihrem Einschluss im Sediment —
und bilden so genannte Plastiglomerate.
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nen der allseits beliebten und flexibel einsetzbaren Poly-
mere, die jahrlich weltweit produziert werden, landen nach
vorsichtigen Schatzungen etwa 0,1 Prozent im Meer. Dort
sollten sich deshalb Uber Jahre hinweg riesige Mengen von
Kunststoffabfall ansammeln.

Doch auf der offenen See schwimmt tatsdchlich nur ein
kleiner Teil gut sichtbar herum. Fiir eine der neuesten Schat-
zungen haben Marcus Eriksen vom Five Gyres Institute in
Santa Monica (Kalifornien) und seine Kollegen die Daten
von 24 Forschungsfahrten ausgewertet, die in die groflen
subtropischen Ozeanwirbel, vor die australische Kiiste, in das
Mittelmeer und in den Golf von Bengalen, fithrten. Demnach
treiben weltweit rund 270000 Tonnen Plastikmill im Meer;
der nicht direkt sichtbare Abfall, der zum Beispiel bereits in
der Tiefsee liegt, ist dabei nicht erfasst.

Noch eindrucksvoller als das Gesamtgewicht erscheint die
errechnete Menge an Einzelteilchen. Alles in allem schwirren
etwa 5,25 Billiarden Kunststoffpartikel in den Ozeanen um-
her —von relativ groflen Stiicken wie ganzen Tiiten, Flaschen,
Netzen oder Schuhen bis hin zu nur einige Millimeter oder
weniger messenden Partikeln, die stellenweise haufiger sind
als tierisches und pflanzliches Plankton.

Endstation Tiefsee

Letztlich landet ein grofer Teil der Kunststoffreste am
Meeresboden. »Plastik war der hdufigste Mill in der Tiefsee,
verloren gegangene Fischernetze und -leinen fanden sich
zudem an Unterwasserbergen, Sandbdnken oder Mittel-
ozeanischen Riicken«, so Pham. Er und 23 Kollegen hatten
32 Stellen in allen Teilen des Nordatlantiks von der Kiiste bis
zum Mittelozeanischen Riicken, im Arktischen Ozean und
Mittelmeer per Video oder mit dem Schleppnetz unter-
sucht — Uberall lagen die Spuren der Zivilisation herum.
Selbst in 2000 Kilometer Entfernung vom Festland war der
Meeresboden mit Mill Uibersat. Etwa 85 Prozent davon ent-
fielen auf alltdgliche Kunststoffe und Fischereimaterial, der
Rest auf Glas und Metalle, Papier, Kleidung oder Keramik.
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Wie die eigentlich leichten und schwimmféahigen Poly-
mere dort hingelangen, ist noch nicht ganz klar, aber die
Forscher haben verschiedene mogliche Routen ausfindig
gemacht. »Unterwassergraben vor der Kiiste grof3er Stidte
bilden eine direkte Mullrutsche in die Tiefsee«, erklart Veerle
Huvenne vom britischen National Oceanography Centre in
Southampton. »Der Lissabon-Graben vor Portugal oder der
Blanes-Canyon bei Barcelona leiten den Abfall direkt vom fla-
chen Schelf hinab auf 4500 Meter Tiefe.«

Die schweren Bestandteile sinken dabei sofort ab, die
leichteren werden von Organismen besiedelt, bis ihr Gewicht
so grofd ist, dass sie ebenfalls untergehen. In so genannten
Geisternetzen - iiber Bord gegangenen oder billig entsorgten

ERDE & UMWELT

Fischnetzen, die anschliefend durchs Meer treiben — sam-
meln sich grofie Mengen an Unrat sowie zahlreiche Tiere, be-
vor sie als kompaktes Miillpaket gen Meeresboden trudeln.
Und ein weiterer Teil des Abfalls endet im Magen von Tieren
wie Walen oder Schildkroten, die ihn fressen, aber nicht ver-
dauen oder wieder ausscheiden konnen, und wandert nach
deren Ableben zusammen mit den toten Kérpern in die fina-
le Miillhalde der Tiefsee. In manchen besonders belasteten
Regionen vor der europdischen oder nordamerikanischen
Kuste liegen mittlerweile zwischen 75000 und 100000 Objek-
te pro Quadratkilometer am Meeresgrund.

Wie schnell die Vermiillung zunimmt, belegt unter an-
derem eine Arbeit von Melanie Bergmann vom Helmbholtz-

In den Weltmeeren treiben
hunderttausende Tonnen Kunststoff.
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Zentrum fUr Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven
und ihren Kollegen. Die Forscher verglichen tausende Bilder
von einer Tiefseestation des Instituts in der arktischen Fram-
strafle zwischen Spitzbergen und Gronland: In nur neun Jah-
ren, zwischen 2002 und 2011, verdoppelte sich die Zahl der
Aufnahmen, die Plastikmiill zeigten.

Die ermittelte Steigerung von ein auf zwei Prozent hort
sich dabei zuerst nach wenig an, doch ist der Trend fiir Berg-
mann sehr besorgniserregend: »Der Arktische Ozean und
vor allem seine Tiefseegebiete galten lange Zeit als entlegene,
nahezu unberihrte Erdregionen. Doch zumindest rund um
unser Observatorium liegt hier inzwischen genauso viel
Plastikmill auf dem Grund wie zum Beispiel in einem Mee-
resgraben nicht weit von Lissabon.«

Endstation Arktis

Schuld daran ist der Ferntransport durch ozeanische Stro-
mungen wie den Golfstrom, die den Abfall von Kisten-
metropolen oder beliebten Schifffahrtsrouten noch in den
letzten Winkel des Planeten verfrachten. Ein Teil davon bleibt
zumindest fiir eine gewisse Zeit in riesigen Wirbeln in den
Ozeanen gefangen, die mittlerweile auch als »Miillstrudel
der Menschheit« bekannt sind. In diesen gigantischen Kreis-
stromen in den Subtropen sammelt sich alles an, was unsere
Zivilisation an Waren produziert — von der Einkaufstasche
bis hin zu kompletten Containern oder Jachtriimpfen. Dabei
erreicht der Abfallteppich im Nordpazifik anndhernd die
Dimensionen Westeuropas. Nicht ganz so grof3 sind die Wir-
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bel im Stidpazifik, Nordatlantik und Indischen Ozean. Wind
und Wellen reiflen allerdings immer wieder einen Teil des
Miills heraus und treiben ihn zuriick an Land.

Ein gewisser Prozentsatz gerdt indes an einen anderen
abgelegenen Ort: das arktische Eis. Denn was die Studie von
Bergmann und ihren Kollegen andeutet, ist im wahrsten
Sinn des Wortes nur die Spitze des Eisbergs: Tatsdchlich ste-
cken Billionen Kunststoffpartikel im Meereis der Arktis fest
(und vielleicht auch der Antarktis, die allerdings starker vom
Rest der Erde isoliert ist). Das fanden Rachel Obbard vom
Dartmouth College und ihre Kollegen heraus, als sie vier
Eisbohrkerne von dort analysierten, die sie wihrend zweier
Expeditionen 2005 und 2010 gezogen hatten. Dazu schmol-
zen sie das Eis, filterten das Wasser und zdhlten die aufge-
fangenen Sedimente per Hand. In jedem Kubikmeter Eis
fanden sie dabei hunderte Plastikpartikel; im Schnitt liegen
die Konzentrationen damit doppelt so hoch wie im gleichen
Volumen Wasser im pazifischen Mullstrudel.

Partikel, die von der Form und Farbe auf Kunststoff schlie-
Ben lieflen, wurden anschliefiend mit einem Infrarotspektro-
meter genauer bestimmt. Mehr als die Hélfte der Uberreste
stammte aus Kunstseideprodukten, gefolgt von Polyester
und Nylon - sehr gebrduchlichen Werkstoffen. Durch den
Einschluss im arktischen Eis sind diese Abfille zwar zeit-
weilig aus dem Verkehr gezogen, doch schwindet die Meereis-
bedeckung in der Region kontinuierlich. Auflerdem verliert
mehrjdhriges und damit sehr dauerhaftes, dickes Eis an
Volumen. Deshalb kehren die Partikel mittlerweile zuneh-
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Viele Meeresorga-
nismen — hier
Schnecken - nutzen
treibende Kunst-
stoffabfille als Sied-
lungsplatz.

Ein Teil des Plastikmiills

im Meer landet im Magen
von Tieren. Dieses Albatros-
kiken verendete, weil

seine Eltern es mit Kunst-
stoffabfallen gefiittert
hatten, die sie vermutlich
mit Weichtieren und Fischen
verwechselten.

mend in den biogeochemischen Kreislauf zurtick. Die For-
scher rechnen damit, dass dadurch in den néachsten Jahren
zehntausende Tonnen Kunststoff erneut ins Meer gelangen.

Das geschieht meist in Form kleiner und kleinster Parti-
kel. Denn auch robuste Kunststoffe vermdgen dem Zahn der
Zeit nicht ewig zu trotzen, wenn sie auf dem offenen Meer
treiben: Wahrend sie in die Arktis unterwegs sind oder in den
Miillstrudeln kreisen, machen die UV-Strahlung der Sonne
und das Salzwasser das Material sprode; kleinere und grofie-
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Unter dem Einfluss von Sonne, Wind und Wellen zerfallen die
Kunststoffe im Wasser mit der Zeit in winzige Partikel.
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re Organismen besiedeln es, nagen daran oder beeinflussen
es mit ihren Ausscheidungsprodukten. Dadurch zerfillt der
Mull in immer kleinere Teile, bis am Ende nur noch Partikel
mit einem Durchmesser von weniger als funf Millimetern
ubrig bleiben. Am Strand oder im Eis sind sie dann immer
noch mit dem bloflen Auge als bunte Kdrnchen auszuma-
chen, die Jahrzehnte iberdauern konnen.

»In besonders verschmutzten Regionen diimpeln bis zu
eine Million kleiner Kunststoffteilchen pro Quadratkilometer
im Meer herume, beklagt Kara Lavender Law von der Woods
Hole Oceanographic Institution in Massachusetts, die zusam-
men mit Richard Thompson von der Plymouth University
(England) dem Mikroplastik nachspiirt. Fatehi Dubaish und
Gerd Liebezeit von der Universitdt Oldenburg haben im Jade-
busen stellenweise bis zu 1770 Plastikkdrner pro Liter Wasser
gezidhlt. Und Andrés Cézar von der Universidad de Cadiz (Spa-
nien) ergdnzt: »Aus 88 Prozent unserer 200000 Wasserproben
aus aller Welt haben wir solche Teilchen herausgefiltert.«

Endstation Nahrungskette

Die Plastikkriimel mischen sich demnach stark mit dem
Plankton; im nordpazifischen Millstrudel kommt auf finf
Algen, Krebschen oder sonstige Organismen ein mikrosko-
pisches Kunststoffteilchen. Rein vom Gewicht Ubertreffen
diese Abfallreste bereits das gesamte Plankton vor Ort um
das Sechsfache. Als Folge davon geraten die Partikel in die
Nahrungskette, denn groflere Organismen nehmen sie mit
dem Plankton auf, ohne sie jedoch verdauen zu kdnnen. Und
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so wurden Polymere mittlerweile im Gewebe der verschie-
densten Tiere nachgewiesen, vom winzigen Ruderfuf3krebs
bis hin zum grofien Meeressduger.

Im Koérper wirken die Kunststoffe auf verschiedene Wei-
se—meist nachteilig. So setzt das Plastik mitunter hormonell
wirksame Verbindungen frei, die das Verhalten der Tiere
beeinflussen. Wie ein Schwamm saugt das pordse Material
zudem im Meer oft weitere Schadstoffe auf, darunter be-
kannte gesundheitsgefahrdende Substanzen wie PCBs (poly-
chlorierte Biphenyle), DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan)
oder andere chlororganische Chemikalien. »Diese reichern
sich in den Plastikpartikeln auf ein Vielfaches ihrer Konzent-
ration im Meerwasser an. Doch das ist keine Einbahnstraf3e:
Sobald die Kunststoffteilchen von den Organismen aufge-
nommen und deren Verdauungsenzymen ausgesetzt wer-
den, geben sie die Stoffe wieder ab«, so Lavender Law und
Thompson. Unter Laborbedingungen lagerten die kleinen
Teilchen Schadstoffe bis zu Konzentrationen an, die eine Mil-
lion Mal hoher waren als im umgebenden Wasser. Auf ihrem
Weg durch die Nahrungskette kdnnen sich diese Toxine im
Fettgewebe weiter anreichern und so auch bis zum mensch-
lichen Endverbraucher gelangen.
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Genaue Zahlen, inwieweit die festgestellte chemische
Belastung der Meerestiere von Mikroplastik herriihrt, liegen
allerdings noch kaum vor — PCBs gelangen schlie8lich auf
verschiedenste Weise in die Umwelt. Eine Studie von Chelsea
Rochman von der University of California in Davis macht
immerhin deutlich, was Fischen bliiht, die in der Natur heute
uibliche Mengen an Kunststoffen mit ihren schéadlichen Bei-
gaben aufnehmen: Der Gehalt an PCBs in ihrem Fettgewebe
liegt etwa doppelt so hoch wie in dem sie umgebenden
Milieu, weshalb sie hdufiger unter Leberschdden und Ent-
zlindungen leiden als Artgenossen in unbelastetem Wasser —
was letztlich ihre Lebenserwartung verringert.

Unabhingig davon erstaunt, welche Mengen an Kunst-
stoffmill die Fische mittlerweile aufnehmen: Schon jedes
zehnte Exemplar, das Rebecca Asch von der Princeton Uni-
versity (Kalifornien) und ihre Kollegen wéahrend einer For-
schungsfahrt im Nordpazifik in Tiefen zwischen 200 und
1000 Metern fingen, hatte Plastikbestandteile in seinem Ma-
gen. Zwischen 12000 und 24000 Tonnen Kunststoff jahrlich
fressen die Tiere dort, schétzt die Biologin. Ndher zur Wasser-
oberflache hin nehmen die Zahlen noch dramatisch zu: Hier
hatte jeder dritte Fisch Plastik intus, den Christiana Boerger
2008 bei einer Expedition der Algalita Marine Research
Foundation im kalifornischen Long Beach mit ihrem Team
aus dem Wasser zog und obduzierte. Im statistischen Durch-
schnitt entfielen auf jedes Tier zwei Kunststoffteilchen.

Weiter oben in der Nahrungskette liegt die Menge noch
deutlich hoher. Das gilt vor allem fiir Seevogel, die Jagd auf
Fische und Weichtiere machen und den treibenden Mull hiu-
fig mit diesen verwechseln. Stephanie Avery-Gomm von der
University of British Columbia in Vancouver und ihre Kolle-
gen wiesen in 90 Prozent der von ihnen tot am Strand auf-
gefundenen Eissturmvogel unverdauliche Kunststoffe nach:
Zahnbiursten, Verpackungen, Garn oder Styroporstiicke —im
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Manchmal enden im Meer
treibende Polymerteilchen
auch als Bestandteil eines
neuartigen Gesteinstyps, den
Geowissenschaftler Plasti-
glomerat getauft haben. Darin
verkitten die teils geschmolze-
nen Kunststoffpartikel erstarr-
te Lava, Korallenfragmente und
Sandkorner. Plastiglomerate
finden sich etwa an den Kiisten
Hawaiis inzwischen schon
uberall.

Mittel 36 Teile pro Vogel; beim Rekordhalter waren es 485.
Und immer wieder treiben an der Kiiste Wale mit kiloweise
Plastik in ihren Méigen an. So war ein Pottwal, der 2013 in An-
dalusien angeschwemmt wurde, an 17 Kilogramm Kunststoff
verendet, die seinen Magenausgang verstopften. In den meis-
ten Féllen sterben die Tiere auf hoher See und versinken dort.
Deshalb kann man davon ausgehen, dass ein grof3er Teil der
verschwundenen Plastikabfalle in Walen oder Fischen landet,
die den Mull schlieflich mit hinab in ihr Tiefseegrab nehmen.

Endstation Gestein
An anderer Stelle passt sich der Plastikmiill sogar einigerma-
fRen in die Umgebung ein. Wenn das Material so stark ausge-
bleicht und klein gerieben ist, dass es unter den Sandkérnern
am Strand kaum mehr auffillt, verschwindet es aus der
menschlichen Wahrnehmung. Bis zu 120 Plastikteilchen fin-
den sich hier pro Liter Sediment, wie Lavender Law und
Thompson schreiben. Womdoglich werden sie im Lauf der Zeit
mit ihrer Umgebung schliefdlich zu einer Art Sandstein verba-
cken — ein Prozess, der an hawaiianischen Kisten schon weit
fortgeschritten ist. Hier entdeckten Patricia Corcoran von der
University of Western Ontario im kanadischen London und
ihre Kollegen das bislang wohl ungewohnlichste Endlager:
ein neuartiges Gestein, das sie als Plastiglomerat bezeichnen.
Dieses Material entsteht, wenn Plastik beispielsweise in
Strandfeuern schmilzt oder als Treibgut mit abgekiihlter,
aber noch ausreichend heifler Lava in Kontakt gerit. Die
Schmelze verkittet die Bestandteile dann zu einer Art Brek-
zie: einem Gestein, in dem eckige Bruchstiicke durch ein
feinkérniges Bindemittel miteinander verkittet sind. Teil-
weise kénne man noch den urspriunglichen Mull wie Zahn-
biirsten, Plastikgabeln oder Schniire erkennen, so Corcoran.
Die Forscherin hat das Plastiglomerat an allen von ihr un-
tersuchten Stellen auf Hawaii nachgewiesen. Threr Ansicht
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nach kommt es wahrscheinlich tiberall auf der Erde vor, wo
Kunststoffe in der Natur aufgeschmolzen werden. Gerit das
Mischprodukt ins Wasser, sinkt es zum Grund, da es schwerer
als Plastik ist. Dort wird es dann im weiteren Verlauf von an-
deren Sedimenten uberdeckt und auf diese Weise einiger-
mafden vor Verwitterung geschiitzt — und kann zukinftigen
Geologen oder Archdologen, die unserem Zeitalter nachspi-
ren, als Leitgestein fiir das so genannte Anthropozin dienen:
das vom Menschen dominierte Erdzeitalter. ~~
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Flexible Maschinen
aus einem Guss
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Am Stlick gefertigte biegsame Gerate konnten heutige Maschinen schon
intflutlich erscheinen
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uf der Fahrt zu meinem Labor an der University of
Michigan in Ann Arbor an einem regnerischen Tag
im Jahr 1995 fiel mein Blick auf die Scheibenwi-
scher. Als Professor fiir Maschinenbau befasste ich
mich mit dem so genannten montagegerechten Konstruie-
ren. Dabei geht es darum, die Zahl der Teile einer Maschine zu
verringern, um Kosten fiir Fertigung und Montage zu sparen.
Als ich nun hinter dem Lenkrad saf$, daimmerte mir, dass
diese Scheibenwischer eine haarstrdubend komplizierte
Konstruktion waren. Wahrend sich das Wischerblatt tiber die
ungleichmiafig gewolbte Windschutzscheibe hin- und her-
bewegt, muss der Wischerrahmen daffir sorgen, dass es stets
fest angedrtickt bleibt — und das bei einer Vielzahl von Auto-
modellen mit jeweils anderer Scheibenform. Wie wird diesem
Zwang zur Flexibilitat gentigt? Mit einem komplizierten Sys-
tem aus starren Stdben, Verbindungsgliedern und Gelenken.
Damals hatte eine spezielle Technik mein Interesse ge-
weckt: das elastische oder nachgiebige Design. Es zielt darauf
ab, flexible und zugleich stabile Maschinen aus moglichst
wenigen Komponenten zu bauen. Meinen Mitarbeitern und
mir war es vereinzelt schon gelungen, Gerdte aus einem Stiick
zu fertigen —etwa eine Heftzange, die ich zusammen mit mei-
nen Doktoranden G.K. Ananthasuresh und Laxman Saggere
konstruierte. Doch der Scheibenwischer erschien mir als per-
fekter Testfall. Die Losung einer so anspruchsvollen Aufgabe
wilrde das Potenzial der Methode eindrucksvoll dokumentie-
ren. Und es wire mehr als eine Ubung in minimalistischem
Design. Das Teuerste an einem Scheibenwischer ist ndmlich
seine Montage, weshalb solche Geridte schon seit Langem
praktisch nur noch in Niedriglohnldndern produziert werden.
Meine Mitarbeiter und ich kamen zwar nicht sofort dazu,
einen »Monoforme«-Scheibenwischer zu entwerfen; denn in
den vergangenen zwei Jahrzehnten galt mein Hauptinter-
esse den allgemeinen Prinzipien des nachgiebigen Designs,
das heifdt der Entwicklung theoretischer Methoden fiir den
Entwurf und Bau elastischer Gerdte. Doch am Ende konstru-
ierten wir nicht nur den einteiligen Scheibenwischer, son-
dern etliche weitere monoforme Gerite wie einen Miniatur-
bewegungsverstdrker, flexible Tragflichen fir Flugzeuge
und bewegliche Roboterschlangen. Zusammen stehen sie fiir
ein neues Paradigma im Maschinenbau.

AUF EINEN BLICK

ELASTISCH UND ELEGANT

Heutige Maschinen oder Gerate sind oft in komplizierter
Weise aus vielen starren Teilen aufgebaut, da angeblich nur so
die notige Festigkeit zu erreichen ist.

Nachgiebiges Design setzt dagegen die Elastizitat von Werk-

stoffen gezielt ein, um Spannungen gleichmaRig tiber
biegsame Strukturen zu verteilen und mit méglichst wenig
Einzelteilen auszukommen.

Das spart nicht nur Montagekosten, sondern erhoht oft auch die
Haltbarkeit und Effizienz — etwa bei verformbaren Tragflachen
fiir Flugzeuge.
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Ein nachgiebiges Design ermaglicht es, einteilige Versionen
von Objekten zu konstruieren, die normalerweise aus bis zu

Tatsdchlich sind uns nachgiebige Gerite viel vertrauter,
als man meint. Vielleicht das dlteste und eleganteste ist der
Bogen. Dieses biegsame und dennoch stabile Instrument
speichert beim Spannen elastische Energie, die es beim Los-
lassen schlagartig freisetzt und auf den Pfeil Ubertrigt. Ein
neueres Beispiel ist die Kappe von Shampooflaschen. Sie
kombiniert einen leicht zu 6ffnenden Klappdeckel mit ei-
nem Schraubverschluss, ohne ein mechanisches Drehgelenk
zu enthalten. Oder denken Sie an eine Einmalpinzette, wie sie
in Krankenhdusern verwendet wird. Sie erfullt ihren Zweck
beim Operieren und ist billig genug, um aus hygienischen
Gruinden nach Gebrauch einfach weggeworfen zu werden.

Lebende Maschinen

Die erfolgreichsten elastischen Designs finden sich in der
Natur. Das ging mir auf, als ich 1995 die Publikationen von
Steven Vogel von der Duke University in Durham (North Ca-
rolina) zu lesen begann. In Biichern wie »Cats’ Paws and Cata-
pults: Mechanical Worlds of Nature and People« (deutscher
Titel: »Von Grashalmen und Hochhédusern: Mechanische
Schopfungen in Natur und Technik«) schildert der renom-
mierte Biologe die technischen Meisterleistungen der Natur
und zieht Parallelen zu Werken der Ingenieurskunst. Die Aste
von Baumen, Fliigel von Vogeln, Beine von Krebsen und Ruis-
sel von Elefanten sind alle flexibel und fest zugleich. Ihre Be-
standteile wachsen entweder auseinander heraus oder sind
uber starke, sich selbst erneuernde Grenzflichen miteinan-
der verbunden. Anders als Systeme aus Zahnrddern, Spann-
federn und Gleitelementen biegen, kriimmen und verdre-
hen sie sich dank ihrer inhdrenten Elastizitat.

Wir Menschen haben jahrtausendelange Erfahrung im
Entwerfen starrer Strukturen wie Briicken und Gebéduden.
In der Regel verwenden wir dazu steife Werkstoffe. Wenn die
Konstruktionen hoéhere Belastungen aushalten miissen,
nehmen wir einfach mehr Material, das die zusiatzliche
Spannung aufnimmt oder die Steifigkeit erhéht. Denn auf
Letztere kommt es an; Flexibilitat ist schlecht: Starre Werk-
stoffe diirfen sich unter Spannung nicht verformen, aufler
bei Erdbeben.
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20 Komponenten bestehen: Tragflachen, Scheibenwischer und
Heftzangen zum Beispiel.

Das nachgiebige Design dagegen arbeitet gerade mit dem
Verbiegen. Wenn die Spannung an einer Stelle zu grof? wird,
machen wir sie diinner statt dicker, damit das Material sich
genau dort verformt. Auf diese Weise benutzen wir die Elas-
tizitat als Mittel, um eine mechanische oder kinematische
Funktion zu erreichen.

Im Fall der Verschlusskappe etwa wird die gesamte Span-
nung auf die diinne Kunststofflasche zwischen dem Klappde-
ckel und dem Schraubsockel geleitet. In solchen Fillen
spricht man von konzentrierter Nachgiebigkeit. Untersu-
chungen dazu gibt es schon seit den 1950er Jahren. Bedeuten-
de Beitrdge aus jungerer Zeit stammen von Ashok Midha von
der Missouri University of Science and Technology in Rolla,
Larry Howell von der Brigham Young University in Provo
(Utah), Shorya Awtar von der University of Michigan in Ann
Arbor und Martin L. Culpepper vom Massachusetts Institute
of Technology in Cambridge. Diese Forscher haben insbeson-
dere gezeigt, dass sich das Prinzip der konzentrierten Nach-
giebigkeit auch auf Prizisionsinstrumente sowie auf Gerite
zur nanometergenauen Positionierung anwenden lasst.

Der Bogen verfiigt dagegen iber keine lokalisierte Biege-
zone; er wird Uiber seine gesamte Linge verformt. Eine solche
»verteilte Nachgiebigkeit« ist entscheidend fir flexible Ge-
rite, die Schwerarbeit zu leisten haben - beispielsweise Trag-
flachen von Flugzeugen oder Motoren, die Millionen von
Taktzyklen ausfithren mussen. Als ich mich mit elastischem
Design zu beschidftigen begann, konnte ich keine theoreti-
schen Hintergriinde oder allgemeinen Methoden zur Konst-
ruktion von Maschinen mit verteilter Nachgiebigkeit finden.
Deshalb hakte ich hier ein und machte diesen Aspekt zu mei-
nem Forschungsschwerpunkt.

Besondere Anforderungen an Mikrogerate

Dabei stellte ich fest, dass es auf bestimmten Gebieten
gar keine Alternative zu flexiblen einteiligen Maschinen
gab. Zu Beginn meiner Karriere untersuchte ich gewohnliche
mechanische Systeme wie Fahrzeuggetriebe. In den frithen
1990er Jahren aber kam ich im Zuge der allgemeinen Ent-
wicklung dazu, stattdessen absolut winzige Maschinen zu
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entwerfen: so genannte mikroelektromechanische Systeme
(MEMS). Telekommunikationsfirmen begannen damals opti-
sche Schalter fiir Glasfasernetze zu entwickeln. Diese beno-
tigten klitzekleine Motoren, die sehr schnell Spiegel drehten,
um Lichtsignale in die eine oder andere Richtung zu lenken.
Monoforme Gerite schienen dafiir perfekt geeignet.

Schon bald nach der Lektiire von Vogels Buch und meinen
ersten Gehversuchen im nachgiebigen Design beteiligte ich
mich deshalb an einem Projekt von Steven Rogers und sei-
nem Team in der Mikrosystemabteilung der Sandia National
Laboratories in Albuquerque (New Mexico). Gesucht war ein
Linearmotor, der eine Verschiebung um mindestens zehn
Mikrometer bewirkte. Fertigungsbedingungen beschrianken
die Bewegung elektrostatischer Motoren jedoch auf zwei Mi-
krometer. Ich wusste, dass ich nicht einfach ein makroskopi-
sches Getriebe verkleinern konnte. Selbst wenn sich jemand
fande, dessen Hand ruhig genug war, Zahnrider, Scharniere
und Achsen mit Abmessungen von ein bis zwei Mikrome-
tern zusammenzusetzen, wire die resultierende Maschine
zu ungenau. Im Groflenbereich mikroelektromechanischer
Systeme taugt ein Getriebe mit einem zehntel Millimeter
Spiel allenfalls als Spielzeug. Auflerdem werden MEMS-
Gerate dhnlich wie integrierte Schaltungen in so genannter
Losfertigung hergestellt — Zehntausende auf einer Fliche
von der Grof3e eines Fingernagels. Vor diesem Hintergrund
entwarf ich einen einteiligen Bewegungsverstdrker, der in
Verbindung mit einem elektrostatischen Motor Verschie-
bungen um 20 Mikrometer erzeugt.

1998 lag das erste fertige Exemplar vor (siehe Bild S. 82).
Ich erinnere mich deutlich, wie ich im Labor stand und be-
wundernd auf das winzige, vor sich hin surrende Gerat blick-
te. Es hatte nun schon tiber zehn Milliarden Zyklen hinter
sich und schien noch endlos weiterlaufen zu kénnen. Doch
am meisten erstaunte mich noch immer, dass es trotz seiner
Komplexitat nur aus einem einzigen Stiick polykristallinen
Siliziums bestand.

Unter all den Besonderheiten nachgiebiger Gerdte finde
ich ihre anpassungsfihige Form am bestechendsten. Biologi-
sche »Maschinen« sind deshalb so erstaunlich effizient, weil
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BRYAN CHRISTIE DESIGN

Bauanleitung fiir Roboterschlangen

Wiirmer, Tintenfische und andere Weichtiere kommen ohne star-
res Knochengeriist aus. Sie nutzen stattdessen die Prinzipien der
Elastofluiditat. Ihre Korper bestehen aus flussigkeitsgefilliten
Rohren, die von Muskel- und Bindegewebsfasern umschlossen
sind. Diese Fasern fungieren als Gegenspieler des durch Muskel-
kontraktion erzeugten Drucks im Innern des Hohlraums, und ihre
Orientierung bestimmt die Spanne der moglichen Bewegungen.

Schlauch aus
elastischem
Kunststoff

Schlauch, Fasern
und Fliissigkeit

Traditionell konstruieren
Forscher Roboterschlan-
gen als segmentierte
Korper, die aus langen
Ketten einzeln angesteu-

erter Elemente bestehen.

Der Autor und Joshua
Bishop-Moser von der
University of Michigan
nutzen dagegen eine
unter Druck stehende
Flissigkeit innerhalb
eines elastischen Kunst-
stoffschlauchs, der von
zwei bis drei Fasernetzen
umgeben ist. Der Win-
kel, unter dem die Fasern
spiralférmig um den
Schlauch gewickelt sind,
entscheidet darlber, wie
dieser sich verwindet,
wenn Druck auf die
Flissigkeit im Innern
ausgelibt wird.

Ingenieure an der University of Michigan in Ann Arbor
entwickeln kiinstliche Schlangen, die nach diesem Prinzip
funktionieren. Mégliche Anwendungen sind orthopadi-
sche Hilfsmittel, welche die Bewegung von Gliedmafen
unterstiitzen, sowie Roboter, die gefahrlos mit zerbrechli-
chen Objekten hantieren und sanft mit Menschen umge-
hen konnten.

Fasernetz Schicht 1(rot) Fasernetz Schicht 2 (blau)

Fasernetz Schicht 3
(griin)

Eine Schlange als
Rohrgreifer

Zum Machbarkeitsnachweis
baute Bishop-Moser eine
luftgefiillte Roboterschlange,
die ein Rohr packen kann.
Unter Druck verformt sie sich
zu einer Helix, die gegen die
Rohrinnenwand driickt.
Theoretisch vermag
eine solche Schlange
noch Objekte
festzuhalten, die
100-mal so
schwer sind
wie sie
selbst.

Schlauch im
drucklosen
Zustand
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Unter Druck verwindet sich
der Schlauch helikal und wird
gegen die Wand gepresst.
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Schlangen im Verbund

Wegen seiner unverander-
lichen Wicklung kann ein
schlauchférmiger Roboter
nur eine bestimmte Bewe-
gung ausfiihren, wenn Druck
auf sein Inneres ausgelibt
wird. Bishop-Moser und sein
Mitarbeiter Girish Krishnan,
inzwischen Professor an der
University of lllinois in
Urbana-Champaign, kombi-
nierten deshalb mehrere
Schlduche, um eine gréRRere
Flexibilitat zu ermoglichen.
Der Verbund verformt sich
unterschiedlich, je nachdem,
welche Schlduche unter
Druck gesetzt werden. Diese
sind in der Zeichnung farbig
dargestellt, die anderen grau.

Fernziel:
Sanfte Roboter

Die Forschung tiber hydrau-
lische Roboterschlangen
steckt noch in den Anféngen.
Mégliche Anwendungen fir
die Gerate zeichnen sich
jedoch schon ab. So eignen
sie sich vermutlich fir
medizinische Apparate, zur
Inspektion von Rohrleitungen
oder sogar als FlieRbandauto-
maten, die im Unterschied

zu heutigen Robotern auch
fragile Gegenstande prob-
lemlos handhaben kénnen.
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sie ihre dufiere Gestalt in Echtzeit verdndern konnen. Diese
Flexibilitdt steht in krassem Gegensatz zu den starren Geo-
metrien, die tberall in der Welt der Technik vorherrschen —
bei Motoren, Tragflichen, Triebwerken, Kompressoren, Ge-
bldsen und so weiter. Solche Maschinen erreichen nur unter
sehr speziellen Bedingungen einen hohen Wirkungsgrad. In
allen anderen Fdllen arbeiten sie suboptimal. Ein Flugzeug
zum Beispiel unterliegt auf seinem Weg vom Start zum Ziel
sehr unterschiedlichen Bedingungen, was Hohe, Geschwin-
digkeit oder — durch den Verbrauch von Treibstoff —auch das
Gewicht angeht. Das bedeutet, dass es die meiste Zeit nicht
mit maximaler Effizienz fliegt. Vogel dagegen kdnnen miihe-
los abheben, landen, in der Luft schweben und sich pfeil-
schnell in die Tiefe stiirzen, indem sie einfach die Form ihrer
Flugel passend abwandeln.

Seinerzeit, in den 1990er Jahren, fragte ich mich, ob wohl
irgendein Ingenieur jemals auf die Idee gekommen war, die
Form der Tragflaichen wihrend des Flugs zu verdndern, um
eine hohere Leistung zu erzielen. Erstaunt erfuhr ich, dass
sich schon beim Originalflugzeug der Gebrider Wright die
Fligel immerhin verwinden lief3en. Seither aber war eine ad-
aptive Tragfldche, die ihre Form flexibel an die momentanen
Flugbedingungen anpasst, ein blofler Wunschtraum geblie-
ben. Die Sache liefd mir keine Ruhe, und so setzte ich mich ei-
nes Nachts an den Schreibtisch und fing an zu zeichnen.

Einige Monate spéter stief? ich in der Zeitung auf eine kurze
Notiz, wonach in den spédten 1980er Jahren an der Luftwaf-
fenbasis Wright-Patterson in Ohio uber flexible Tragflichen
geforscht worden sei. Die Ingenieure dort hatten ihr Projekt
»mission-adaptive wing« (MAW) genannt. Ich wusste nicht,
was dabei herausgekommen war. Kurzerhand rief'ich die For-
scher in Ohio an und erkundigte mich nach ihrer Arbeit.

Sie berichteten, dass sie ebenso wie vermutlich alle In-
genieure, die sich an der Konstruktion formverdnderlicher
Tragflaichen versucht hatten, ganz selbstverstdndlich von
starren Strukturen ausgegangen waren. Doch das erzwang
komplizierte, schwere Vorrichtungen mit Unmengen an
Stellgliedern, damit der Fligel unterschiedliche Wolbungen
annehmen konnte. Eine entsprechende Modifikation der
Tragflachen des Kampfjets F111 zum Beispiel war deshalb
zwar aerodynamisch viel versprechend, erwies sich jedoch
als zu schwer und komplex fiir den praktischen Einsatz.

Das Uberraschte mich nicht. Eine alltagstaugliche Tragfla-
che mit variabler Geometrie stellt viele widerspriichliche
Anforderungen. Die Struktur hat leicht zu sein, aber stabil
genug, um dem Druck der vorbeistromenden Luft standzu-
halten und Hunderttausende von Flugstunden unbeschadet
zu Uberstehen. Zudem muss sie einfach herzustellen und zu

Winzige Gerate wie dieser
mikroelektromechanische
Bewegungsverstarker lassen
sich grundsatzlich nur am
Stiick fertigen.
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warten, bestdndig gegen Korrosion und unempfindlich ge-
genuber ultravioletter Strahlung sowie stetigen grofien
Temperaturschwankungen sein. Derart widerstreitende Be-
dingungen lassen sich mit Anordnungen starrer Teile nicht
erfullen.

Dagegen nutzte mein Entwurf einer flexiblen Tragflache,
den ich bei der Luftwaffenbasis einreichte, die Elastizitat der
Komponenten aus — bei denen es sich im Ubrigen um voéllig
normale, fiir die Luftfahrt geeignete Materialien handelte.
Die Tragflache verflgte tiber eine innere Geruiststruktur, die
dafiir sorgte, dass sie sich miihelos verformte, sobald ein
kompakter interner Motor eine Kraft darauf ausiibte. Den-
noch blieb sie starr, wenn sie im Windkanal starken externen
Luftstromungen ausgesetzt war. Die Ingenieure der Luft-
waffenbasis Wright-Patterson waren beeindruckt. Das ermu-
tigte mich, im Dezember 2000 die Firma FlexSys zu griinden,
deren Geschiftsfeld darin bestehen sollte, kommerzielle
Anwendungen fir das nachgiebige Design zu erschlief3en.

Sechs Jahre spéter, nach einer Menge Entwicklungsarbeit
und mehreren erfolgreichen Tests im Windkanal, waren wir so
weit, eine erste Version der flexiblen Tragfldche an der Unter-
seite eines Flugzeugs vom Typ White Knight der Firma Sealed
Composites fiir Flugtests in der Mojave-Wiiste zu befestigen.
Der Fliigel war mit Instrumenten zur Messung von Auftrieb
und Luftwiderstand bestiickt. Wie sich zeigte, variierte sein
Auftriebskoeffizient zwischen 0,1 und 1,1 bei unverdndertem
Widerstandsbeiwert. Das bedeutet eine Treibstoffersparnis
von zwOlf Prozent. Werden existierende Tragflachen nachtrag-
lich mit unserer neuen, flexiblen Fliigelklappe ausgeristet,
betrdgt die Einsparung immerhin noch gut vier Prozent. Be-
denkt man, dass die Luftfahrt tiglich mehr als eine Milliarde
Liter Kerosin verbraucht, so summieren sich diesen kleinen
Prozentzahlen durchaus zu erheblichen Geldbetragen.

Da die flexible Tragflache aus einem Stiick besteht, ist sie
zudem weniger storanfillig und auch leichter als herkdmm-
liche Systeme mit separaten Klappen. Zudem sollte sie leiser
sein. Nach Aussage der amerikanischen Luft- und Raum-
fahrtbehorde NASA ruhrt der grofite Teil des Lirms beim
Landen eines Flugzeugs namlich von Wirbeln her, die sich an
den Spalten zwischen der eigentlichen Tragfliche und den
ausgefahrenen Landeklappen bilden. Solche Spalten gibt es
bei unserem Fliigel natiirlich nicht.

Die Vorteile der Elastofluiditat

In den vergangenen Jahren habe ich zusammen mit meinen
Doktoranden Joshua Bishop-Moser und Girish Krishnan
Untersuchungen zum nachgiebigen Design begonnen, die
von den flexibelsten Maschinen in der Natur inspiriert sind:
wirbellosen Tieren. Die Fortbewegungsmechanismen selbst
der primitivsten unter ihnen - etwa Ringel- und Fadenwtir-
mer —sind schon so kompliziert, dass wir sie erst ansatzweise
verstehen. Hoher entwickelte Vertreter wie Tintenfische be-
deuten fir Ingenieure auf dem Feld des nachgiebigen De-
signs eine echte Herausforderung, an der sie ihre Kunst be-
weisen kénnen.
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Eine hydraulisch
bewegte kiinstliche

Schlange kann
beispielsweise ein
Rohr von innen
festhalten.

Solche Weichtiere verfiigen tiber keinerlei Skelett und
kénnen sich dennoch kraftvoll und héchst anmutig bewe-
gen. Grofitenteils erreichen sie das durch so genannte Elasto-
fluiditdt. Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht sind ihre
Kérper Hydraulikmotoren: Sie bestehen aus Bindegewebs-
und Muskelfasern, die einen fliissigkeitsgefiillten Hohlraum
umschliefen. Im Allgemeinen verlaufen diese Fasern spiral-
férmig und Uberkreuzen sich dabei. Dieses dufiere Netz bil-
det den Gegenspieler zu dem Druck im Innern, der tiber die
Kontraktion der Muskeln ausgelibt wird. Die Orientierung
der Fasern bestimmt dabei die Spanne der moglichen Bewe-
gungen. Solche Hydraulikmotoren finden sich teils auch bei
Wirbeltieren, etwa bei Aalen oder im Elefantenrissel.

Unsere Forschungsarbeiten zur Elastofluiditdt stecken
noch in den Anfingen, doch meiner Ansicht nach lassen sich
damit »weiche« Roboter und andere Gerétschaften konstru-
ieren, die sanft mit Menschen und ihrer Umwelt umgehen.
Die ersten Anwendungen sind auf dem Gebiet der Ortho-
padie zu erwarten. Patienten mit einer Gelenkkontraktur auf
Grund einer Muskelverhidrtung oder mit verformten oder
versteiften Gelenken kénnten ein flexibles orthopadisches
Gerit erhalten, das ihre GliedmafSen mit sanftem Druck wie-
der in die normale Position bringt beziehungsweise durch
vorsichtiges Bewegen funktionsfahig macht.

Dank der Arbeit vieler talentierter Doktoranden am
Compliant Systems Design Laboratory der University of
Michigan ist aus der 1992 gestarteten Grundlagenforschung
eine Fille von niitzlichen Erkenntnissen und systematischen
Konstruktionsmethoden hervorgegangen. Ein Teil dieser
Nachwuchswissenschaftler fihrt inzwischen eigene Unter-
suchungen Uber nachgiebiges Design an den verschiedens-
ten Universitdten und Forschungsstédtten durch. Und was wir
in Jahrzehnten ersonnen haben, setzen die Ingenieure bei
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FlexSys in die Praxis um, so dass schon bald die ersten kom-
merziellen Produkte auf den Markt kommen werden.

Das gilt etwa fur den einteiligen Scheibenwischer. Die
Regentests sind abgeschlossen, und die Gief3form ist fertig
gestellt. Derzeit laufen Gespriache mit Autoherstellern und
Zulieferern Uber den Einsatz des Gerats fur Rickfenster.
Unser Monoform-Scheibenwischer besteht aus einem glas-
faserverstiarkten thermoplastischen Polymer und verrichtet
seinen Dienst bei frostigen Temperaturen ebenso wie in bri-
tender Hitze. Er bricht oder verbiegt sich selbst dann nicht,
wenn das Fenster vereist oder zugeschneit ist. Insgesamt
sollte er haltbarer, zuverldssiger und preiswerter sein als alle
herkdmmlichen Typen.

Die flexible Tragflache ist gleichfalls bereit zum Einsatz.
Das nahtlose FlexFoil-System senkt den Treibstoffverbrauch
um zwolf Prozent. Doch auch wenn nur die hinteren 15 Pro-
zent einer normalen Flugelklappe durch eine Konstruktion
mit veranderlicher Form ersetzt werden, lassen sich bereits
bis zu flinf Prozent an Kerosin einsparen. Es mag zwar noch
ein paar Jahre dauern, bis wir die Zulassung der US-Luftfahrt-
behoérde FAA bekommen. Aber wir erwarten, dass die Flug-
zeughersteller unsere flexible Tragfliche in alle kiinftigen
Modelle einbauen, sobald sie deren Vorziige erkannt haben.

Bei Automobilen, Haushaltsgeriaten, Medizinprodukten
und Verbrauchsgiitern bestehen massenhaft Moglichkeiten,
durch nachgiebiges Design die Anzahl der Komponenten
drastisch zu senken. Die schwierigste Aufgabe ist es, die Kon-
strukteure in den Unternehmen mit dem neuen Prinzip ver-
traut zu machen. Erst wenn ein Massenprodukt wie unser
einteiliger Scheibenwischer in viele Kraftfahrzeuge einge-
baut ist, diirfte der Paradigmenwechsel allmaéhlich ins allge-
meine Bewusstsein dringen. ~

DER AUTOR

Sridhar Kota ist Professor fiir Maschinenbau
an der University of Michigan in Ann Arbor. Im
Jahr 2000 griindete er die Firma FlexSys.
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Katz und Maus

»Bei tierpsychologischen Ver-
suchen ist es oft nicht mog-
lich, einzelne wichtige Ver-
suchsmomente gedachtnis-
mifdig scharf festzuhalten.
Diese Uberlegung fiihrte

mich dazu, die Kamera bei
solchen Untersuchungen zu
verwenden. Als Aufgabe hat-
te ich mir gestellt, das Ver-
halten einer Katze bei der
Darreichung einer gefange-
nen Maus zu beobachten.
Ich arbeitete mit einem An-
astigmat von Hugo Meyer &
Co., Gorlitz, verwandte die
gewohnliche Agfaplatte und
belichtete 1/20 Sekunde. Zu
meinem Erstaunen greift
die Katze in die Fangoffnung

Die empfindlichste Waage

»Flr genaue Messungen bedirfen die modernen Naturwis-
senschaften auflerordentlich empfindlicher Wégevorrichtun-
gen. Fur diese Zwecke sind sog. »Mikrowagen« konstruiert
worden, die auf Bruchteile eines Gewichtsunterschiedes von
1/10 Milligramm reagieren. Neuerdings ist eine noch emp-
findlichere Wage von Riesenfeld und Méller gebaut worden.
Die Empfindlichkeit ist bis auf die Differenz von 33 millions-

Auferirdische Schriftzeichen

»Bei Durchsicht der von rus- wiahrend ihrer Erdumkrei-

sischen Astronauten gefiihr-
ten Bordjournale, in die sie

f
Tt Wigiavs gty § Iy |8 g obbi-
L L n‘;_ﬁ WA | Wi apful AR et

sungen Eintragungen zu ma-
chen hatten, zeigte es sich,
dafy sich die Handschrift
wesentlich veranderte. Die
Untersuchungen enthalten
kein Material tber Funk-

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

der Falle, um die Maus zu
erreichen. Daf$ sie zu dieser
scheinbar uberlegten Hand-
lung kommt, ist um so mehr
zu verwundern, als sie noch
niemals in der Lage gewesen
war, an solchen Fallen Erfah-
rungen zu sammeln.« Kos-
mos 9,1915, S. 303305

Die Bilderserie zeigt, dass eine
Katze ihre Beute untersucht,
bevor sie zugreift.

tel Milligramm abgestuft worden. Die Hochstbelastung darf
nicht mehr als 5 Milligramm betragen. Diese Wage ist eine
Torsionswage. Die Schwingungen sind sehr gedampft, so daf3
man ablesen kann, wenn die Wage zur Ruhe gekommen ist,
was etwa drei Minuten dauert. Man stellt sie in einen Keller,
dessen Winde hermetisch abgedichtet sind.« Central-Zeitung
fir Optik und Mechanik 25,1915, S. 238 (Anm. d. Red.: Heutige Waagen
messen auf das Quadrillionstel eines Gramms genau.)

len Nervensystems, die bei
Raumfliigen auftreten koén-
nen. Auch wurde weniger
Wert auf eine sinngemifle
Betrachtung der Eintragun-
gen gelegt als vielmehr auf
die motorische Seite: Tem-

Astronauten zu. Das starke
Absinken der Koordination
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Bordtagebuch einer Astro-
nautin: Der obere Teil ent-
stand in den ersten 24 Stun-
den ihres Fluges, der untere
Teil auf der Erde.
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Auf dem Weg zum Antimaterie-Antrieb

»Eine Gruppe von Physikern der Columbia-Universitat in
New York hat erstmals einen zusammengesetzten Anti-
Atomkern experimentell nachweisen kénnen, und zwar das
Antideuteron, das aus einem Antiproton und einem Anti-
neutron besteht. Seit man schwere Antiteilchen kennt, gilt es
als sicher, daf3 sich aus ihnen auch ganze Atomkerne aufbau-
en konnen. Derartige Antimaterie wirde sich physikalisch
und chemisch wie gewdhnliche Materie verhalten, mit der
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po, Koordination, Schriftbild,
Wortanordnung, Grofie und
Abstand, Gebundenheit und
Form von Buchstaben, Wor-
ten und Satzfolgen. Wie stark
die Verdnderung sich aus-
wirkt, 1af3t wichtige Schliisse
uber die Arbeitsfahigkeit der

beim Schreiben ist in der ers-
ten Phase des Fluges zu ver-
zeichnen. Innerhalb von 24
Stunden tritt eine Adaption
ein. Aber am Ende des Fluges
verschlechtert sie sich aufs
neue.« Naturwissenschaftliche
Rundschau 9,1965,S.368-369

Ausnahme, daf3 sie bei Beriihrung mit gewdhnlicher Materie
unter ungeheurer Energiefreisetzung zerstrahlen wiirde. Die
Forscher fanden das neue Gebilde, indem sie unter den zahl-
losen Teilchen, die beim Aufprall der energiereichen Proto-
nen des grofden Synchrotrons im Brookhaven-Laboratorium
aufein Stiick Materie entstehen, nach negativen Teilchen der
Masse 2 suchten. Unter vielen Milliarden anderer Partikel-
chen fanden sich etwa 200 der gesuchten Teilchen.« Kosmos 9,
1965,5.298
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Christian Kreifs
Gekaufte Forschung

Christinn Kreill

GEKAUFTE
FORSCHUNG

dor Konzerns

o

WISSENSCHAFTSPOLITIK

Europa, Miinchen 2015
238 5.,€18,99

Wissenschaft im Dienst der Konzerne

Drittmittelforschung —

ein Fluch?

Es ist gefahrlich, wenn Unternehmen

die Hochschulforschung mitfinanzieren.

Das Buch beleuchtet, wie Wirt-
schaftsvertreter und Lobbyisten
die angeblich unabhéngige Hochschul-
forschung beeinflussen. Christian Kreif3,
Professor fiir Finanzierung und Wirt-
schaftspolitik an der Hochschule Aalen,
steigt mit der Frage ein, was denn eigent-
lich schlecht daran sei, wenn die Indus-
trie den Hochschulbetrieb mitfinan-
ziert. Und liefert gleich die Antwort dar-
auf, indem er konkrete Fallbeispiele aus
verschiedenen Branchen préasentiert, an
denen er zeigt, »wohin einseitig interes-
sengeleitete Forschung auf der Basis
von Industriegeldern fithren kann«.
Eines dieser Beispiele ist der schwe-
dische Wissenschaftler Ragnar Rylan-
der, der im Dienst der Tabakindustrie
die Gefahren des Passivrauchens vor-

Public Management und Bologna-Pro-
zess) seien die europdischen Universi-
taten zunehmend auf Drittmittel ange-
wiesen, schreibt der Autor. Also auf Gel-
der, »die nicht aus den der Hochschule
zur Verfugung stehenden Haushalts-
mitteln, sondern aus Mitteln Dritter fi-
nanziert werden« (§ 25 Absatz 1 Hoch-
schulrahmengesetz). In Absatz 4 dieses
Paragrafen heif3t es, dass die Mittel »fiir
den vom Geldgeber bestimmten Zweck
zu verwenden und nach dessen Bedin-
gungen zu bewirtschaften« seien. Da-
rin sieht Kreifd eine grofle Gefahr fir
die Glaubwiirdigkeit und Integritit der
Forschung. Industrievertretern sei es
beispielsweise mdoglich, im Rahmen
von Stiftungsprofessuren erheblichen
Einfluss auf die Hochschulforschung zu

Die Drittmittelfinanzierung von Forschungsprojekten durch
die Industrie sei eine verdeckte Subvention, meint Kreif$

satzlich verschleierte. Ein anderes ist
die Publikationspraxis in der Pharma-
forschung, insbesondere in Form des
Vertuschens unerwiinschter Studiener-
gebnisse. Auch iiber Genfood-, Atom-
energie- und Pestizidforschung weif}
Kreify Skandaloses zu berichten. Seine
Fallbeispiele sind traurig und zeugen
von erschreckender Skrupellosigkeit.
Infolge verschiedener Reformpro-
zesse seit den 1980er Jahren (etwa New
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nehmen: wenn ndamlich die Professur
mit einer branchen- oder gar unterneh-
mensnahen Person besetzt wird.

Unter anderem geht Kreifd auf
das »Carissma«-Forschungsprojekt der
Technischen Hochschule Ingolstadt ein.
Dessen Ziel lautet, die Verkehrssicher-
heit zu erhéhen. An dem Projekt betei-
ligt sich massiv die Automobilindustrie.
Bislang, schreibt der Autor, hitten sol-
che Vorhaben zu technischen Neuerun-

gen geflihrt, die die Fahrzeuge teurer
machten und somit die Gewinne der
Industrie erhohten. Zwar, rdumt er ein,
seien die Autos tatsachlich sicherer ge-
worden. Allerdings wiirden derart in-
dustrienahe Projekte bestimmte Ansat-
ze gar nicht erst verfolgen — etwa den,
das Fahrzeugaufkommen zu mindern.
Kreify fragt, warum in Gremien, die
uber die Vergabe entsprechender For-
schungsgelder entscheiden, kaum um-
weltschutznahe Nichtregierungsorga-
nisationen vertreten seien. Seine Erkla-
rung: weil diese den Interessen der
Unternehmen entgegenstehen.

Auch die EU-Foérderprogramme hit-
ten Schieflage, da es ihr erkldrtes Ziel
sei, die Wettbewerbsfihigkeit der euro-
pdischen Wirtschaft zu stdrken. Kreif3
sieht hierin eine einseitige Entwick-
lung, die von der breiten Gesellschaft fi-
nanziert wird, aber Uberwiegend der
Privatwirtschaft niitzt. Fir hochgradig
bedenklich hélt der Autor den Einfluss
der Industrie auf Schulen und Kitas.
Dort sollen durch so genanntes Deep
Lobbying (Tiefeneinflussnahme) die
Kinder von heute zu Konsumenten von
morgen herangezogen werden. So ist es
Kreif? zufolge alles andere als ein Zufall,
dass viele Computer in deutschen Klas-
senzimmern von bekannten Herstel-
lern gesponsert werden.

Die Drittmittelfinanzierung von For-
schungsprojekten durch die Industrie
sei eine verdeckte Subvention, meint
der Autor, da die Industriepartner die
Kosten meist nur zum Teil selbst tiber-
nahmen. Die ubrig bleibenden Finan-
zierungsliicken schlief}e grofitenteils
der Staat und subventioniere damit im
Grunde die Forschung der Industrie —
ein marktverzerrender Eingriff seitens
der Politik, der hdufig intransparent
und demokratisch nicht legitimiert be-
schlossen werde.

Wenn Industrievertreter in die Hoch-
schulforschung investieren, so der Tenor
des Buchs, dann hat das Folgen fiir die
Gesellschaft. Laut Kreif3 vertraut das
breite Publikum immer weniger in die
Unabhéngigkeit und Integritat von Wis-
senschaftlern. Er unterbreitet verschie-
dene Losungsvorschldge, wie das Prob-
lem in den Griff zu bekommen sei. Bei-
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spielsweise spricht er sich gegen direkte
Geldflusse aus und wirbt fiir Fondslo-
sungen sowie fir die Einbindung zivil-
gesellschaftlicher Organisationen.

Der Autor beleuchtet ein wichtiges
Thema, was ihm hoch anzurechnen ist.
Allerdings muss man sich als Leser da-

riber im Klaren sein, dass drittmittel-
finanzierte Vorhaben in Deutschland
nur einen kleinen Teil aller Forschungs-
projekte ausmachen. Vor diesem Hin-
tergrund einen breiten Einfluss der In-
dustrie zu postulieren, ist gewagt. Un-
term Strich wirkt Kreify’ Pladoyer gegen

Faul Neok Paul M. Cobb
Der Kampf Der Kampf ums Paradies
l}_llll. ? :]";{, o Eine islamische Geschichte der Kreuzziige
e Aus dem Englischen von Michael Sailer
ser Kreurrige

4325.,€ 29,95

GESCHICHTE

Zwischen Widerstand und
Kollaboration

Philipp von Zabern, Darmstadt 2015

Die Kreuzziige aus muslimischer Sicht.

Der arabische Geograf und Reise-
schriftsteller Ibn Dschubayr (1145-
1217) kritisierte seine Landsleute, wenn
er im Hinblick auf die Herrschaft der
Kreuzfahrer im Nahen Osten schrieb:
»Das ist eines der Missgeschicke, die die
Muslime befallen. Die muslimische Ge-
meinschaft beklagt die Ungerechtigkeit
eines Grundherrn ihres eigenen Glau-
bens und preist das Vorgehen ihres
Gegners und Feindes, des frankischen
Grundherrn, und gewdhnt sich daran,
von ihm gerecht behandelt zu werden.«
Unzufrieden mit den eigenen Herr-
schern, scheinen sich Teile der musli-
mischen Bevolkerung in den Gebieten,
die die christlichen Kreuzfahrer erobert
hatten, mit den neuen Machthabern ar-
rangiert zu haben.

Dies muss umso mehr verwundern,
da die Kreuzfahrer brutale Pliinderun-
gen und grauenhafte Massaker unter
den Einheimischen veriibten. Oft wer-
den die Kreuzziige daher als Zusammen-
prall zweier Weltreligionen — des Chris-
tentums und des Islams — beschrieben.

WWW.SPEKTRUM.DE

Bis heute ist die Geschichtsschreibung
dieser Kriege von der europdischen
Sichtweise dominiert. Islamische Quel-
len wurden vernachléssigt, unter ande-
rem wegen des Fehlens verldsslicher
Ubersetzungen.

Paul Cobb, Professor fur islamische
Geschichte an der University of Penn-
sylvania (USA), wechselt in seinem
Buch die Perspektive und fragt, wie
Muslime die europdischen Invasionen
im Nahen Osten zwischen dem 11. und
13. Jahrhundert wahrnahmen. Er be-
schreibt etwa deren Kenntnisse Uber
Europa und seine Bewohner. Dabei
zeigt sich ein Phdnomen, dass auch von
europdischen Kulturen bekannt ist: Ab-
gesehen von den islamischen Gebieten
auf der Iberischen Halbinsel zdhlte Eu-
ropa fiir die meisten Muslime des Na-
hen Ostens bis zum 11. Jahrhundert zur
Peripherie der Welt — ein Kontinent,
dessen Bild gepragt war durch eine Ver-
mischung von Fakten und Fantasie.

Das Christentum galt in der islami-
schen Glaubensgemeinschaft als unter-

die Drittmittelforschung daher recht
stark meinungsgefarbt.

Markus Neurohr
Der Rezensent hat Physik und Geologie
studiert und arbeitet als Wissenschaftsjour-

nalist in Karlsruhe.

legen. Die Europder, so die verbreitete
Auffassung, lebten in unwirtlichen Kli-
mazonen, seien barbarisch und riick-
standig. Gott habe die klimatisch an-
genehmen Gebiete den zivilisierten
Volkern vorbehalten. Ahnlich wie mit-
telalterliche Autoren Europas die mus-
limischen Volker hdufig verallgemei-
nernd als Sarazenen bezeichneten,
galten den Muslimen die Europder
durchweg als Franken — deren kriege-
rische Tapferkeit man durchaus be-
wunderte.

Nach klassischer Zidhlung unter-
nahm das christliche Abendland zwi-
schen dem 11. und 13. Jahrhundert sie-
ben Feldziige in den Nahen Osten, um
das Heilige Land von der muslimi-
schen Herrschaft zu befreien. Dazu
aufgerufen hatte jeweils der Papst, den
die Muslime hédufig mit einem Kalifen
gleichsetzten. Cobb stellt in seinem
Buch heraus, dass die christlichen
Kreuzfahrer im Nahen Osten keines-
wegs auf einen einheitlichen Kultur-
und Herrschaftsraum trafen. Religios
war er in Schiiten, Sunniten und deren
diverse Splittergruppen gespalten, po-
litisch untergliederte er sich in ver-

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Mehr Rezensionen finden Sie
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schiedene Reiche mit multikultureller
Bevolkerung, zu der auch Juden und
Christen zahlten. Die europdischen Er-
oberer standen vor dem Problem, man-
gels Arbeitskrdften auf die aus ihrer
Sicht eigentlich unerwiinschte musli-

und erzielten daher auch nur begrenzte
Wirkung. Laut dem Autor galt das sogar
fur die bekanntesten Anfihrer der Mus-
lime: Zangi (regierte 1127-1146), des-
sen Sohn Nur al-Din (regierte 1146-—
1174) sowie Saladin (regierte 1174-1193),

Die Muslime reagierten uneins auf die Kreuzztige

mische Bevolkerung und deren Verwal-
tung angewiesen zu sein — und sie ent-
sprechend integrieren zu missen.
Cobb argumentiert, dass es aus die-
sem Grund keine einheitliche muslimi-
sche Antwort auf die europdischen In-
vasionen und Besetzungen gab. Zwar
entstand das Ideal eines muslimischen
»Gegenkreuzzugs«, doch alle islami-
schen Fihrer, die zum Heiligen Krieg
(Dschihad) aufriefen, taten das letztlich
aus politisch-taktischer Berechnung he-
raus. Zwar behaupteten sie, im Sinn der
islamischen Umma zu handeln, ver-
folgten letztlich aber eigene Interessen

Nick Reimer
Schlusskonferenz

SCHLUSS-
KONFERENZ
T

Oekom, Miinchen 2015
208 S., € 14,95

OKOLOGIE

Letzte Chance?

der 1187 Jerusalem von den Kreuzfah-
rern zurlickeroberte.

Die Muslime reagierten auf die
christlichen Invasionen beileibe nicht
nur mit Widerstand, sondern auch mit
Auswanderung (zumindest bei den Eli-
ten), mit Akzeptanz der neuen Herren
und bisweilen sogar, indem sie mit den
Kreuzfahrern kollaborierten. Zeitgends-
sische arabische Schriftsteller warnten
folgerichtig vor muslimischer Uneinig-
keit, prangerten den Stolz und die Ty-
rannei der Franken an und beschworen
die Gefahren durch religidse Minder-
heiten.

Geschichte und Zukunft der Klimadiplomatie

Auf der Pariser UN-Klimakonferenz Ende dieses Jahres soll
ein neuer Weltklimavertrag beschlossen werden. Doch der
Erfolg des Vorhabens scheint zweifelhaft.

er Weltklimapolitik verstehen

will, sollte dieses Buch lesen. Es
gewdhrt einen Blick Uiber den Tellerrand
deutscher Klimapolitik hinaus und
richtet sich an alle, die sich nicht damit
begniigen mochten, auf die eigenen gu-
ten Klimataten zu verweisen — etwa in
Form neuer deutscher Anlagen zum Er-
zeugen griner Energie, die (bei aller
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Wertschatzung) nicht mehr als einen
winzigen Beitrag leisten, um dem glo-
balen Klimawandel entgegenzuwirken.

Nick Reimer, Umweltverfahrenstech-
niker, Journalist und viele Jahre Wirt-
schaftsredakteur bei der »taz«, hat ein
brillantes Buch vorgelegt. Es fasst unter-
haltsam, anschaulich und fir Laien gut
verstdndlich die duflerst komplexe Ge-

Cobbs Buch richtet sich an Leser mit
Vorkenntnissen, welche die europai-
sche Geschichtsschreibung mit alterna-
tiven Sichtweisen vergleichen und be-
reichern mochten. Er deutet die Kreuz-
zlige nicht als Konflikt zwischen
Christentum und Islam, sondern als
machtpolitisch und wirtschaftlich ge-
pragte Auseinandersetzungen, an de-
nen konkrete Akteure ein Interesse hat-
ten. Damit leistet er einen Beitrag, um
das Verhiltnis zwischen christlichem
und muslimischem Kulturkreis aufzu-
arbeiten, das heute spannungsgelade-
ner denn je erscheint. Allerdings Uber-
nimmt er in seiner Wortwahl unkritisch
die Wertungen mittelalterlich-arabi-
scher Autoren, indem er die Europder
durchgdngig als Franken bezeichnet.
Hier wire eine stdrkere Distanzierung
von den Quellen angemessen gewesen.

Martin Schneider
Der Rezensent ist Wissenschaftshistoriker und

Dozent in der Erwachsenenbildung.

schichte der Klimadiplomatie und Kli-
mapolitik zusammen. Gleichzeitig ver-
mittelt es alle wesentlichen Informatio-
nen dartber, wie es zum Klimawandel
kommt, weshalb er sich verstarkt und
was man dagegen unternehmen kann.
Reimer beschreibt packend die grofien
Momente in 20 Jahren Weltklimadiplo-
matie:

» Die grofien Hoffnungen, geweckt
von der UNCED (Konferenz der Verein-
ten Nationen fiir Umwelt und Entwick-
lung) 1992 in Rio de Janeiro, in deren
Verlauf 154 Staaten die Klimarahmen-
konvention UNFCCC unterschrieben.

» Die Eroffnung der ersten Weltklima-
konferenz 1995 durch die junge und
engagierte Umweltministerin Angela
Merkel im Berliner ICC. Das »Berliner
Mandat, an dem sie mafgeblichen An-
teil hatte, brachte den »Klima-Konfe-
renz- und Verhandlungszirkus« (Zitat
des deutschen Journalisten Franz Alt)
mit zuletzt tiber 20000 Teilnehmern in
Gang.

» Die klimadiplomatischen Stern-
stunden, als 1997 das Kyoto-Protokoll
abgeschlossen wurde: der erste, volker-
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rechtlich prinzipiell bindende Klima-
vertrag. Auch diesen hatte Merkel als
deutsche Umweltministerin in zdhen
Tag- und Nachtverhandlungen maf3-
geblich mit durchgesetzt.

» Die »Schande von Kopenhagen«
2009, als der grofle Traum von einer
echten Verbesserung der bis dato wir-
kungslosen Weltklimapolitik platzte.

» Das »Wunder von Cancun« im Jahr
2010, also die von Wissenschaftlern lan-
ge geforderte Fixierung einer Ober-
grenze der anthropogenen Erderwar-
mung von zwei Grad.

Eindrucksvoll schildert Reimer, wie
Diplomaten das »Paris-Protokoll«, das
im Dezember dieses Jahres beschlossen
werden soll, in intensivster Arbeit vor-
bereiten. Sein betribliches Fazit: Diese
Ubereinkunft, die das im Ergebnis wir-
kungslose Kyoto-Protokoll ersetzen soll,
habe alle Chancen, sich als noch weni-
ger wirksam zu erweisen.

An dieser Stelle sollte man den Text
besonders aufmerksam lesen. Fiir das

Paris-Protokoll ist vorgesehen, das von
der Weltgemeinschaft anerkannte Zwei-
Grad-Ziel durch die Summe der freiwil-
ligen »beabsichtigten national festge-
legten Beitrage« zum Klimaschutz aller
Einzelstaaten zu realisieren. Im Klar-
text: Das Kyoto-Protokoll mit seinen
ohnehin schon unzureichenden Mini-
malverpflichtungen allein der Indus-
triestaaten soll in Paris durch nichtver-
pflichtende, jederzeit widerrufbare Bei-
trage aller Staaten ersetzt werden.

Es handelt sich um ein Versagen der
Weltklimapolitik, das auch ein Versagen
der Klimawissenschaft ist. Konkrete
Klimaschutzkonzepte und -empfehlun-
gen seitens Politik und Wissenschaft
liegen kaum vor, geschweige denn, dass
sie energisch verfolgt werden. Die Welt-
klimadiplomatie kann daher beim bes-
ten Willen nicht mehr leisten, als das
wenige auszuschopfen, was Politiker ihr
an Entscheidungsfreiheit zugestehen
und Klimawissenschaftler ihr an kon-
kreten Vorschligen zuliefern. Ange-

sichts dessen schreibt Reimer ohne Iro-
nie, dass sich die Hoffnungen der Kli-
mawissenschaftler auf eine »Weltbir-
gerbewegung fir den Klimaschutz«
richten, die die Verfehlungen der Welt-
klimapolitik ausbiigeln solle.

Aus dem Buch geht hervor: Alle kli-
madiplomatischen Anstrengungen in
Richtung des Paris-Protokolls verhin-
dern nicht, dass international weiterhin
das Motto »business as usual« gilt. Und
das impliziert 3,7 bis 4,8 Grad Celsius an-
thropogene Erwdrmung bis zum Ende
dieses Jahrhunderts, wie etwa der deut-
sche Okonom Ottmar Edenhofer stell-
vertretend fiir den Weltklimarat zitiert.

Reimer schreibt packend und Uber-
wiegend deskriptiv-erzdhlend. Konzep-
tionelle Vorschldge, wie sich Weltklima-
politik und -diplomatie aus der Sack-
gasse befreien konnen, présentiert er
nur am Rand. Ebenso geht er nicht auf
eine Frage ein, die sich férmlich auf-
drangt: Hat die Weltklimapolitik, da sie
so gut wie ohne wissenschaftliche Bera-
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Melvyn Little

Antikérper in der Krebsbekdmpfung — Grundlagen, Prinzipien und Anwendungsméglichkeiten

Springer, Berlin, Heidelberg 2015. 93 S., € 24,99

Krebsmediziner richten groRe Hoffnungen auf monoklonale Antikorper: Proteine, die gezielt an be-
stimmte Molekiilstrukturen binden (etwa auf Tumorzellen) und eine Immunreaktion dagegen auslésen
konnen. Den Forschungsstand auf diesem Gebiet beleuchtet der Biochemiker Melvyn Little. Der ehema-
lige Krebsforscher und Griinder zweier Biotechfirmen legt etwa dar, dass man solide Tumoren bis jetzt

nur schwer mit Antikorpern bekimpfen kann — teils mangels spezifischer Zielstrukturen, teils wegen
ihrer kompakten Form. Immer ausgefeiltere Antikorper sollen dem abhelfen, etwa solche, die auf mehre-
re Strukturen zugleich zielen und/oder Killerzellen der Immunabwehr rekrutieren. Das Buch richtet sich
an Fachleute mit Vorkenntnissen, auch wenn Little es versteht, komplexe Sachverhalte auf den Punkt zu
bringen und das Interesse der Leser mit Anekdoten aufrechtzuerhalten. EMMANUELLE VANIET

EEETEEE,  Stefan Xenakis

ool | Gewalt und Gemeinschaft — Kriegsknechte um 1500

Ferdinand Schéningh, Paderborn 2015. 408 S., € 46,90

Gewalt war und ist eine Handlungsoption des Menschen. In Gruppen sinkt die Hemmschwelle, sie
auszuliben, wie das menschenverachtende Treiben des »Islamischen Staats« aktuell belegt. Was halt
solche Gewaltgemeinschaften zusammen und wie sind sie aufgebaut? Inwieweit fordert kollektive
Brutalitat die Auspragung einer gemeinschaftlichen Gesinnung? Wird Gruppengewalt kalkuliert
eingesetzt? Solche Fragen beantwortet der vorliegende Band am Beispiel frithneuzeitlicher Kriegs-
knechte, die Toten zu ihrem Beruf machten. Er nimmt gruppendynamische Prozesse ebenso in den Blick
wie Handlungs- und Denkmuster der Tater, indem er Zeugenberichte und Korrespondenzen aus dem
frithen 16.Jahrhundert mit Methoden der neueren Gewaltforschung erschlief3t. Ein durchaus lesens-
wertes Werk, das sich allerdings an ein fachnahes Publikum richtet. THEODOR KISSEL

Mara Grunbaum

Liebe Evolution, ist das dein Ernst?!

Aus dem Englischen von Antonia Zauner. Knaur, Miinchen 2015. 265 S., € 9,99

Die Entwicklung des Lebens hat allerlei Wesen hervorgebracht, die uns bizarr erscheinen. Da ware der

Dumbo-Oktopus, ein Knubbel mit Stummelarmchen, oder die Spiegelspinne, die eine Art Diskokugel

als Hinterleib spazieren tragt. Nicht zu vergessen die Saiga-Antilope mit Minielefantenriissel. Auf rund
260 Seiten mit Farbfotos stellt die amerikanische Wissenschaftsautorin Mara Grunbaum dutzende
Lebewesen vor, die umwerfend hasslich, absurd dysfunktional oder duerst komisch anmuten. In witzi-
gen Dialogen fragt sie die personifizierte Evolution entgeistert, was diese sich dabei nur gedacht habe.
Mitunter wirft sie ihr vor, merkwiirdige Pillen eingeworfen zu haben oder etwas wirr im Kopf zu sein.
Die launischen Antworten, die jene darauf gibt, reichen von naiv-unbeschwert tiber kindisch-fies bis
eingeschnappt. Ein Buch, bei dem es auf jeder Seite etwas zu lachen gibt. STEFANIE REINBERGER

Edelgard Seggewifse, Hans-Peter Wymann

Schmetterlinge entdecken, beobachten, bestimmen — Die 160 héiufigsten tagaktiven Arten Mitteleuropas
Haupt, Bern 2015.376 S., € 29,90

Das handliche Nachschlagewerk eignet sich fiir frischgebackene wie fortgeschrittene Schmetterlings-
liebhaber. Beide Autoren haben langjahrige Beobachtungserfahrung und stellen 160 tagaktive Falter
auf je doppelseitigen Portrats vor, sortiert und farblich gekennzeichnet nach Familien. Jedes Portrat
enthalt Zeichnungen der adulten Tiere beider Geschlechter, manchmal auch Farbfotos. Darunter findet
man Angaben zu Vorkommen, Jahres- und Tageszeitaktivitat, Ernahrung, Eiablage, Revierpraferenz

und typischen Erkennungsmerkmalen. Zudem gehen die Autoren auf Raupenstadien und Uberwinte-
rungsformen ein. Eine kurze Einfilhrung in die wichtigsten Schmetterlingsfamilien und -unterfamilien
nebst deutschem und lateinischem Register vervollstandigen das Buch sowie den guten Gesamtein-
druck. Die »Begleit«-App zum Werk ist mit diesem weit gehend deckungsgleich, schlagt allerdings
noch einmal mit € 9,99 zu Buche. Ob Buch oder App: Wer Schmetterlinge beobachten méchte, ist mit
beiden gut gerustet. ARNE BAUDACH
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tung auskommen musste, sich nicht
von Anfang an auf den Holzweg einzel-
staatlicher Verpflichtungen und Beitra-
ge begeben? Allerdings kann man von
Reimer auch keine Wunder verlangen.
Es ist ihm schwerlich vorzuhalten, kein
Patentrezept gegen den Klimawandel

Ralf Biirglin

160S., € 29,99

BIOLOGIE

zu haben: Die weltweite Klimawissen-
schaft liefert es trotz multimilliarden-
schwerer Finanzierung seit Jahren
nicht.

»Schlusskonferenz« ist ein packen-
des Werk und allen zu empfehlen, die
sich fiir den Klimaschutz engagieren.

Sie sind wieder da
Bdir, Luchs und Wolf erleben
Kosmos, Stuttgart 2015

Ruckkehr der grofden Rauber

Ein Journalist und Biogeograf beschreibt, wo Baren, Luchse und Wolfe
in Europa vorkommen — und wo sie sich wieder ansiedeln.

Der Buchtitel gilt fir ganz Europa,
aber nicht fur Deutschland und
mehrere andere Linder, in denen das
Uberleben von Bir, Luchs und Wolf kei-
neswegs sichergestellt ist, weil die brei-
te Akzeptanz dieser Tiere in der Bevol-
kerung (noch) fehlt. Bar »]J1«, besser be-
kannt als »Bruno«, kam aus der Nahe
von Trient bis ins Grenzgebiet zwischen
Osterreich und Deutschland. Seine be-
achtliche Schadensbilanz (er schlug
Haus- und Nutztiere, vor allem Schafe)
machte ihn zum »Problembaren«, und
er wurde erlegt. Bruno war seit mehr als
170 Jahren der erste Braunbdr gewesen,
der in Deutschland wieder in freier
Wildbahn auftrat. Nicht viel besser sieht
die Bilanz fir Wolfe und Luchse aus:
Von den Ersten wurden seit 1998 zwi-
schen Schleswig-Holstein und Polen
etwa 300 Individuen gezdhlt, inklusive
aller Jungtiere; die Letzten sind noch

Wolfe sind raffinierte Jager. Im Winter
versuchen sie Huftiere auf Eisflachen zu
treiben, wo diese leicht ausrutschen.

WWW.SPEKTRUM.DE

seltener und auf einige Mittelgebirge
beschréankt.

Ralf Burglin, Biogeograf, Journalist
und Fotograf, wirbt im vorliegenden
Buch fir »Die Groflen Drei«, ohne die
Probleme zu verschweigen, die mit ih-
rer Wiederkehr kiinftig zu erwarten
sind. Laut einem Interview, das am

Lutz Wicke

Der Rezensent ist Direktor des Instituts fir
Umweltmanagement an der privaten Wirt-
schaftshochschule ESCP Europe in Berlin und
ehemaliger Staatssekretar im Land Berlin
(Senator fur Stadtentwicklung und Umwelt-

schutz).

Ende des Werks abgedruckt ist, mochte
er die Begeisterung weitergeben, die er
bei seinen Begegnungen mit diesen
Tieren an vielen Orten in Europa und
Nordamerika erlebt hat. Seine Erlebnis-
se und Fotos davon machen den Haupt-
teil des Buchs aus.

Zunidchst beschreibt Birglin die
wichtigsten Kennzeichen dieser drei
Tierarten, dann ihre Lebensweisen und
Jagdmethoden. Aufierdem geht er da-
rauf ein, wie sich ihre Fuf3spuren, Lo-
sungen und Risse lesen und deuten las-
sen, was fur ihr Auffinden unerlésslich
ist. Hier zeigt sich die enorme Erfah-
rung des Autors, und man erfdhrt vie-
les, das in anderen Buichern vollig fehlt.
Die Abbildungen dazu sind beeindru-
ckend und ergidnzen den Text hervor-
ragend.

Sodann befasst sich der Journalist
mit einer wesentlichen Frage: Wie kom-
men Mensch und Tier zu einer Koexis-
tenz? Beim Luchs ist sicher kaum Wi-
derstand zu erwarten — aufler seitens
der Jager, denn ein Weibchen mit Jun-
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Wilde Braunbdren (links) erndhren sich iberwiegend pflanzlich.
Doch sie fressen auch grof3e Saugetiere, die sie durch Hiebe mit

gen schldgt rund 60 Rehe proJahr. Diese
Raubkatzen wirken selbst ausgewach-
sen noch geradezu niedlich mit ihrem
kuscheligen Fell, den Schnurrhaaren
und Pinselohren. Zudem sind sie sehr
scheu und meiden den Menschen, wo
immer es geht. Sogar wenn sie im Ge-
hege aufgezogen wurden, verlieren sie
nach dem Auswildern schnell ihre Zu-
traulichkeit. Begegnungen mit ihnen
sind in freier Wildbahn also extrem un-
wahrscheinlich.

Ganz anders sieht das beim Wolf aus.
Die tief sitzende Abneigung gegeniiber
diesen wunderbaren Tieren stammt
aus einer Zeit, als eine echte Nahrungs-
konkurrenz zwischen ihnen und ar-
men, hungernden Menschen bestand,
weil das Wild knapp war und die Wolfe
daher massenhaft Nutztiere rissen.
Heute gibt es zwar wieder reichlich
Wild, aber Schafe auf einer Weide sind
fr Canis lupus eine viel leichtere Beute.
Mitten in der Kulturlandschaft und
nahe der Stadt Diepholz hat im Mirz
dieses Jahres ein Wolf 60 Schafe getotet.
Der Schaden wird zwar ersetzt, aber das
ist keine befriedigende Losung.

Der Naturschutzbund Deutschland
(NABU) wirbt seit 2005 mit einer Kam-
pagne unter dem Motto »Willkommen
Wolf«. Die hat der aber wahrscheinlich
gar nicht noétig, denn er breitet sich
selbststandig weiter aus und braucht
nach Erfahrungen aus anderen euro-
pdischen Landern auch keine diinn be-
siedelten Gebiete, um reproduktionsfa-
hige Populationen aufzubauen. Wolfe
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sind gesetzlich streng geschiitzt, doch
fur »Risikotiere«, also Individuen, die
ein gefdhrliches Verhalten an den Tag
legen, wird es nach Ansicht des Autors
keine Alternative zum Abschuss geben.
Auch die sorgfiltige Kontrolle der Be-
stinde und das unverziigliche Vergra-
men (Verscheuchen) der Tiere, wenn sie
Menschen begegnen, seien erforderlich.
Sonst verloren sie die Scheu und niher-
ten sich menschlichen Siedlungen, so
dass »am Ende viel mehr Wolfe getotet
werden missen«, zitiert Burglin den
amerikanischen  Verhaltensforscher
David Mech, den wohl besten Wolfsken-
ner der Welt.

Wilde Béren sind bislang kein Thema
in Deutschland. Aber das kann sich dn-
dern. In Slowenien, etwa ein Drittel so
grofd wie Bayern, leben etwa 450 dieser
Tiere. Um den Bestand zu regulieren,
werden jahrlich 80 bis 100 zum Abschuss
freigegeben und zu Wurst und Schinken
verarbeitet. Westliche EU-Lander protes-
tieren dagegen, was die dortige Forstbe-
horde lapidar reagieren lasst: »Da kom-
men Linder wie die Niederlande und
Deutschland mit dicken Papieren, wie
wir unsere Biaren managen sollen. Aber
der Unterschied ist: Wir machen das seit
100 Jahren so und haben viele Baren.
Und sie? Sie haben Papiere, aber keinen
einzigen Baren.«

Wenn der Autor seine Begegnungen
mit den »Grof3en Drei« beschreibt, gibt
er Tipps zum Beobachten und Fotogra-
fieren und erzahlt von Wildbiologen,
die sich professionell mit diesen Tieren
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ihren Tatzen (rechts) auf Kopf oder Nacken téten. Die Beutetiere
tragen dabei hiufig Schadel- oder Wirbelsaulenbriiche davon.

beschiftigen, etwa um deren geneti-
sche Merkmale tiber DNA-Analysen so-
wie deren Verhalten zu dokumentieren.
Zudem schildert Biirglin seine Recher-
chen und présentiert Einzelheiten zu
bestimmten Beobachtungsorten und
Landschaften. Manchmal weicht er
vom Thema ab, beispielsweise wenn er
uber Vielfrafle und Eisbaren berichtet.
Seine oft fantastischen Bilder nehmen
einen grofien Raum im Buch ein; man
sieht ihnen an, dass sie in freier Natur
unter schwierigsten Bedingungen ent-
standen sind und nicht in »kontrollier-
ter« Umgebung wie Gehegezonen oder
Tierparks. Den Abschluss bildet eine
Karte mit allen Beobachtungsorten, die
der Autor im Werk beschreibt, mit
niitzlichen Internetadressen und einer
Sammlung von 13 QR-Codes, tiber die
man Tonaufnahmen der Tiere mit Hil-
fe einer kostenlosen App anhoren
kann.

Einen Wermutstropfen gibt es: Das
verantwortliche Layout hat ganze sie-
ben Doppelseiten (fur die Gliederung
des Buches nach Kapiteln) fir richtig
grofRe Abbildungen verschenkt, indem
es Uber die Bilder dort einen farbigen
Filter legte und darauf noch ein diago-
nales Raster aus weifien Linien. Warum
glaubt man, dass man die wundervolle
Natur so noch »schéner« machen
kann?

Jurgen Alberti
Der Rezensent ist Biologielehrer und Naturfoto-

graf in Bad Schonborn.
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Abschnitt eines DNA-
Molekiils mit zwei
Methylgruppen.

Wo sitzt

die Methylgruppe?

Der Biologe Michael K. Skinner erklcirte,
wie Chemikalien, Stress und andere
Einfliisse tiber Generationen das Erbgut

verdndern kbnnen (»Vererbung der
anderen Arte, Juli 2015, S. 18).

Christine Stichel-Giinkel, Bergisch-
Gladbach: In der Abbildung auf S. 18
wird die Methylierung direkt in der
Base Cytosin gezeigt, in der Abbildung
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auf S. 22 sitzt die Methylgruppen je-
doch an dem Phosphat-Desoxyribose-
Ruickgrat. Was ist richtig?

Antwort der Redaktion: Tatsdchlich
wird die Base Cytosin selbst methyliert,
wie es die detailliertere Grafik S. 18 dar-
stellt. Die Grafik S. 22 ist schematisch
und vereinfachend und soll nur das
Prinzip zeigen; aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurde dort die Methylie-
rung an den Rand der Helix gezeichnet,
so dass der falsche Eindruck entstehen
kénnte, das Riickgrat wiirde methyliert.

Kryoelektronen-
tomografie als Alternative

Laut dem Quantenphysiker Joachim
Schulz kénnen sehr kurze intensive
Réntgenpulse hoch aufgeléste Bilder
einer lebenden Zelle liefern (»Mit
Rontgenblitzen ins Zellinnere blickenc,
Forschung aktuell, Mai 2015, S. 17).

Harald Engelhardt, Martinsried: Joa-
chim Schulz vergleicht die Moglich-
keiten des Freie-Elektronen-Lasers (FEL)
mit der Abbildung durch die Lichtmik-
roskopie und stellt die mit 75 bis 130
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Nanometern erzielte Auflésung eines
Zyanobakteriums als Schritt auf dem
Weg zur atomaren Rekonstruktion
komplexer biologischer Objekte dar.
Der Autor verkennt leider vollig, dass
nattrlich auch Elektronen biologische
Zellen wie Bakterien durchstrahlen kon-
nen und unmittelbar interpretierbare
Bilder (ohne Phasenproblem) liefern.

Die Zellen werden mit geringem
Aufwand schockgefroren und bieten
eine Momentaufnahme eines lebens-
nahen Zustands. Mehr noch, mit der
Technik der Kryoelektronentomografie
(CET) erzielt man heute 3-D-Rekons-
truktionen intakter Zellen von einigen
hundert Nanometern Dicke mit einer
Aufldsung von unter zwei Nanometern
und kann die Struktur von Proteinkom-
plexen im Zellinneren erkennen und
identifizieren.

Auch potenziell atomare Aufldsung
hilft letztlich nicht viel, wenn nur eine
Aufnahme in Strahlrichtung aufge-
zeichnet wird. Denn hier Uberlagern
sich die Molekiile und liefern kein in-
terpretierbares Signal. Um Strukturen
in der Rekonstruktion rdumlich von-
einander trennen zu kénnen, ist die
Kombination von Aufnahmen aus ver-
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schiedenen Richtungen notwendig.
Und die mussen gleichzeitig aufge-
zeichnet werden, denn fiir einen weite-
ren »Schuss« gibt es die Zelle nicht
mehr (destruction after diffraction).
Bleibt die atomare 3-D-Zellrekonstruk-
tion mit dem FEL deshalb Illusion? Das
wird die Zukunft zeigen. Jedenfalls ist
es nutzlich zu wissen, dass es in
Deutschland mehr Transmissionselek-
tronenmikroskope mit CET-Anwen-
dung gibt als weltweit Synchrotron-
Strahlquellen mit geeignetem FEL.

Vage Befurchtungen

Bedroht das geplante Handelsabkom-
men TTIP zwischen den USA und

der EU die Unabhdingigkeit der wissen-
schaftlichen Forschung? Das fragte
unser Kolumnist Michael Springer
(Springers Einwiirfe, Juli 2015, S. 16).

Horst Maess, Schorndorf: Michael
Springer setzt sich mit TTIP ausein-
ander, woflir noch kein Vertragstext
vorliegt. Eingangs wiederholt er vage
Beflirchtungen, die schon oft von in-
teressierten Seiten vorgebracht und
grofitenteils von Fachleuten zerstreut
wurden. Neu ist, dass er in den USA Ten-
denzen zu einer Unterordnung der Wis-
senschaft unter die Wirtschaft fest-
stellt, die Uber TTIP auch auf Europa
ubergreifen konnten. Konkret nennt er
in diesem Zusammenhang zum einen
die Verteilung der Gelder in der Natio-
nal Science Foundation. Er legt aber
keine Zahlen vor, die eine Beurteilung
der Tendenz ermoglichen wiirden. Dass
man uber die Verteilung offentlicher
Gelder diskutiert, halte ich fir eine
Selbstverstandlichkeit.

Zum anderen weist er auf Bestrebun-
gen hin, die das wissenschaftliche Bera-
tergremium der US-Umweltbehorde
EPA verdndern wollen. Auch hier fehlt
eine konkrete Information, wie das Gre-
mium bisher besetzt ist und wie es ver-
andert werden soll. Eine »feste Quote«
far die Wirtschaft ist meines Erachtens
kein Grund zur Beunruhigung. Wenn
15 US-Forscher deswegen Alarm schla-
gen, ist das wenig Besorgnis erregend,
weil die Zahl eher im Promillebereich
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aller amerikanischen Forscher liegen
diirfte. Und tber die Qualitdt dieser
Forscher ist damit nichts ausgesagt.
Naturlich steht es einer wissenschaft-
lichen Zeitschrift gut an, intensiv tiber
so ein wichtiges Abkommen wie TTIP
zu informieren. Allerdings sollte das
dann auch wissenschaftlichen Maf3std-
ben gerecht werden und zumindest
von Fakten ausgehen, die in einem Ver-
tragstext festgelegt sind, der erst Mona-
te spater von den Parlamenten be-
schlossen oder abgelehnt wird.

Kein Kunstwort

Der Chemie-Nobelpreistrdger Roald
Hoffmann erzdihlte, wie es der
Alchemist Johann Friedrich Béttger
schaffte, Porzellan herzustellen
(»Meifsner Chymiex, Juli 2015, S. 74).

Udo Becker, Marburg: Folgende Be-
merkung hat mich irritiert: »Die Wis-
senschaftshistoriker William R. New-
man von der Indiana University in
Bloomington und Lawrence M. Prin-
cipe von der Johns Hopkins University
in Baltimore haben fiir den damaligen
Zustand des Fachs das hiibsche Kunst-
wort Chymie vorgeschlagen.«

Der weltweit erste universitare Lehr-
stuhl fir Chemie wurde 1609 in Mar-
burg/Lahn eingerichtet. Lehrstuhl-
inhaber war Johannes Hartmann, sein
Laboratorium chymicum publicum
war in einem sdkularisierten Franziska-
nerkloster untergebracht. Ich selbst be-
sitze ein Buch mit dem Titel »Lehrbuch
des chymischen Teils der Physik« von
LK.P. Grimm, Professor der Physik in
Breslau, 1798. Wenn man nach dem Be-
griff im Internet sucht, wird man bald
sehen, dass das Wort Chymie keines-
wegs ein Kunstwort ist.

Errata

»Die verkannte Schwester der Fibonacci-
Folge«, Mai 2015, S. 64

In der Abbildung g, S. 68 muss die Zahl
unterhalb von 3/11 (links unten) 3/14
heiflen, nicht 3/4, und die Zahl unter-
halb von 9/2 muss 11/2 heif}en, nicht
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11/12. Thomas Schirmer aus Darmstadt
hat uns darauf hingewiesen.

»Besser als die Erde«, Juli 2015, S. 42

Auf S. 44 rechte Spalte oben muss es
heif3en: »Wahrend des Karbon etwa, der
Zeit vor 350 Millionen Jahren bis vor
300 Millionen Jahren, ...«.

»Das Orakel«, August 2015, S. 56

Auf S. 59, rechte Spalte, erster Absatz
nach der Zwischeniiberschrift muss es
heiflen »Primzahlpotenzen, darunter
29, 172 und 23°%« (nicht »173 und 236«).
Fritz Diem aus Miinchen hat uns auf
den Fehler aufmerksam gemacht.
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FUTUR I

FIREWALL UMS HERZ

VON J.J. ROTH

ora weifd es noch nicht, aber ich
werde ihr Herz befreien.

Es liegt in einem verschliisselten
Kéfig gefangen, dessen Kode in ihr Ner-
vensystem eingebaut wurde und sie
vor Schurken, Emporkémmlingen und
allen anderen schiitzen soll, die nach
Meinung ihres Vaters ihrer Zuneigung
unwirdig sind. Ungeeignet als Ehe-
mann. So wie ich.

Nach der Vorlesung in Verfassungs-
recht hole ich Zora auf der Treppe der
Langdell Hall ein. Leichter Schneefall
legt weif3e Schleier tiber den Innenhof.

Eine Bo weht ein Ende von Zoras
kamelfarbigem Kaschmirschal tiber die
gepolsterte Schulter ihres Mantels und
enthiillt den rasierten Fleck auf ihrem
Nacken.

Ihr Haar wachst wieder nach — bis
auf die diinne silbrige Narbe unten am
Hinterkopf. Ein kleiner kreisformiger
Stecker markiert ihren Mittelpunkt.

Vor einem Monat — bevor ihr Vater
von unserer Verlobung erfuhr und drei
muskuldse Angestellte in dunklen An-
zligen losschickte, um Zora aus der Vor-
lesung uber Kartellrecht zu zerren und
in eine Limousine zu stofien — hatte sie
keinen rasierten Fleck, keine Narbe, kei-
nen Stecker.

Vor einem Monat duckten wir uns
wahrend der Vorlesungen tiber Firmen-
recht auf den hinteren Banken, hielten
Héandchen und machten uns lustig tiber
die riesigen Olgemilde an der Wand
hinter dem Professor. Berithmte alte
Minner, die noch immer dort hdngen —
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funf Jahrzehnte, nachdem die juristi-
sche Fakultit erstmals einen weiblichen
Dekan bestellt hatte. Mdnner wie Zoras
Vater, dem halb Massachusetts gehort
und der noch viel mehr kontrolliert.

»Kann ich dir helfen, Peter?«

Sie schenkt mir nicht das ironische,
verschworerische Licheln, das ich so
liebe. Streckt nicht ihre sommerspros-
sige Hand nach mir aus, deren Nagel
kurz geschnitten sind, damit ihr Mo-
zarts Klaviersonaten leichter aus den
Fingern perlen. Besucht mich nicht wie
so oft in den vergangenen zwei Jahren
in meiner winzigen Studentenbude
in der Summer Street, damit wir uns
lieben, bevor wir miteinander Gesetze
biiffeln. Sie wird in ihre vorbestimmte
Welt zuriickkehren, wird vergessen,
dass wir je ein Wort gewechselt haben,
und mich allein in meiner elenden
Leere zurlicklassen.

»Nein, es ist ...«

»Was?«

»Es ist kalt. Du verlierst dein Hals-
tuch. Komm.«

Auf die Chance habe ich gewartet.
Ich ordne ihren Schal, der wolkenweich,
warm von Zoras Haut und nach Garde-
nien duftend um ihren Hals liegt.
Heimlich taste ich nach dem Stecker. Es
dauert nur einen Augenblick, das in
meiner Hand versteckte winzige Gerdt
einzustopseln, seinen Inhalt zu laden
und es wieder zu entfernen.

»Liebst du mich?« Ausnahmsweise
brenne ich darauf, kein Ja zu horen.
Denn alles aufSer Ja aktiviert den Wurm.

»Du siehst miide aus, Peter. Geh
heim.«

Zoras linke Braue zuckt zweimal,
wahrend sich die Software in ihr Sys-
tem grabt. Ich reibe mir die tibernich-
tigten Augen. »Klar, das mache ich.«

Sie entschuldigt sich und geht in
Richtung Harvard Square davon. Ich
spure in ihrer hoflichen, distanzierten
Abschiedsbemerkung eine leichte ma-
gnetische Abstofiung. Wir sind zwei
positiv geladene Enden eines seltenen
Metalls, die sich nahekommen.

Das war nicht Zora, die da gespro-
chen hat. Ein digitaler Keuschheits-
gurtel wahlt ihre Worte, diktiert das
kithle Timbre ihrer Stimme. Sie steckt
in einem inneren Gefidngnis. Dessen
Kode flustert ihr blof3 ein, dass sie
meint, was sie sagt.

Der Schnee fallt dichter, als ich mei-
nen Bus besteige. Uber dem Union
Square erhebt sich das Prospect Hill
Monument wie eine mittelalterliche
Burg. Als das Gemduer im vereisten
Busfenster auftaucht, denke ich: Seit
machtige Manner auf Erden wandeln,
haben sie mit allen Mitteln die Sehn-
sucht ihrer Tochter kontrolliert, um
passende Biindnisse zu kniipfen und
die politischen Folgen zu beherrschen:
Krieg, Eroberung, Verfolgung, religiose
Bekehrung, den wirklichen oder einge-
bildeten Sturz ihrer Reiche.

Sie sind so sehr damit beschaftigt,
Fallen zu stellen, ihr Territorium gegen
wilde Horden zu verteidigen, dass sie
den einzelnen Krieger im Schatten
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{ibersehen. Er wartet, bis sich die Zug-
briicke senkt, und schleicht hinein, wah-
rend die Kavallerie mit Getdse ausreitet.

Jetzt muss ich den Schild dieses ein-
samen Kriegers ergreifen.

Mein Bus halt. Ich stapfe durch den
Matsch zum Haus in der. Summer
Street und steige in den ersten Stock.
Mein schibiges Zimmer war friher
frohlich, erhellt von Zoras Gegenwart.
Jetzt ist es duster, leer, wie tot.

Ich setze meine Virtual-Reality-Bril-
le auf und mache mich auf eine weitere
lange Nacht gefasst.

Ohne Zoras und ihres Vaters Wissen
bin ich Omega, der selbst ernannte
Fluch aller Netzsicherheitssysteme und
internationalen Virenschutzagenturen.

Omega verschwand, als ich mit dem
Jurastudium begann. Vor einem Monat
tauchte er wieder auf, tippte Nacht fur
Nacht bis zum Morgengrauen auf sein
Touchpad und konstruierte einen
Wurm. Das erklart meine Ubermi-
dung —und den Schraubstock, der mein
Herz jedes Mal zusammenpresst, wenn
ich an Zora denke.

Der Wurm ermoglicht einen Frontal-
angriff auf den Algorithmus, den Zoras
Vater zum Preis einer kleinen Insel be-
stellt hat, auf die Festung, in der Zoras
Wesen versteckt ist, ihr Gemiit. Jede
Zeile, die ich tippe, jedes Portal, das ich
offne, bringt mich dem Ort ndher, an
dem sie sich des Geflhls erinnert, das
ich niemals vergessen kann.

Ich lenke den Wurm und denke: Wir
definieren die Tiefe der Liebe als die
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* Entschlossenheit, mit der wir um’ sie

kampfen, mogen die Chancen noch so
schlecht stehen. Ich habe keine andere
Wahl als den Kampf. Scheitern kommt
nicht in Frage.

Zoras Nervensystem erscheint als
ein langer Flur mit vielfarbigen Tiiren.
Ich laufe den Gang entlang und stof3e
unterwegs Turen auf. Hinter einer wer-
de ich ihr Gehirn finden. Die Gefange-
neninsel. Wo Striatum und Hippocam-
pus schmachten.

Dann beginn die eigentliche Arbeit.

Hinter einer goldenen Tiir pulsieren
und summen in Sdulen aus Kristall
Zoras Hirnstrukturen, die Sehnsucht,
Liebe und Gedachtnis steuern.

Fragmentarische Bilder und Tone
wirbeln durch ihre Gedéchtnissdulen.
Undeutlich taucht mein Ebenbild auf.
Ich sitze unter einem Baum wihrend
der EinfUhrungsveranstaltung zum
Jurastudium und kichere uber Zoras
klischeehafte Witze; einer handelt von
einem Anwalt und einem Hai.

Ich lausche ihren erinnerten Uber-
legungen.

»Peter ist recht lustig. Und warum
nicht? Eine Affdare mit ihm wiirde Papa
so richtig auf die Palme bringen.«

Die Worte treffen mich wie ein
Schlag. Einen Augenblick spater begrei-
fe ich. Und fille einen Entschluss. Wen
kiimmert, wie wir angefangen haben?
Auf das Ende kommt es an.

Zora weif3 es noch nicht, aber heute
werde ich ihr Herz befreien. .,

Sie schuldet mir eine Erkldarung. =

J.J. Roth ist das Pseudonym einer Har-
vard-Absolventin, die mit ihrem Freund
und zwei S6hnen im kalifornischen

Silicon Valley lebt. Sie arbeitet als Anwal-
tin fiir eine groRe Technikfirma.

Wohin mégen die Entwicklungen unserer

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

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 522, S.512, 25. Juni 2015

97



EINSTEIN: FERDINAND SCHMUTZER, 1921 / PUBLIC DOMAIN; GEKRUMMTE FLACHE: ISTOCK / BEHOLDINGEYE [M]; COMPOSING: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

VORSCHAU

Das Oktoberheft ist ab 26.9. 2015 im Handel.

Einsteins Raumzeit wird 100

Im November 1915 stellte Albert Einstein seine allgemeine Relativitats-
theorie vor, in der er die Gravitation als Krimmung der Raumzeit
auffasste. Bis heute hielt sie jeder Uberprifung stand — doch einige ihrer
Vorhersagen geben Physikern noch immer Ratsel auf.

Biologische Zeitmesser

Die innere Uhr im Gehirn ist der
wesentliche Taktgeber unseres
Korpers. Doch auch in Leber,
Bauchspeicheldriise und anderen
Organen finden sich biologische
Zeitmesser — bis hinunter zu
zellularen Uhren. Ist deren Syn-
chronisation mit dem Gehirn
gestort, steigt das Risiko, schwer
zu erkranken.
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Tierische Transplantate

Im Labor wurden fremde Organ-
zellen bereits in Mausen, Ratten
und anderen Tieren geziichtet.
Bald wird es moglich sein, eine
menschliche Niere in einem
Schwein wachsen zu lassen.
Dieses »Organ-Farming« erzeugt
Mischwesen zwischen Mensch
und Tier. Wie sind solche Entwick-
lungen ethisch zu beurteilen?

Die unterschatzte Kultur der
Neandertaler

Offenbar besallen sie mehr Geist als
bisher angenommen. Auch steigerten
sie manche Fertigkeiten nicht erst nach
dem Kontakt mit dem Homo sapiens.
Warum aber unterlagen sie dann in der
Konkurrenz mit Letzterem?

Wellen als arktische Eisbrecher

Das Meereis am Nordpol schwindet
schneller, als die Modelle der globalen
Erwarmung vorhersagen. Der Grund
konnten zerstorerische Wellen sein, die
es hier friher nie gab. Sie entwickeln
sich in den offenen Wasserflachen, wel-
che durch die Eisschmelze entstehen.

NEWSLETTER

Mochten Sie immer iiber die
Themen und Autoren des neuen
Hefts informiert sein?

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

Registrierung unter:
www.spektrum.de/newsletter
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AcademiaNet«e

Das Rechercheportal fir
herausragende Wissenschaftlerinnen
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neben ihren hervorragenden fachlichen Qualifikationen auch
Fihrungserfahrung und Managementfahigkeiten vorweisen
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AcademiaNet, das europiische Rechercheportal fiir
herausragende Wissenschaftlerinnen, bietet:
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Eine Initiative der Robert Bosch Stiftung in Zusammenarbeit mit
Spektrum der Wissenschaft und der nature publishing group
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