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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

Fur eine neue Aufklirung

E in Unbehagen macht sich breit: Entmiindigen wir uns durch die fortschreitende Digitali-
sierung selbst? Diese Frage treibt viele Menschen um, mit denen ich in den letzten Mona-
ten sprach, darunter etliche Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler. Beispiel Arbeit: Die
sich stetig beschleunigende Digitalisierung der Berufswelt wird unsere eigene Stellung darin
fundamental dndern. Denn keineswegs nur iibernehmen Roboter Flief3bandtatigkeiten. Algo-
rithmen verrichten auch Dienstleistungs- und Managementaufgaben zunehmend effektiver
als wir. Beispiel Beziehungen: Kinstliche Intelligenzen werden von sozialen Netzwerken wie
Facebook, dem aktuell 1,5 Milliarden Menschen angehoren, eingesetzt, um Nutzerdaten nach
okonomisch verwertbaren Wahrheiten zu durchkdmmen. Was interessiert Sie, wie ticken, wie
fiihlen Sie? Nie zuvor konnte jemand mehr {iber den Einzelnen in Erfahrung bringen.

Derlei Kenntnisse sind auch politisch und ideologisch verwertbar. Wer immer genauer
weif3, welche Fragen Sie umtreiben, wo Sie sich informieren und auf wessen Ansichten Sie
Wert legen oder pfeifen, kann Sie immer passgenauer lenken, ja fernsteuern. Menschliches
Verhalten wird programmierbar, die Gesellschaft automatisiert. Das ist der alarmierende Te-
nor eines leidenschaftlichen Denkanstof3es, den neun namhafte europdische Experten ex-
klusiv in »Spektrum der Wissenschaft« vorlegen (S. 50). Die Autoren aus den Bereichen Big
Data, K], Soziologie, Okonomie, Psychologie und Philosophie wollen uns mit ihrem Digital-
Manifest wachriitteln. Wir brauchen eine neue Aufklarung, um Demokratie und individuelle
Freiheit vor totalitdren Strukturen zu bewahren, die aus den Moglichkeiten der digitalen Re-
volution erwachsen. Schon heute kdnnen die verborgenen Algorithmen von Suchmaschinen
Wahlen beeinflussen. Die Risiken der Fremdsteuerung des Menschen nehmen ein weltge-
schichtlich einmaliges Ausmaf3 an — und umfassen neben unserer Manipulation durch Kon-
zerne, Hacker oder Regierungen auch unsere Instrumentalisierung durch kinstliche Intelli-
genzen, die in den kommenden Jahrzehnten nie gekannte Fahigkeiten erwerben diirften.

Mir wurde der Verdacht, all dies seien tiberkommene Dystopien, am 9. November ausge-
trieben. Auf der hochkaritig besetzten Falling-Walls-Konferenz in Berlin zeigte der Neurowis-
senschaftler und Entwickler Demis Hassabis, Chef von Googles KI-Vorzeigeprojekt Deep-
Mind, wie seine kiinstliche Intelligenz autark lernte, verschiedenste Computerspiele zu be-
herrschen — ohne irgendeine Kenntnis der Ziele oder Regeln dieser Spiele einprogrammiert
bekommen zu haben, allein durch eigenstdndiges maschinelles Adaptieren. Nach x Spielver-
suchen stellte das System die Leistungen jedes noch so trainierten menschlichen Spielers
weit in den Schatten, agierte ungleich erfolgreicher — ohne zu wissen, was Erfolg ist. Was pas-
siert, wenn man solche Fihigkeiten weiterentwickelt und auf heiklere Gebiete loslasst?

Ich lege Ihnen die Lektiire des Digital-Manifests sowie die begleitende »Strategie fiir das
digitale Zeitalter« unserer neun Autoren (S. 59) nachdriicklich ans Herz.

Thr

CaoQU Ahue D
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Richard J. Johnson (links) und
Peter Andrews spiirten einen
sehr alten Gendefekt auf, der die
Vorratsspeicherung von Fett
fordert. Diese Anpassung kann
uns Wohlstandsmenschen von
heute gefahrlich werden (S. 20).

Albert Einstein spielte die Kon-
sequenzen veranderter Natur-
gesetze gern im Geist durch. Ab
S.44 diskutiert die theoretische
Physikerin Sabine Hossenfelder
die Bedeutung der Methode
Gedankenexperiment.

Dass die zurtlickliegende Ebola-
epidemie in Westafrika so
verheerend wiitete, lag an ei-
nem fatalen Zusammentreffen
von Umweltzerstérung und
Armut, urteilt der Biologe Robert
L. Dorit ab S.72.
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Wie entstand Israel?

Sie kamen aus Agypten und eroberten das Gelobte Land, so
uberliefert es das Alte Testament. Archdologen aber vermu-
ten die Urspriinge Israels und Judas in Paldstinas Bergland.
Wolfgang Zwickel
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Auf der Suche
nach der Theorie von Allem

Corey S. Powell

Physiker wollen endlich die Gravitation mit den
anderen Naturkriften vereinen.

Alles nur im Kopf

Sabine Hossenfelder

Einstein arbeitete gern mit Gedankenexperimen-
ten und zeigte, wie wertvoll dieses Werkzeug ist.
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Keine Rettung vor dem Abgrund

Terence Tao hat das 80 Jahre alte Diskrepanz-Problem von
Paul Erdés gelost.

Erica Klarreich
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Die Katastrophe hinter Ebola

In Westafrika scheint die Epidemie eingeddmmt. Doch was
bleibt, sind die sozialen und 6kologischen Verwerfungen,
die den Ausbruch erst ermdoglichten.

Robert L. Dorit
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Der lange Weg zur Marsrakete

Mit dem Space Launch System der NASA sollen Menschen
einmal zum Mars fliegen. Das ehrgeizige Projekt ist ein
Hybrid aus altbewdhrter Raumfahrttechnologie und
neuesten Entwicklungen — aber auch jeder Menge Politik.
David Freedman
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U-Boot aus 244 Atomen

Wissenschaftler der Rice Univer-
sity (Houston, USA) haben ein
Molekdl aus 244 Atomen konstruiert,
das sich wie ein U-Boot durchs Wasser
bewegt. Angetrieben wird es von UV-
Licht. Ein Teil des Molekiils funktio-
niert wie ein Rotor, der durch Drehung
Vortrieb erzeugt, vergleichbar den
(groBeren) Flagellen von Bakterien.
Der Rotor ist Giber eine Doppelbin-
dung mit dem Rest des Molekiils ver-
bunden. Nach Anregung durch ein
UV-Lichtquant vollzieht er eine Viertel-
drehung. Weil ihn das in eine energe-
tisch unguinstigere Position bringt,
springt er anschliefiend eine Viertel-
drehung weiter, und zwar wegen der
Chiralitat des Molekdils in die gleiche
Drehrichtung. Der Vorgang wiederholt
sich so lange, wie UV-Licht einfallt.
Jede volle Rotordrehung bringt
das Molekul 18 Nanometer (milliards-
tel Meter) voran. Mit mehr als einer

Mehr Aktualitat!

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

Million Umdrehungen pro Sekunde
bewegen sich die Molekiile damit
deutlich schneller als nur durch passi-
ve Diffusion, die von thermischen
Stofen der Umgebung angetrieben
wird. Allerdings lasst sich die Bewe-
gung nicht steuern und folgt somit
einem Zufallspfad.

Konkrete Anwendungen fiir das
monomolekulare Gefahrt sind noch
nicht in Sicht. Am ehesten kommt es
far medizinische Zwecke in Frage.

Im Juli dieses Jahres entwickelte ein
anderes Team aus einem Nanomotor
ein neues Krebsmedikament. Der
Wirkstoff enthilt eine Stickstoffdop-
pelbindung, die zwei Molekiilteile

Kiinstlerische Darstellung des
einmolekularen Gefahrts.

Der Rotor befindet sich mittig am
»Quersteg« (vorn im Bild).

RAUMFAHRT

voneinander trennt und so ihre Akti-
vierung verhindert. Bei Lichteinfall
16st sich die Bindung und erlaubt den
Molekiilteilen, sich in den aktiven
Zustand zu drehen. Dadurch wird es
moglich, das Medikament durch
gezielte Beleuchtung nur in bestimm-
ten Korperregionen wirken zu

lassen.

Nano Lett. 10.1021/acs.
nanolett.5b03764, 2015

Neue Aufgabe fur verirrte Satelliten

ine fehlerhafte Raketenstufe der
E europdischen Weltraumorganisa-
tion ESA hat zwei Satelliten fir das
Navigationssystem Galileo in die
falsche Umlaufbahn geschossen. Statt
die Gerate aufzugeben, funktioniert
die ESA sie zu Messstationen um, die
Einsteins Relativitdtstheorie mit bisher
unerreichter Genauigkeit testen.

Die Satelliten haben hochprizise
Atomuhren an Bord. Forscher wollen
prifen, ob diese Uhren in weiter
entfernten Bereichen des irdischen
Schwerefelds wirklich schneller gehen,
wie es die Relativitdtstheorie vorher-
sagt. Auf ihren ungewollt elliptischen
Bahnen dndern die Galileo-Satelliten
ihren Abstand zur Erde zweimal tiglich
um einen Betrag von etwa 8500 Kilo-
meter. Ihre Position ldsst sich dabei
mit Lasern auf wenige Zentimeter
genau bestimmen. Das eroffnet die

Moglichkeit festzustellen, wie das
Gangtempo der Uhren von der Distanz
zur Erdoberflache abhéngt.

Bereits 1976 hatte die NASA einen
ahnlichen Test durchgefiihrt. Im
Rahmen der Satellitenmission Gravity
Probe A hatten Wissenschaftler ver-
glichen, wie schnell Uhren auf der Erde
beziehungsweise in 10000 Kilometer
Hohe gehen. Das knapp zweistiindige
Experiment bestétigte die Relativitdts-
theorie. Im Gegensatz dazu werden die
Galileo-Satelliten ein ganzes Jahr lang
messen und viermal genauere Messer-
gebnisse liefern. Moglicherweise lassen
sich damit Abweichungen von Ein-
steins Theorie erkennen, die auf ein
neues Modell hindeuten, in dem sich
Quanten- und Gravitationstheorie
vereinen.

Classical Quant. Grav. 32,
232003, 2015
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EVOLUTION
30 Generationen ohne Sex

bwohl Marmorkrebse (Procambarus fallax forma vir-

ginalis) bereitwillig kopulieren, kdnnen sie ohne
Partner Nachkommen hervorbringen. Diese Uiberraschende
Beobachtung machten Aquarianer schon vor Jahren. Nun
haben Biologen um Frank Lyko vom Deutschen Krebs-
forschungszentrum (Heidelberg) in umfangreichen gene-
tischen Analysen bestatigt, dass die Tiere eine eigenstandige,
sich asexuell vermehrende Spezies darstellen.

Marmorkrebse kommen weltweit vor und treten, soweit
bekannt, nie als Mdnnchen auf. Lyko und sein Team haben
das Erbmaterial zahlreicher Exemplare untersucht. Dabei
stellten sie fest, dass die Krebse allesamt genetisch identisch
sind und offenbar von einem einzigen Individuum abstam-
men. Mit anderen Worten: Sie sind Klone.

Die Forscher vermuten, eine plotzliche Temperatur-
dnderung vor 20 bis 30 Generationen kénne dafiir gesorgt
haben, dass sich die Eizellen eines Everglades-Sumpf-
krebsweibchens nicht richtig teilten. Infolgedessen sei ein
Jungtier entstanden, das einen dreifachen Chromoso-
mensatz, also iberzdhlige Chromosomen besaf3. Es habe
sich ungeschlechtlich vermehrt und so alle spateren Mar-
morkrebse hervorgebracht. Uberzdhlige Chromosomen
kommen in der Natur zwar hiufig vor, in der Regel konnen
die betroffenen Organismen aber keine Nachkommen
in die Welt setzen.

Wie die Analysen der Forscher weiter zeigten, ist die
DNA von Marmorkrebsen deutlich weniger methyliert als

OZEANOLOGIE

CHRIS CHUCHOLL / CC-BY-5A-3.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY-SA/3.0/LEGALCODE)

invasive Art auf — vor allem in Deutsch-
land. Als Konkurrenten und Krank-
heitsiibertrager bedrohen sie heimische )
Krebsarten wie den Edelkrebs. = *

Marmorkrebse treten vielerorts als /

die ihrer Vorgingerspezies Procambarus fallax. Demnach
haben epigenetische Mechanismen offenbar eine grofie
Rolle beim Abspalten der neuen Art Procambarus fallax f.
virginalis gespielt.

Biology Open 4, S. 1583—1594, 2015

Schmelzen der arktischen Eisdecke setzt Methan frei

ie jahrliche Eisschmelze in der Arktis befordert grofie

Mengen des Treibhausgases Methan in die Atmos-
phire. Das berichten Ellen Damm und ihre Mitarbeiter vom
Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven. Ihre Erkenntnis
haben sie auf einer Expedition mit dem Forschungsschiff
»Polarstern« gewonnen.

Die arktische Eisdecke und das darunterliegende Wasser
sind stark mit Methan tibersattigt, weil Mikroben dort unter
anaeroben Bedingungen organisches Material abbauen, wo-
bei Methan entsteht. Ein kleiner Teil des Gases 16st sich im
Wasser unter dem Eis; das meiste wird beim Gefrieren in
kleinen Blasen eingeschlossen. Wahrend des arktischen Win-
ters ist die Eisdecke geschlossen und undurchléssig fur
Methan, weshalb das Gas nicht in die Atmosphére Uibertritt.

Im arktischen Sommer jedoch setzt seit einigen Jahren
eine umfassende Schmelze ein. Das im Eis eingeschlossene

WWW.SPEKTRUM.DE

Methan geht dabei ins oberflachennahe Wasser tiber. Dort
bleibt es, weil sich auf Grund der Erwdrmung von oben und
des Eintrags von Schmelzwasser eine stabile Wasserschich-
tung einstellt. Im Herbst, wenn die Temperaturen fallen,
kiihlt der Ozean aus und es entstehen Konvektionsstrome,
die methantberséttigtes Wasser an die Oberflidche befor-
dern, wo das Gas in die Atmosphére entweicht. Dort ist es als
Treibhausgas etwa 30-mal so wirksam wie Kohlendioxid.
Erst die Bildung einer neuen Eisdecke beendet den Prozess.

Dem komplizierten Mechanismus kamen die Forscher
durch Messungen im arktischen Ozean auf die Spur. Dabei
bestimmten sie Temperaturen ebenso wie Salz-, Sauerstoff-
und Methangehalte in verschiedenen Wassertiefen sowie im
Eis und fithrten Kohlenstoffisotopmessungen durch, um
mikrobielle Stoffwechselaktivitdten zu untersuchen.

Sci. Rep. 5, 16179, 2015
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Ratselhafte Erdbauten in Kasachstan

In Nordkasachstan finden sich gewal-

erhielten sie Unterstiitzung von der

tige Erdwerke, die Ausdehnungen von NASA, die Satellitenfotos von der Re-

mehreren hundert Metern besitzen.
Das grofite Gebilde besteht aus 101
Hugeln, jeder etwa einen Meter hoch
und etliche Meter im Durchmesser.
Zusammen ergeben sie ein Rechteck
mit Diagonallinien, das mehrere Fuf3-
ballfelder einnimmt — das so genannte
Viereck von Ushtogay. Andere Erdwerke
sehen wie Linien, Ringe oder Kreuze
aus. Sogar eine dreiarmige Swastika ist
dabei.

Der kasachische Okonom und Hob-
byarchdologe Dimitri Dey stief3 erst-
mals im Jahr 2007 auf die Anlagen. Als
er Google-Earth-Aufnahmen unter-
suchte, fielen sie ihm zufillig auf.
Mittlerweile haben er und andere
Forscher mindestens 260 weitere in
Nordkasachstan entdeckt. Dabei

PHYSIK
Wie Ballone platzen

Pralle Luftballons zerplatzen anders
als schwach aufgeblasene, haben
Sébastien Moulinet und Mokhtar
Adda-Bedia von der Ecole Normale
Supérieure in Paris herausgefunden.
Bei geringem Druck auf die Ballonhaut
reicht ein einzelner Riss, um die ange-
staute Energie abzugeben. Steht die
Hille jedoch unter hoher Spannung,
verzweigt sich der Riss mehrfach.

DIGITAL GLOBE 2015 / NASA

gion zur Verfiigung stellte.

Dey hat bereits eine Forschungs-
expedition zum Viereck von Ushtogay
geleitet. Dabei gruben die Wissen-
schaftler einige Hiigel auf. Menschli-
che Uberreste waren nicht darin, es
handelt sich also offenbar nicht um

Im Labor verwenden die Forscher
Gummimembranen, die sie auf ver-
schiedene Grof3en aufblasen. Anschlie-
Bend stechen sie mit einer Klinge
darauf ein. Mit Hilfe von Hochge-
schwindigkeitskameras haben sie
festgestellt, dass die Spannung in der
Hille dariiber entscheidet, wie der
Ballon birst. Dabei spielen neben dem
Innendruck auch die Dicke und die

Steht die Hiille eines Ballons unter geringer Spannung, wachst sich ein Riss darin in die
Lange aus, wahrend der Inhalt entweicht (obere Bildreihe). Bei hoher Spannung hinge-
gen entstehen viele zusatzlich Risse, die strahlférmig auseinanderlaufen (untere Reihe).

Graber. In der Ndhe des Erdwerks
fanden sich die Reste einer jungstein-
zeitlichen Siedlung.
Thermolumineszenzdatierungen
haben ergeben, dass die Gebilde wohl
aus vorchristlicher Zeit stammen. Die
altesten konnten bis zu 8000 Jahre alt
sein und in Verbindung mit der stein-
zeitlichen Mahandzhar-Kultur stehen.
Thr Bau muss einen gewaltigen Auf-
wand erfordert haben. Wozu sie dien-
ten, ist noch unbekannt.
New York Times, S. D2, 3. November 2015

Das »Viereck von Ushtogay« ist nach
einem nahen Dorf benannt. Mehr als 100
Erdhiigel bilden hier ein Quadrat mit 280
Meter Seitenldnge und Diagonallinien.
Die Hiigel waren einst wohl zwei bis drei
Meter hoch, heute ist es etwa ein Meter.

Krimmung der Membran eine Rolle. Je
hoher die Spannung, umso rascher
breitet sich ein Riss aus. Oberhalb einer
bestimmten Ausbreitungsgeschwin-
digkeit wird das System allerdings
instabil. Nun verzweigt sich der Riss,
und die dabei entstehenden Aste
laufen strahlenférmig vom Einstich-
loch nach aufden.

Ist der Ballon kugelrund, erinnern
seine zerplatzten Uberreste an einen
Kraken — mit umso mehr Armen, je
hoher die Spannung in der Hiille war.
Handelsibliche Luftballons haben
demgegeniiber meist eine ldngliche
Form. Sie ahneln nach dem Bersten
mehr einem Gerippe.

In etlichen anderen Materialien
treten ahnliche Rissmuster auf. Des-
halb lassen sich die Erkenntnisse auch
auf sie anwenden, beispielsweise um
zu untersuchen, wie es zu Materialver-
sagen kommt.

Phys. Rev. Lett. 115, 184301, 2015
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BILD DES MONATS

DAS MEER BLUHT AUF

Mit dem Friihling auf der Siidhalbkugel ldsst die zunehmende Sonneneinstrahlung in den Ozeanen grof3e
Algenteppiche wachsen. Am 16. November 2015 blickte ein amerikanischer Umweltsatellit auf ein
wolkenfreies Gebiet des Siidatlantiks 6stlich der Falklandinseln. Die Aufnahme zeigt durch Strémungen ver-
wirbeltes Phytoplankton iiber einen Bereich von mehr als 1000 Kilometer.

NASA / OCEAN BIOLOGY PROCESSING GROUP / GODDARD SPACE FLIGHT CENTER
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Der idealen Flussigkeit auf der Spur

Neuen Berechnungen zufolge ist kein Materiezustand so wenig

»zah« wie das Quark-Gluon-Plasma.

VON TINA SCHLAFLY

heoretische Physiker versuchen seit

Langem, das so genannte Quark-
Gluon-Plasma zu verstehen. In diesem
Zustand befanden sich die Elementar-
teilchen wenige Sekundenbruchteile
nach dem Urknall. Unter normalen Um-
stdnden sind Quarks und Gluonen nicht
einzeln beobachtbar, sondern treten nur
gebunden auf. Im Plasma dagegen be-
wegen sie sich nahezu frei.

Eine Heidelberger Forschergruppe
um Jan M. Pawlowski stellt nun eine Me-
thode vor, mit der die Eigenschaften
dieser Materie berechnet werden kon-
nen (Physical Review Letters 115, 112002,
2015). Anders als die meisten bisherigen
Verfahren ist ihres fiir beliebige Tempe-
raturen anwendbar. Die Forscher ermit-
teln damit, wie sich das Plasma unter
extrem dichten und heiflen Bedingun-
gen, wie unmittelbar nach dem Urknall,
verhilt. Aufierdem konnen sie nachvoll-
ziehen, wie sich die Eigenschaften beim
Abkiihlen verdndern. Das ist besonders
wichtig, um manche Experimente an
Teilchenbeschleunigern zu verstehen.

Im Jahr 2005 haben Forscher am Re-
lativistic Heavy Ion Collider (RHIC) in
den USA das Quark-Gluon-Plasma erst-
mals kunstlich hergestellt. Die Experi-
mentatoren beschleunigten Goldteil-
chen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit
und lieflen sie dann zusammenstofen.
Wenn solche Partikel kollidieren, steigt
die Temperatur auf einige Billionen
Kelvin. Unter derartigen Bedingungen
16sen sich Protonen und Neutronen in
ihre Bestandteile auf, in Quarks und

Bei Teilchenkollisionen am RHIC entsteht
ein heiBes Quark-Gluon-Plasma. Es kiihlt
sich rasch ab und bildet Millionen Partikel,
deren Flugbahnen der Detektor aufzeich-
net (rechts: Blick in Beschleunigerrichtung;
Seite gegeniiber: seitliche Ansicht).
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Gluonen. Fiir kurze Zeit bilden diese ein
Quark-Gluon-Plasma. Nach der Kolli-
sion kiihlt dieses ab. Es formen sich die
ublichen Zweier- und Dreiergruppen
von Quarks, die so genannten Hadro-
nen, zu denen auch die Bausteine der
Atomkerne zédhlen.

Uberraschung im Experiment

Auf diese Weise haben die Forscher am
RHIC gezeigt, dass Quarks und Gluonen
abhéngig von der Temperatur in ver-
schiedenen Aggregatzustinden auftre-
ten: eingesperrt in Hadronen oder frei
im Plasma. Wie beim Wasser gibt es zwi-
schen diesen Zustdnden einen Phasen-
ubergang. Das US-Experiment offen-
barte eine Uberraschende Eigenschaft
der Elementarteilchen: Anstatt, analog
zum Wasserdampf, zu einem Gas zu
werden, erscheinen sie im Plasma wie
eine Flussigkeit. Zumindest modelliert
die Hydrodynamik, die das Verhalten
von Fluiden beschreibt, die Messergeb-
nisse sehr gut. Eine wichtige Frage da-

bei betrifft die innere Reibung der Fliis-
sigkeit, die sich in Viskositdt duflert. In
»idealen« Fluiden ist diese Zadhigkeit
praktisch null.

Um verschiedene Stoffe zu verglei-
chen, benutzen die Wissenschaftler
meist nicht allein die Viskositdt, son-
dern das Verhiltnis aus ihrem Wert und
dem der Entropie; Letztere ist ein Maf3
fir die Unordnung im System. Dieses
Verhiltnis kommt in den hydrodyna-
mischen Gleichungen vor und gibt
Auskunft tiber die Qualitit einer Flis-
sigkeit: Je kleiner der Wert, umso »idea-
ler« das Fluid. Es war mit Teilchenbe-
schleunigern allerdings bislang nicht
moglich, das Verhiltnis fur das Quark-
Gluon-Plasma zu messen. Stattdessen
bestimmten es die Experimentatoren,
indem sie ihre Daten mit hydrodyna-
mischen Simulationen verglichen. Dort
kann man diesen Parameter frei variie-
ren. Dabei stellten sie fest, dass nur ein
unerwartet niedriger Wert zu den Er-
gebnissen passt. Demnach wiére das
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Quark-Gluon-Plasma eine beinahe ide-
ale Flussigkeit.

Diese Vermutung wollten die Hei-
delberger Physiker nun dadurch uber-
prifen, dass sie das Viskositdts-Entro-
pie-Verhiltnis aus der fundamentalen
Theorie der Quarks und Gluonen be-
rechnen, der so genannten Quanten-
chromodynamik. Dass die Elementar-
teilchen in mehreren Aggregatzustédn-
den auftreten, ist hier eine besondere
Herausforderung. Zusitzlich erschwe-
ren es die temperaturabhédngigen Kraf-
te zwischen den Teilchen, ihre Eigen-
schaften zu ermitteln. In einem heifSen
Quark-Gluon-Plasma ist die Wechsel-
wirkung beispielsweise schwach. Dort
lasst sich eine Standardmethode der
theoretischen Physik anwenden, die
Storungstheorie. Sie beruht darauf, ein
kompliziertes System in einen Teil auf-
zuspalten, der mit wenig Aufwand be-
rechnet werden kann, und eine Abwei-
chung davon. Ist Letztere klein, ist das
einfache System eine gute Ndherung
far das komplizierte. Die Forscher kon-
nen also freie Quarks und Gluonen als
Beschreibung verwenden. Mit der St6-
rungstheorie ldsst sich dann eine Ab-
schiatzung fir die schwierigere Situa-
tion ermitteln, in welcher die Elemen-
tarteilchen doch ein wenig interagieren.

Fur die Quark-Gluon-Plasma-Daten
vom RHIC reicht die Storungstheorie al-
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lerdings nicht aus. Die Temperaturen in
diesem Experiment sind zwar extrem
hoch im Vergleich zu Alltagsbedingun-
gen, aber immer noch niedrig genug,
dass die Kraft zwischen den Elementar-
teilchen wieder die Oberhand gewinnt
und sich auch einige Hadronen ins Plas-
ma mischen. Dadurch funktioniert die
Beschreibung uiber freie Quarks und
Gluonen nicht mehr. Fiir genau diesen
Ubergangsbereich interessieren sich
Pawlowski und seine Kollegen.

Wie ein theoretischer Blick

durchs Mikroskop

Der Durchbruch der deutschen Wissen-
schaftler besteht darin, dass sie eine
Technik entwickelt haben, die uberall
anwendbar ist — vom heifSen Quark-Glu-
on-Plasma bis zur Raumtemperatur.
Das Team beschreibt sie als die mathe-
matische Version eines starken Mikros-
kops, durch das man auf ein Stiick Mate-
rie schaut: Bei maximaler Auflosung be-
obachtet man Quarks und Gluonen; in
einem etwas grofleren Bildausschnitt
verschwinden diese Details, stattdessen
erscheinen Protonen und Neutronen.
Auf der nichsten Stufe verschwimmen
diese wiederum zu Atomen.

Die Beschreibungen auf den ver-
schiedenen Groflenordnungen werden
durch das Verfahren von Pawlowski
und seinen Kollegen — die so genannte

Renormierungsgruppe — mathematisch
miteinander verknupft. Dazu definie-
ren die Forscher das physikalische Sys-
tem auf der untersten Ebene durch die
Grundgleichungen der Quantenchro-
modynamik. Die Lésung der Renormie-
rungsgruppen-Gleichung beschreibt
dann, wie die Theorie bei den anderen
Zoomfaktoren aussieht. So lassen sich
aus Quarks und Gluonen komplexe Ob-
jekte wie Protonen und Neutronen ab-
leiten, und auch Messgrofien wie die
Viskositdt. Die rechnerischen Ergebnis-
se zeigen zudem, ob ein Quark-Gluon-
Plasma vorliegt oder ob sich Hadronen
bilden. Es konnen also beide Phasen
und sogar ihr Ubergang untersucht
werden.

Zunidchst beschrankte sich das For-
scherteam in einem ersten Schritt auf
die so genannte reine Eichtheorie, die
nur Gluonen betrachtet. Obwohl keine
Quarks vorkommen, hat diese Theorie
viele Eigenschaften mit der Quanten-
chromodynamik gemeinsam. Das liegt
an einer Besonderheit der Gluonen: Th-
re Hauptaufgabe ist es, die Wechsel-
wirkung zwischen den Quarks zu ver-
mitteln (siehe SAW 12/2015, S. 58). Al-
lerdings interagieren die »Klebstoffteil-
chen« auch direkt miteinander. Mehre-
re von ihnen kdnnen sich zu so genann-
ten Glueballs zusammenschliefRen, die
den Protonen und Neutronen der
Quantenchromodynamik entsprechen.
Und auch Glueballs zerflief3en bei ho-
hen Temperaturen in ein Plasma - die
Eichtheorie besitzt also ebenfalls einen
Phasentbergang.

Pawlowski und sein Team haben nun
die Qualitét des Gluon-Plasmas als Fliis-
sigkeit ermittelt. Sie dndert sich mit der
Temperatur und ist knapp tUber dem
Phaseniibergang am besten. Gerade die-
ser Bereich war bislang nicht zuging-
lich. Das Verhéltnis von Viskositdt und
Entropie ist dort zirka zehnmal kleiner
als bei Wasser und nur doppelt so grof3
wie der von der Stringtheorie vorherge-
sagte Minimalwert. Eine perfekte Flus-
sigkeit hitte genau diesen Wert.

Wie auf Grund der Stérungstheorie
erwartet, konnen die Forscher das Re-
sultat bei sehr hohen Temperaturen al-
lein durch die Wechselwirkung von

n
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Gluonen erkldren. Bei niedrigen Tem-
peraturen beschreibt ein Gas aus Glue-
balls die Situation am besten. Fiir den
Ubergangsbereich, wo sich die beiden
Szenarien Uberlagern, kénnen die Phy-
siker aus ihren Daten eine einfache For-
mel ableiten. Diese ermdoglicht es der
Gruppe schliefflich, im zweiten Schritt
eine Abschitzung fiir den realen Fall zu
geben, also fiir das gemeinsame Auftre-
ten von Gluonen und Quarks. Bei ho-
hen Temperaturen bestimmen demzu-
folge deren Wechselwirkungen als ei-
genstdndige Teilchen das Resultat, bei
geringen Temperaturen tragen vorwie-
gend Hadronen zum Ergebnis bei. Das

SYNTHETISCHE BIOLOGIE

Verhalten in der Ndhe des Phasentiber-
gangs schitzen die Forscher ab, indem
sie die beiden Bereiche wie in der Eich-
theorie mischen. So kommt das Team
zu der Vorhersage, dass das Verhiltnis
von Viskositdt und Entropie im Quark-
Gluon-Plasma ungefdhr 20 Prozent gro-
Rerist als im reinen Gluon-Plasma. Die-
ses Ergebnis liegt immer noch sehr
nahe an dem erwahnten Minimalwert —
in keinem realen System wurde je ein
niedrigerer gemessen. Das Quark-Glu-
on-Plasma ist also tatsachlich fast ideal
viskos.

Die Theoretiker liefern somit einen
starken Hinweis darauf, dass es sich

Ringschluss bei Proteinen

Um EiweiBe weniger anfallig gegeniiber Hitze und Verklumpung zu machen, verkniipfen
Forscher ihre beiden Enden zu einem zirkularen Molekiil. Fir die Weiterentwicklung
dieser Methode erhielten zwolf Studierende den Hauptpreis in einem Nachwuchswettbewerb.

VON JANOSCH DEEG

S chldgt man ein Ei in eine heif3e Pfan-
ne, hartet das Eiweifs schnell aus
und féarbt sich weif3. Das liegt an den da-
rin enthaltenen Proteinen, deren drei-
dimensionale Struktur sich durch die
Hitze irreversibel verdandert. Sie dena-
turieren, wie es im Fachjargon heift.
Proteine sind grofie Molekiile aus Ami-
nosdureketten, die sich zu einer spezifi-
schen raumlichen Anordnung falten.
Wenn ungiinstige Umgebungsfaktoren
diese zerstoren, bufdt das Eiweif3 seine
Funktion ein. Bei biotechnologischen
Verfahren in der Industrie, Forschung
oder Medizin missen die Verantwortli-
chen dies im Blick behalten. Beispiels-
weise kommt in der Papier- und Textil-
industrie das Protein Xylanase zum
Einsatz, das einen wesentlichen Be-
standteil von pflanzlichen Zellwdnden
zersetzt. Hitze, extreme pH-Werte oder
Losungsmittel schadigen das Protein -
eine hohere Widerstandsfahigkeit ware
deshalb niitzlich.

Im Sommer 2014 beschlossen zwolf
Heidelberger Studierende, sich mit

12

dem Problem der Stabilisierung von
Proteinen auseinanderzusetzen. Die
Gruppe suchte ndmlich gerade nach ei-
nem passenden Forschungsprojekt, um
an einem studentischen Nachwuchs-
wettbewerb der iGEM (Abkiirzung fiir
International Genetically Engineered
Machine) Foundation in Boston, USA,
teilzunehmen. Teams aus aller Welt
prasentieren dort alljahrlich ihre krea-
tive wissenschaftliche Arbeit aus dem
Bereich der synthetischen Biologie.
»Bei unserer Recherche stiefden wir
auf den Vorteil ringférmiger Proteine,
berichtet Carolin Schmelas. Gemein-
sam mit ihren Kommilitonen stellte sie
fest, dass zirkuldre, also ringformig in
sich geschlossene Proteine weniger
schnell denaturieren als solche mit zwei
offenen Enden, wie sie fast alle in der
Natur auftretenden Proteine aufwei-
sen — auch die Xylanase. Mit dieser Er-
kenntnis begann eine Erfolgsgeschich-
te. »Wir wollten Eiweifde zu einem Ring
verschlieBen, um sie dadurch wider-
standsfahiger zu machen, erinnert sich

beim Quark-Gluon-Plasma um den
dunnflissigsten Materiezustand han-
delt, der bisher vermessen wurde. In Ex-
perimenten am RHIC und am Large Ha-
dron Collider in der Schweiz werden
Forscher das Plasma in Zukunft genau-
er unter die Lupe nehmen (siehe SAdW
5/2011, S. 86). Beispielsweise wollen sie
herausfinden, wie sich die Eigenschaf-
ten bei niedrigen und hohen Tempera-
turen verandern. Auch dafiir haben die
Heidelberger mit ihrer Methode bereits
uberpriifbare Vorhersagen aufgestellt.

Tina Schlafly ist promovierte Physikerin und

Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

Schmelas an den Beginn ihres Vorha-
bens. Und ihre Kollegin Anna Huhn er-
ganzt: »Die Denaturierung des Proteins
beginnt meist an den losen Enden, wie
bei einem Wollknéuel, das man von dort
aus entrollt. Verkniipft man die Endsti-
cke, stellen diese keine Angriffsfliche
mehr dar.«

Die Form muss erhalten bleiben

Das Forscherteam um Barbara Di Ven-
tura und Roland Eils vom Deutschen
Krebsforschungszentrum (DKFZ) und
der Universitdt Heidelberg veroffent-
lichte nun auf dem Projekt basierende
Ergebnisse (Molecular BioSystems 10.
1039/C5MBO00341E, 2015). In der Tat ge-
lang es der Gruppe, die beiden Endsti-
cke der Xylanase zusammenzufiigen
und das Enzym damit strapazierfihi-
ger zu machen. Wichtig dabei ist, die
dreidimensionale Struktur zu erhal-
ten — das molekulare Knduel darf nicht
zu sehr deformiert werden. Wie die Wis-
senschaftler berichten, diirfte das auch
bei vielen anderen Proteinen mdoglich
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sein: Die beiden Enden der Aminosau-
rekette (fachlich: Termini) liegen haufig
so dicht beieinander, dass sie sich fir
einen Ringschluss anbieten. Zudem
koénnen passende Verbindungsmolekii-
le — auch Linker genannt — grofiere Ab-
stdnde tiberbriicken und so sicherstel-
len, dass sich das Eiweif3 nicht verformt
und dadurch seine Funktion einbiifit.

Das Team von Molekularbiologen,
dem auch die beiden Studentinnen an-
gehoren, verwendete fiir den Ring-
schluss ein nattirliches Werkzeug von
Zellen, so genannte Inteine. Dabei han-
delt es sich um Proteinabschnitte, die
sich selbsttitig aus der molekularen
Kette herausschneiden und anschlie-
Bend die dadurch entstandenen losen
Enden wieder miteinander verknipfen
konnen. Diese Fdhigkeit nutzten die
Wissenschaftler fur ihre Zwecke: Zu-
nichst koppelten sie jeweils einen von
zwei komplementéren Teilen eines In-
teins an die zwei Termini der Xylanase
an. Die beiden angebundenen Frag-
mente verbanden sich darauthin zum
intakten Intein, das sich wiederum aus
dem Enzym herausloste und den Ring
schloss. Eine zirkuldre Xylanase war
entstanden.

Um ihr Ziel zu erreichen, schleusten
die Forscher den genetischen Bauplan
des Proteins plus die Anweisung, die In-
teinfragmente anzuhédngen, iber so ge-
nannte Plasmide in Bakterien ein. Die
Mikroben begannen dann, das Zielpro-
tein inklusive der Inteinteile zu produ-
zieren. »Bislang musste solch ein Plas-
mid fiur jedes einzelne Protein maf3-
geschneidertwerden, umzuvermeiden,
dass unerwiinschte Aminosdurese-
quenzen an der Nahtstelle zurtickblie-
ben — gewissermaflen als Narbe«, er-
klart Max Waldhauer, einer der Autoren
des Artikels.

Dies dnderte das Team nun: »Wir ha-
ben ein effizientes Klonierungsverfah-
ren entwickelt, mit dem wir ganz ein-
fach Plasmide fiir beliebige Proteine
mit verschiedenen Linkern basteln kon-
nen, so Waldhauer. Die Forscher kons-
truierten ein Standard-Empfingerplas-
mid, in das sich mit Hilfe spezieller
molekularer Scheren alle moglichen
Proteine in nur einem Schritt einbauen

WWW.SPEKTRUM.DE

O N-Intein

L
£

'\r) vollstandiges Intein

C-Intein
H
—N
o/
Y
»Narbe«
(0]
Ane
H
zirkulares
Protein

o,
P

&

1 ausschneiden und Ringschluss

9

LV o4
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An den Enden des Proteins hangen zwei komplementare Inteinteile. Fligen sie sich zum

intakten Intein zusammen, schneidet dieses sich unter Ringschluss des Proteins heraus.
Frither blieben oft unerwiinschte Aminoséauren als Narbe an der Naht zuriick (blau).

lassen, ohne dass Narbensequenzen Ub-
rig bleiben. Damit das Verfahren mit
zahlreichen Inteinen kompatibel ist,
verwendeten sie dabei solche Amino-
sduren, die in vielen verschiedenen In-
teinen gleich oder dhnlich sind.

Wie lang darf das

Verbindungsstiick sein?

Diese Idee eines auf Inteinen basieren-
den »Werkzeugkastens« hatten die Hei-
delberger Studierenden den Juroren in
Boston prasentiert. Auflerdem hatte die
junge Truppe eine Software entworfen,
welche die benétigte Linkerldnge be-
rechnet, falls nennenswerte Distanzen
zwischen den beiden Termini iber-
briickt werden miissen.

In ihren Experimenten mit verschie-
denen ringférmigen Xylanaseprotei-
nen fanden die Forscher heraus, dass
Molekiile mit einem Linker aus nur ei-
ner Aminosdure eine sieben Grad ho-

here Temperatur aushalten als die Aus-
gangsversion. Bei einem langen Ver-
bindungsstiick hingegen verzeichneten
sie keine merkliche Anderung im Ver-
gleich zur nattrlichen Variante. Die Art
des Linkers beeinflusst also die Ther-
mostabilitdt eines ringférmigen Pro-
teins. Bemerkenswert ist, dass die ring-
férmige Variante in Versuchen deutlich
weniger anfillig gegeniiber Hitze-
schocks war: Die Wissenschaftler er-
wiarmten dabei die Eiweifdmolekiile
schlagartig auf Temperaturen bis zu 90
Grad Celsius und kiihlten sie nach ei-
nigen Minuten wieder schnell auf 37
Grad ab. Im Anschluss war kaum noch
eines der linearen Proteine funktional,
dagegen taten bis zur Hilfte der ring-
formigen Molekiile weiterhin ihren
Dienst. Das ist darauf zurtuckzufiihren,
dass die zirkuldre Form bei dem Hitze-
schock viel weniger verklumpte als die
natirliche.

13

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK



FORSCHUNG AKTUELL

In ihrer Verdffentlichung restimie-
ren die Molekularbiologen, dass die
ringférmige Xylanase im jetzigen Zu-
stand zwar noch keine direkte indus-
trielle Verwendung finden kann, da die
Hitzeresistenz noch nicht gentigend
gesteigert ist. Jedoch vereinfache ihre
Methode grundlegend die Fertigung
zahlreicher zirkularer Proteine, die fur
die Biomedizin und Biotechnologie
von Nutzen sein kdnnen. Zudem kdnne

WISSENSCHAFTLICHES PUBLIZIEREN

man die Zirkularisierung mit anderen
Mafinahmen zum Stabilisieren von
Proteinen — etwa spezifische Mutatio-
nen — kombinieren und damit fir die
Industrie interessante Enzyme wesent-
lich widerstandsfahiger machen.

Die vielseitigen Anwendungsmog-
lichkeiten der Inteinmethode hatte be-
reits die Preisrichter beim iGEM-Wett-
bewerb beeindruckt: Das Projekt der
Heidelberger Studierenden mit dem

Faule Apfel in der Datenbank

Uber Jahre hinweg sind Artikel zu wissenschaftlichen Konferenzen eingereicht
und veroffentlicht worden, deren Inhalt aus purem und erkennbarem Unsinn bestand -
erstellt von einer eigens dafiir geschriebenen Software.

VON ELKE REINECKE

eute hatte Herr zu Guttenberg mit
Hseiner schlichten Abkupferme-
thode keine Chance mehr auf einen
Doktortitel. Sowohl Universitdten als
auch Dokumentenserver wie arXiv.org
lassen wissenschaftliche Arbeiten in-
zwischen standardmafiig durch spezi-
elle Software auf Plagiate Uiberpriifen.
Gibt es denn dann noch Auswege fiir je-
manden, der sich zwar mit akademi-
schem Ruhm schmiticken will, aber die
Miihen des ernsthaften wissenschaft-
lichen Arbeitens scheut? Die Antwort
darauf ist wieder eine Software: Er
konnte es mit SCIgen versuchen (die
Abkiirzung steht fur »science genera-
tor«, »Wissenschaftserzeuger).
Das allgemein zugdngliche Compu-
terprogramm SCIgen (http://pdos.csail.
mit.edu/scigen/) produziert einen Text

mit dem fiir wissenschaftliche Arbei-
ten Ublichen Aufbau; er besteht aus
grammatikalisch korrekten englischen
Satzen, die typische Fachworter enthal-
ten und jeden Plagiatstest bestehen,
denn sie werden fir jede Anforderung
neu mit dem Zufallszahlengenerator
ausgewurfelt. Erst wer versucht, die
ersten Absitze zu verstehen, erkennt —
dann allerdings mithelos —, dass es sich
um kompletten Unsinn handelt.
Urspriinglich war die Software ein
Schelmenstreich dreier Doktoranden
der Computerwissenschaften am Mas-
sachusetts Institute of Technology
(MIT). Jeremy Stribling, Maxwell Krohn
und Daniel Aguayo waren, genervt von
einer enormen Menge von Einladun-
gen zu wissenschaftlichen Tagungen,
zu der Uberzeugung gekommen, bei

Die »Gegensoftware«

Labbé und sein Doktorand Nguyen Minh Tien haben 2015, unterstiitzt vom Springer-
Verlag, die SClgen-Erkennungssoftware zu einem frei verfiigbaren Produkt namens
SciDetect ausgearbeitet. Die Website http://scidetect.forge.imag.fr/ richtet sich
vorrangig an Verlage oder Konferenzveranstalter, die grof3e Mengen an Manuskrip-
ten automatisch Uberpriifen lassen mochten. Fiir Einzeltests empfiehlt sich die
»SClgen detection website« http://scigendetection.imag.fr/.
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spektakuliren Namen »Feuerring«
raumte den Hauptpreis ab. Wahr-
scheinlich lag das auch an der damals
vorgestellten ersten Anwendung: einer
hitzestabileren Version der DNA-Me-
thyltransferase. Mit dieser lief3en sich
unter Umstdnden epigenetische Vor-
gange (SAW 7/2015, S. 19) beeinflussen.

Janosch Deeg ist promovierter Physiker und

Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.

gewissen Konferenzen finde keine nen-
nenswerte Qualitatskontrolle statt. Im
Jahr 2005 machten sie die Probe aufs
Exempel und reichten bei der World
Multi-Conference on Systemics, Cyber-
netics and Informatics (WMSCI) eine
Nonsensarbeit ein. Der von der frisch
entwickelten Software SCIgen produ-
zierte Text »Rooter: A Methodology for
the Typical Unification of Access Points
and Redundancy« (Bild rechts, oben)
wurde prompt akzeptiert.

In der darauf folgenden Auseinan-
dersetzung kam zu Tage, dass die Orga-
nisatoren dieser Konferenz sich eine
Quote von 15 Prozent »non-refereed
papers« genehmigt hatten — einge-
reichte Arbeiten, zu denen sich keiner
der nach dem Zufallsprinzip ausge-
wahlten Gutachter gedufiert hatte. So
war der Unsinnstext in das offizielle
Kongressmaterial gerutscht. Nach dem
Streich der drei Doktoranden gab man
diese Praxis offiziell auf. Aber SCIgen
wurde weiter genutzt — und zwar nicht
nur, um Fehler im System aufzudecken,
sondern auch, um Artikel in Konferenz-
bénden oder gar wissenschaftlichen
Zeitschriften unterzubringen.

Das stellte sich heraus, als der Infor-
matiker Cyril Labbé von der Université

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2016



Der erste Erfolg der Software SCigen (oben).
Der darunter wiedergegebene Text war
bereits vom »Journal of Applied Mathe-
matics and Computation« akzeptiert
worden, bevor die vorgeblichen Autoren
ihn zuriickzogen.

Joseph Fourier in Grenoble verschiede-
ne Artikeldatenbanken mit einer eigens
geschriebenen Software durchsuchte.
Im Februar 2014 wies Labbé den wis-
senschaftlichen Springer-Verlag darauf
hin, dass sich in den Jahren 2008 bis
2013 mindestens 16 SCIgen-Produkte in
seine Kongressberichte eingeschlichen
hatten. Noch schlimmer traf es das Ins-
titute for Electrical and Electronics En-
gineers (IEEE), einen weltweiten Be-
rufsverband mit Sitz in den USA, der di-
verse Fachzeitschriften herausgibt und
eine Reihe renommierter Fachtagun-
gen veranstaltet. In seinen Dokumen-
ten fanden sich mehr als 100 Treffer.

Computerprogramm gegen
Computerunsinn

Mittlerweile haben sich Labbé und der
Springer-Verlag zusammengetan und
ein Programm namens SciDetect ausge-
arbeitet (siehe »Die »Gegensoftware««,
links). Mit diesem lasst sich jedes ein-
gereichte Manuskript auf »Echtheit«
Uberpriifen — vollautomatisch und oh-
ne menschliche Denktétigkeit, genau
so, wie die Fakemanuskripte selbst ent-
standen sind. Aber es handelt sich hier
natiirlich nur um einen Etappensieg:
Fir einen begabten Informatiker ware
es kein Problem, eine neue Nonsens-
erzeugungssoftware zu schreiben oder
auch nur SCIgen so abzuwandeln, dass
SciDetect keinen Alarm schldgt. Darauf-
hin misste die Prifsoftware nachge-
bessert werden, und so weiter.

Nach Labbés Entdeckung entfernten
sowohl IEEE als auch Springer die bean-
standeten Dokumente aus ihren Daten-
banken, wenn auch teilweise erst nach
geraumer Zeit. Der Springer-Verlag ver-
offentlichte aufSerdem eine Erklarung
des Inhalts, es gebe praktisch keine Al-
ternative zum klassischen Begutach-
tungssystem (»peer review«), und man
werde Mafinahmen ergreifen, um es zu
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Rooter: A Methodology for the Typical Unification
of Access Points and Redundancy

Jeremy Stribling, Daniel Aguayo and Maxwell Krohn

ABSTRACT

Many physicists would agree that, had it not been for
congestion control, the evaluation of web browsers might never
have occurred. In fact, few hackers worldwide would disagree
with the essential unification of voice-over-IP and public-
private key pair. In order to solve this riddle, we confirm that
SMPs can be made stochastic, cacheable, and interposable.

I. INTRODUCTION

Many scholars would agree that, had it not been for active
networks, the simulation of Lamport clocks might never have
occurred. The notion that end-users synchronize with the
investigation of Markov models is rarely outdated. A theo-
retical grand challenge in theory is the important unification
of virtual machines and real-time theory. To what extent can

The rest of this paper is organized as follows. For starters,
we motivate the need for fiber-optic cables. We place our
work in context with the prior work in this area. To ad-
dress this obstacle, we disprove that even though the much-
tauted autonomous algorithm for the construction of digital-
to-analog converters by Jones [10] is NP-complete, object-
oriented languages can be made signed, decentralized, and
signed. Along these same lines, to accomplish this mission, we
concentrate our efforts on showing that the famous ubiquitous
algorithm for the exploration of robots by Sato et al. runs in
Q((n + logn)) time [22]. In the end, we conclude.

II. ARCHITECTURE

Our research is principled. Consider the early methodology
by Martin and Smith; our model is similar, but will actually
overcome this grand challenge. Despite the fact that such

web browsers be constructed to achieve this purpose?

— O \0
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a claim at first glance seems unexpected, it is buffetted by

Certainly, the usual methods for the emulation of Smalltalk  previous work in the field. Any significant development of
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Cooperative, compact algorithms for randomized algorithms

Rohollah Mosallahnezhad

Iran Institute of Technology, Department of Mathematics, Hafez, Tehran, Iran

Abstract

Experts agree that encrypted methodologies are an interesting new topic in the field of theory, and information theorists
concur. In this paper, we argue the appropriate unification of web browsers and Internet QoS. Our focus in this paper is
not on whether information retrieval systems can be made reliable, linear-time, and Bayesian, but rather on describing new
wireless archetypes (Bots).
© 2007 Published by Elsevier Inc.

Keywords: Compact algorithms; Randomized algorithms; Encrypted methodologies; Internet

1. Introduction

The development of congestion control has synthesized checksums, and current trends suggest that the
exploration of scatter/gather 1/O will soon emerge. The notion that analysts connect with compilers is usually
well received. The notion that biologists collude with 802.11b is usually considered robust. However, simu-
lated annealing alone cannot fulfill the need for the construction of 802.11b. Stable algorithms are particularly
confirmed when it comes to checksums [9]. Next, the drawback of this type of method, however, is that the
World Wide Web can be made collaborative, highly available, and linear-time. It should be noted that Bots
is impossible. While similar solutions improve e-commerce, we fulfill this ambition without deploying cache-
able theory. Bots, our new framework for the visualization of architecture, is the solution to all of these issues.
We view operating systems as following a cycle of four phases: visualization, evaluation, and observation.
Along these same lines, we emphasize that Bots constructs read—write methodologies. Though conventional
wisdom states that this quagmire is usually addressed by the improvement of interrupts, we believe that a dif-
ferent method is necessary. We emphasize that Bots observes introspective models [1,9]. Combined with the
emulation of the Ethernet, such a claim studies an analysis of Boolean logic. In this paper, we propose the
following contributions in detail. To begin with, we confirm that despite the fact that randomized algorithms
and checksums can collaborate to surmount this grand challenge, hash tables and the memory bus can
cooperate to fix this quagmire. We describe an analysis of neural networks (Bots), disproving that online algo-
rithms and randomized algorithms can collude to fulfill this intent. The rest of the paper proceeds as follows.
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0096-3003/$ - see front matter © 2007 Published by Elsevier Inc.
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FORSCHUNG AKTUELL

Woran erkennt man einen bedeuten-
den Wissenschaftler? Daran, dass er von
vielen bedeutenden Wissenschaftlern
zitiert wird. Diese Definition ist zwar zir-
kular,indem sie voraussetzt, dass das zu
Definierende —ein bedeutender Wissen-
schaftler — schon vorher bekannt ist;
aber sie ldsst sich so in einen Algorith-
mus umsetzen, dass sich bei einer gro-
Ren Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten
und einer entsprechenden Menge von
Zitaten eine sinnvolle Rangfolge ergibt.
Das ist das Prinzip hinter der Suchma-
schine Google Scholar, die das ganze In-
ternet nach wissenschaftlichen Arbei-
ten durchkdmmt und aus dem Gefun-
denen eine Rangliste der wissenschaft-
lichen Bedeutung destilliert. Auf einem
ganz ahnlichen Prinzip, angewandt auf
Webseiten statt Wissenschaftler, beruht
die gewohnliche Suchmaschine Google.

Cyril Labbé, der Entwickler der SCI-
gen-Erkennungssoftware, nutzte seine

Der kometenhafte Aufstieg des Ike C. Antkare

dabei erworbenen Kenntnisse, um zu
demonstrieren, wie sich Google Scholar
hinters Licht fihren lasst. Mittels SCI-
gen produzierte er 100 Unsinnstexte
eines fiktiven Autors namens lke C. Ant-
kare (zu lesen als »l can’t care«, »Ist mir
doch egal«). Jeder dieser Artikel zitierte
die anderen 99. Dieses Uberaus dichte
Netz mit 100 Knoten versah Labbé noch
mit ein paar Verweisen auf echte Verof-
fentlichungen und verkniipfte es so mit
der weiten Welt der Wissenschaft. Nun
musste er nur noch das Gesamtwerk
von Ike Antkare auf der Website des Ins-
tituts online stellen.

Nach einer gewissen Wartezeit war
der nicht existierende Autor in der Liste
der meistzitierten Wissenschaftler aller
Zeiten auf Platz 21 vorgeriickt, deutlich
hinter Sigmund Freud, der unangefoch-
ten Platz 1 einnimmt, aber weit vor Al-
bert Einstein, der sich mit Platz 36 be-
gnugen muss.

starken. Diese Entgegnung trifft aber
nicht ganz den Kern der Sache. Denn
das Peer-Review-Verfahren hat ja nicht
versagt, sondern offensichtlich gar
nicht stattgefunden. Den Gutachter,
der auf ein computergeneriertes Paper
der dargestellten Qualitdt hereinfallt,
gibt es einfach nicht - selbst wenn man
unterstellt, dass er mit der englischen
Sprache auf Kriegsfuf? steht und wegen
mangelnder Vertrautheit mit der Mate-
rie an nie gesehenen Kombinationen
von Fachausdricken keinen Anstof
nimmt. Wenn so etwas wirklich zur Ver-
offentlichung durchgeht, dann ist es
vorher nicht gelesen worden.

Rein quantitativ konnte das Problem
als vernachldssigbar durchgehen: Was
sind schon ein paar hundert SCigen-Ar-
tikel unter den 1,4 Millionen wissen-
schaftlichen Arbeiten, die nach Berech-
nungen der Zeitschrift »Nature« jedes
Jahr erscheinen, den 8 Millionen Doku-
menten, die der Springer-Verlag auf sei-
ner Onlineplattform SpringerLink be-
reithélt, oder den 3,5 Millionen auf der
Bibliothek IEEE-XPlore des IEEE? Nur ist

16

zu beflrchten, dass wegen der ausblei-
benden Qualitdtskontrolle noch weit
mehr Unfug seinen Weg in die wissen-
schaftliche Literatur gefunden hat —
weniger in Zeitschriften, aber vor allem
in Tagungsbande.

Zumindest ein Teil davon ist nicht
schwer zu finden, wie eine kurze Re-

cherche zeigt. Ein Autor, der mehrfach
durch eingereichte SCIgen-Artikel auf-
gefallen war, hat vor 2008 nichts publi-
ziert, aber allein im Jahr 2009 uber 60
Artikel eingereicht, ausschlief8lich zu
Konferenzen im asiatischen Raum. Die
Arbeiten sind nach wie vor bei IEEE
online kostenpflichtig abrufbar, und
zumindest die Abstracts wecken kein
Vertrauen in den wissenschaftlichen
Gehalt. Ende 2009 versiegte seine Pro-
duktivitdt so plotzlich, wie sie im Jahr
zuvor aufgebliiht war.

Wer konnte ein Interesse daran ha-
ben, einen Text in der wissenschaftli-
chen Literatur unterzubringen, den
niemand lesen will? Der amerikanische
Journalist John Bohannon vermutet,
dass die Unsinnsartikel einen wachsen-
den Untergrundmarkt fir gefdlschte
akademische Verdffentlichungen vor
allem in China beliefern (Science 342,
S. 60-65, 4. Oktober 2013). Fir diese
These spricht auch, dass fast alle von
Labbé nachgewiesenen Fakes von chi-
nesischen Autoren stammen — zumin-
dest offiziell.

Bisher haben die Verlage sich an-
scheinend einfach darauf verlassen,
dass andere, zum Beispiel die Veran-
stalter von Kongressen, schon ihre Ar-
beit machen werden — und das, ob-
gleich die Probleme eigentlich gut be-
kannt sind. Nur bieten die Verlage
damit Waren an, die nicht der Qualitat
entsprechen, die der Kunde erwartet —

Eigentlich war Peter Vamplew von der
Federation University Australia nur ge-
nervt von den E-Mails, mit denen das
of Advanced
Computer Technology« (IJACT) ihn im-
mer wieder zur Einreichung von Artikeln
aufforderte. Eine angemessene Antwort
fand er bereits vorformuliert in einem

»International Journal

Text von 2005. David Maziéres von der
New York University und Eddie Kohler
von der University of California in Los
Angeles hatten aus ahnlichem Grund
bei der Konferenz WMSCI 2005 (dersel-
ben, bei der SClgen seinen ersten Erfolg

»Get me off your fucking mailing list«

feiern konnte) einen Artikel eingereicht,
der ausschliefRlich den vielfach wieder-
holten Satz »Get me off your fucking
mailing list« (»Streicht mich aus eurem
ScheilR-E-Mail-Verteiler«) enthielt.
Vamplew schickte just diesen Text
als Antwort auf eine Mail des IJACT und
war aullerst Uiberrascht, als er daraufhin
die Auskunft erhielt, sein Manuskript sei
begutachtet und mit der Bestnote »ex-
cellent« bewertet worden. Der Text wur-
de dann doch nicht veroffentlicht, weil
Vamplew nicht bereit war, die 150 Dollar
Publikationsgebiihr zu bezahlen.
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und bezahlt. Beschwerden von Einzel-
kunden sind bemerkenswerterweise
noch nicht bekannt geworden, obgleich
die Fakes bis zu finfJahre lang fuir Leser
zuginglich waren. Anscheinend fand
kaum jemand Titel und Zusammenfas-
sung eines solchen Artikels interessant

CHEMIE

genug, um den stolzen Einzelpreis zu
bezahlen.

Am Ende bleibt die banale Erkennt-
nis: Bei der Qualitdtskontrolle fir wis-
senschaftliche Arbeiten geht nichts
uber das ganz gewodhnliche Lesen,
zweckmafiig durch jemand, der auch

etwas von der Sache versteht. Wenn der
Aufwand dafir nicht in die Kostenkal-
kulation passt, dann sollte das wenigs-
tens allen Beteiligten bekannt sein.

Elke Reinecke ist Wissenschaftsjournalistin in

Heidelberg.

Empfindliche Reagenzien als Pillen

Substanzen, die sich an der Luft zersetzen, lassen sich nur umstandlich handhaben, was
ihren Einsatz in der Chemie erschwert. Jetzt gibt es eine elegante Losung fiir das Problem.

VON MARCUS E. FARMER UND PHIL S. BARAN

ie franzosischen Pharmazeuten
Francois Mothes und Joseph Du-
blanc erfanden Anfang des 19. Jahrhun-
derts Kapseln und Pillen, um Medika-
mente in genau festgelegten Dosen
verabreichen zu konnen und zu ge-

wahrleisten, dass die Wirkstoffe stabil
verpackt blieben. Seither hat sich diese
Darreichungsform flir Arzneimittel
allgemein eingebiirgert. Ohne Pillen
miissten Apotheker die einzelnen Be-
standteile eines Praparats jeweils exakt

abwiegen und das Ganze als frisch her-
gestelltes Pulvergemisch an die Patien-
ten abgeben.

Chemikern dagegen wird beim Zu-
sammenstellen der Ausgangssubstan-
zen ihrer Reaktionen genau diese um-
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SPRINGERS EINWURFE

Was kostet der Klimawandel?

Bei ungebremster Erderwarmung droht Dauerkrise der Weltwirtschaft.

in so komplexes System wie das globale Klima l3sst sich nur schwer prognos-

tizieren, doch dass die industrielle Weltwirtschaft mit ihren Emissionen zur Erd-
erwarmung beitragt, ist unter Experten kaum noch strittig. Bleibt nur die Frage, wie
einschneidend die Folgen des anthropogenen Klimawandels sein werden. Die so
genannten Klimaskeptiker unterstellen den Warnern panischen Alarmismus; sie
pladieren fiir Abwarten und vermuten gelegentlich, ein bisschen héhere Tempera-
turen kdnnten der Wirtschaft sogar ganz guttun.

Dem widerspricht nun eine aufwindige Modellrechnung der Okosystem- und
Wirtschaftsforscher Marshall Burke, Solomon M. Hsiang und Edward Miguel von der
Stanford University und der University of California in Berkeley. Das Trio ging der Fra-
ge nach, wie sich ein Anstieg der Temperatur auf die Wirtschaftsleistung auswirkt —
zundchst lokal in den wohlhabenden Industrielandern der gemaRigten Zonen be-
ziehungsweise in den warmeren Entwicklungslandern und schlieBlich im globalen
Mittel (Nature 527, S. 235239, 2015).

Dem Modell zufolge ist die Produktivitat generell optimal, wenn die jahrliche
Durchschnittstemperatur rund 13 Grad betragt; bei hoheren Werten fallt die Wirt-
schaftsleistung lberraschend deutlich ab. Da fast alle 6konomisch schwachen Lan-
der in warmen Regionen liegen, beeintrachtigt dort eine zusatzliche Erwarmung die
Wirtschaft besonders stark, wahrend die von Natur aus angenehm laue Arbeitsum-
welt der reichen Industrienationen ein paar Grad mehr wesentlich besser verkraftet.

Sofern bei ungebremster Erderwarmung die Jahresdurchschnittstemperatur auf
unserem Planeten bis 2100 um 4,3 Grad steigt, sinkt laut den Berechnungen das glo-
bale Durchschnittseinkommen gegeniiber einem Szenario ohne Klimawandel um
ein Viertel. Hinter diesem ohnedies schon drastischen Einbruch der weltweiten Wirt-
schaftsleistung verbirgt sich die politisch erst recht katastrophale Tatsache, dass die
Einkommen nachher noch viel ungleicher verteilt waren als zuvor. Denn die kiihleren
und in der Regel wohlhabenderen Regionen wiirden kaum unter der Erwarmung lei-
den, ja konnten vielleicht sogar davon profitieren, wahrend in den tropischen und
subtropischen Gebieten das Elend weiter zunahme.

»Da ist sie wieder, die typische Schwarzmalerei der Klimaforscher«, hore ich die
Skeptiker spotten. Immerhin bestehen Chancen, dass es vielleicht nicht ganz so
schlimm kommt. Einen Hoffnungsschimmer bietet die mogliche Entwicklung des
Verkehrssektors, wenn man einer Studie deutscher und niederlandischer System-
forscher um Felix Creutzig von der Technischen Universitat Berlin Glauben schenkt
(Science 350, S. 911- 912, 2015).

Zwar wird der Personen- und Guterverkehr, der heute schon 23 Prozent zum glo-
balen CO,-Ausstol? beitragt, mit der rasch fortschreitenden Urbanisierung der bevol-
kerungsreichen Schwellenlander — vor allem China, Indien und Siidostasien — weiter
steigen. Doch da in Europa und den USA strenge Abgasregeln gelten, stagnieren die
verkehrsbedingten Kohlendioxidemissionen in den reichen Landern seit einiger Zeit.

Wenn es nun gelange, nach diesem Vorbild den globalen CO,-Ausstof des Ver-
kehrssektors bis 2050 auf dem Niveau von 2010 zu halten,
ware das mit dem Wunschziel vereinbar, die Erderwarmung
auf zwei Grad zu beschrdnken. Die Forscher um Creutzig le-
gen Modellrechnungen vor, die so etwas nicht vollig uto- : =3
pisch erscheinen lassen. Wenn die Klimaforschung ihre War- L ‘ol -
nungen haufiger mit solchen Szenarien begleiten wiirde, die i K bal, -
konkrete Alternativen zum bloRen Laisser-faire in Aussicht \:_‘_‘ "_‘i‘

Michael Springer

stellen, prallte auch eher der Vorwurf von ihr ab, sie spiele
blofR die Kassandra vom Dienst.

stindliche Vorgehensweise bis heute
zugemutet. Das ist vor allem dann pro-
blematisch, wenn die verwendeten Rea-
genzien oder Katalysatoren luftemp-
findlich sind, das heif3t von Sauerstoff
oder Feuchtigkeit angegriffen werden.
Forscher um Stephen L. Buchwald vom
Massachusetts Institute of Technology
(MIT) in Cambridge haben deshalb nun
eine Methode entwickelt, auch in der
Chemie empfindliche Substanzen zu
verkapseln, um das Hantieren mit ih-
nen zu erleichtern.

Heutzutage sind fur den Umgang mit
solchen Stoffen so genannte Gloveboxes
ublich: mit einem Schutzgas gefillte
Gehause, in die Gummihandschuhe ra-
gen, mit deren Hilfe der Benutzer die
problematischen Chemikalien im Inne-
ren des Kastens unter Luftausschluss ab-
wiegen und zusammenmischen kann.
Obwohl sperrig, umstindlich und teuer,
haben solche Vorrichtungen in Labors
vielfach Wege zu sonst nicht zugdng-
lichen Reaktionen und Substanzen er-
offnet. Fur industrielle Produktionsver-
fahren sind sie jedoch ungeeignet. Da-
durch bleibt zahlreichen nitzlichen
Umsetzungen die kommerzielle Anwen-
dung versagt. Es Uberrascht daher, dass
nicht schon ldngst versucht wurde, die-
ses offensichtliche Manko zu beheben.

Die meisten Interessenten an neuen
chemischen Verfahren finden sich im
Bereich der Pharmazie, Agrochemie
und Werkstoffkunde. Thnen wollten
Buchwald und seine Kollegen die Mog-
lichkeit eroffnen, mit luftempfindli-
chen Substanzen auch aufierhalb einer
Glovebox zu arbeiten. Auf die Idee
brachte sie das Kaliumhydrid. Diese
feuchtigkeitsempfindliche Verbindung
wird Ublicherweise als Dispersion in Pa-
raffinwachs angeboten. Als solche ldsst
sie sich dem Reaktionsgemisch zufi-
gen, wo sich das Wachs beim Erhitzen
verfliissigt und das Kaliumhydrid frei-
setzt. Buchwald und seine Mitarbeiter
versuchten deshalb, ausgehend von ge-
schmolzenem Paraffin analoge Disper-
sionen anderer Substanzen darin zu er-
zeugen. Doch schafften sie es nicht, die-
se gleichmaf3ig im Wachs zu verteilen.

Deshalb gingen die Forscher dazu
uber, Paraffinkapseln herzustellen, die
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FARMER, M.E., BARAN, P.S.: A CURE FOR CATALYST POISONING. IN: NATURE 524, 5.164-165, 2015, FIG. 1

™

Wenn Chemiker mit luftempfindlichen Substanzen arbeiten wollen, sind sie bisher
auf eine so genannte Glovebox angewiesen (a). Diese ist mit einem Schutzgas gefiillt
und mit Gummihandschuhen versehen, in die der Forscher die Hinde stecken muss,

um im Innern umstandlich mit Kolben, Bechern und Reagenzglasern zu hantieren. Bei
einem neuartigen Ansatz werden die heiklen Stoffe verkapselt und lassen sich dann
ganz normal an der Luft einsetzen (b). Die Kapselwand besteht aus Paraffin, das beim

Erwarmen schmilzt und den Inhalt freisetzt.

jeweils mit einer definierten Menge der
luftempfindlichen Substanz gefiillt wa-
ren. Derart umbhiillt, lief3en sich Verbin-
dungen wie etwa 2-Pyridylzinkchlorid-
dioxanat, die sich an der Luft binnen
Minuten zersetzen, Uber ein Jahr lang
aufbewahren, ohne erkennbar Schaden
zu nehmen.

Vor Luft geschiitzt

Wie nutzlich ihre Methode ist, demons-
trierte die Gruppe am Beispiel von Re-
aktionen, die als nukleophile Fluorie-
rungen von Aryltriflaten (Estern der
Trifluormethansulfonsdure) bekannt
sind. Sie erfordern einen sauerstoff-
empfindlichen Palladiumkatalysator
und Casiumfluorid, das hochgradig hy-
groskopisch ist, also begierig Feuchtig-
keit an sich zieht. An der Luft laufen
diese Reaktion nicht richtig ab: Sauer-
stoff vergiftet den Katalysator, so dass
er unwirksam wird, und das Wasser
fihrt zu unerwiinschten Nebenpro-
dukten. Die Forscher schlossen deshalb
ein Gemisch der beiden Substanzen in
eine Paraffinkapsel ein, mit der sie
dann die Reaktionen ohne besondere
Schutzvorkehrungen  durchfiihrten.
Das Ergebnis war durchweg ebenso gut
wie beim Arbeiten in einer Glovebox.
Die Kapseln boten also einen wirksa-
men Schutz gegen die storende Luft

WWW.SPEKTRUM.DE

und ersparten das mithsame Hantieren
mit Handschuhen in einem Kasten.

Als weiteren Beweis fiir die Brauch-
barkeit ihres Verfahrens wandten es
Buchwald und seine Kollegen auch auf
andere palladiumkatalysierte Reaktio-
nen an. Dazu fullten sie Kapseln mit
einem Gemisch von gleich drei luft-
empfindlichen Verbindungen, das ver-
schiedene so genannte Aryl- und Hete-
roarylbromide zu fluorieren vermag.
Auch in diesen Féllen erzielten sie eben-
so hohe Ausbeuten wie beim Durch-
fihren der Reaktion in einer Glovebox.

Als drittes erprobten die Forscher
ihre Methode an einer von ihnen selbst
zuvor entwickelten Reaktion, bei der
eine  Kohlenstoff-Stickstoff-Bindung
entsteht. Diese Umsetzung, die inzwi-
schen in vielen Bereichen der organi-
schen Chemie genutzt wird, benoétigt
eine stark hygroskopische Base zusam-
men mit der Vorstufe eines Palladium-
katalysators, aus der erst wihrend der
Reaktion die aktive Form hervorgeht.
Als Gemisch verkapselt, blieben beide
Komponenten an der Luft mindestens
acht Monate stabil. Das ist umso er-
staunlicher, als eine wassrige Losung
der Base den Katalysator sofort akti-
viert. Selbst nach den acht Monaten
funktionierte die Kapsel beim Einsatz
ohne Schutzgas genauso gut, als wire

die Reaktion umstdndlich in der Glo-
vebox vorgenommen worden.

Als kronenden Abschluss zeigte
Buchwalds Team, dass sich die Methode
auch dazu eignet, mittels einer so ge-
nannten Negishi-Kreuzkupplung zwei
Kohlenstoffatome miteinander zu ver-
kntipfen. Bei dieser Reaktion, die so be-
deutend ist, dass ihr Erfinder Ei-ichi Ne-
gishi dafiir 2010 den Chemienobelpreis
erhielt, kommen feuchtigkeitsempfind-
liche Zinkverbindungen wie das oben
erwdhnte 2-Pyridylzinkchloriddioxanat
zum Einsatz. Dessen Verkapselung zu-
sammen mit einer Katalysatorvorstufe
ermoglicht auch hier das Arbeiten an
der Luft — mit ebenso gutem Ergebnis
wie in einer Schutzgasatmosphdre.

Trotz ihrer Vorziige kommt auch die
Pillenmethode allerdings nicht ganz
ohne Glovebox aus, da die Kapseln
selbst unter Luftausschluss hergestellt
werden mussen. Doch das ist einfacher,
als die komplette Reaktion in einem
solchen Kasten durchzufithren. Aufier-
dem durften in dem Maf3, wie der Ein-
satz der Pillen steigt und die Nachfrage
danach wichst, kommerzielle Anbieter
auf den Plan treten, die sie vertreiben.

Vielleicht stof3t Buchwalds clevere
Idee also ein Tor auf, das luftempfindli-
che Reagenzien und Katalysatoren im
Labor und in der Industrie von ihrem
bisherigen Nischenplatz ins Rampen-
licht befordert, wo es darum geht, mit
schnellen, automatisierten Verfahren
ganze Bibliotheken unterschiedlichster
Strukturen zu erzeugen. Wenn nach
und nach immer mehr heikle Substan-
zen verkapselt angeboten werden, soll-
te das enorme Auswirkungen auf Phar-
mazie, Agrochemie und Werkstoffkun-
de haben. Die Vision scheint nicht zu
kithn, dass Pillen dereinst fuir die orga-
nische Chemie so bedeutsam sein
konnten, wie sie es seit gut 200 Jahren
fir die Medizin sind.

Marcus E. Farmer und Phil S. Baran forschen an
der Abteilung fiir Chemie des Scripps Research

Institute in La Jolla (Kalifornien).
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Unser Menschenaffenerbe
hat uns fest im Griff —
zumindest was den Fett-
stoffwechsel betrifft.

TIM BOWER




STOFFWECHSEL

BIOLOGIE & MEDIZIN

In den Fangen des Fettgens

Von den frihen Menschenaffen stammt eine Mutation, die dem Korper mit Hilfe
von Fruchtzucker ermoglicht, besonders leicht Speck anzusetzen. Was friher Gber
Hungerzeiten hinweghalf, erweist sich in unserer Uberflussgesellschaft als fatal.

Von Richard J. Johnson und Peter Andrews

icht erst heute fragen sich Mediziner, warum so

viele Menschen Altersdiabetes bekommen - zu-

nehmend sogar Jugendliche. Die Veranlagung zu

einer derart nachteiligen Erkrankung hitte die
Evolution eigentlich leicht ausmerzen kénnen. Warum ge-
schah das nicht?

Der US-amerikanische Humangenetiker James Neel
(1915-2000) veroffentlichte hierzu 1962 seine viel beachtete
These von einem haushilterischen Gen beziehungsweise ei-
nem sparsamen Genotyp —englisch Thrifty Gene (Genotype)
Hypothesis genannt. Er postulierte damals, dass an der Zu-
ckerkrankheit, die heute Diabetes Typ 2 heif3t, ein mutierter
noch unbekannter Erbfaktor schuld sei, der sich auf den
Stoffwechsel auswirkt. Eigentlich, iberlegte er, diirften schon
in jungen Jahren davon betroffene Menschen frither kaum
Kinder in die Welt gesetzt, diese Anlage also nicht weiterge-
geben haben. Denn die Folgen eines zu hohen Blutzucker-
spiegels konnen verheerend sein — sie reichen bis hin zu Er-
blindung, Herzinfarkt und Nierenversagen.

Einen Grof3teil seiner Forschungen widmete Neel Natur-
volkern wie den Yanomami im Amazonasgebiet. Er wunderte
sich, wieso diese Menschen so gut wie nie zuckerkrank wur-
den, obwohl das gefahrliche Gen bei ihnen seines Erachtens
auch verbreitet sein musste. Dem Forscher fiel aufSerdem
auf, dass sie kaum jemals fettleibig waren — ein zentraler Risi-
kofaktor fur diesen Diabetes.

Die Diskrepanz brachte Neel auf folgende Idee: In der fer-
nen Vergangenheit hatte sicherlich zwischendurch immer
wieder einmal generelle Nahrungsknappheit oder sogar
Hunger geherrscht. Wer damals allerdings eine Genvariante
besaf3, mit der man das Essen grundsatzlich besser aufzu-
schliefien und zu verwerten vermochte, war im Vorteil — be-
sonders wenn der Korper in besseren Zeiten einen Teil der
wertvollen Kalorien als Fett anlegte. Somit diirfte eine Gen-
austattung, die zu einem moglichst sparsamen Umgang mit
der Nahrungsenergie verhalf, dem Uberleben gedient haben.
Erst in unserer Uberflussgesellschaft leistet diese Anlage des
Guten zu viel, und wir werden krank.

Die Hypothese von einem genetischen Programm fir Fett-
speicherung, das bei unserer modernen, sitzenden Lebens-
weise Ubers Ziel hinausschieflen kann, erntete zwar Kritik.
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Vor rund 16 Millionen Jahren trat bei europdischen oder west-
asiatischen Menschenaffen eine Genmutante auf, wegen der
alle heutigen GroRen Menschenaffen und der Mensch keine Harn-
saure mehr abbauen kénnen —ihnen fehlt das dafiir zustandige

Enzym Uricase.

Im sich damals abkiihlenden Klima Eurasiens brachte die Mu-

tation wahrend des nahrungsarmen Winters Vorteile, denn da-
durch konnten sich die Menschenaffen leichter Speck anfuttern.
Hierbei legt fruchtzuckerreiche Nahrung einen »Fettschalter« um.

Dieser Effekt scheint durch erhéhte Harnsaurespiegel vermit-
telt zu werden, die das Fehlen von Uricase erst ermdglicht. In
unserer Uberflussgesellschaft disponiert der Gendefekt jedoch fiir

Wohlstandskrankheiten wie Diabetes und Arteriosklerose.

Zugleich regte sie aber auch eine Menge Forschungen an und
Uberdauerte in der einen oder anderen Version ein halbes
Jahrhundert lang. Viele Wissenschaftler haben nach biologi-
schen Hintergriinden gesucht, die mit Diabetes Typ 2 oder
anderen mit Fettleibigkeit verbundenen Krankheiten — wie
Bluthochdruck, nicht alkoholbedingter Fettleber oder Arte-
riosklerose — zusammenhéngen kénnten. Die Kritiker wiede-
rum storte, dass sich keine Gene nachweisen lie8en, die fur
den postulierten Mechanismus in Frage kommen. Zudem ar-
gumentierten sie, schwere Hungersnote seien bei unseren
Vorfahren viel zu selten vorgekommen und normalerweise
zu schnell wieder vorbei gewesen, als dass sich irgendwelche
Genvarianten fir eine effizientere Fettspeicherung hitten
durchsetzen konnen.

Mit diesen Fragen im Hinterkopf haben wir beide uns in
den letzten Jahren eingehend mit der evolutioniren Vergan-
genheit des Menschen befasst. Nach unserer Erkenntnis hat-
te Neel im Kern Recht: Wir stieflen ndmlich tatsichlich auf
ein mutiertes Gen, das den Korper veranlasst, mit den Kalo-
rien der aufgenommenen Nahrung verstirkt Vorratshaltung
in Form von Fettspeicherung zu betreiben. Und zwar trat die-
se Mutation, wie Genvergleiche zeigen, nicht erst bei unseren
nahen Vorfahren, sondern bereits vor etlichen Jahrmillionen
bei friihen Menschenaffen Eurasiens auf. Wir vermuten, dass
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Die Herkunft
des »Spar-Gens«

Menschenaffen mit Mutation Arten mit dem de-
intaktem Uricase-  im Uricase- fekten Gen meis-
Gen uiberlebten Gen terten Hungersnéte
Hungersnote weni- besser (griin)

ger (braun)

Millionen Jahre vor heute

Bier, Fleisch und besonders
Innereien liefern bei ihrem
Abbau Harnséure

Die Licht-und Schattenseiten einer alten Genmutation

Als das Gen fiir das Enzym Uricase (auch Harnsaure- oder Uratoxidase genannt), das Harnsaure abbaut, vor Jahrmillio-
nen unbrauchbar wurde, liberlebten davon betroffene Menschenaffen Hungerzeiten eher — so vermuten die Autoren.
Alle heutigen GroBen Menschenaffen und der Mensch haben diese Mutante geerbt. Durch den Enzymausfall bedingt
speichert der Kérper Nahrungsenergie bevorzugt in Form von Fett —was uns heute Wohlstandskrankheiten beschert.

Bei Friichtekonsum steigt der Frukto- Ein erhohter Fruktosespiegel

mit viel Haushaltszucker oder
Maissirup mit hohem Frucht
zuckergehalt.

Korper Fettvorrate anlegt und
Blutzucker sowie Blutdruck
steigen.

sespiegel in Blut und Leber. Spitzen legt einen physiologischen
/ werte entstehen bei Nahrungsmltte/Schalter um, woraufhin der

)

e

Fruchtzucker
(Fruktose) Wenn Zellen Fruktose um-
setzen, entsteht durch ei-
nen Begleitprozess Harn-
saure. Wegen der fehlen-
den Uricase wird sie nicht,
abgebaut und reichert
sich an.

\

Durch die Anrei-
cherung von
Harnsaure ver-
starken sich die
Auswirkungen
von Fruchtzucker.

Harnsaure

AMANDA MONTANEZ, NACH: KRATZER, JT. ET AL.: EVOLUTIONARY HISTORY AND METABOLIC INSIGHTS OF ANCIENT MAMMALIAN URICASES. IN: PNAS 111, 5. 3763-3768, 2014, FIG. 1

sie damit dort die Winter besser tiberstehen konnten. Sollte
sich diese Annahme bestdtigen, wiirde das die Vorgeschichte
der menschlichen Evolution in unerwarteter Weise neu be-
leuchten. Zugleich lieRe sich mit jener Genvariante womaog-
lich ein entscheidender Erbfaktor festmachen, der hinter vie-
len bedeutenden Zivilisationskrankheiten steckt.

Neel und andere Forscher hatten noch angenommen,
dass die hypothetische Mutation, die Nahrungsenergie spa-
ren hilft, irgendwann in den letzten ein oder héchstens zwei
Millionen Jahren bei unseren schon menschlichen Vorfah-
ren in Ostafrika aufgetreten war. Nach unseren Befunden
muss das aber bereits wesentlich frither geschehen sein.

Soweit derzeit erkennbar, entstanden die ersten Men-
schenaffen vor rund 26 Millionen Jahren in Ostafrika. Ihr be-
kanntester Vertreter war Proconsul. Jene frithen Arten unter-
schieden sich schon eindeutig von den so genannten Tieraf-
fen, mit denen sie gemeinsame Vorfahren hatten. Sie liefen
zwar ebenfalls auf allen vieren und hielten sich hauptséch-
lich in Bdumen auf. Allerdings waren sie meist recht grof3,
hatten keinen Schwanz und besaf3en einen verhiltnismaBig
groflen Schidel mit einem volumindsen Gehirn. In Afrika
waren immergriine Regen- und laubabwerfende Feuchtwal-
der damals so weit verbreitet, dass sie wie in einem tropi-
schen Garten Eden gelebt haben miissen. Wenigstens 14 ver-
schiedene Spezies entstanden, die sich in der Hauptsache
von Friichten erndhrten.
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Doch dann kiihlte sich die Erde allméahlich ab, die Eis-
kappen an den Polen wuchsen, und der Meeresspiegel sank.
Zwischen Afrika, das vorher ein Inselkontinent gewesen war,
und Asien entstand vor etwa 21 Millionen Jahren die erste
einer Reihe von Landbriicken. Uber diese gelangten Giraffen,
Elefanten, Antilopen und sogar Erdferkel nach Eurasien, wie
Fossilien beweisen, die einer von uns (Andrews) und andere
Paldontologen in der Tirkei, in Deutschland und Spanien
fanden. Auch Menschenaffen kamen damals nach Eurasien
(siehe »Das Zeitalter der Menschenaffen«, SAW 12/2003, S. 58—
66). In der Gegend des heutigen tiirkischen Dorfs Pagalar in
Anatolien lebten vor 16,5 Millionen Jahren zum Beispiel Gri-
phopithecus und Kenyapithecus.

Das westliche Eurasien empfing die Menschenaffen mit
subtropischen immergriinen und laubabwerfenden Feucht-
wildern. Friichte fanden sie hier zunéchst reichlich, und sie
brachten auch jetzt wieder eine Reihe neuer Arten hervor.
Die Paldontologen kénnen mindestens finf Gattungen mit
insgesamt acht verschiedenen Spezies ausmachen, darunter
Dryopithecus und Ankarapithecus. Anscheinend dhnelte das
Klima bei Pasalar dem des heutigen Nordindien, mit Mon-
sunregen im Sommer, auf die lange trockene Phasen folgten,
und kithlen Wintern ohne Frost.

Doch als es langsam immer kélter — und trockener — wur-
de, 16sten allmidhlich Savannen die Wilder ab. Friichte wur-
den jetzt im Winter rar. An Fossilien von Grabungen in den

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2016



Nutzen in friiherer Zeit

Menschenaffen und friihe Menschen konnten
mehr Energie flir schlechte Zeiten speichern.
Zudem gewahrten ein erhohter Blutzucker-
spiegel und Blutdruck, dass das Gehirn aus
dem Fettabbau stets genligend Nahrung er-
hielt —was fiir Futtersuche und Jagd

wichtig war. \
Y W

&

o

Gefahren bei stetem hohen
Nahrungsangebot

Der Harnsdurespiegel klettert auf ungesunde
Werte. Fettleibigkeit und Diabetes und die damit
verbundenen Komplikationen bahnen sich an
sowie mit Bluthochdruck zusammenhéangende
Herzkrankheiten.

(y
&

AMANDA MONTANEZ

1980er und 1990er Jahren erkannte Andrews, dass sich die
Menschenaffen nun vorwiegend auf dem Boden aufgehalten
hatten. Wahrscheinlich erweiterten sie damit ihren Aktions-
radius und konnten ihre Nahrungsbediirfnisse unter diesen
Verhiltnissen besser befriedigen. Aus Abnutzungsspuren an
ihren Zahnen und dem dickeren Zahnschmelz zu schliefSen,
fralen sie oft Knollen und Wurzeln, also eine bis dahin eher
verschméhte Nahrung.

Und irgendwann hungerten sie in den Wintern. Bei Pagalar
fanden Andrews und Jay Kelley, der gegenwartig an der Arizo-
na State University in Tempe arbeitet, Fossilien von Kenyapi-
thecus kizili, die das zeigen: Zdhne von jungen erwachsenen
Tieren mit Riefen, wie sie durch Phasen von Nahrungsman-
gel entstehen. Solche Zahnrillen entdeckten Paldontologen
ebenfalls bei Fossilien von Dryopithecus aus der Penedes-
Ebene in Katalonien, wo jene Primaten vor zwolf bis neun
Millionen Jahren gelebt hatten. Vor rund sieben Millionen
Jahren waren Menschenaffen aus Europa verschwunden. An-
scheinend war es fiir sie nun zu kalt geworden.

Doch nicht alle ihre Linien sind damals ausgestorben.
Einige tauchten im Osten Eurasiens auf — aus ihnen gingen
Gibbons beziehungsweise Orang-Utans hervor. Andere Li-
nien gelangten nach Afrika. Von ihnen stammen die moder-
nen afrikanischen GrofSen Menschenaffen und der Mensch
ab. Zu den Arten, die von Eurasien aus Afrika besiedelten,
konnte Kenyapithecus kizili zéhlen, denn seine Zéhne und
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sein Kiefer glichen denen der ostafrikanischen Art Kenyapi-
thecus wickeri, die zwei Millionen Jahre spiter lebte.

Weil bestimmte genetische Befunde zu der Annahme pas-
sen, dass die Lebensbedingungen zur fraglichen Zeit in Euro-
pa und Westasien fiir Menschenaffen schwierig waren, haben
wir die Hypothese von einer haushilterischen Erbvariante
wiederbelebt, die den Stoffwechsel auf Sparsamkeit im Um-
gang mit Nahrungsenergie einstellt. Unsere Version davon
kreist um das Gen fir das Enzym Uricase, auch Uratoxidase
oder Harnsdureoxidase genannt. Viele Tiere produzieren die-
ses Enzym —das die schédliche, im Stoffwechsel als Abfallpro-
dukt anfallende Harnsdure abbaut. Doch der Mensch bildet
keine Uricase, denn er besitzt nur eine defekte Genvariante
dafur. Auffalligerweise ist dieses Gen auch bei allen heutigen
GrofSen Menschenaffen so mutiert, dass sie das Enzym nicht
bilden kénnen. Mehr noch: Mensch und Grofie Menschenaf-
fen weisen dieselbe Genvariante auf. Demnach missten wir
sie von gemeinsamen Vorfahren mit ihnen geerbt haben.
Selbst der Orang-Utan, der in Siidostasien zu Hause ist, be-
sitzt es. Dies zeigt, dass die Mutation bereits aus einer frithen
Zeit stammt, bevor sich diese Linien auftrennten.

Den Zeitpunkt, zu dem jener letzte gemeinsame Vorfahre
mit der betreffenden Erbvariante lebte, ermittelten zwei For-
scherteams anhand weiterer Verdnderungen, die sich in
diesem Gen in den Abstammungslinien der verschiedenen
Grofien Menschenaffen und des Menschen seitdem ange-
sammelt haben. Denn in einer Erbsequenz hédufen sich Mu-
tationen mit relativ gleichmaéfiiger Rate an. Die verstrichene
Zeit 1dsst sich daher quasi an einer molekularen Uhr ablesen.
Unabhidngig voneinander kamen eine Gruppe um Naoyuki
Takahata von der Graduiertenuniversitdt Sokendai in Haya-
ma (Japan) sowie ein Team um Eric Gaucher vom Georgia In-
stitute of Technology in Atlanta zum gleichen Ergebnis: Das
Gen mutierte irgendwann vor 17 bis 13 Millionen Jahren —
also genau in der Phase, als Menschenaffen in Europa und
der Turkei im Winter 6fter hungerten.

Vorteile einer Stoffwechselstérung: erste Indizien
Ubrigens besitzen auch die Gibbons, die Kleinen Menschen-
affen, kein funktionstiichtiges Uricase-Gen mehr, allerdings
wegen einer anderen Mutation. Ihre Vorfahren lebten da-
mals wahrscheinlich ebenfalls im europdisch-westasiati-
schen Raum. Zusammengenommen besagen die Befunde
unseres Erachtens deutlich, dass die Menschenaffen dort
karge Zeiten besser Uiberstanden, wenn dieses Gen ausfiel.
Aber auf welche Weise konnte ihnen der Defekt niitzen?

Ein entscheidender Hinweis kam aus der biomedizini-
schen Forschung, die nach den Ursachen von Bluthochdruck
und durch Arteriosklerose bedingten Herzkrankheiten sucht.
Wie gesagt hat das Enzym Uricase die Funktion, Harnsdure
abzubauen, die im Stoffwechsel unter anderem als Abfall-
produkt der DNA von Zellen aus der Nahrung anféllt, aber
auch beim Abbau von Korperzellen. Wenn dieses Protein
fehlt, reichert sich Harnsdure im Blut an, insbesondere bei
hohem Fleisch- oder Bierkonsum.
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Auf den ersten Blick erscheint der Ausfall des Enzym:s kei-
neswegs sinnvoll, denn bei zu viel Harnsaure entstehen Kris-
talle, die sich in den Gelenken oder den Nieren ablagern und
sich dann als Gicht oder Nierensteine bemerkbar machen,
aber auch die Nieren schddigen. In der Regel scheiden der
Mensch und die Menschenaffen jedoch so viel Harnsdure
mit dem Urin aus, dass der Blutwert nur méf3ig erhoht bleibt.
Denn tatsdchlich weisen auch unsere nichsten Primatenver-
wandten - ebenso wie Naturvolker bei traditioneller Lebens-
weise, etwa die Yanomami — hohere Harnsdurepegel auf als
Tiere mit einem funktionstiichtigen Uricase-Enzym.

Beim westlichen Lebensstil mit wenig Bewegung und reich-
haltiger Erndhrung liegen die Harnsaurespiegel im Durch-
schnitt allerdings deutlich dartiber. Zudem wissen Arzte, dass
die Blutwerte von Menschen mit Uberwicht oder koronarer
Herzkrankheit héher sind als die von schlanken, fitten Leuten.
Gleiches gilt fiir Cholesterin sowie Triglyceride (die frither so
genannten Neutralfette).

Harnsaure als Ursache fiir Bluthochdruck

Die bahnbrechende Framingham-Herz-Studie untersuchte
Teilnehmer aus der gleichnamigen Stadt in Massachusetts
seit Ende der 1940er Jahre tiber Jahrzehnte systematisch auf
Ursachen und Risiken von koronarer Herzkrankheit, Schlag-
anfall und Arteriosklerose. Nach 50 Jahren konstatierten die
Forscher, dass allein ein tiberhéhter Harnsaurespiegel noch
keine koronare Herzkrankheit hervorruft. Vielmehr meinten
sie, hoher Blutdruck sei an der Erkrankung schuld, und der
wirde wiederum den Harnsdurespiegel hochtreiben.

Einer von uns (Johnson) storte sich an dieser Schlussfolge-
rung. Denn die Autoren der Studie hatten ein fundamentales
Prinzip biomedizinischer Forschung verletzt: Sie hatten ihre
Ergebnisse nicht im Tierversuch tiberprift. Johnsons dama-
lige Mitarbeiterin Marilda Mazzali, selbst Arztin, holte das
nach. Bereits einige Jahre zuvor hatte seine Arbeitsgruppe
herausgefunden, dass bei Ratten leichte Nierenschidden ei-
nen hohen Blutdruck hervorrufen kdnnen. Mazzali priifte
nun, ob es sich auf Nieren oder Blutdruck auswirkt, wenn
man den Harnsdurespiegel der Tiere kiinstlich steigert, in-
dem man die Uricase mit einem Medikament blockiert. Bei
fritheren Studien dieser Art in Johnsons Labor hatten die For-
scher trotz hoher Harnsdurelevel keine Nierendefekte beob-
achtet und deswegen angenommen, dass auch der Blutdruck
nicht steigt. Doch zu ihrer grofien Uberraschung beobachte-
te Mazzali das Gegenteil: Bei einem hohen Harnsdurespiegel
stieg der Blutdruck der Ratten.

Wie weitere Untersuchungen ergaben, beteiligen sich hie-
ran bei den Nagern zwei Mechanismen. Der erste kommt
rasch in Gang, der zweite verzogert. Ein erhdhter Harnsdure-
spiegel bewirkt schon bald eine Reihe biochemischer Reakti-
onen, die unter den Begriff oxidativer Stress fallen. Der ver-
engt die Blutgefdf3e, weshalb das Herz nun stédrker schlagen
muss, um das Blut durch den Kérper zu pumpen. Infolgedes-
sen steigt der Blutdruck. In diesem Stadium normalisiert er
sich aber wieder, wenn der Harnsaurelevel sinkt.
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Halt der Harnsaureuberschuss hingegen lange an, werden
die Nieren der Tiere bleibend leicht geschidigt; in dem Or-
gan treten Entziindungen auf, und die Salzausscheidung
wird schlechter. Das viele Salz steigert den Blutdruck, was
eine salzarme Erndhrung in dem Fall rickgdngig machen
kann. Eine Senkung des Harnsdaurelevels hilft in diesem Sta-
dium jedoch nicht mehr gegen den hohen Blutdruck.

Lauft dies beim Menschen dhnlich ab? Der Kindernieren-
arzt Dan Feig, der damals am Baylor College of Medicine in
Houston (Texas) arbeitete, und Johnson priiften die Harnsau-
respiegel von Uibergewichtigen Teenagern, bei denen ein mai-
Big tberhohter Bluthochdruck gerade erkannt worden war.
Tatsdchlich wiesen 90 Prozent dieser Patienten auch hohe
Harnsaurewerte auf. Im Rahmen einer klinischen Studie er-
hielten dann 30 der jungen Menschen das harnsiuresenken-
de Mittel Allopurinol. Die meisten von ihnen sprachen da-
rauf an, und bei 85 Prozent dieser Gruppe normalisierte sich
durch das Medikament zugleich der Blutdruck. Dieses Ergeb-
nis konnten andere Pilotstudien bestdtigen. Um sicher zu
wissen, ob eine medikamentdse Senkung des Harnsdurespie-
gels gegen frisch diagnostizierten Bluthochdruck hilft, ist je-
doch eine umfangreichere klinische Studie erforderlich.

Zu hoher Blutdruck kann bekanntlich infolge von Uberge-
wicht und Bewegungsmangel auftreten. Johnson fragte sich
zudem, ob zu viel Harnsdure nicht nur Bluthochdruck, son-
dern auch Fettleibigkeit auslost. Bei seinen Uberlegungen
schlug er einen weiten Bogen zum Stoffwechsel von Tieren,
die sich regelméfig fiir Mangelzeiten Speck anfressen. Was
geschieht dann in ihrem Korper?

Im Tierreich haben im Allgemeinen die fettesten Exempla-
re in kargen Zeiten die besten Uberlebenschancen. Viele Sau-
getiere legen sich vor dem Winter dicke Speckpolster zu, Zug-
vogel masten sich vor dem langen Flug, und Pinguine spei-
chern Pfunde fiir das Brutgeschdft im antarktischen Winter.
Sie alle sind in bestimmten Jahreszeiten regelrecht innerlich
getrieben, emsig Nahrung zu suchen und so viel wie moglich
zu fressen, um sich die notigen Reserven anzufuttern.

Viele Vogel und Saugetiere kdnnen fir solche Situationen
sogar in einen praddiabetischen Zustand umschalten. Zu nor-
malen Zeiten baut der Kérper aufgenommene Kohlenhydrate
zu Glukose (Traubenzucker) ab. Der Zucker reichert sich im
Blut an. Daraufhin setzt die Bauchspeicheldriise Insulin frei,
welches Leber und Muskeln signalisiert, den Zucker vortiiber-
gehend in Form von Glykogen abzuspeichern: verzweigten,
starkedhnlichen Zuckerketten. Doch bei einer Insulinresistenz
reagieren die Zellen auf das Hormonsignal nicht. Dann wer-
den die lberschiissigen energiereichen Molekiile bevorzugt
zu Korperfett. Auch die Zellen hungernder Tiere, die trotzdem
aktiv sein miissen, kdnnen fir Insulin unempfindlich werden.
Bei hungrigen Eichhoérnchen etwa bleibt dadurch gentugend
Zucker im Blut, um das Gehirn weiterhin damit zu versorgen.

Johnson und andere Forscher vermuteten, dass es im
Stoffwechsel der Tiere eine Art Fettschalter gibt, der zu be-
stimmten Zeiten oder in bestimmten Situationen so einge-
stellt werden kann, dass sie pradiabetisch werden und nun
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Wie durch Fruchtzucker Harnsaure entsteht

Fruktose =—> Fruktose-1-Phosphat = = = —> Triglyceride
* (Fette, u. a. Depotfett)

ATP (liefert Phosphat) —» AMP —» IMP —>» Harnsaure
In den Zellen der Leber wird Fruktose (Fruchtzucker) phosphory-
liert. Das Phosphat liefert der Energietrager ATP (Adenosintri-
phosphat). Bei hohem Fruktoseangebot entsteht in den Zellen
Phosphatmangel. Daraufhin bauen sie das librig gebliebene
AMP (Adenosinmonophosphat) weiter ab — bis hin zu Harns&ure.
Diese erzeugt oxidativen Stress, der seinerseits die Fettspei-
cherung anregt, unabhangig von der Menge zugefiihrter Kalorien.

(IMP: Inosinmonophosphat)

tichtig Speck zulegen. Auffilligerweise werden viele Vogel
und sogar Baren und Orang-Utans allein von Friichten dick.
Von daher kam Johnson der Gedanke, dass moglicherweise
Fruchtzucker (Fruktose) den postulierten Schalter umlegt.
Diese These konnten Takuji Ishimoto und Miguel Lanaspa,
die damals in seinem Labor arbeiteten, mit Mduseexperi-
menten bestédtigen. Wenn die Nager fruchtzuckerreiches Fut-
ter erhielten, fralen sie mehr und bewegten sich weniger als
Maéuse, die normal erndhrt wurden. Und sie legten dabei an
Gewicht zu. Diese Effekte kommen unter anderem dadurch
zu Stande, dass Fruktose die Riickmeldung des Fettgewebe-
hormons Leptin ans Gehirn abschwicht.

Fruktose wird vom Korper anders aufgenommen und in
den ersten Schritten auch anders verstoffwechselt als Gluko-
se. Sie setzt keine Insulinreaktion in Gang — welche zum Sét-
tigungsgefiihl beitrdgt —, und ein Teil wird, vor allem in der
Leber, rasch in Fettmolekiile umgewandelt. Vor allem aber
veranlasst Fruchtzucker mit seinem Abbau in Zellen, dass
diese vermehrt Harnsdure produzieren (siehe »Wie durch
Fruchtzucker Harnsdure entsteht«, oben). Johnson fragte
sich: Ist etwa diese Harnsdure schuld an zumindest einigen
der unerwinschten Wirkungen von Fruchtzucker? Und dh-
nelt das einem pradiabetischen Zustand?

Seinen Verdacht priifte Takahiko Nakagawa, der damals
bei ihm arbeitete. Er verfiitterte Ratten eine fruktosereiche
Didt und verabreichte der Hélfte von ihnen das Medikament
Allopurinol, das den Harnsdurespiegel senkt. Und wirklich
blieb dadurch nicht nur der Blutdruck der Tiere niedrig, wie
frihere Studien schon gezeigt hatten. Sondern die Behand-
lung unterband auch viele der typischen Symptome eines
»metabolischen Syndroms«: wie niedrige Werte von HDL
(dem »guten« Cholesterin), hoher Blutzuckerspiegel, erhohte
Triglyceridpegel, vermehrtes Bauchfett und Bluthochdruck.
In einer anderen Untersuchung konnte Johnsons Team kul-
tivierte Leberzellen daran hindern, Fruchtzucker in Fettver-
bindungen umzuwandeln, indem die Forscher die Harnsdu-
re verminderten.

Allmihlich wurden die Zusammenhidnge klar. Der »Fett-
schalter« stellt auf Fetteinlagerung um, wenn die Nahrung
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viel Fruktose enthilt. Die Menge der aufgenommenen Kalo-
rien ist dafiir nun nicht langer ausschlaggebend! Zugleich
bildet sich viel Harnsdure, die sich bei Menschen und Men-
schenaffen wegen des fehlenden Enzyms Uricase im Blut
anreichert. Damit kommt ein Teufelskreis in Gang, der die
verschiedenen unerwiinschten physiologischen Effekte die-
ses Zuckers immer weiter in die Hohe treibt, bis hin zu ei-
ner nicht alkoholbedingten Fettleber und Nierenschiden.
Schlie’lich entwickelt sich ein metabolisches Syndrom, das
Betroffene fir eine koronare Herzkrankheit, einen Schlagan-
fall oder Diabetes anfdllig macht.

Als sich dieses Bild herausschilte, besuchte Johnson im
Juni 2008 Andrews im Naturhistorischen Museum in London,
wo Letzterer Forschungen zur Evolution von Menschenaffen
und Menschen leitete. Stundenlang sprachen sie dartiber, in
welcher Weise das defekte Uricase-Gen fritheren Menschen-
affen bei der globalen Klimaabkithlung wohl zugutegekom-
men war. Johnson schlug vor, dass die erhdhten Harnsdure-
spiegel ihnen dabei halfen, durch das Vertilgen von Friichten
Speck anzusetzen — was glinstig gewesen sein mochte, als die
Winter im mittleren Miozén, vor 15 Millionen Jahren, anfin-
gen, kiihler und trockener zu werden.

Uberlebensvorteil durch »Fettschalter«

An dieser Stelle brachte Andrews eine wichtige Einschran-
kung an. Zwar sei auch das Klima in Afrika damals abgekdihlt.
Allerdings war es dort immer noch warm genug fur tropi-
sche Feigenbdume, die vielerorts wuchsen und von denen
das ganze Jahr Uiber immer einige Frichte trugen. In Afrika
fanden die Menschenaffen also stets genug Nahrung. Anders
in Europa und den angrenzenden asiatischen Gebieten, wo
ein gemafiigtes Klima das subtropische abloste: Die dortigen
Arten litten im Winter regelméflig Hunger.

Hieraus folgerten wir, dass die These von einem auf spar-
sames Wirtschaften getrimmten Stoffwechsel nur auf die da-
maligen Menschenaffen Eurasiens passt. Auflerdem miissten
unserer Hypothese zufolge deren Nachfahren die fir sie
nutzliche Mutation ein paar Millionen Jahre spater nach Afri-
ka mitgebracht haben. Womaoglich verschaffte ihnen das dort
ebenfalls einen Vorteil gegentiber ihrer afrikanischen Ver-
wandtschaft — denn aus irgendwelchen Griinden scheinen sie
schlieflich die Oberhand gewonnen zu haben. Das wiederum
wirde bedeuten, dass die heutigen afrikanischen Menschen-
affen und auch wir von diesen Einwanderern abstammen. Zu-
gleich wiirde es erkldren, wieso alle Grofien Menschenaffen
einschliefllich des Orang-Utans das gleiche defekte Uricase-
Gen besitzen wie wir. Wenn die von uns entworfene Hypothe-
se zutrifft, konnte diese Erbvariante das von James Neel pos-
tulierte Sparsamkeitsgen darstellen.

Obwohl eine Menge Befunde fiir den beschriebenen Ab-
lauf sprechen, ist dieser Zusammenhang noch nicht bewie-
sen. Auch andere Forscher haben Kandidaten fur »sparsa-
me« Erbanlagen gefunden, welche die heutige Epidemie von
Fettleibigkeit und Diabetes erklaren koénnten. Sie entdeckten
tatsdchlich einige Erbfaktoren, die Individuen fir die betref-
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fenden Eigenschaften pradisponieren. Allerdings wird keiner
davon dem modernen Massenphdnomen gerecht. Diese For-
scher suchen nach Genen, die zwischen Menschen variieren.
Deshalb fallt unser Kandidat bei den angewandten Metho-
den durchs Raster, denn das mutierte Uricase-Gen ist bei al-
len Menschen gleich.

Kritiker unserer Auffassung monieren, solch ein »Fett-
gen« hitte nur entstehen kdnnen, wenn Ubergewicht fiir die
Urmenschen vorteilhaft gewesen wire. So meinen wir es
aber nicht. Unseres Erachtens etablierte sich das defekte
Gen, weil diese Mutation unsere Menschenaffenvorfahren
vor dem Verhungern schiitzte. Es setzte sich nicht deswegen
durch, weil es sie dick machte, sondern trotzdem.

Ein weiterer Kritikpunkt: Wenn jeder das gleiche »Fett-
gen« hitte, missten noch viel mehr Leute korpulent sein.
Dagegen ist zu sagen: Das defekte Uricase-Gen fiir sich allein
genommen bewirkt unter natiirlichen Lebensbedingungen -
fir Menschen also etwa bei traditioneller Erndhrungsweise —
lediglich eine mafiige Steigerung des Harnsdurespiegels und
keine nennenswerte Uberfettung. Das zeigen Johnsons Stu-
dien an Menschenaffen und an den Yanomami. Wir postu-
lieren aber, dass zwei Gruppen von Lebensmitteln die Harn-
sauremenge stark in die Hohe treiben. Zum einen tun das
Speisen wie Bier oder Fleisch, die als Abbauprodukt viel Harn-
sdure liefern; zum anderen solche, die viel Fruktose enthal-
ten oder im Stoffwechsel freisetzen — denn beispielsweise
auch Traubenzucker wird in eine Fruktoseverbindung umge-
baut. Haushaltszucker besteht zur Hélfte, Honig zu tiber der
Halfte aus Fruktose; viele Fertigprodukte weisen davon be-
trachtliche Mengen auf, etwa in Form von Mais- oder Frukto-
se-Glukose-Sirup. Oft sind das sogar Lebensmittel, die wir gar
nicht zu den Siifiwaren rechnen. Frisches Obst ist in dieser
Hinsicht jedoch gestinder. Es enthalt eine Reihe Substanzen
wie Vitamin C und Antioxidanzien, die unerwiunschte Wir-
kungen von Fruktose und Harnsdure neutralisieren kénnen.

Im Jahr 2014 lieferten Gaucher und sein damaliger Mitar-
beiter James T. Kratzer zusammen mit Lanaspa besonders
stichhaltige Hinweise dafir, dass die mutierte Uricase-Vari-
ante das gesuchte Sparsamheitsgen sein kdnnte. Aus Verglei-
chen der DNA-Sequenzen dieses Gens von verschiedenen
heutigen Sdugetieren erschlossen die Forscher zundchst die
entsprechenden Sequenzen bei lingst ausgestorbenen Pri-
maten und ermittelten daraus einen Genstammbaum. Diese
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Sequenzen bauten sie dann in menschliche Leberzellen ein,
die daraufthin das Gen ablasen und das Enzym produzierten.
Dabei stellten sie fest: Die Uricase muss schon bei frihen
Menschenaffen und wohl selbst bei noch alteren Primaten
nach und nach ihren Dienst im Zuge mehrerer aufeinander
folgender Mutationen immer mehr eingestellt haben — bis
sie schliefilich bei einem gemeinsamen Vorfahren der Gro-
Ren Menschenaffen und des Menschen vollig versagte. Des-
sen Nachfahren vermochten sich deswegen nicht nur leich-
ter Fettreserven zuzulegen, sondern auch das Gehirn in Not-
zeiten besser mit Traubenzucker zu versorgen.

Erst umfangreiche Studien an Menschen konnen aller-
dings erweisen, wie entscheidend die Rolle des mutierten
Uricase-Gens letztlich ist. Sollte sich bestétigen, dass eine
Senkung des Harnsdurespiegels gegen Bluthochdruck und
Insulinresistenz zu helfen vermag sowie das Eintreten von
Nierenschdden verlangsamen und eine Gewichtszunahme
verhindern kann, miissten Arzte bei ihren Patienten zur Vor-
beugung gegen Fettleibigkeit, Diabetes und Arteriosklerose
nicht nur einen erhéhten Cholesterinspiegel oder zu hohe
Blutfettwerte bekdmpfen, sondern auch ein Ubermaf} an
Harnsdure. Womoglich lieRe sich die Uricase sogar gentech-
nisch wiederbeleben. Bis dahin lautet unsere Empfehlung:
Viel Bewegung und gestindere Erndhrung mit wenig Zucker —
und wenn Stif8es, dann lieber frisches Obst. ~~
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WAHRNEHMUNG

Unser zweiter Horsinn

Stammesgeschichtlich ist unser Gehor eine recht junge Entwicklung. Es hat
ein alteres System abgelost, das heute noch von Fischen, Froschen oder
Krokodilen benutzt wird, etwa bei Paarungsritualen. Teilweise scheint dieses
jedoch auch beim Menschen noch zu funktionieren und vor allem auf

tiefe Bassrhythmen anzusprechen.

Von Neil Todd

emeinhin heif$t es, der Mensch habe finf Sinne —
Sehen, Horen, Riechen, Schmecken und Tasten —
und wohl jeder kennt die zugehdrigen Organe.
Doch diese Liste ist unvollstdndig. Es gibt einen
sechsten Sinn, den wir gewohnlich tibersehen und dessen
Sitz vielen unklar ist, obwohl wir jeden Augenblick von ihm
abhdngig sind: den Gleichgewichtssinn. Vermittelt wird er
vom so genannten Vestibularsystem, das tief versteckt im In-
nenohr seine Aufgabe erfillt, ohne dass uns dies in der Regel
bewusst ist. Eine Erkrankung oder Verletzung, die seine Funk-
tion beeintrichtigt, kann jedoch verheerend sein, wie jeder
bezeugen wird, der einmal an einer Innenohrentziindung ge-
litten hat. Die Betroffenen sind im Extremfall vollig aufler
Gefecht gesetzt — unfiahig, aufzustehen oder auch nur den
Kopf zu heben oder die Augen still zu halten, ohne zu erbre-
chen. Als wire dies nicht schon genug, treten zudem oft aku-
te Angstzustidnde auf. Die breite Symptomatik bei einer Sto-
rung des Gleichgewichtssinns, die vom Sehen und Hoéren
uber Kérperhaltung und Darmfunktion bis hin zum Fithlen
und Denken reicht, macht deutlich, wie wichtig das Vestibu-
larsystem fiir einen normalen physiologischen Zustand ist.
Bei den Sdugetieren liegt der Vestibularapparat in einer
Struktur des Innenohrs, die als Labyrinth bezeichnet wird.
Sie befindet sich nahe der Cochlea (Schnecke), dem eigent-
lichen Hororgan. Beide Systeme sind nicht nur eng be-
nachbart, sondern haben auch gemeinsame Merkmale. So
besitzen sie Ubereinstimmend Haarzellen als Mechano-
rezeptoren, um Tone beziehungsweise Kopfbewegungen zu
registrieren und in Nervensignale umzuwandeln. Ferner
sind die Sinnesnerven, die von der Cochlea und dem Vesti-
bularapparat zum Gehirn verlaufen, zu einem Strang ge-
blindelt. Beides zeugt von einer gemeinsamen Entwick-
lungsgeschichte fur die Wahrnehmung von Schwingungen
und Schwerkraft, die mindestens 500 Millionen Jahre zu-
ruckreicht.
Evolutionidr gesehen ist die Cochlea eine junge Errungen-
schaft. Die dltesten Wirbeltiere, einschlief3lich der Fische, be-
sitzen weder eine Horschnecke noch irgendein Organ, das ihr
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AUF EINEN BLICK

BASS, BEAT UND BALZ

F ur die akustische Wahrnehmung ist unser Ohr mit Trommelfell
und Cochlea zustandig. Daneben verfiigen wir aber noch

liber Reste eines urtiimlichen Hérsinns, der schon bei den frithen
Wirbeltieren vorhanden war.

Er ist im Gleichgewichtsorgan angesiedelt und spielt bei
Fischen, Reptilien und Fréschen eine wichtige Rolle beim Balz-
verhalten.

Dieser Horsinn spricht besonders auf Bassrhythmen an. Das

konnte erklaren, weshalb uns ein wummernder Beat buch-
stablich in die Beine fahrt und unwiderstehlich zum Tanzen
animiert.

im Entferntesten entspricht. Man kénnte daraus schlieRen,
dass sie taub sein miissen. Doch jeder Angler kann das Ge-
genteil bezeugen. Schon vor fast 100 Jahren gab es Versuche,
diesen Widerspruch zu erklaren. Damals verdffentlichte der
kanadische Physiologe John Tait einen Fachartikel mit dem
provokanten Titel »Is All Hearing Cochlear?« (sinngeméas:
»Ist Horen nur Uber die Cochlea moglich?«). Inzwischen
steht fest, dass die Antwort »nein« lautet: Fische und auch
Amphibien horen mittels Sinnesorganen, die mit Otolithen
(»Horsteinen«) ausgestattet sind. Letztere kommen ebenso
bei Wirbellosen vor, wo man sie als Statolithe bezeichnet. Sie
sind im Tierreich also weit verbreitet. Es handelt es sich um
kleine Kristalle aus Kalziumkarbonat, die in einer Fliissigkeit
schweben. Sie stehen mit Mechanorezeptoren in Verbin-
dung, die Bewegung wahrnehmen und die betreffende sen-
sorische Information als neuronale Aktivitdt weiterleiten.
Dieser einfache Mechanismus verleiht Fischen ein recht gu-
tes Gehor. Einige Fischarten konnen auch Laute erzeugen,
was unter anderem beim Balzverhalten eine Rolle spielt.
Zwar ist im menschlichen Ohr die Cochlea fur die Wahr-
nehmung und Verarbeitung von Ténen zustdndig. Doch gibt
es dort ebenfalls Otolithenorgane: den Sacculus und den Ut-
riculus. Beide stehen senkrecht zueinander, wobei der Saccu-
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Ein urtiimlicher Horsinn im
Gleichgewichtsorgan

sorgt offenbar dafiir, dass uns
starke Bassrhythmen zum
Tanzen anregen.
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lus auf vertikale und der Utriculus auf horizontale Beschleu-
nigungen anspricht.

Seit Langem gilt als ausgemacht, dass diese Organe beim
Menschen zum Vestibularsystem gehoren. Aber kdnnten wir
uns nicht auch einen durch Otolithen vermittelten Horsinn
bewahrt haben, der die auf der Cochlea basierende akustische
Wahrnehmung unterstiitzt oder ergdnzt? Immerhin sind be-
reits andere primitive Sinnesbahnen bekannt, die parallel zu
neueren, leistungsfahigeren Organen arbeiten; so erweitert
das vomeronasale System, das auf Pheromone anspricht, un-
sere bewusste Geruchswahrnehmung um eine unbewusste
Komponente. Um die obige Frage zu beantworten, muss man
den Urspriingen der akustischen Wahrnehmung bei den ein-
fachsten Organismen nachspiren.

Ursprung der akustischen Wahrnehmung

Hoéren und Gleichgewicht haben beide mit einer grundlegen-
den Voraussetzung des Lebens zu tun, ndmlich der Raumori-
entierung. Selbst die frithesten Lebensformen mussten wis-
sen, wo oben und unten ist, um sich in ihrer Umwelt zurecht-
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Fische wie der Nordliche
Schnapper (Lutjanus cam-
pechanus) besitzen hinter
den Augen ein Otolithen-
paar, das sich leicht her-
auspraparieren lasst (ganz
links). Die Otolithen, wért-
lich »Ohrsteine«, bestehen
aus Kalk (Kalziumkarbonat)
und sind in der Regel
zwischen einem und zwei
Zentimeter lang.

zufinden und sich an Richtungsdnderungen anzupassen.
Eine einfache Losung wire ein Lichtsensor in Verbindung
mit der Regel, dass es oben immer heller ist als unten. Bei
Nacht oder in der Tiefsee, in die kein Lichtstrahl dringt, wiir-
de ein solcher visueller Mechanismus jedoch versagen.

Eine elegantere Losung fiir beide Probleme — die Raumori-
entierung und die Unterscheidung zwischen Eigen- und
Fremdbewegung — liefert die Wahl der Schwerkraft als Be-
zugsgrofle. Dazu bendtigt ein Organismus einen geeigneten
Sensor. Im einfachsten Fall besteht ein solcher »Gravizeptor«
aus kleinen Steinen — den Statolithen beziehungsweise Oto-
lithen — und einer Flissigkeit geringerer Dichte, die sie um-
gibt. Die Steinchen sammeln sich dann stets am tiefsten
Punkt an, woraus das Lebewesen die Richtung der Schwer-
kraft ableiten kann. Ein solches System ist im Tier- und Pflan-
zenreich mehrfach unabhingig entstanden und kommt bei
allen wichtigen Stammen von Vielzellern vor — was darauf
schlieflen lasst, dass das Unterscheidungsvermogen zwi-
schen oben und unten die erste Sinnesleistung tiberhaupt
ist, zu der Lebewesen fahig waren.

Bei diesem 23 Millionen
Jahre alten versteinerten
Fisch sind die Otolithen
deutlich als ein Paar kleiner
weiller Objekte erkenn-
bar, die sich direkt hinter
den Augen befinden und
wie zwei Reiskorner aus-
sehen (Pfeil).
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Die vier Sinneskolben der Wiirfel-
qualle (Chiropsella bronzie) hangen
jeweils an einem Stiel frei im Innern
ihres glockenférmigen Kérpers.

Jede solche Rhopalie enthilt auBer je
zwei Schlitz- und Grubenaugen ein
Paar bilderzeugender Linsenaugen,
von denen eines nach oben und das
andere nach unten ausgerichtet ist
(ganz rechts). Beide sind starr mit
einem die Schwerkraft wahrnehmen-
den Statolithen verbunden, der sie
stets in der Vertikalen halt.

Viele Pflanzenarten besitzen in ihren Wachstumsspitzen
Zellen, die einen oder mehrere Statolithen enthalten. Dank
dieser so genannten Statozyten wachsen die Wurzeln erd-
warts. Im Tierreich bezeichnet man ein mehrzelliges, die
Schwerkraft mit Statolithen wahrnehmendes Organ als Sta-
tozyste. Zahlreiche Beispiele dafiir finden sich bei Wirbello-
sen. So gibt es unter den im Meer lebenden Stachelhdutern
(Echinodermata) Arten, die sich wieder in die Ausgangsposi-
tion drehen, wenn sie auf den Riicken gelegt wurden.

Besitzt ein Tier neben dem Gravizeptor auch einen Licht-
sensor, kann es sich noch besser im Raum orientieren. Aller-
dings muss es dazu fahig sein, die beiden Sinnesorgane so
aufeinander abzustimmen, dass sie keine widerspriichlichen
Informationen liefern. Das lasst sich auf einfache Weise
durch eine mechanische Kopplung zwischen ihnen errei-
chen. Eine solche Kopplung bildete sich schon recht frith in
der Evolution, vermutlich vor etwa 700 Millionen Jahren, bei
den Nesseltieren (Cnidaria) heraus, zu denen insbesondere
die Quallen gehoren. So sind bei der Wiirfelqualle einfache
Schlitz- und Grubenaugen, bilderzeugende Linsenaugen und
Statolithen nach einem festen Muster in einem Sinneskol-
ben angeordnet, der an einem Stiel frei im Innern ihres glo-
ckenférmigen Korpers hangt (Bild oben). Jedes Tier besitzt
vier solche Rhopalien. Unabhédngig von der Orientierung der
Glocke richten sich die Sinneskolben stets nach der Schwer-
kraft aus, so dass die Augen konstant nach unten schauen.
Dank dieses koordinierten sensorischen Mechanismus kon-
nen Quallen gezielt Nahrung finden.

Hoher entwickelte Wirbellose wie der Tintenfisch verfiigen
Uber ein Organ, das aufder der Schwerkraft auch Rotations-
und Linearbeschleunigungen registriert. Sein Statozysten-
paar dhnelt bereits dem Vestibularsystem der Wirbeltiere. Es
erlaubt dem Oktopus, selbst bei schnellen Kérperbewegun-
gen den Blick fest auf ein Objekt gerichtet zu halten, was Wir-
beltiere tiber den vestibulookuldren Reflex erreichen.

Die Statozyste des Tintenfischs spricht aber nicht nur auf
die Schwerkraft sowie Beschleunigungen an, sondern auch
auf Vibrationen. Wann immer eine akustische Quelle lokale
Dichteschwankungen im Wasser verursacht (das akustische
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Nahfeld), die sich auf den Korper des Tieres Ubertragen, ruft
das eine Bewegung des Statolithen relativ zu seiner Umge-
bung hervor. Auf diese Weise hat sich also ein Sensor, der ur-
springlich fur die Wahrnehmung der Schwerkraft entstan-
den war, zu einem Sinnesorgan weiterentwickelt, das auch
Schwingungen und damit Tone registriert. Die unabhéingige
Erfindung von Statolithensystemen bei vielen Wirbellosen
und deren einfache Umwandlung von einem puren Linear-
beschleunigungssensor zu einem Fithler fiir Vibrationen im
Bereich horbarer Frequenzen, legen die Vermutung nahe,
dass schon zum Zeitpunkt der kambrischen Artenexplosion
vor etwa 540 Millionen Jahren ein durch Otolithen vermittel-
ter Hormechanismus bei Wirbeltieren aufgetaucht ist.

Fische horen mit dem Gleichgewichtsorgan

Alle Fische nutzen wenigstens eines ihrer Otolithenorgane
dazu, sowohl das Gleichgewicht zu halten als auch akustische
Signale zu erfassen. Einige Arten haben jedoch zusétzliche
Hilfsstrukturen entwickelt, die das schon vom Oktopus be-
kannte Nahfeldhoren weiter verbessern. Beim Goldfisch bei-
spielsweise kann die Schwimmblase, mit der das Tier seinen
Auftrieb regelt, zugleich dazu dienen, Schalldruckwellen (das
akustische Fernfeld) in lokale Schwingungen umzuwandeln.
Sie ist deshalb tiber eine spezielle Struktur, den Weberschen
Apparat, direkt an das Innenohr mit den Otolithenorganen
gekoppelt. Auf diese Weise vermag der Goldfisch erstaunlich
gut zu horen und erreicht im Bereich zwischen 100 bis 300
Hertz eine Empfindlichkeit, die der des Menschen bei den
entsprechenden Frequenzen nahekommt.

Fur ein Tier ist es offenkundig von Nutzen, sich raumlich
orientieren zu konnen, beispielsweise um Fressfeinden zu
entgehen und Nahrung zu finden. Die Wahrnehmung von
Schall und Vibrationen verschafft ihm einen zusatzlichen
Vorteil, indem sie ihm erlaubt, mittels einer Art von akusti-
schem Abbild seiner Umwelt Beute aufzuspiiren und zu ver-
meiden, selbst erbeutet zu werden.

Weniger offenkundig, aber ebenso wichtig ist ein weiterer
Bonus, den das Horen mit sich bringen diirfte: Es hilft bei der
Suche nach einem Fortpflanzungspartner. Die Mdnnchen ei-
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ner ganzen Reihe von Fischarten erzeugen im Rahmen des
Balzrituals Laute, indem sie ihre Schwimmblase als eine Art
Trommel benutzen, die sie mit speziellen Muskeln in Schwin-
gung versetzen. Bei einigen Arten werden diese Muskeln
vom Nervus hypoglossus gesteuert, mit dem der Mensch sei-
ne Zunge bewegt, bei anderen dagegen vom Nervus vagus,
der bei uns fir den Kehlkopf zustandig ist.

Mit Lauten wirbt zum Beispiel der Schellfisch (Mellano-
grammus aeglefinus) um Paarungspartner — jene Art, die
vorzugsweise fiir »Fish and Chips« verwendet wird. Das ru-
fende Mdnnchen beginnt seine Balz gewdhnlich mit sachtem
Trommeln. Mit der Zeit steigert es die Schlagfrequenz, so
dass sich das Gerdusch schliefdlich wie ein Brummen anhort.
Akustisch bemerkbar macht sich auch der in Amerika behei-
matete Umberfisch (Bairdiella chrysoura), der wegen seines
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Wir Menschen horen in erster Linie mit der Cochlea (Schnecke),
welche die wahrgenommenen Laute nach ihren Frequenzen
aufschliisselt. Zusatzlich zu dieser stammesgeschichtlich relativ
jungen Struktur verfiigen wir aber tiber urtiimliche Otolithen-
organe, in denen Haarzellen die von der Schwerkraft oder von
Beschleunigungen verursachten Verschiebungen kleiner Kalk-
kristalle registrieren. Obwohl diese Organe in erster Linie fiir
den Gleichgewichtssinn zusténdig sind, sprechen sie auch auf
niederfrequente Vibrationen an. Méglicherweise sind sie deshalb
an der Wahrnehmung von tiefen Bassrhythmen beteiligt.

wiederholten Klopfens und Trommelns gemeinhin als Croa-
ker (»Quaker«) bezeichnet wird. Wahrend der Laichzeit bil-
den die Mdnnchen Gruppen und stimmen eine Art Chorge-
sang an. Das Ergebnis ist in beiden Féllen eine synchronisier-
te Abgabe von Sperma und Eiern, was erneut die grof3e
biologische Bedeutung des von Otolithen vermittelten Ho-
rens bei Fischen verdeutlicht.

Mit dem Auftreten der Amphibien im Devon vor etwa 380
Millionen Jahren bildeten sich in den Innenohren zusatzlich
Hororgane ohne Otolithen heraus, vor allem die Basilar- und
die Amphibienpapille. Beide funktionieren tber einen fluid-
dynamischen Mechanismus dhnlich wie bei der Cochlea und
erweitern damit den wahrnehmbaren Frequenzbereich. Er-
ganzt durch ein Trommelfell und ein Mittelohr fir das Ho-
ren von Luftschall, verliehen die neuen Sensoren den landbe-
wohnenden Amphibien die Fahigkeit, die Laute von Artge-
nossen und andere Schallquellen bis zu einer betrichtlichen
Entfernung wahrzunehmen.

Trotz alledem haben die Otolithenorgane dieser Tiergrup-
pe, und insbesondere der Sacculus, eine erstaunliche Emp-
findlichkeit gegeniiber seismischen Vibrationen bewahrt.
Das ist natiirlich fir jene Arten von Vorteil, die zur Fortpflan-
zung ins Wasser zuriickkehren. Ein bekanntes Beispiel dafiir

Krokodile kénnen dhn-
lich wie Vogel, die wie sie
von den Archosauriern
abstammen, kréftige
Laute hervorbringen. Das
Mannchen des Missis-
sippi-Alligators beginnt
seinen Ruf bei einer der-
art niedrigen Frequenz,
dass ihn das mensch-
liche Ohr nicht wahrneh-
men kann. Die starken
Infraschallschwingun-
gen lassen jedoch das
Wasser am Riicken
»tanzenc.
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bietet der Amerikanische Ochsenfrosch (Rana catesbeiana).
Jedes Frithjahr sucht er fir einige Wochen seinen Lieblings-
teich auf, um dort zu laichen. Wie beim Schellfisch stofien
die Mannchen Laute aus, mit denen sie die Weibchen anlo-
cken. Wegen der seismischen Empfindlichkeit ihres Sacculus
konnen die Tiere aber auch die von anderen Froschen er-
zeugten Oberflachenvibrationen ersptren (Bild unten).

Bewegt man sich den Stammbaum der Wirbeltiere weiter
hinauf, stofdt man auf die Archosaurier, zu denen die Krokodi-
le, Dinosaurier und Végel gehoéren. Innerhalb dieser Gruppe,
die sich wahrend des Perms vor rund 250 Millionen Jahren von
den Reptilien abspaltete, existieren viele Ahnlichkeiten — un-
ter anderem beim Paarungs- und Nistverhalten. Auch beim
Horsinn weisen ihre Mitglieder mehrere Gemeinsamkeiten
auf. So bringen sie alle zu bestimmten Zwecken Laute hervor,
neigen zu Chorgesangen und besitzen ein dhnlich aufgebau-
tes Innenohr. Archosaurier verfiigen tiber eine Basilarpapille,
die von ihrer Funktionsweise jedoch der Cochlea der Sdugetie-
re ndher steht als dem gleichnamigen Organ der Amphibien.
Ein erstaunliches Beispiel fiir Vokalisierung liefert in dieser
Gruppe das Mannchen des Mississippi-Alligators (Alligator
mississippiensis). Es beginnt seine Rufe bei einer derart nied-
rigen Frequenz (rund 20 Hertz), dass sie fir das menschliche
Gehor nicht wahrnehmbar sind. Wir kénnen sie aber fithlen
und anhand der tanzenden Wasserwellen auf dem Riicken
des Tieres auch sofort erkennen (Bild unten links). Die Adres-
satinnen der Botschaft horen sie dagegen recht gut; der Sac-
culus des Alligators ist eine anatomisch grof3e Struktur und
ahnlich wie der eines Frosches bestens geeignet, 20-Hertz-In-
fraschall tiber das Wasser wahrzunehmen.

Beim anatomischen Vergleich zwischen der Cochlea der
Saugetiere und der Basilarpapille der Amphibien, Reptilien
und Archosaurier féllt eines sofort ins Auge: All diese Struk-
turen befinden sich in unmittelbarer Nihe zum Sacculus.
Das passt zu der von etlichen Wissenschaftlern vertretenen

Der mannliche Ochsenfrosch
(Rana catesbeiana) kann
niederfrequente Laute
erzeugen, die stark genug
sind, um sichtbare Oberfla-
chenwellen zu erzeugen, die
sich von der Schallblase am
Kehlkopf radial nach aufRen
ausbreiten. Paarungsbereite
Weibchen und andere
Mannchen nehmen nicht
nur den damit verbundenen
Luftschall wahr, sondern
registrieren dank der Druck-
empfindlichkeit ihrer Sacculi
auch die Oberflachenwellen
als vertikale Vibrationen.
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Auffassung, wonach die Schnecke aus einer Einstiilpung des
Sacculus hervorgegangen ist. Die Cochlea selbst ist ein au-
Bergewohnliches Organ: Mit ihrer Basilarmembran und den
an ihr entlang angeordneten Haarzellen fihrt sie quasi eine
Art Spektralanalyse des Schalls durch, wobei die hohen Tone
an ihrer Basis reprasentiert sind und die tiefen an der Spitze.
Das befdhigt uns zu einer stark nuancierten akustischen
Kommunikation in Form von Sprache sowie zum Wahrneh-
men und Genief3en von Musik. Aufierdem schaffen wir uns
damit ein komplexes geistiges Abbild unserer Umwelt, eine
»auditive Szenenanalyse«.

Schallempfindliches Gleichgewichtsorgan -

auch beim Menschen

Dessen ungeachtet haben die Otolithenorgane bei Sdugetie-
ren eine gewisse akustische Empfindlichkeit bewahrt: Ihre
Haarzellen reagieren ganz dhnlich auf Schall und Vibrationen
wie diejenigen in der Cochlea. Das haben physiologische Ex-
perimente ergeben, bei denen die Aktivitdt des Vestibular-
nervs aufgezeichnet wurde. Ferner ldsst sich die akustische
Empfindlichkeit von Otolithen beim Menschen auf nichtin-
vasive Weise anhand der elektrischen Antworten auf Schall-
und Vibrationsreize nachweisen. Zu deren Aufzeichnung die-
nen meist Oberflachenelektroden, die an bestimmten Mus-
keln um die Augen oder am Hals platziert werden. Denn diese
Korperpartien sind am Vestibularreflex beteiligt, dank dem
wir das Gleichgewicht bewahren und die Ausrichtung der Au-
gen konstant halten kénnen, wenn wir uns bewegen. Die da-
bei auftretende elektrische Aktivitdt bezeichnet man als ves-
tibular evozierte myogene Potenziale oder kurz VEMPs.

Wie Versuche mit Luftschall ergaben, ist die Schwelle da-
fir, dass ein VEMP entsteht, bei menschlichen Otolithen-
organen zwar recht hoch, aber noch niedrig genug fir All-
tagsgerdusche: Sie liegt bei einem Schalldruck von 70 bis 80
Dezibel, was in etwa der Lautstdrke normalen Sprechens ent-
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spricht. Aulerdem sind die VEMPs frequenzabhingig, mit ei-
nem Maximum bei etwa 500 Hertz, also in der Nahe des Be-
reichs hochster Empfindlichkeit bei Fischen. Im Fall von
Schédelvibrationen statt Luftschall tritt bei rund 100 Hertz
ein weiteres Maximum auf. Manchmal spricht eine Person
bei einem VEMP-Test auf solche niederfrequenten Schwin-
gungen sogar unterhalb der normalen Horschwelle an — was
an die bemerkenswerte seismische Empfindlichkeit des Sac-
culus von Amphibien erinnert.

Weil sich VEMPs sehr einfach messen lassen, eignen sie sich
auch zur Diagnose von Fehlfunktionen des Gleichgewichtsor-
gans. Anhand der Reaktionen auf geeignete Reizkombinatio-
nen ist es mit ihrer Hilfe heute moglich, die Unversehrtheit
von Utriculus und Sacculus unabhéngig voneinander zu tiber-
prifen. In Kombination mit anderen neuartigen Verfahren
kénnte es schon bald gelingen, jedes der finf vestibuldren
Endorgane des Menschen einzeln zu testen, also auch die drei
rechtwinklig zueinander angeordneten Bogenginge, die hoch-
empfindlich auf Winkelbeschleunigungen (Rotation des Kopf-
es) reagieren. Interessanterweise profitiert die Vestibularme-
dizin somit von der Wiederentdeckung jener durch Otolithen
vermittelten akustischen Empfindlichkeit, die wir unseren
einst im Sumpflebenden Vorfahren zu verdanken haben.

Schliisselrolle beim Paarungsverhalten

Die Frage ist allerdings, ob diese primitive Hormethode beim
Menschen noch eine Funktion besitzt. Handelt es sich nur
um das verkimmerte Relikt eines nicht mehr gebrauchten
friheren Wahrnehmungsmechanismus? Die Cochlea erfullt
dank ihrer Optimierung durch eine Jahrmillionen dauernde
natlrliche Selektion die Aufgaben des Horsinns wie etwa die
Szenenanalyse so gut, dass die Otolithenorgane mit ihren
viel einfacheren physiologischen Eigenschaften schwerlich
mithalten oder auch nur einen wesentlichen Beitrag leisten
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kénnen. Aber da gibt es ja noch die Rolle des Horens beim
Balzverhalten. Wenn die Otolithenorgane bei Fischen und
Amphibien die Fortpflanzungsbereitschaft vermitteln, erfil-
len sie diese Funktion vielleicht auch bei hoheren Wirbeltie-
ren einschlief8lich des Menschen.

Da die Lautduflerungen beim Balzen das Ausstoflen von
Eiern und Sperma auslésen konnen, missen sie direkt das
Hormonsystem der paarungswilligen Tiere beeinflussen. Der
Biologe Timothy J. Neary (1948 —2009) und seine Mitarbeiter
an der Creighton University in Omaha (Nebraska) befassten
sich schon vor Jahren eingehend mit den Nervenbahnen, die
bei Froschen fiir die Vermittlung dieser Wirkungen in Frage
kommen. Dabei sind sie auf eine sensorische Schaltstation im
Mittelhirn gestof3en, die Horinformationen an den Hypotha-
lamus weiterleitet. Das Gegenstiick bei Sdugetieren durfte
eine Verbindung des Vestibularorgans zu einer anderen Re-
gion im Mittelhirn sein: dem Nucleus parabrachialis. Dessen
Signalbahnen ziehen nicht nur zum Hypothalamus, was die
Voraussetzung fiir hormonelle Wirkungen bildet, sondern
auch zur Amygdala, die mit dem Geflhlsleben verkniipft ist,
sowie zum mesolimbischen dopaminergen System, das auf
Belohnung anspricht, und zu hoheren Gefiihlszentren ein-
schliefflich dem zinguldren limbischen System.

Tatsdchlich scheint dieser Schaltkreis an negativen Begleit-
erscheinungen eines gestérten Gleichgewichtsempfindens
wie Seekrankheit, Schwindel und Angstzustdnden beteiligt
zu sein. Und offenbar ist es sogar —zumindest bei einigen Per-
sonen - fur die Erregung und das Lustgefiihl durch Tragheits-
oder Gravitationsreize etwa beim Achterbahnfahren verant-
wortlich. Vielleicht besteht die Funktion des von Otolithen
vermittelten Horens also darin, jenen neuronalen Schaltkreis
im Gehirn durch Schall oder Vibration zu aktivieren.

Dafir spricht insbesondere die Tatsache, dass die Balz bei
Wirbeltieren oft mit Lautduflerungen einhergeht, die von

Uber die Otolithenorgane regis-
trierte Schallreize aktivieren beim
Menschen den Vestibularnerv, der
standardmaRig Signale des Gleich-
gewichtsorgans weiterleitet. Diese
Aktivitat lasst sich mit Oberflachen-
elektroden ableiten, die an be-
stimmten Muskeln um die Augen
oder am Hals platziert werden. Man
spricht in solchen Fallen von vesti-
buldr evozierten myogenen Poten-
zialen (VEMPs). Mit ihrer Hilfe
kénnen Mediziner bei einer Stérung
des Gleichgewichtssinns klaren,
welche Struktur des Innenohrs
beeintrachtigt ist: der Sacculus, der
Utriculus oder einer der drei Bogen-
gange, die fiir die Wahrnehmung
von Drehbewegungen des Kopfes
zustandig sind.
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Der Sacculus, ein Otolithenorgan im Innenohr von Wirbeltieren,
nimmt vertikale Beschleunigungen wahr. Zuerst bei Fischen
entstanden, hat er seine urspriingliche Funktion beibehalten, als
sich das Leben im Verlauf der Evolution vom Wasser auf das
Land ausdehnte.

rhythmischen Bewegungen begleitet sind. Das gilt vor allem
fiir Vogel. Sie setzen nicht nur wie ihre Vorfahren, die Archo-
saurier, ihre Stimme zu charakteristischen Lockrufen und
Balzgesdngen ein, sondern fiihren gleichzeitig mehr oder we-
niger komplizierte Paarungstinze auf. Ahnliche Rituale gibt
es aber auch bei Sdugetieren, Primaten eingeschlossen. So
produzieren die zu den Gibbons gehoérenden Siamangs, die
Paarbindungen eingehen, variantenreiche Duette und voll-
fuhren dazu akrobatische Korperbewegungen. Die enge Ver-
quickung zwischen Laut und Tanz bei der Balz oder beim
Aufbau einer Paarbindung ldsst sich am ehesten mit einem
auditiven Hilfssystem auf der Basis von Otolithen erkldren.

Der Mensch hat zwar keine derart starren Rituale fir die
Partnerwahl. Doch Elemente der tierischen Balz sind durch-
aus erkennbar. So findet die Anndherung der Geschlechter
oft in Diskotheken oder Ballsdlen statt, in denen zu Musik ge-
tanzt wird, deren Lautstarke die vestibuldre Horschwelle klar
uberschreitet und die meist einen starken Bass bei Frequen-
zen im Bereich der maximalen Empfindlichkeit des Vesti-
bularsystems enthélt. Mit ihrem markanten Beat weckt sie
den unwiderstehlichen Drang, sich synchron zum Takt zu
bewegen. Neurologische Befunde deuten auf eine beachtli-
che Uberschneidung zwischen den Hirnarealen, die durch
Rhythmus aktiviert werden, und Teilen des oben beschriebe-
nen vestibuldren Schaltkreises hin. Das stiitzt die Vermutung,
dass ein auditives Hilfssystem, das keine komplexe akustische
Analyse vornimmt, sondern das Gleichgewicht bewahren hilft
und Rhythmen erfasst, eine Rolle beim Partnerwahl- und Paa-
rungsverhalten spielt — einem fundamentalen Aspekt des
menschlichen Lebens. Es konnte von zentraler Bedeutung fiir
die Evolution von Musik und Tanz gewesen sein.

All dies steht ubrigens auch in Einklang mit der von
Charles Darwin entwickelten Theorie vom Ursprung der Mu-
sik, wonach diese aus Balzritualen mit lockenden Lautduf3e-
rungen hervorgegangen ist. Mit Blick auf entsprechende Ver-
haltensweisen bei einer Vielfalt von Tierarten, angefangen
von Froschen tiber Alligatoren und Vogel bis zu Mdusen und
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Krokodil Saugetier
Gibbons, meinte der Begriinder der modernen Evolutions-
theorie: »Wenn die Weibchen solche Laute nicht zu wiirdigen
wussten und von ihnen erregt oder angezogen wiirden, dann
waren die fortwdhrenden Bemuhungen der Mdnnchen sinn-
los; und das ist unmoglich zu glauben.« Und demgemaf3 fol-
gerte Darwin aus seinen anschlieffenden Betrachtungen
uber die Musik unterschiedlicher Kulturen: »All diese Befun-
de ... werden verstandlich .., wenn wir annehmen, dass unse-
re halbmenschlichen Vorfahren musikalische Laute und
Rhythmen benutzten, um Paarungen anzubahnen ..« Viel-
leicht haben ja hiftschwingende Menschen auf einer Tanz-
party mehr mit Fischschwdrmen beim Laichen gemein, als
unsereins glaubt! ~
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TITELTHEMA: THEORETISCHE PHYSIK

Auf der Suche nach
der Theorie von Allem

In seinen spateren Jahren wollte Einstein mit einer »allgemeinen Feldtheorie«
die Gravitation mit den anderen Naturkraften vereinen —vergeblich. Eine neue
Generation von Physikern hofft nun zu vollbringen, woran das Genie scheiterte.

Von Corey S. Powell

eslie Rosenbergs Versuch, das Universum zu ver-

stehen, gleicht einem provisorischen, mit ein paar

Driahten versehenen Warmwasserboiler, der in ei-

nem grofen unterirdischen Kiithlschrank steckt. Sein
Experiment findet in einem Labor an der Universitdt von Wa-
shington in Seattle statt: Eine extrem tiefgekiihlte Vakuum-
kammer wird einem Magnetfeld ausgesetzt und soll beim
Durchgang so genannter Axionen feine Mikrowellensignale
erzeugen, die ein empfindlicher Detektor nachzuweisen ver-
sucht. Bisher hat noch niemand eine Spur dieser hypotheti-
schen Teilchen gesehen.
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Rosenberg ist den Partikeln seit seiner Promotion in den
1990er Jahren an der University of Chicago auf der Spur. Er
fuhrte ein Experiment nach dem anderen aus — aber trotz
immer groflerer Prizision ohne Erfolg. Noch immer hofft er
auf ein Resultat, das Albert Einsteins gewagtester Idee post-
hum Auftrieb geben wiirde.

Einstein nannte sie einheitliche Feldtheorie, heute spre-
chen Physiker von der »Theorie von Allemc«. Sie soll das Ver-
halten aller bekannten Naturkrifte in einem einzigen For-
melsystem ausdriicken. Als sich Einstein vor 90 Jahren auf
die Suche machte, wollte er die Grundkrifte Gravitation und
Elektromagnetismus zusammenfassen und damit zeigen,
dass alle Formen von Materie und Energie derselben Logik
gehorchen.

Selbst fur den grofien Theoretiker war das ein ungeheurer
Anspruch. »Ich mdchte wissen, wie Gott diese Welt erschaffen
hat«, schrieb er 1920 an einen deutschen Physikstudenten.
»Ich bin nicht an dem einen oder anderen Phdnomen interes-
siert, an dem Spektrum des einen oder anderen Elementes. Ich
mochte Seine Gedanken kennen, alles tibrige sind nur Einzel-
heiten.«

Doch Einstein verrannte sich drei Jahrzehnte lang in einer
Sackgasse nach der anderen. Als er 1955 starb, standen unge-
16ste einheitliche Feldgleichungen auf seiner Tafel. Die Verein-
heitlichung blieb also nachfolgenden Physikergenerationen
uberlassen, die das Problem in unzéhlige Teile zerlegten. Was
als groflartige Vision eines Genies begonnen hatte, verwan-
delte sich in die zdhe, miithselige Kleinarbeit verschiedener
Teams, die jeweils ein kleines Stiick des riesigen kosmischen
Rétsels zu 10sen versuchten. Beispielsweise ist Rosenberg nicht
hinter einer allumfassenden Theorie her. Er konzentriert sich
hartnéckig auf sein Spezialproblem: das Axion.

Trotz ihres beschrankten Ziels behalten Rosenberg und
seine Mitstreiter das grofle Ganze im Auge. Sie beteiligen
sich an dem Versuch, Midngel in Einsteins theoretischem Ge-
bdude auszubiigeln und ein umfassendes Modell der Teil-
chenphysik von Grund auf zu errichten statt quasi von oben
nach unten. Letzteres verwirft Rosenberg als »Nabelschau,
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Stockton;

(vorne, von links nach
rechts): Hannah LeTour-
neau, Leslie Rosenberg,

Xavier Frost, Ana Mala-
gon, Kiva Ramundo und
Jacob Herr.
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AUF EINEN BLICK

EINSTEINS SCHWERES ERBE

Gegen Ende seines Lebens wollte Einstein sein theoretisches
Vermachtnis mit einer einheitlichen Beschreibung samtlicher
Teilchen und Felder kronen.

Das musste allein schon deswegen scheitern, weil seinerzeit
zwei Naturkrafte — die schwache und die starke Wechselwir-
kung — noch gar nicht entdeckt waren.

Heute versuchen mehrere Physikergruppen mit unterschied-
lichen Ansédtzen unter Verwendung hypothetischer Teilchen
und Felder Einsteins Traum zu verwirklichen.

die der Natur vorschreiben mochte, wie sie sich zu verhalten
hat. Andere versuchen mit ihren Experimenten die so ge-
nannte Dunkle Energie zu erforschen oder zweidimensiona-
le Quanteneinheiten zu entdecken, die vielleicht Bausteine
unserer dreidimensionalen Alltagswelt bilden.

»Wir sollten tatsdchlich einige dieser verriickten Ideen
uber die Entwicklung des Universums testen, sagt der Phy-
siker Joshua Frieman von der University of Chicago. Wie er
glaubt, werden die Physiker sonst nicht zu einer Theorie von
Allem gelangen.

Die dunkle Seite des Universums

Ein Blick auf Rosenbergs Axion Dark Matter Experiment
(ADMX) zeigt, wie folgenreich die scheinbar bescheidene Su-
che nach einem einzigen Teilchen und einer neuen Gruppe
physikalischer Regeln zu sein vermag. Im Erfolgsfall kdnnte
ADMX diverse Einwdnde gegen die allgemeine Relativitats-
theorie widerlegen und ein kosmologisches Rétsel 16sen.

Das Ritsel tauchte bereits in den 1930er Jahren auf, als As-
tronomen bemerkten, dass das All anscheinend von einer
unsichtbaren Komponente erfillt ist, die sich nur durch ihre
Gravitationswirkung auf die sichtbaren Sterne bemerkbar
macht. Noch seltsamer mutete diese Entdeckung nach 1980
an: Neuen Modellen des Urknalls zufolge konnte diese un-
sichtbare — oder »dunkle« — Substanz nicht aus gewohnli-
chen Atomen bestehen. Das lie3 zwei beunruhigende Mog-
lichkeiten Ubrig. Entweder funktioniert die Gravitation iber
grof3e Entfernungen nicht so, wie Einstein sich das vorstellte,
oder das Universum enthélt eine unbekannte Sorte von Par-
tikeln, die fur unsere Teleskope vollig unsichtbar bleibt.

Die erste Moglichkeit lehnen die allermeisten Physiker ab,
denn sie ldsst sich nur schwer mit den gemessenen Galaxien-
bewegungen vereinbaren. Bleibt Méglichkeit Nummer zwei;
sie hat Dutzende raffinierter Versuche angeregt, die dunklen
Teilchen zu identifizieren. Und da kommt ADMX ins Spiel.

Da Axionen gut zu den mutmafilichen Eigenschaften der
Dunklen Materie passen, wirde ihr Nachweis durch Rosen-
bergs ADMX-Team ein vollstandigeres Bild der Entstehung
und Entwicklung von Galaxien liefern. Zudem wiére es un-
notig, Einsteins Gravitationsgleichungen abzudndern. Vor
allem wiirden die Axionen eine Verdnderung des Standard-
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modells der Teilchenphysik erzwingen und die Physiker da-
durch einer echten Theorie von Allem einen Schritt ndher-
bringen.

Bis vor Kurzem galten Axionen als unwahrscheinliche
Kandidaten fiir Dunkle Materie. Die meisten Kollegen Rosen-
bergs konzentrierten ihre Suche auf so genannte WIMPs
(weakly interacting massive particles, schwach wechselwir-
kende Masseteilchen). »Ich war immer eher ein komischer
Vogel«, gibt Rosenberg zu. Mit der Zeit wurden die verschie-
denen WIMP-Detektoren préziser, ohne etwas zu entdecken.
2014 nahm ein extrem empfindliches Gerdt namens Large
Underground Xenon (LUX) unter den Hiigeln des US-Bun-
desstaats South Dakota den Betrieb auf - bisher ohne Erfolg.

T

Hologrammjager
Ort: Fermi National Accelerator Laboratory in Batavia (lllinois)
Projekt: Das Holometer-Experiment lenkt einen zweigeteilten Laser-
strahl durch zueinander rechtwinklige Tunnel und sucht nach winzi-
gen Phasenverschiebungen, die auf eine Quantelung von Raum und
Zeit hinweisen, wie sie das so genannte holografische Prinzip vorsieht.
Experimentatoren (von links nach rechts): Sam Waldman, Ohkyung
Kwon, Robert Lanza, Aaron Chou, Craig Hogan, Ray Tomlin, Stephen
Meyer, Brittany Kamai, Lee McCuller, Jonathan Richardson, Chris
Stoughton, Rainier Weiss und Richard Gustafson.
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Nun hat Rosenberg die Chance nachzuweisen, dass Axio-
nen die Losung des Rétsels liefern, und nebenbei die allge-
meine Relativitdtstheorie zu stiitzen, das heif3t Einsteins Idee
von der Schwerkraft als Krimmung der Raumzeit. Das Kon-
zept von ADMX ist bestechend einfach. Wenn die Dunkle
Materie wirklich aus Teilchen besteht, muss ein permanen-
ter Strom solcher Partikel die Erde und alles auf ihr durch-
dringen. Falls es sich um Axionen handelt, werden sie hin
und wieder zerfallen. Zwar sind sie selbst unsichtbar, doch
bei den seltenen Zerfillen sollten sie sich in Mikrowellen
verwandeln, die ein schwaches, aber nachweisbares Signal
erzeugen. Gewiss theoretisch einfach - jedoch praktisch
schwierig durchzufithren.

WWW.SPEKTRUM.DE

»Unser Hohlraum ist so grofd wie ein Olfass«, erklart Ro-
senberg, »und wird auf 100 Millikelvin gekiihlt«, das heif3t
auf 0,1 Grad Uiber dem absoluten Nullpunkt. Die extrem tiefe
Temperatur garantiert, dass der Detektor selbst fast kein Mi-
krowellenrauschen erzeugt. Der Hohlraum wird einem Mag-
netfeld ausgesetzt, um den Zerfall von Axionen anzuregen.
Eine bleistiftgrofie Sonde soll auffillige Mikrowellen aufspi-
ren. Das Problem ist nur: Niemand weif3 genau, nach welcher
Frequenz man suchen soll. Sie hingt von der Masse des Axi-
ons ab —und die ist natiirlich unbekannt.

Also muss man eine Frequenz des Mikrowellenbands
nach der anderen abtasten. Bei dem ADMX-Versuch geht es
im Wesentlichen darum, die Kanile eines Kurzwellenradios

SANDY NICHOLSON
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Stringtheoretiker
Ort: Stanford University, Kalifornien

Projekt: Die Stringtheorie deutet alle Teilchen und
Krafte als Schwingungszustande winziger Saiten
(Strings). Einige Versionen der Theorie treffen Aus-
sagen Uliber den Beginn des Universums, die sich

durchzuprobieren - allerdings mit einem so empfindlichen
Radioempfinger, dass er ein Signal vom Mars wiedergeben
konnte. »Bis 2018 werden wir die gesamte Suchregion abge-
tastet haben«, sagt Rosenberg. »Dann ist das Axion da oder
nicht da.« Mit anderen Worten, dann besitzen wir entweder
ein starkes Indiz fiir die Struktur einer Theorie von Allem -
oder wir kénnen eine weitere Idee von der Liste streichen.

Die Energie des leeren Raums

Wiahrend sich Rosenberg mit dem Problem der Dunklen Ma-
terie herumschlégt, suchen Kollegen nach dem anderen un-
sichtbaren Hauptbestandteil des Universums: der Dunklen
Energie. Sie erzeugt im Gegensatz zur Dunklen Materie, die
eine Gravitationsanziehung ausiibt, eine Abstoflungskraft.
Da die Dunkle Energie der Gravitation entgegenwirkt, beein-
flusst sie direkt die Interpretation der allgemein-relativisti-
schen Gleichungen. Vor allem aber ldsst sich die ratselhafte
Abstoflung nicht im Rahmen des derzeit giltigen Modells
der Teilchenphysik erkldren und liefert darum einen ent-
scheidenden Test fiir jede Theorie von Allem.
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vielleicht durch feine Spuren in der kosmischen
Hintergrundstrahlung bestatigen lassen.

Theoretiker (von links nach rechts): Andrei Linde, Re-
nata Kallosh, Ahmed Almheiri, Leonard Susskind,
Shamit Kachru, Patrick Hayden und Lampros Lamprou.

Einen derartigen Test fithrt der erwdhnte Physiker Frie-
man von der University of Chicago durch. Sein wichtigstes
Instrument ist eine Spezialkamera, die am Vier-Meter-Blan-
co-Teleskop auf dem Cerro Tololo in Chile in etwa 2200 Meter
Hohe angebracht ist. Das Ziel des Projekts namens Dark Ener-
gy Survey ist es, moglichst viele Bilder ferner Galaxien zu
sammeln. Jede Aufnahme umfasst 570 Megapixel, eine riesi-
ge Datenmenge. Die Kamera sammelt pro Nacht 400 Bilder,
in 105 Néchten proJahr, und das mehr als fiinf Jahre lang. Mit
dem Abschluss der Himmelsdurchmusterung im Februar
2018 wird sie 300 Millionen Galaxien und rund 4000 Super-
novaexplosionen erfasst haben. Zum Vergleich: Eine an der
University of California in Berkeley von 1998 bis 2000 durch-
geflihrte, nach dem damaligen Stand der Technik automati-
sierte Supernovasuche lieferte alles in allem 96 Treffer.

Friemans Team zerpfliickt die Beobachtungen des Surveys
auf vier verschiedene Arten, die jeweils eine spezifische Ei-
genschaft der Dunklen Energie aufspuren sollen. Eine Analy-
se konzentriert sich auf Supernovae vom Typ 1a, die als Stan-
dardkerzen zur Bestimmung kosmischer Distanzen dienen.
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TIhre scheinbare Helligkeit zeigt ihre Entfernung, und ihre
Rotverschiebung gibt an, wie schnell sie sich von uns entfer-
nen. Aus einer ganzen Schar solch kosmischer Meilensteine
lasst sich schliefen, wie sich die Expansion des Weltalls mit
der Zeit verdndert hat. Die anderen drei Analysen untersu-
chen verschiedene Formen von Galaxienhaufen. Die Gravita-
tion ist bestrebt, alles zusammenzuziehen, die Dunkle Ener-
gie driickt dagegen alles auseinander. Daher gibt die Art, wie
sich Galaxienhaufen tiber kosmische Zeitspannen verdndern,
Aufschluss tiber die Stiarke der Dunklen Energie.

Nach den einfachsten Modellen ist die Dunkle Energie
eine unverdnderliche und allgegenwirtige Eigenschaft des
leeren Raums. Die Standardtheorie der Teilchenphysik kann
zwar eine solche Energie erkldren, liefert aber fiir ihre Grofie
einen um den Faktor 10 zu hohen Wert; manchmal wird
das als die schlechteste Vorhersage der gesamten Physik be-
zeichnet. Eine Herleitung des echten, unvorstellbar viel klei-
neren Werts der Dunklen Energie ist der wohl wichtigste Test,
den eine Theorie von Allem bestehen muss. Auch wissen die
Astronomen noch gar nicht, ob die Dunkle Energie wirklich
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konstant ist. Falls Frieman feststellt, dass sie sich mit der Zeit
andert, muss eine allumfassende Theorie das erkldren.

Bevor wir so weit sind, muss ein tiefer liegendes Problem
geklart werden. »Wir nehmen an, dass die Dunkle Energie die
Ursache der beschleunigten Expansion ist, aber das wissen
wir nicht mit Sicherheit. Vielleicht ist die allgemeine Relativi-
tatstheorie im allergrofiten Maf3stab einfach nicht die richti-
ge Theorie«, meint Frieman. Er will genau untersuchen, ob
eine modifizierte Version der Relativitdtstheorie die Wirkung
der Dunklen Energie nachahmen kann. So oder so muss es
eine Theorie geben, die Uiber Einstein hinausgeht, und der
Dark Energy Survey wird bei der Suche nach ihr helfen.

Ist die Welt ein Hologramm?

So seltsam Dunkle Energie und Dunkle Materie sein mogen,
wir kénnen sie uns immerhin als Zutaten zum uns bekann-
ten Universum vorstellen — als eine Glasur zusatzlicher Teil-
chen oder Felder auf einer Realitét, die Einstein ohne Weite-
res anerkannt hétte. Doch vielleicht muss das, was wir unter
Wirklichkeit verstehen, im Licht einer umfassenderen Theo-
rie radikal neu gesehen werden? Vielleicht besitzt die Raum-
zeit selbst ganz neue, unentdeckte Eigenschaften, welche die
allgemeine Relativitatstheorie nicht erfasst?

Craig Hogan (siehe Bild S. 38/39) verfolgt diese Idee mit ei-
nem Experiment, das er Holometer nennt. Der Direktor des
Center for Particle Astrophysics am Fermi National Accelera-
tor Laboratory (Fermilab) in Batavia (Illinois) mochte heraus-
finden, ob Raum und Zeit aus fundamentalen Einheiten be-
stehen — so, als folge das Universum im Kleinen dem Ticken
einer Uhr und den Markierungen eines Maf3stabs. Dieser Idee
zufolge bilden wir uns blof3 ein, in einer dreidimensionalen
Welt zu leben. Unter einem unvorstellbar starken Mikroskop,
das den Raum bis auf zehn Billionen Billionenbruchteile ei-
nes Atoms vergrofiern konnte, sihe man zweidimensionale
Pixel, die — wie die Bildpunkte auf einem Fernsehschirm —nur
von Weitem einen dreidimensionalen Eindruck machen.

Jede dieser Einheiten soll Quantenregeln gehorchen; zum
Beispiel ist ihr Ort ein wenig unbestimmt. In grofiem Maf3-
stab erscheint der Raum kontinuierlich wie in Einsteins The-
orie, doch im Kleinen ist er gequantelt. Auf diese Weise
zwingt ein gepixeltes Universum die Quantenmechanik in
die Relativitatstheorie hinein und beseitigt ein Haupthinder-
nis fir eine einheitliche Theorie.

Die Idee, unser dreidimensionales Universum beruhe auf
einer zweidimensionalen Realitdt, heif3t holografisches Prin-
zip. Der Name Holometer spielt darauf an. Hogans Instru-
ment besteht aus einem Laserstrahl, der in zwei Teilstrahlen
aufgespaltet wird, die durch separate Tunnel laufen, an Spie-
geln reflektiert und schlief3lich wieder vereinigt werden. Falls
der Raum gequantelt ist, sollte die mit jedem Pixel verbun-
dene Ortsunbestimmtheit Fluktuationen erzeugen, welche
die beiden Strahlen ein wenig aufler Phase bringen und bei
deren Vereinigung Interferenzstreifen erzeugen. Im Prinzip
vermag das Holometer Bewegungen im Attometermafistab
zu messen — das sind 10™"* Meter!
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Doch vielleicht ist das noch nicht klein genug. Nach Mei-
nung einiger Theoretiker kénnte der Raum so fein gequan-
telt sein, dass das Holometer daran scheitern muss. Vor al-
lem Leonard Susskind (siehe Bild S. 40/41) von der Stanford
University in Kalifornien, ein fithrender Vertreter des holo-
grafischen Universums, gibt sich skeptisch. »Lenny hat eine
andere Vorstellung von der Wirkung des holografischen Prin-
zips«, rdumt Hogan ein. »Er glaubt nicht, dass wir je etwas se-
hen werden. Als wir 2014 unser Experiment bei einer Tagung
vorstellten, sagte er, er wiirde sich die Kehle durchschneiden,
falls wir diesen Effekt fanden.«

Der Streit kénnte bald beigelegt sein. Nachdem das Holo-
meter eine Stunde lang Daten gesammelt hat, ndhert sich
seine Empfindlichkeit einer Grofienordnung, bei der nach
Hogans Meinung die Kornigkeit des Raums wirksam wird.
Die Entscheidung soll in einem Jahr fallen: »Ob wir dann et-
was sehen oder nicht — in jedem Fall wird es die Vermutun-
gen eingrenzen. Niemand weif3, wie es ausgeht.«

Die Fortsetzung von Einsteins Traum

Nun war ich begierig, Susskinds Standpunkt kennen zu ler-
nen. Ganz im Gegensatz zum Klischee des griiblerischen, von
Mathematik besessenen Theoretikers beginnt Susskind, so-
fort nachpriifbare Konzepte zu diskutieren. »Die Leute las-
tern Uiber theoretische Physiker, die wiirden leichtfertig Ide-
en aushecken, ohne sich um die Falsifizierung zu kiimmern.
Das ist Unsinng, sagt er. Das Holometer sei jedenfalls nicht
der richtige Labortest.

Susskind halt es fiir besser, am Rand des beobachtbaren
Universums nach Indizien fur die Stringtheorie zu suchen.
Diese Theorie vereinigt alle Teilchen und Kréfte zu unter-
schiedlichen Vibrationen von schwingenden Energiefaden
(Strings). Sie trifft zudem Aussagen tiber die physikalischen
Bedingungen zur Zeit des Urknalls. Susskind arbeitet an Ver-
sionen der Theorie, die sogar Zustdnde vor der Entstehung
unseres Universums beschreiben. Wie er glaubt, kdnnten die
Astronomen Indizien fiir diese kosmische Vorgeschichte in
der Strahlung finden, die uns aus den fernsten Fernen des
Alls erreicht.

Allerdings werden nach Susskinds Meinung die ndchsten
Schritte zu einer umfassenden Theorie nicht auf Experiment
oder Beobachtung beruhen, sondern auf der mathemati-
schen Erforschung von Schwarzen Lochern und Raumzeit-
strukturen. »In den kommenden funf bis zehn Jahren wer-
den wichtige Dinge geschehen, sagt er voraus. »Damit mei-
ne ich nicht eine komplette Theorie von Allem; davon sind
wir noch weit entfernt. Aber es wird entscheidende Erkennt-
nisse Uber den Zusammenhang zwischen Gravitation und
Quantenmechanik geben.«

Wie die meisten heutigen Theoretiker erwartet Susskind,
dass dabei die Quantenmechanik den Rahmen abstecken
wird, in den sich Gravitation und allgemeine Relativitdtsthe-
orie fligen miissen. Der Physiker Lee Smolin (siehe Bild oben)
vom Perimeter Institute for Theoretical Physics in Ontario
(Kanada) sieht das umgekehrt.
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Kosmische Kreuzfahrer

Projekt: Die Schleifen-Quantengravitation versucht die Quanten-

bauen. In einer Version soll Einsteins Relativitat der Zeit durch ei-
ne Relativitat des Volumens ersetzt werden; Zeit und Form bleiben
bedeutungsvoll, der Volumenbegriff verliert seinen Sinn.

Flavio Mercati, Gabriel Herczeg und Daniel Carrasco Guariento;
(vorne, von links nach rechts): Lee Smolin, Julian Barbour, Andrea
Napoletano, Henrique Gomes und Niall O Murchadha.

Nach Smolins Uberzeugung sind viele seiner Kollegen so
von der Quantenmechanik besessen, dass ihr Denken buch-
stablich zu klein fir eine endgiiltige Theorie ist. »Die Quan-
tenmechanik ist nur als Theorie eines Teilsystems sinnvoll,
sagt er, »aber die allgemeine Relativitdtstheorie ist keine Be-
schreibung von Teilsystemen. Sie beschreibt das Universum
als abgeschlossenes System.« Wenn man das Universum als
Ganzes verstehen wolle, miisse man wie Einstein die Sprache
der Relativitatstheorie verwenden.

Von diesem Ansatz aus ist Smolin zu der tberraschen-
den Hypothese gelangt, dass sich die physikalischen Gesetze
mit der Zeit entwickeln und dass das Universum iiber ein Ge-
déchtnis seiner eigenen Geschichte verfiigt; Smolin pragt da-
fur den Begriff Prazedenzprinzip. Auf diese Weise hofft er
uber spezielle ungekldrte Details der Quantenmechanik —die
Starke dieses besonderen Felds oder die Masse jenes beson-
deren Teilchens — hinauszugelangen, indem er sie als Ent-
wicklungsaspekte eines abgeschlossenen Systems namens
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Ort: Perimeter Institute for Theoretical Physics in Waterloo (Kanada)

mechanik in eine modifizierte allgemeine Relativitatstheorie einzu-

Theoretiker (hinten, von links nach rechts): Hamish Forbes, Sean Gryb,



Universum betrachtet. Er hat sogar einen Vorschlag, wie man
seine Idee testen konnte.

»Wenn wir ein grofSes und komplexes System entwickeln
konnten, das dennoch als reiner Quantenzustand zu be-
schreiben wire, wiirden wir die Natur zwingen, eine neuarti-
ge Systematik zu erfinden. Wir kdnnten das moglicherweise
mit Quantengerdten erreichen«, meint Smolin. Nachdem
das gleiche System immer und immer wieder im Labor er-
zeugt worden wire, wiirde die Natur vielleicht eine Vorliebe
fur einen bestimmten Quantenzustand entwickeln. »Es wire
schwierig, ihn vom Rauschen der experimentellen Praxis zu
unterscheiden — aber nicht unmaoglich.«

Smolin mochte nicht wie ein Mystiker klingen, jedoch
scheint er irgendwie nicht tiber das physikalische Universum
zu sprechen, sondern uiber den Geist Einsteins. Dessen Erbe
pragt noch immer die theoretische Forschung, und neue Ex-
perimente bleiben Einsteins altem Ideal einer allumfassen-
den Theorie verpflichtet. ~
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In seinen Gedankenexperimenten machte Albert
Einstein Theorien anschaulich: Was etwa sahe jemand,
der mit dem Fahrrad einem Lichtstrahl folgt? So
gewonnene intuitive Einsichten fiihrten ihn zu neuen
fundamentalen Erkenntnissen tiber den Kosmos.
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PHYSIKALISCHE ANSCHAUUNG

PHYSIK & ASTRONOMIE

Alles nur im Kopf

Einsteins Gedankenexperimente gehoren zu den bedeutendsten der
Wissenschaftsgeschichte. Damit hinterlie8 er der Welt ein weiteres

Erbe neben seinen berihmten Theorien.

Von Sabine Hossenfelder

eine grofiten Durchbriiche hatte Einstein, indem er

sich sehr spezielle Situationen vorstellte und anhand

dieser die Folgen einer Theorie Uberprifte. Als Ju-

gendlicher, so erinnerte er sich spéter, fantasierte er,
was er wohl sdhe, wiirde er mit einer Lichtwelle reisen — was
ihm erste Hinweise auf die Endlichkeit der Lichtgeschwin-
digkeit gab. Die allgemeine Relativitdtstheorie, sein Monu-
mentalwerk zur Gravitation, hat ihre Wurzeln in gedankli-
chen Auf- und Abfahrten mit einem rasenden Aufzug.

Fiir einen Theoretiker ist diese Weise zu denken an sich
nichts Besonderes. Doch Albert Einsteins auf3ergewdhnliche
Leistungen trugen entscheidend dazu bei, das Gedanken-
experiment als unverzichtbares Instrument moderner theo-
retischer Physik zu etablieren. Heutige Wissenschaftler wen-
den es regelméafiig an, um neue Ideen auszuarbeiten und die
Widerspriiche bestehender aufzudecken.

Allerdings ergeben sich mit der heutigen Popularitit des
Gedankenexperiments auch einige unangenehme Fragen.
Auf der Suche nach einer »Theorie von Allem«, welche die
Physik allerkleinster Quantenphdnomene mit der auf kos-
mologischen Groflenskalen verbinden wiirde, lassen sich ge-
rade die vielversprechendsten Ideen noch nicht durch tat-
sdchlich durchgefiihrte Experimente untermauern. Welchen
Wert haben sie fir sich allein? Wie weit durfen wir logischen
Schliissen trauen? Wo ldsst sich eine Grenze zwischen wis-
senschaftlicher Intuition und wilder Fantasie ziehen? Die Ge-
schichte von Einsteins Entdeckungen hinterldsst keine kla-
ren Antworten auf solche Fragen. Einerseits war sein Vertrau-
en in gedankliche Leistungen bekanntlich von grandiosen
Erfolgen gekront. Andererseits nahm er echte Experimente
als Anlass fiir viele seiner fiktiven Szenarien. Manchmal kon-
zentrierte sich Einstein sogar so sehr darauf, Vorhersagen fiir
messbare Phinomene zu machen, dass er tiefer liegende Pro-
zesse nicht erkennen konnte — obwohl selbst seine Fehlein-
schatzungen zu einigen spateren Durchbriichen beitrugen.

Einsteins Genie duflerte sich bei seinen Gedankenversu-
chen vor allem darin, dass der Physiker erkannte, welche Tei-
le aus der Erfahrungswelt bedeutsam waren und welche man
ignorieren konnte. Sein wohl bekanntestes Szenario arbeite-
te er von 1907 an allmédhlich aus: das Fahrstuhlexperiment.
Er argumentierte, dass eine Person im Innern einer fenster-
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DIE MACHT DER VORSTELLUNG

Einstein verstand es, komplexe physikalische Zusammenhange

auf gut vorstellbare Szenarien zu reduzieren. In Gedanken-
experimenten konnte er zum Beispiel testen, welche Auswirkun-
gen neue theoretische Spielregeln hatten.

Die Uberlegungen brachten ihn auf die richtigen Ideen zu
seiner Relativitatstheorie. Auf dhnlich trickreiche Weise
versuchte er spater, Interpretationen der Quantenmechanik zu

widerlegen, die er flr falsch hielt.

Vorstellungskraft allein niitzt der Physik aber nur begrenzt. Die

konstruierten Situationen missen auch real iiberpriifbare
Vorhersagen machen. Heutige Gedankenexperimente, etwa zu
Schwarzen Lochern, haben kaum noch Bezlige zu messbaren
GroRen.

losen Kabine nicht unterscheiden kann, ob sich der Fahr-
stuhl in einem Gravitationsfeld befindet oder ob er sich
durch eine konstante Beschleunigung immer schneller nach
oben bewegt. Daraus schloss er, dass auch die physikalischen
Konsequenzen in beiden Fillen gleich sein sollten. Diesem
»Aquivalenzprinzip« zufolge sind die lokalen Auswirkungen
der Schwerkraft die gleichen wie diejenigen einer gleich blei-
benden Beschleunigung fernab aller anziehenden Massen. In
mathematische Formalismen tibertragen wurde daraus die
Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie. Das Fahr-
stuhlexperiment brachte Einstein also die notige Trittsicher-
heit fur den schwierigen intellektuellen Sprung hin zu seiner
grofiten Leistung, der geometrischen Beschreibung der Gra-
vitation.

Spater argumentierte Einstein hartnickig gegen einige
Interpretationen der Quantenmechanik, insbesondere die
Unschérferelation. Diese prinzipielle Unbestimmtheit ver-
ursacht, dass die immer genauere Festlegung einer Eigen-
schaft eines Objekts — etwa seines Orts — zwangslaufig dazu
fuhrt, eine zweite damit verkniipfte Grof3e — in diesem Bei-
spiel den Impuls — zunehmend unsicher werden zu lassen.
Einstein war davon uberzeugt, dieser Aspekt der Quanten-
theorie sei ein Beleg dafiir, dass hier grundsatzlich etwas im
Argen lag.
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Einsteins Aquivalenz-
prinzip zufolge kann
jemand in einem
geschlossenen
Raum nicht fest-
stellen, ob die-

ser in einem
Gravitationsfeld
ruht oder fern-

ab von Massen
beschleunigt wird.

Im Lauf eines Jahre wahrenden Austauschs mit dem déni-
schen Pionier der Quantenphysik, Niels Bohr, konstruierte
Einstein zahlreiche Gedankenexperimente, um zu beweisen,
dass es prinzipiell moglich ist, die Unschirferelation zu ver-
letzen. Sein Kollege widerlegte jedes einzelne. Dabei war
Bohr aber gezwungen, sich intensiv mit seinem Verstandnis
von der quantenmechanischen Unsicherheit auseinander-
zusetzen, was ihn wiederum in seinem Urteil bestédrkte, es
misse sich um eine fundamentale Natureigenschaft han-
deln. Wenn selbst der berithmte Einstein keinen Weg fand,
Impuls und Ort eines Teilchens préizise zu messen — dann
musste an der Unschiérferelation wohl etwas dran sein!

Wie verhalten sich verschrinkte Teilchen?

1935 wollte Einstein gemeinsam mit seinen Kollegen Boris Po-
dolsky und Nathan Rosen eine besonders schlagkraftige Kritik
am Unschérfeprinzip veréffentlichen. Moglicherweise weil Po-
dolsky und nicht Einstein den ersten Entwurf des Texts ver-
fasste, war dieses Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon schlief3-
lich kein intuitiv vorstellbares Szenario mehr, in dem geschlos-
sene Kisten, Uhren und Lichtstrahlen die Hauptrollen spielten.
Abstrakte Reihen von Gleichungen beschrieben die Wechsel-
wirkungen zweier allgemein gehaltener Quantensysteme.

In der einfachsten Variante dieses Gedankenexperiments
geht es darum, wie sich zwei »verschriankte« Objekte verhal-
ten, die sich einen gemeinsamen Quantenzustand teilen.
Beispielsweise kdnnte ein instabiles Teilchen mit einem Spin
(ein Maf$ fur eine besondere Form des Drehimpulses) von
null in zwei Teilchen zerfallen, die in entgegengesetzte Rich-
tungen davonfliegen. Erhaltungsgesetze legen nun fest, dass
sich die beiden Spins der neuen Teilchen zu null addieren
mussen. Eines der beiden konnte etwa einen Wert haben, der
nach oben ausgerichtet ist, das andere einen gleich grofien
nach unten. Die Gesetze der Quantenmechanik schreiben
wiederum vor, dass keines dieser Objekte einen festgelegten
Spin besitzt, bis derjenige eines Partners tatsdchlich gemes-
sen wird. Doch sobald der Wert fiir eines der Teilchen fest-
steht, wird auch der Zustand des anderen Wirklichkeit — au-
genblicklich und selbst dann, wenn zwischen den Teilchen
inzwischen eine enorme Distanz liegt.
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Einstein hielt diese »spukhafte Fernwirkung« fiir Unfug.
Seine eigene spezielle Relativitatstheorie hatte doch bereits
festgelegt, dass sich nichts schneller als das Licht bewegen
kann. Wie also sollten zwei Teilchen verzégerungsfrei mitei-
nander kommunizieren? Er vermutete stattdessen, dass der
Ausgang der Messung bereits zuvor festgelegt ist: durch ver-
borgene Variablen, fiir welche die Quantenmechanik ledig-
lich keinen Formalismus besitzt. Es folgte eine jahrzehnte-
lange Diskussion, bis der nordirische Physiker John Stewart
Bell 1964 —einige Jahre nach Einsteins Tod — eine mathemati-
sche Formel fand, mit der sich prinzipiell eine experimentel-
le Entscheidung treffen lasst, ob man die Fernwirkung akzep-
tieren muss oder Einsteins versteckte Variablen zum Zug
kommen.

Seit den 1970er Jahren haben Versuche mit verschrankten
Teilchen zunehmend deutlich vor Augen gefuiihrt, dass Ein-
stein falschlag und Quantenteilchen tatsdchlich Informatio-
nen teilen, denen keine verborgenen Eigenschaften zu Grun-
de liegen kdnnen. Spukhafte Fernwirkung gibt es wirklich.
Andererseits zeigen solche Experimente, dass sie nicht aus-
genutzt werden kann, um Informationen schneller als das
Licht zu transportieren, womit sie wiederum die spezielle Re-
lativitatstheorie erfillt. Diese der Intuition widersprechende
Wahrheit bleibt eines der grofiten Ritsel der Physik, und Ein-
steins hartnackiger, wenngleich irriger Widerstand erwies
sich letztlich als ausschlaggebend dafur, dass wir zu dieser
Erkenntnis gelangt sind.

Heute drehen sich die wichtigsten Gedankenexperimente
darum, wie sich Einsteins deterministisches und relativis-
tisches Universum mit all den Unscharfen und Uberraschun-
gen vereinbaren ldsst, die der Quantenmechanik innewohnen.
Nehmen wir zum Beispiel das Informationsparadoxon bei
Schwarzen Lochern. Kombiniert man die allgemeine Rela-
tivitatstheorie mit Quanteneffekten, stellt man fest, dass
Schwarze Locher allméhlich und unumkehrbar verdampfen
sollten. Dabei entsteht stets die gleiche Form von Strahlung,
die keine Information uber die Materie mehr tragt, welche
einmal in das Gebilde fiel. Doch so einen Vorgang verbietet
die Quantenmechanik, in der jeder Prozess prinzipiell um-

Ein modernes Gedanken-
experiment, das sich mit
dem Verhiltnis von Quan-

tenmechanik und Raum-
zeit beschiftigt, geht
von zwei verschrankten
Teilchen aus. Eines von
ihnen fallt mit Alice in
ein Schwarzes Loch, das
andere bleibt mit Bob
drauBen. Was passiert
dabei mit der Information
aus der Verschrankung?
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kehrbar sein und alle Information erhalten bleiben muss.
Wir stehen daher vor einem Paradoxon und miissen einen
Denkfehler begehen — aber welchen?

Die Gedankenexperimente, die sich mit dieser Situation
beschéftigen, beschworen iblicherweise zwei Beobachter he-
rauf - Alice und Bob -, die unter sich ein Paar verschrankter
Teilchen wie beim Einstein-Podolsky-Rosen-Szenario auftei-
len. Alice springt mit ihrem in das Schwarze Loch, widhrend
Bob mit seinem weit entfernt draufen bleibt. Ohne Alice ist
Bobs Teilchen nunmehr blof} ein einfaches Objekt mit nicht
feststehender Eigenschaft. Die geteilte Information geht zu-
sammen mit Alice verloren.

Bob und Alice behalten ihre Rolle bei einem der bekann-
testen Losungsvorschlige des Paradoxons, der so genannten
Komplementaritdt. Als Leonard Susskind, Larus Thorlacius
und John Uglum sie 1993 vorstellten, besannen sich die drei
Kollegen von der Stanford University auf Einsteins goldene
Regel fiir Gedankenexperimente: Sie konzentrierten sich da-
rauf, was Uiberhaupt messbar ist. Die Physiker postulierten,
dass jene Information, die mit Alice hineinfallt, spdter auch
wieder mit der Strahlung des Schwarzen Lochs herauskom-
men muss. Eigentlich wiirde das nur eine weitere Inkonsis-
tenz bewirken, denn die Quantenmechanik ist monogam
und erlaubt jedem Teilchen nur eine Verschrankung. Bobs
Teilchen kann also, solange es mit dem von Alice verbunden
ist, keine zweite Verkniipfung mit einem anderen Objekt ein-
gehen. Die Komplementaritdt fordert Bobs Teilchen nun
aber ab, sich zugleich mit der spater ausgesandten Strahlung
des Schwarzen Lochs zu verschranken. Auf den ersten Blick
scheint hier also nur ein Widerspruch gegen den anderen
ausgetauscht worden zu sein.

Ein folgenloser VorstoR gegen
die Naturgesetze
Doch wenn niemand Zeuge dieser Inkonsistenz wird, schei-
nen die Naturgesetze ein Schlupfloch zu bieten. Die Komple-
mentaritdt basiert auf dem Argument, dass schlicht niemand
in der Lage ist, die Teilchen von Alice und Bob dabei zu erwi-
schen, wie sie die Regeln brechen. Angenommen, ein Dritter
namens Charlie beobachtet Alice und Bob. Wahrend Alice ins
Schwarze Loch féllt, misst er die austretende Strahlung. Theo-
retisch konnte die Information, die darin steckt, Charlie verra-
ten, dass Bob und Alice gegen die Monogamie ihrer Verschran-
kung verstofien haben. Um sich jedoch sicher zu sein, misste
Charlie seine Beobachtung nicht nur mit der Messung verglei-
chen, die Bob durchfiihrt, sondern auch mit dem Wert, den
Alice erhilt — die sich aber bereits im Innern des Schwarzen
Lochs befindet. Er muss also hineinspringen, um Alice davon
erzdhlen zu koénnen, was er in der Strahlung am Rand des
Schwarzen Lochs und bei Bobs Teilchen entdeckt hat.
Verbluffenderweise konnten Susskind und seine Kollegen
zeigen, dass Charlie keine Chance hat, in das Schwarze Loch
zu fliegen und seine Ergebnisse abzugleichen, bevor er und
Alice von den Gezeitenkriften zerrissen werden. Niemand
aufBerhalb eines Schwarzen Lochs kann die Verletzung quan-
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Der Beobachter Charlie kann
Wissen, das er auBerhalb
des Schwarzen Lochs
erlangt, nicht mehr mit
Alice teilen. So ist es
unmoglich festzustel-
len, ob wirklich gegen
bestimmte quanten-
physikalische Regeln
verstofRen wurde.

tenmechanischer Grundsdtze stichhaltig beweisen, so dass
dieses Verbrechen gegen die Naturgesetze straflos bleibt.

Nicht alle Wissenschaftler tiberzeugt dieses Argument.
Ein Kritikpunkt betrifft das Aquivalenzprinzip, jene Regel
also, die aus Einsteins Fahrstuhl-Gedankenexperiment her-
vorging. So wie der Passagier, der im Innern der Kabine nicht
zwischen dem Wirken von Schwerkraft und Beschleunigung
unterscheiden kann, sollte auch jemand nichts Besonderes
bemerken, wenn er sich dem Schwarzen Loch so stark ange-
ndhert hat, dass es kein Zurtck mehr gibt.

Das vertrdgt sich nicht mit einer Konsequenz aus dem Sze-
nario: Wenn die Strahlung, die Bob aufierhalb des Schwarzen
Lochs sieht, all die Informationen enthilt, die mit Alice hin-
eingefallen sind, muss sie enorm energiereich sein, um der
Anziehungskraft des Horizonts entkommen zu kénnen. Die
Folge ware eine ungeheure Feuerwand (siehe »Die Feuerwand
am Horizont«, SAW 9/2015, S. 34-39), die den Vorhersagen
des Aquivalenzprinzips radikal widerspricht.

An diesem Punkt befinden wir uns bereits wieder in den
Tiefen der Theorie. Vielleicht gelingt es nie, die Rétsel zu 16-
sen. Doch weil sie zu einem fundamentaleren Verstdndnis
von der Quantennatur der Raumzeit fithren kénnten, geho-
ren solche Gedankenspiele zu den lebendigsten Bereichen
der modernen theoretischen Physik. ~~
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Sonnen-
spektrum

Natrium
Lithium
Kalium
Zasium
Rubidium
Thallium
Indium
Strontium
Kalzium
Barium
Wasserstoff

Sauerstoff

SCHLICHTING!

Mit Silvesterraketen bis zu den Sternen

Irdische Feuerwerke und die Leuchterscheinungen des Alls

haben eines gemeinsam: lhre Farben verraten die chemische

Zusammensetzung der Materie.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

enn beim Jahreswechsel prachti-
Wge Lichtskulpturen die schwach
funkelnden Sterne Uberstrahlen, denkt
man zundchst wohl kaum an eine tiefe-
re Beziehung zwischen den Vorgingen
auf der Erde und denjenigen im All
Es war aber gerade der physikalische
Mechanismus hinter den reizvollen
Farben von pyrotechnischen Explosio-
nen, der Astronomen auch einen ge-
naueren Blick auf die Urspriinge des
Kosmos ermoglichte.
Grundbestandteil der heutigen Feu-
erwerke ist Schwarzpulver, das in China
bereits vor einem Jahrtausend erfun-
den wurde und seit dem 14. Jahrhun-
dert in Europa bekannt ist. Es erzeugt
das Licht- und Farbenspiel sowie die
Knalleffekte. Bei der Herstellung wer-
den Kaliumnitrat (Kalisalpeter), Holz-

|
1
il

MULLER-POUILLET'S LEHRBUCH DER PHYSIK UND METEOROLOGIE.
ZWEITER BAND, 10. AUFLAGE. BRAUNSCHWEIG, FRIEDRICH VIEWEG 1909. TAFEL II
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»Die Optik ist eine transzendentale Chemie.

Man sieht hier die Stoffe.«

kohle und Schwefel vermischt. Dabei
dient der Salpeter als Sauerstoffliefe-
rant; die Kohle und der Schwefel sind
die Brennstoffe. Letzterer senkt die
Zundtemperatur, damit man die che-
mische Reaktion mit einfachen Mitteln
starten kann.

Um mit Schwarzpulver Raketen an-
zutreiben, missen - dhnlich wie in
der Raumfahrt — die Verbrennungsgase
gerichtet aus einer diisenférmigen Off-
nung stromen. Das treibt den Feuer-
werkskorper in die entgegengesetzte
Richtung. Bei diesem Vorgang wirkt
physikalisch gesehen die Impulserhal-
tung: Das Produkt aus Geschwindigkeit
und Masse der ausstromenden Gase ist
gleich dem entsprechenden Produkt
bei der aufsteigenden Rakete. Die Ver-
brennungsprodukte entweichen dabei
so schnell, dass die Silvesterrakete trotz
ihrer verhdltnismdfig groflen Masse
mit bis zu 100 Kilometer pro Stunde
emporfliegt. Enthdlt das geziindete
Gemisch noch Titan- oder Eisenpulver,
zeichnet der entweichende Rauch ei-
nen eindrucksvollen Funkenschweif.

Nachdem die Rakete etwa zwei Drit-
tel ihrer endgtiltigen Hohe erreicht hat,
lasst der Schub deutlich nach. Denn der
gerichtete Fluss der Gase hdngt vom
Druck in der Papphiilse ab. Davon kann

Angeregte Atome senden Licht mit
charakteristischen Linien in ihren Emis-
sionsspektren aus. Im kontinuierlichen
Sonnenspektrum (ganz oben) sind
dunkle Auslassungen zu sehen, die
Fraunhoferlinien. Sie entstehen, wenn
Atome in der Sonne einzelne Wellen-
langen des weiBen Lichts absorbieren —
eben diejenigen, die sie ebenfalls
emittieren.

Johann Wilhelm Ritter (1776—1810)

sich umso weniger aufbauen, je grofier
der Hohlraum ist, den das abgebrannte
Pulver hinterldsst. Dadurch wird die Ra-
kete immer langsamer.

Wenn das Schwarzpulver bei einer
typischen Hohe zwischen 50 und 100
Metern verbraucht ist, geht das eigent-
liche Feuerwerk los. Jetzt zinden meh-
rere Lagen unterschiedlicher Substan-
zen und versprithen faszinierende
Lichtgirlanden.

Deren Gestalt wird einerseits vom
ausgekliigelten inneren Aufbau der Ra-
kete bestimmt. Andererseits geben die
Gesetze der Physik vor, welches Bild die
herausgeschleuderten glithenden Par-
tikel in den Himmel malen. Sie alle
fallen letztendlich herab, so dass in
der Summe die charakteristischen
schirmartigen Muster entstehen.

Beimischungen verschiedener Me-
tallsalze erzeugen die typischen Farben
der Lichtfiguren. Bei hohen Tempera-
turen um die 1000 Grad Celsius geben
Natriumionen gelbes, Strontium rotes,
Barium griines und kupferhaltige Ver-
bindungen blaues Licht ab. Fiir die Hel-
ligkeit sorgen beispielsweise Magnesi-
um oder Aluminium, die mit blendend
weifer Flamme verbrennen.

Die unterschiedlichen Farben sind
immer mit bestimmten Elementen
verknipft, so dass man prinzipiell auch
aus der Distanz bestimmen kann, was
gerade gliiht. Dazu reicht der Blick mit
dem Auge allein allerdings meist nicht
aus. Mit Hilfe eines farbzerlegenden
Spektrometers — das Ublicherweise ein
Glasprisma oder ein optisches Gitter
enthdlt - lassen sich jedoch ganz
bestimmte Wellenldngen eindeutig als
helle Linien erkennen. Sie sind der
»Steckbrief« des jeweiligen Elements
(siehe Abbildung links).
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Die verschiedenen Farben bei einem
Feuerwerk entstehen, wenn das heil3e
Schwarzpulver beigemengte Elemente
zum Aussenden von Licht anregt.

Diese Art der chemischen Fernana-
lyse entwickelten Gustav Robert Kirch-
hoff (1824-1887) und Robert Wilhelm
Bunsen (1811-1899) zu einer duflerst
prazisen Methode, die inzwischen in
vielen Bereichen eingesetzt wird. Ent-
scheidend daftir war auch der von Bun-
sen verbesserte und heute nach ihm
benannte Brenner, der eine nahezu
farblose Flamme erzeugen kann, deren
Eigenspektrum nicht mehr stort.

Himmlische Chemie im Fernrohr
Einer Uberlieferung zufolge blickte
Bunsen am 1. Juni 1860 wahrend eines
bengalischen Feuers vor dem Heidel-
berger Schloss vom Dach seines Labors
durch ein Spektrometer. Im griinen Be-
reich des Spektrums sah er im Feuer-
werk deutlich die Linien des Bariums
und im roten diejenigen des Stronti-
ums. Er soll dann zu Kirchhoff gesagt
haben: »Wenn wir auf diese Entfernung
erkennen konnten, welche Stoffe in
den Flammen glithten — warum konn-
ten wir nicht auch erkennen, aus wel-
chen Stoffen die Himmelskorper be-
stehen?«

Der revolutiondre Gehalt solcher
Gedanken wird vor dem Hintergrund
einer Aussage des Mathematikers und
Philosophen Auguste Comte (1798-—
1857) besonders deutlich. 1835 schrieb
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er mit einer Uberzeugung, die viele zeit-
gendssische Astronomen teilten: »Wir
werden niemals, mit welchem Mittel
auch immer, die chemische Zusammen-
setzung der Sterne untersuchen kon-
nen. Unsere positiven Kenntnisse sind
notwendigerweise auf ihre geometri-
schen und mechanischen Phdnomene
beschrankt.«

Bunsen und Kirchhoff jedoch hoben
mit ihrer Arbeit die Spektralanalyse der
Sonne und der Sterne aus der Taufe. Da-
mit brach letztlich eine neue Ara in der
Astrophysik an: Unter der Vorausset-
zung, dass das Universum Uberall
gleich aufgebaut ist, wurden im Licht
von physisch nie erreichbaren Him-
melskérpern Elemente identifizierbar,
die man bislang nur von der Erde kann-
te. Das galt auch umgekehrt: Nachdem
der englische Astronom Joseph Nor-
man Lockyer (1836—1920) und unab-
hédngig von ihm sein franzésischer Kol-
lege Jules Janssen (1824—1907) 1868 im
Sonnenspektrum Linien eines unbe-
kannten Elements entdeckten, suchte
man nach Vorkommen bei uns. Das Ele-
ment Helium (abgeleitet vom griechi-
schen Begriff fiir die Sonne) wurde 1895
auch in irdischem Gestein aufgespurt.
Heute vermessen Astronomen mit der
Spektroskopie sogar die Expansion des
Universums, indem sie die so genann-

te Rotverschiebung der charakteristi-
schen Absorptionslinien einer fernen
Galaxie bestimmen.

Der deutsche Philosoph Hans Blu-
menberg (1920-1996) formulierte 1981,
dass »der Sternenhimmel zum Lehr-
buch fiir die Technik dessen geworden
ist, was naturlicherweise auf der Erde
nicht gefunden werden kann«: Her-
kunft und Schicksal unseres Planeten
samt seiner Bewohner lassen sich durch
immer ausgekliigeltere Methoden aus
den kosmischen Erscheinungen her-
auslesen. Wer zu Silvester das neue Jahr
mit einem Feuerwerk begriifit, sollte
daher durch die Lichtgirlanden hin-
durch vielleicht auch einmal einen
Blick auf die Sterne richten - die uns
dank der Pyrotechnik ein ganzes Stlick
ndher gekommen sind. ~
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DIGITAL-MANIFEST (1)

MENSCH & KULTUR

Digitale Demokratie
statt Datendiktatur

Big Data, Nudging, Verhaltenssteuerung: Droht uns die Automatisie-
rung der Gesellschaft durch Algorithmen und kinstliche Intelligenz?
Ein Appell zur Sicherung von Freiheit und Demokratie.

Von Dirk Helbing, Bruno S. Frey, Gerd Gigerenzer, Ernst Hafen, Michael Hagner,
Yvonne Hofstetter, Jeroen van den Hoven, Roberto V. Zicari und Andrej Zwitter

ie digitale Revolution ist in vollem Gange. Wie wird
sie unsere Welt verdndern? Jedes Jahr verdoppelt
sich die Menge an Daten, die wir produzieren. Mit
anderen Worten: Allein 2015 kommen so viele Da-
ten hinzu, wie in der gesamten Menschheitsgeschichte bis
2014 zusammen. Pro Minute senden wir Hunderttausende
von Google-Anfragen und Facebook-Posts. Sie verraten, was
wir denken und fithlen. Bald sind die Gegenstande um uns he-
rum mit dem »Internet der Dinge« verbunden, vielleicht auch
unsere Kleidung. In zehn Jahren wird es schatzungsweise 150
Milliarden vernetzte Messsensoren geben, 20-mal mehr als
heute Menschen auf der Erde. Dann wird sich die Datenmen-
ge alle zwolf Stunden verdoppeln. Viele Unternehmen versu-
chen jetzt, diese »Big Data« in Big Money zu verwandeln.

Alles wird intelligent: Bald haben wir nicht nur Smartpho-
nes, sondern auch Smart Homes, Smart Factories und Smart
Cities. Erwarten uns am Ende der Entwicklung Smart Nations
und ein smarter Planet?

In der Tat macht das Gebiet der kunstlichen Intelligenz
atemberaubende Fortschritte. Insbesondere tragt es zur Au-
tomatisierung der Big-Data-Analyse bei. Kiinstliche Intelli-
genz wird nicht mehr Zeile fir Zeile programmiert, sondern
ist mittlerweile lernfahig und entwickelt sich selbststindig
weiter. Vor Kurzem lernten etwa Googles DeepMind-Algo-
rithmen autonom, 49 Atari-Spiele zu gewinnen. Algorith-

WWW.SPEKTRUM.DE

men konnen nun Schrift, Sprache und Muster fast so gut
erkennen wie Menschen und viele Aufgaben sogar besser
l6sen. Sie beginnen, Inhalte von Fotos und Videos zu be-
schreiben. Schon jetzt werden 70 Prozent aller Finanztrans-
aktionen von Algorithmen gesteuert und digitale Zeitungs-
news zum Teil automatisch erzeugt. All das hat radikale wirt-
schaftliche Konsequenzen: Algorithmen werden in den
kommenden 10 bis 20 Jahren wohl die Halfte der heutigen
Jobs verdrangen. 40 Prozent der Top-500-Firmen werden in
einem Jahrzehnt verschwunden sein.

Es ist absehbar, dass Supercomputer menschliche Fahig-
keiten bald in fast allen Bereichen tibertreffen werden — ir-
gendwann zwischen 2020 und 2060. Inzwischen ruft dies
alarmierte Stimmen auf den Plan. Technologievisiondre wie

AUF EINEN BLICK

Das
Digital
Manifest.

Neun internationale Experten warnen vor der Aushéhlung
unserer Biirgerrechte und der Demokratie im Zuge der digi-
talen Technikrevolution.

Wir steuern demnach geradewegs auf die Automatisierung

unserer Gesellschaft und die Fernsteuerung ihrer Biirger durch
Algorithmen zu, in denen sich »Big Data« und »Nudging«-Metho-
den zu einem machtigen Instrument vereinen. Erste Ansatze dazu
lassen sich bereits in China und Singapur beobachten.

Ein Zehnpunkteplan soll helfen, jetzt die richtigen Weichen

zu stellen, um auch im digitalen Zeitalter Freiheitsrechte und
Demokratie zu bewahren und die sich ergebenden Chancen zu
nutzen.
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Elon Musk von Tesla Motors, Bill Gates von Microsoft und
Apple-Mitbegriinder Steve Wozniak warnen vor Superintelli-
genz als einer ernsten Gefahr fir die Menschheit, vielleicht
bedrohlicher als Atombomben. Ist das Alarmismus?

Fest steht: Die Art, wie wir Wirtschaft und Gesellschaft or-
ganisieren, wird sich fundamental dndern. Wir erleben der-
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zeit den grofdten historischen Umbruch seit dem Ende des
Zweiten Weltkriegs: Auf die Automatisierung der Produktion
und die Erfindung selbstfahrender Fahrzeuge folgt nun die
Automatisierung der Gesellschaft. Damit steht die Mensch-
heit an einem Scheideweg, bei dem sich grofie Chancen ab-
zeichnen, aber auch betrichtliche Risiken. Treffen wir jetzt
die falschen Entscheidungen, kdnnte das unsere grofiten ge-
sellschaftlichen Errungenschaften bedrohen.

In den 1940er Jahren begriindete der amerikanische Ma-
thematiker Norbert Wiener (1894-1964) die Kybernetik. Thm
zufolge ldsst sich das Verhalten von Systemen mittels geeig-
neter Riickkopplungen (Feedbacks) kontrollieren. Schon frith
schwebte manchen Forschern eine Steuerung von Wirtschaft
und Gesellschaft nach diesen Grundsitzen vor, aber lange
fehlte die nétige Technik dazu.

Heute gilt Singapur als Musterbeispiel einer datengesteu-
erten Gesellschaft. Was als Terrorismusabwehrprogramm
anfing, beeinflusst nun auch die Wirtschafts- und Einwande-
rungspolitik, den Immobilienmarkt und die Lehrpldne fir
Schulen. China ist auf einem dhnlichen Weg. Kiirzlich lud Bai-
du, das chinesische Aquivalent von Google, das Militir dazu
ein, sich am China-Brain-Projekt zu beteiligen. Dabei ldsst

Blick nach China:

Wie wiirden die Mdglichkeiten der Verhaltens- und Gesell-
schaftssteuerung unser Leben verdndern? Das nun in China
umgesetzte Konzept eines Citizen Scores gibt uns eine Vorstel-
lung davon: Durch Vermessung der Biirger auf einer eindimen-
sionalen Rankingskala ist nicht nur eine umfassende Uberwa-
chung geplant. Da die Punktezahl einerseits von den Klicks im
Internet und politischem Wohlverhalten abhdngt, andererseits
aber die Kreditkonditionen, mogliche Jobs und Reisevisa be-
stimmt, geht es auch um die Bevormundung der Bevélkerung
und ihre soziale Kontrolle. Weiterhin beeinflusst das Verhalten
der Freunde und Bekannten die Punktezahl, womit das Prinzip
der Sippenhaft zum Einsatz kommt: Jeder wird zum Tugend-
wachter und zu einer Art Blockwart; Querdenker werden iso-
liert. Sollten sich dhnliche Prinzipien in demokratischen Staaten
verbreiten, ware es letztlich unerheblich, ob der Staat die Re-
geln dafiir festlegt oder einflussreiche Unternehmen. In beiden
Fallen waren die Saulen der Demokratie unmittelbar bedroht:
» Durch Verfolgen und Vermessen aller Aktivitdten, die digita-
le Spuren hinterlassen, entsteht ein glaserner Blirger, dessen
Menschenwiirde und Privatsphare auf der Strecke bleiben.

» Entscheidungen waren nicht mehr frei, denn sie wiirden be-
straft, wenn sie gegen die von Staat oder Unternehmen festge-
legten Kriterien verstoRen. Die Autonomie des Individuums
ware vom Prinzip her abgeschafft.

» Jeder kleine Fehler wiirde geahndet, und kein Mensch ware
mehr unverdachtig. Das Prinzip der Unschuldsvermutung ware

Sieht so die Zukunft der Gesellschaft aus?

hinfallig. Mit Predictive Policing kdnnten sogar voraussichtliche
Regelverletzungen bestraft werden.

» Die zu Grunde liegenden Algorithmen kénnen aber gar
nicht vollig fehlerfrei arbeiten. Damit wiirde das Prinzip von
Fairness und Gerechtigkeit einer neuen Willkiir weichen, gegen
die man sich wohl kaum mehr wehren kénnte.

> Mit der externen Vorgabe der Zielfunktion ware die Mog-
lichkeit zur individuellen Selbstentfaltung abgeschafft und da-
mit auch der demokratische Pluralismus.

> Lokale Kultur und soziale Normen wadren nicht mehr der
MaRstab fiir angemessenes, situationsabhangiges Verhalten.
> Eine Steuerung der Gesellschaft durch eine eindimensiona-
le Zielfunktion wiirde zu Konflikten und damit zu einem Verlust
von Sicherheit fiihren. Es waren schwer wiegende Instabilitaten
zu erwarten, wie wir sie von unserem Finanzsystem her bereits
kennen.

Eine solche Gesellschaftssteuerung wendet sich ab vom Ideal
des selbstverantwortlichen Biirgers, hin zu einem Untertan im
Sinne eines Feudalismus 2.0. Dies ist den demokratischen
Grundwerten diametral entgegengesetzt. Es ist daher Zeit fur
eine Aufklarung 2.0, die in einer Demokratie 2.0 miindet, basie-
rend auf digitaler Selbstbestimmung. Das erfordert demokrati-
sche Technologien: Informationssysteme, die mit den demokra-
tischen Prinzipien vereinbar sind —andernfalls werden sie unse-
re Gesellschaft zerstoren.
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man so genannte Deep-Learning-Algorithmen uber die

. .. . . —— \Verdopplung alle 18 Monate
Suchmaschinendaten laufen, die sie dann intelligent auswer-

systemische

! Komplexitat
ten. Dariiber hinaus ist aber offenbar auch eine Gesell- AT TR BRI .
schaftssteuerung geplant. Jeder chinesische Buirger soll laut Kollektive

aktuellen Berichten ein Punktekonto (Citizen Score) bekom- ler:i!;%enz

men, das dariiber entscheiden soll, zu welchen Konditionen Top-down-

er einen Kredit bekommt und ob er einen bestimmten Beruf Kontrolle. PRI
ausiiben oder nach Europa reisen darf. In diese Gesinnungs-

tiberwachung gi dem das Surfverhalten des Einzel Rechner-
tiberwachung ginge zudem das Surfverhalten des Einzelnen Big Data erlaubt s

im Internet ein — und das der sozialen Kontakte, die man un-
terhalt (siehe Kasten »Blick nach China«).

Mit sich hdufenden Beurteilungen der Kreditwiirdigkeit
und den Experimenten mancher Onlinehdndler mit indi-
vidualisierten Preisen wandeln auch wir im Westen auf dhn-
lichen Pfaden. Dariiber hinaus wird immer deutlicher, dass
wir alle im Fokus institutioneller Uberwachung stehen,
wie etwa das 2015 bekannt gewordene »Karma Police«-Pro-
gramm des britischen Geheimdienstes zur flichendecken-
den Durchleuchtung von Internetnutzern demonstriert.
Wird Big Brother nun tatsdchlich Realitdt? Und: Brauchen
wir das womoglich sogar im strategischen Wettkampf der
Nationen und ihrer global agierenden Unternehmen?

Programmierte Gesellschaft,

programmierte Biirger

Angefangen hat es scheinbar harmlos: Schon seit einiger Zeit
bieten uns Suchmaschinen und Empfehlungsplattformen
personalisierte Vorschlige zu Produkten und Dienstleis-
tungen an. Diese beruhen auf persénlichen und Metadaten,
welche aus friheren Suchanfragen, Konsum- und Bewe-
gungsverhalten sowie dem
sozialen Umfeld gewonnen
werden. Die Identitdt des
Nutzers ist zwar offiziell ge-
schiitzt, 1asst sich aber leicht
ermitteln. Heute wissen Al-
gorithmen, was wir tun, was
wir denken und wie wir uns
fahlen - vielleicht sogar besser als unsere Freunde und unse-
re Familie, ja als wir selbst. Oft sind die unterbreiteten Vor-
schldge so passgenau, dass sich die resultierenden Entschei-
dungen wie unsere eigenen anfiithlen, obwohl sie fremde
Entscheidungen sind. Tatsdchlich werden wir auf diese Weise
immer mehr ferngesteuert. Je mehr man tiber uns weif3, des-
to unwahrscheinlicher werden freie Willensentscheidungen
mit offenem Ausgang.

Auch dabei wird es nicht bleiben. Einige Softwareplattfor-
men bewegen sich in Richtung »Persuasive Computing«. Mit
ausgeklugelten Manipulationstechnologien werden sie uns
in Zukunft zu ganzen Handlungsabldufen bringen kénnen,
sei es zur schrittweisen Abwicklung komplexer Arbeitspro-
zesse oder zur kostenlosen Generierung von Inhalten fiir In-
ternetplattformen, mit denen Konzerne Milliarden verdie-
nen. Die Entwicklung verlauft also von der Programmierung
von Computern zur Programmierung von Menschen.
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Auf die Automatisierung der Pro-
duktion und die Erfindung selbst-
fahrender Fahrzeuge folgt nun die
Automatisierung der Gesellschaft

evidenzbasierte
Entscheidungen.

zu wenig Daten
fiir gute Entscheidungen

Jahre

Innerhalb weniger Jahre hat die rasante Vernetzung der Welt die
Komplexitat unserer Gesellschaft explosionsartig erhoht. Dies
ermoglicht zwar jetzt, auf Grund von »Big Data« bessere Entschei-
dungen zu treffen, aber das bisherige Prinzip der Kontrolle von
oben funktioniert immer weniger. Verteilte Steuerungsansatze
werden zunehmend wichtiger. Nur mittels kollektiver Intelligenz
lassen sich noch angemessene Probleml6sungen finden.

Diese Technologien finden auch in der Politik zunehmend
Zuspruch. Unter dem Stichwort Nudging versucht man, Blr-
ger im grofien Maf3stab zu gesiinderem oder umweltfreund-
licherem Verhalten »anzustupsen« —eine moderne Form des
Paternalismus. Der neue,
umsorgende Staat interes-
siert sich nicht nur dafir,
was wir tun, sondern moch-
te auch sicherstellen, dass
wir das Richtige tun. Das
Zauberwort ist »Big Nud-
ging«, die Kombination von
Big Data und Nudging. Es erscheint manchem wie ein digita-
les Szepter, mit dem man effizient durchregieren kann, ohne
die Buirger in demokratische Verfahren einbeziehen zu mis-
sen. Lassen sich auf diese Weise Partikularinteressen tber-
winden und der Lauf der Welt optimieren? Wenn ja, dann
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kénnte man regieren wie ein weiser Kénig, der mit einer Art
digitalem Zauberstab die gewiinschten wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Ergebnisse quasi herbeizaubert.

Der digitale Zauberstab

Doch ein Blick in die relevante wissenschaftliche Literatur
zeigt, dass eine gezielte Kontrolle von Meinungen im Sinne
ihrer »Optimierung« an der Komplexitdt des Problems
scheitert. Die Meinungsbildungsdynamik ist voll von Uber-
raschungen. Niemand weif3, wie der digitale Zauberstab,
sprich die manipulative Nudging-Technik, richtig zu verwen-
den ist. Was richtig und was falsch ist, stellt sich oft erst hin-
terher heraus. So wollte man wihrend der Schweinegrippe-
epidemie 2009 jeden zur Impfung bewegen. Inzwischen ist
aber bekannt, dass ein bestimmter Prozentsatz der Geimpf-
ten von einer ungewdhnlichen Krankheit, der Narkolepsie,
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Wir stehen an einem Scheideweg: Wiirden die immer machtiger
werdenden Algorithmen unsere Selbstbestimmung einschranken
und von wenigen Entscheidungstragern kontrolliert, so fielen
wir in eine Art Feudalismus 2.0 zuriick, da wichtige gesellschaftli-
che Errungenschaften verloren gingen. Aber wir haben jetzt die
Chance, mit den richtigen Weichenstellungen den Weg zu einer
Demokratie 2.0 einzuschlagen, von der wir alle profitieren werden.
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befallen wurde. Gliicklicherweise haben sich nicht mehr
Menschen impfen lassen!

Auch mag der Versuch, Krankenversicherte mit Fitness-
armbéndern zu verstarkter Bewegung anzuregen, die Anzahl
der Herz-Kreislauf-Erkrankungen reduzieren. Am Ende
konnte es daflir aber mehr Hiiftoperationen geben. In einem
komplexen System wie der Gesellschaft fithrt eine Verbesse-
rung in einem Bereich fast zwangsldufig zur Verschlechte-
rung in einem anderen. So kénnen sich grofdflachige Eingrif-
fe leicht als schwer wiegende Fehler erweisen.

Unabhiéngig davon wiirden Kriminelle, Terroristen oder
Extremisten den digitalen Zauberstab frither oder spater un-
ter ihre Kontrolle bringen - vielleicht sogar, ohne dass es uns
auffallt. Denn: Fast alle Unternehmen und Einrichtungen
wurden schon gehackt, selbst das Pentagon, das Weif3e Haus
und der Bundestag.

Hinzu kommt ein weiteres Problem, wenn ausreichende
Transparenz und demokratische Kontrolle fehlen: die Aus-
hohlung des Systems von innen. Denn Suchalgorithmen und
Empfehlungssysteme lassen sich beeinflussen. Unterneh-
men kénnen bestimmte Wortkombinationen ersteigern, die
in den Ergebnislisten bevorzugt angezeigt werden. Regierun-
gen haben wahrscheinlich Zugriff auf eigene Steuerungspa-
rameter. Bei Wahlen wire es daher im Prinzip moglich, sich
durch Nudging Stimmen von Unentschlossenen zu sichern -
eine nur schwer nachweisbare Manipulation. Wer auch im-
mer diese Technologie kontrolliert, kann also Wahlen fiir sich
entscheiden und sich sozusagen an die Macht nudgen.

Verscharft wird dieses Problem durch die Tatsache, dass in
Europa eine einzige Suchmaschine einen Marktanteil von
rund 90 Prozent besitzt. Sie konnte die Offentlichkeit maf-
geblich beeinflussen, womit Europa vom Silicon Valley aus
quasi ferngesteuert wiirde. Auch wenn das Urteil des Europa-
ischen Gerichtshofs vom 6. Oktober 2015 nun den ungezi-
gelten Export europdischer Daten einschrinkt, ist das zu
Grunde liegende Problem noch keineswegs geldst, sondern
erst einmal nur geografisch verschoben.

Mit welchen unerwiinschten Nebenwirkungen ist zu rech-
nen? Damit Manipulation nicht auffallt, braucht es einen so
genannten Resonanzeffekt, also Vorschlage, die ausreichend
kompatibel zum jeweiligen Individuum sind. Damit werden
lokale Trends durch Wiederholung allmihlich verstérkt, bis
hin zum »Echokammereffekt«: Am Ende bekommt man nur
noch seine eigenen Meinungen widergespiegelt. Das bewirkt
eine gesellschaftliche Polarisierung, also die Entstehung se-
parater Gruppen, die sich gegenseitig nicht mehr verstehen
und vermehrt miteinander in Konflikt geraten. So kann per-
sonalisierte Information den gesellschaftlichen Zusammen-
halt unabsichtlich zerstoren.

Das lasst sich derzeit etwa in der amerikanischen Politik
beobachten, wo Demokraten und Republikaner zusehends
auseinanderdriften, so dass politische Kompromisse kaum
noch moglich sind. Die Folge ist eine Fragmentierung, viel-
leicht sogar eine Zersetzung der Gesellschaft. Einen Mei-
nungsumschwung auf gesamtgesellschaftlicher Ebene kann
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man wegen des Resonanzeffekts nur langsam und allméh-
lich erzeugen. Die Auswirkungen treten mit zeitlicher Verzo-
gerung ein, lassen sich dann aber auch nicht mehr einfach
ruckgangig machen. So kénnen zum Beispiel Ressentiments
gegen Minderheiten oder Migranten leicht aufier Kontrolle
geraten; zu viel Nationalgefihl kann Diskriminierung, Ext-
remismus und Konflikte verursachen.

Noch schwerer wiegt der Umstand, dass manipulative Me-
thoden die Art und Weise verandern, wie wir unsere Entschei-
dungen treffen. Sie setzen ndmlich die sonst bedeutsamen
kulturellen und sozialen Signale aufler Kraft — zumindest
voriibergehend. Zusammengefasst konnte der grofiflichige
Einsatz manipulativer Methoden also schwer wiegende ge-
sellschaftliche Schdden verursachen, einschliefSlich der oh-
nehin schon verbreiteten Verrohung der Verhaltensweisen in
der digitalen Welt. Wer soll dafiir die Verantwortung tragen?

Rechtliche Probleme

Dies wirft rechtliche Fragen auf, die man angesichts der
Milliardenklagen gegen Tabakkonzerne, Banken, IT- und
Automobilunternehmen in den vergangenen Jahren nicht
vernachldssigen sollte. Doch welche Gesetze werden uber-
haupt tangiert? Zundchst einmal ist klar, dass mani-
pulative Technologien die
Entscheidungsfreiheit ein-
schranken. Wirde die Fern-
steuerung unseres Verhal-
tens perfekt funktionieren,
waren wir im Grunde digita-
le Sklaven, denn wir wiirden
nur noch fremde Entschei-
dungen ausfithren. Bisher funktionieren manipulative Tech-
nologien natirlich nur zum Teil. Jedoch verschwindet unse-
re Freiheit langsam, aber sicher — langsam genug, dass der
Widerstand der Biirger bisher noch gering war.

Die Einsichten des grofien Aufkldrers Immanuel Kant
scheinen jedoch hochaktuell zu sein. Unter anderem stellte
er fest, dass ein Staat, der das Gluck seiner Buirger zu bestim-
men versucht, ein Despot ist. Das Recht auf individuelle
Selbstentfaltung kann nur wahrnehmen, wer die Kontrolle
uber sein Leben hat. Dies setzt jedoch informationelle Selbst-
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bestimmung voraus. Es geht hier um nicht weniger als unse-
re wichtigsten verfassungsmafiig garantierten Rechte. Ohne
deren Einhaltung kann eine Demokratie nicht funktionie-
ren. Thre Einschrinkung unterminiert unsere Verfassung,
unsere Gesellschaft und den Staat.

Da manipulative Technologien wie Big Nudging dhnlich
wie personalisierte Werbung vorgehen, sind noch weitere
Gesetze tangiert. Werbung muss als solche gekennzeich-
net werden und darf nicht irrefithrend sein. Auch sind nicht
alle psychologischen Tricks wie etwa unterschwellige Rei-
ze erlaubt. So ist es untersagt, ein Erfrischungsgetrank im
Kinofilm fiir eine Zehntel-
sekunde einzublenden, weil
die Werbung dann nicht
bewusst wahrnehmbar ist,
wihrend sie unterbewusst
vielleicht eine Wirkung ent-
faltet. Das heute gdngige
Sammeln und Verwerten
personlicher Daten lédsst sich aufierdem nicht mit dem gel-
tenden Datenschutzrecht in den europdischen Lindern ver-
einen.

Schliefilich steht auch die Rechtmifigkeit personalisier-
ter Preise in Frage, denn es konnte sich dabei um einen Miss-
brauch von Insiderinformationen handeln. Hinzu kommen
mogliche Verstofle gegen den Gleichbehandlungsgrundsatz,
das Diskriminierungsverbot und das Wettbewerbsrecht, da
freier Marktzugang und Preistransparenz nicht mehr ge-
wahrleistet sind. Die Situation ist vergleichbar mit Unter-
nehmen, die ihre Produkte in anderen Lindern billiger ver-
kaufen, jedoch den Erwerb Uber diese Lander zu verhindern
versuchen. In solchen Fillen gab es bisher empfindliche
Strafzahlungen.

Mit klassischer Werbung oder Rabattmarken sind perso-
nalisierte Werbung und Preise nicht vergleichbar, denn ers-
tere sind unspezifisch und dringen auch bei Weitem nicht so
sehr in unsere Privatsphire ein, um unsere psychologischen
Schwéchen auszunutzen und unsere kritische Urteilskraft
auszuschalten.

Aufierdem gelten in der akademischen Welt selbst harm-
lose Entscheidungsexperimente als Versuche am Menschen
und bediirfen der Beurteilung durch eine Ethikkommission,
die der Offentlichkeit Rechenschaft schuldet. Die betroffe-
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nen Personen miissen in jedem einzelnen Fall ihre infor-
mierte Zustimmung geben. Absolut unzureichend ist dage-
gen ein Klick zur Bestdtigung, dass man einer 100-seitigen
Nutzungsbedingung pauschal zustimmt, wie es bei vielen
Informationsplattformen heutzutage der Fall ist.

Dennoch experimentieren manipulative Technologien
wie Nudging mit Millionen von Menschen, ohne sie dariiber
in Kenntnis zu setzen, ohne Transparenz und ohne ethische
Schranken. Selbst grofie soziale Netzwerke wie Facebook oder
Online-Dating-Plattformen
wie OK Cupid haben sich be-
reits oOffentlich zu solchen
sozialen Experimenten be-
kannt. Wenn man unver-
antwortliche Forschung an
Mensch und Gesellschaft
vermeiden mochte (man
denke etwa an die Beteiligung von Psychologen an den Fol-
terskandalen der jlingsten Vergangenheit), dann benétigen
wir dringend hohe Standards, insbesondere wissenschaftli-
che Qualitédtskriterien und einen ethischen Kodex analog
zum hippokratischen Eid.

Menschen

Auch Superintelligenzen
konnen irren oder liigen
Angenommen, es gdbe eine superintelligente Maschine, die
quasi gottgleiches Wissen und tibermenschliche Fihigkeiten
hétte — wiirden wir dann ehrfirchtig ihren Anweisungen fol-
gen? Das erscheint durchaus moglich. Aber wenn wir das té-
ten, dann hétten sich die Befiirchtungen von Elon Musk, Bill
Gates, Steve Wozniak, Stephen Hawking und anderen be-
wahrheitet: Computer hitten die Kontrolle iiber die Welt
ubernommen. Es muss uns klar sein, dass auch eine Superin-
telligenz irren, liigen, egoistische Interessen verfolgen oder
selbst manipuliert werden kann. Vor allem konnte sie sich
nicht mit der verteilten, kollektiven Intelligenz der Bevolke-
rung messen.

Das Denken aller Buirger durch einen Computercluster zu
ersetzen ware absurd, denn das wirde die Qualitdt der er-
reichbaren Losungen dramatisch verschlechtern. Schon jetzt
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ist klar, dass sich die Probleme in der Welt trotz Datenflut
und Verwendung personalisierter Informationssysteme
nicht verringert haben - im Gegenteil! Der Weltfrieden ist
briichig. Die langfristige Verdnderung des Klimas konnte
zum grofiten Verlust von Arten seit dem Aussterben der Di-
nosaurier fihren. Die Auswirkungen der Finanzkrise auf
Wirtschaft und Gesellschaft sind sieben Jahre nach ihrem Be-
ginn noch lange nicht bewiltigt. Cyberkriminalitdt richtet ei-
nen jahrlichen Schaden von 3 Billionen Dollar an. Staaten
und Terroristen riisten zum Cyberkrieg.

In einer sich schnell verdndernden Welt kann auch eine
Superintelligenz nie perfekt entscheiden - die Datenmengen
wachsen schneller als die Prozessierbarkeit, und die Ubertra-
gungsraten sind begrenzt. So werden lokales Wissen und Fak-
ten aufler Acht gelassen, die jedoch von Bedeutung sind, um
gute Losungen zu erzielen. Verteilte, lokale Steuerungsver-
fahren sind zentralen Ansdtzen oft Uiberlegen, vor allem in
komplexen Systemen, deren Verhalten stark variabel, kaum
voraussagbar und nicht in Echtzeit optimierbar ist. Das gilt
schon fir die Ampelsteuerung in Stddten, aber noch viel
mehr fiir die sozialen und 6konomischen Systeme unserer
stark vernetzten, globalisierten Welt.

Weiterhin besteht die Gefahr, dass die Manipulation von
Entscheidungen durch michtige Algorithmen die Grundvor-
aussetzung der »kollektiven
Intelligenz« untergrébt, die
sich an die Herausforderun-
gen unserer komplexen Welt
flexibel anpassen kann. Da-
mit kollektive Intelligenz
funktioniert, miissen Infor-
mationssuche und Entschei-
dungsfindung der Einzelnen voneinander unabhéngig erfol-
gen. Wenn unsere Urteile und Entscheidungen jedoch durch
Algorithmen vorgegeben werden, fiihrt das im wahrsten Sin-
ne des Wortes zur Volksverdummung. Vernunftbegabte We-
sen werden zu Befehlsempfangern degradiert, die reflexhaft
auf Stimuli reagieren. Das reduziert die Kreativitat, weil man
weniger »out of the box« denkt.

Roberto V. Zicari ist Professor fir

Datenbanken und Informations-
systeme an der Goethe-Uni-
versitat Frankfurt am Main
und Big-Data-Experte. Er ist
Griinder des Frankfurt Big
Data Labs der Goethe-Uni-
versitat und Herausgeber des
Operational Database Manage-
ment Systems-Portals (ODBMS.
org). Zudem forscht er als Visiting
Professor am Center for Entrepreneurship and Technology des De-
partments of Industrial Engineering and Operations Research an
der University of California in Berkeley.
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Algorithmen wie jene von
Google oder Facebook fordern die
Entstehung von »Filterblasen« —
eine subjektiv verzerrte Weltsicht.

Anders gesagt: Personalisierte Information baut eine »Fil-
ter Bubble« um uns herum, eine Art digitales Gedankenge-
fangnis. In letzter Konsequenz wiirde eine zentrale, techno-
kratische Verhaltens- und Gesellschaftssteuerung durch ein
superintelligentes Informationssystem eine neue Form der
Diktatur bedeuten. Die von oben gesteuerte Gesellschaft, die
unter dem Banner des »sanften Paternalismus« daher-
kommt, ist deshalb im Prinzip nichts anderes als ein totalita-
res Regime mit rosarotem Anstrich.

In der Tat zielt »Big Nudging« auf die Gleichschaltung vie-
ler individueller Handlungen und auf eine Manipulation von
Sichtweisen und Entscheidungen ab. Dies riickt es in die
Ndhe der gezielten Entmiindigung des Buirgers durch staat-
lich geplante Verhaltenssteuerung. Wir befiirchten, dass die
Auswirkungen langfristig fatal sein kdnnten, insbesondere
wenn man die oben erwadhnte, teils kulturzerstérende Wir-
kung bedenkt.

Eine bessere digitale Gesellschaft

ist moglich

Trotz des harten globalen Wettbewerbs tun Demokratien gut
daran, ihre in Jahrhunderten erarbeiteten Errungenschaften
nicht Uber Bord zu werfen. Gegeniiber anderen politischen
Regimes haben die westlichen Demokratien den Vorteil, dass
sie mit Pluralismus und Diversitdt bereits umzugehen ge-
lernt haben. Jetzt miissen sie nur noch stérker davon profitie-
ren lernen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Jeroen van den Hoven ist Profes-
sor fur Ethik und Technologie
an der Delft University of
Technology sowie Chefre-
dakteur der Fachzeitschrift
Ethics
Technology. Er ist zudem
Vorsitzender des niederlan-

and Information

dischen Research Council Pro-
grams on Responsible Innovation.

In Zukunft werden jene Lander fithrend sein, die eine gute
Balance von Wirtschaft, Staat und Biirgern erreichen. Dies er-
fordert vernetztes Denken und den Aufbau eines Informa-
tions-, Innovations-, Produkte- und Service-»Okosystemsx«.
Hierfir ist es nicht nur wichtig, Beteiligungsmoglichkeiten
zu schaffen, sondern auch Vielfalt zu férdern. Denn es gibt
keine Methode, um zu ermitteln, was die beste Zielfunktion
ist: Soll man das Bruttosozialprodukt optimieren oder Nach-
haltigkeit? Macht oder Frieden? Lebensdauer oder Zufrie-
denheit? Oft weifd man erst hinterher, was vorteilhaft gewe-
sen ware. Indem sie verschiedene Ziele zulasst, ist eine plura-
listische Gesellschaft besser in der Lage, mit verschiedenen
Herausforderungen zurechtzukommen.

Zentralisierte Top-down-Kontrolle ist eine Losung der Ver-
gangenheit, die sich nur fir Systeme geringer Komplexitat
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Andrej Zwitter ist Professor flr Inter-

nationale Beziehungen und Ethik
an der Rijksuniversiteit Gronin-
gen, Niederlande, sowie Hono-
rary Senior Research Fellow an
der Liverpool Hope University,
GroRBbritannien. Er ist Mitbe-
griinder des International Net-
work Observatory for Big Data
and Global Strategy. Seine For-
schungsschwerpunkte beinhalten in-
ternationale politische Theorie, Notstandsrecht und Politik der hu-
manitdren Hilfe sowie die Auswirkungen von Big Data auf interna-
tionale Politik und Ethik.

eignet. Deshalb sind foéderale Systeme und Mehrheitsent-
scheidungen die Losungen der Gegenwart. Mit der wirt-
schaftlichen und kulturellen Entwicklung nimmt die gesell-
schaftliche Komplexitdt jedoch weiter zu. Die Losung der Zu-
kunft lautet kollektive Intelligenz: Citizen Science, Crowd
Sourcing und Online-Diskussionsplattformen sind daher
eminent wichtige neue Ansétze, um mehr Wissen, Ideen und
Ressourcen nutzbar zu machen.

Kollektive Intelligenz bendtigt einen hohen Grad an Di-
versitét. Diese wird jedoch durch heutige personalisierte In-
formationssysteme zu Gunsten der Verstarkung von Trends
reduziert.

Soziodiversitat ist genauso wichtig wie Biodiversitdt. Auf
ihr beruhen nicht nur kollektive Intelligenz und Innovation,
sondern auch gesellschaftliche Resilienz — also die Fahigkeit,
mit unerwarteten Schocks zurechtzukommen. Die Verringe-
rung der Soziodiversitdt reduziert oft auch die Funktions-
und Leistungsfahigkeit von Wirtschaft und Gesellschaft. Dies
ist der Grund, warum totalitire Regimes oft in Konflikte mit
ihren Nachbarn geraten.

Typische Langzeitfolgen sind politische Instabilitaten und
Kriege, wie sie in unserer Geschichte immer wieder auftraten.
Pluralitdt und Partizipation sind also nicht in erster Linie als
Zugestandnisse an die Biirger zu sehen, sondern als mafgeb-
liche Funktionsvoraussetzungen leistungsfdhiger, komple-
xer, moderner Gesellschaften.

Zusammenfassend kann man sagen: Wir stehen an einem
Scheideweg. Big Data, kiinstliche Intelligenz, Kybernetik und
Verhaltensokonomie werden unsere Gesellschaft pragen —
im Guten wie im Schlechten. Sind solche weit verbreiteten
Technologien nicht mit unseren gesellschaftlichen Grund-
werten kompatibel, werden sie frither oder spéter grof3flachi-
gen Schaden anrichten. So konnten sie zu einer Automatisie-
rung der Gesellschaft mit totalitdiren Zigen fuhren. Im
schlimmsten Fall droht eine zentrale kiinstliche Intelligenz
zu steuern, was wir wissen, denken und wie wir handeln.
Jetzt ist daher der historische Moment, den richtigen Weg
einzuschlagen und von den Chancen zu profitieren, die sich
dabei bieten.
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Wir fordern deshalb die Einhaltung folgender Grundprin-
zipien:
1. Die Funktion von Informationssystemen
starker zu dezentralisieren,
2. informationelle Selbstbestimmung und
Partizipation zu unterstutzen,
3. Transparenz fiir eine erhdhte Vertrauenswiirdigkeit
zu verbessern,
4. Informationsverzerrungen und -verschmutzung
zu reduzieren,
5. von den Nutzern gesteuerte Informationsfilter
zu ermoglichen,
6. gesellschaftliche und 6konomische Vielfalt zu fordern,
7. die Fahigkeit technischer Systeme zur Zusammenarbeit
zu verbessern,
8. digitale Assistenten und Koordinationswerkzeuge
zu kreieren,
9. kollektive Intelligenz zu unterstiitzen, und
10. die Miuindigkeit der Biirger in der digitalen Welt
zu fordern —eine »digitale Aufklarunge.
Mit dieser Agenda wiirden wir alle von den Friichten der
digitalen Revolution profitieren: Wirtschaft, Staat und Biir-
ger gleichermafien. Worauf warten wir noch? ~~

QUELLEN

Frey, B.S., Gallus, J.: Beneficial and Exploitative Nudges. In:
Economic Analysis of Law in European Legal Scholarship. Springer,
Heidelberg 2015

Online unter: www.bsfrey.ch/articles/C_591_2015.pdf

Helbing, D.: The Automation of Society Is Next. How to Survive the
Digital Revolution. CreateSpace, 2015

Koops, B.-J. et al.: Responsible Innovation 2. Concepts, Approaches,
and Applications. Springer, Heidelberg 2015

van den Hoven, J. et al. (Hg.): Handbook of Ethics, Values an
Technological Design. Springer, Heidelberg 2015

Volodymyr, M. et al.: Human-Level Control through Deep
Reinforcement Learning. In: Nature 518, S.529-533, 2015

Zwitter, A.: Big Data Ethics. In: Big Data & Society 1(2)
10.1177/2053951714559253, 2014

LITERATURTIPPS

Gigerenzer, G.: Risiko: Wie man die richtigen Entscheidungen trifft.
Bertelsmann, Miinchen 2013.

Der Max-Planck-Forscher, Koautor des Artikels, tiber den richtigen
Umgang mit Risikofaktoren.

Hofstetter, Y.: Sie wissen alles: Wie intelligente Maschinen in unser
Leben eindringen und warum wir fiir unsere Freiheit kampfen
missen. Bertelsmann, Miinchen 2014.

Die Koautorin des Artikels und Ki-Expertin kidirt tiber die Gefahren
von Big Data auf.

Schlieter, K.: Die Herrschaftsformel. Wie Kiinstliche Intelligenz uns
berechnet, steuert und unser Leben verandert. Westend, Frankfurt
20715.

Wie wir uns mit digitalen Daten der Manipulation ausliefern.

WEBLINKS

Diesen Artikel sowie weitere Quellen und Literaturtipps finden Sie
unter: www.spektrum.de/s/digitalmanifest

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2016



DIGITAL-MANIFEST (1)

Eine Strategie

fur das digitale Zeitalter

Die rasant voranschreitende Digitalisierung gefahrdet unsere Demokratie,
wenn wir sie nicht ztgeln. Was mussen wir nun tun?

Von Dirk Helbing, Bruno S. Frey, Gerd Gigerenzer, Ernst Hafen, Michael Hagner,
Yvonne Hofstetter, Jeroen van den Hoven, Roberto V. Zicari und Andrej Zwitter

ig Data und kinstliche Intelligenz sind zweifellos

der Schlussel zu wichtigen Innovationen. Sie haben

ein enormes Potenzial, wirtschaftliche Wertschop-

fung und gesellschaftlichen Fortschritt zu katalysie-
ren, von der personalisierten Gesundheitsvorsorge bis zu
nachhaltigen Stddten. Aber es ist vollig inakzeptabel, diese
Technologien zur Entmiindigung des Biirgers zu nutzen. Big
Nudging und Citizen Scores missbrauchen zentral gesam-
melte personliche Daten fiir eine Verhaltenskontrolle, die to-
talitdare Zuge tragt. Dies ist nicht nur unvereinbar mit Men-
schenrechten und demokratischen Prinzipien, sondern auch
ungeeignet, eine moderne, innovative Gesellschaft zu mana-
gen. Um die eigentlichen Probleme zu l6sen, sind vielmehr
bessere Informationen und Risikokompetenz gefragt. For-
schungsbereiche zu verantwortungsvoller Innovation und
die Initiative »Data for Humanity« geben Orientierung, wie
Big Data und kunstliche Intelligenz zum Wohl der Gesell-
schaft genutzt werden kénnen.

Was konnen wir jetzt konkret tun? Zunédchst gilt es auch in
Zeiten der digitalen Revolution die Grundrechte der Burger
zu schiitzen, die eine fundamentale Funktionsvorausset-
zung fur ein modernes, demokratisches Gemeinwesen sind.
Daflr braucht es einen neuen Gesellschaftsvertrag auf der
Basis von Vertrauen und Kooperation, der Biirger und Kun-
den nicht als Hindernisse oder zu vermarktende Ressourcen
sieht, sondern als Partner. Der Staat miisste einen geeigneten
Regulierungsrahmen schaffen, der die Kompatibilitdt von
Technologien mit Demokratie garantiert. Dieser muss die in-
formationelle Selbstbestimmung nicht nur theoretisch, son-
dern auch praktisch sicherstellen, denn sie ist die Vorausset-
zung dafiir, dass wir unser Leben selbstverantwortlich gestal-
ten kénnen.

Fir personliche Daten, die Uber uns gesammelt werden,
sollte es ein Recht auf Kopie geben. Es sollte gesetzlich gere-
gelt sein, dass diese Kopie in einem standardisierten Format
automatisch an eine persoénliche Datenmailbox gesandt
wird, Uiber die jeder Einzelne die Verwendung der Daten steu-

WWW.SPEKTRUM.DE

ern kann. Fur einen besseren Schutz der Privatsphéire und
um Diskriminierung zu vermeiden, wére eine unautorisierte
Verwendung der Daten unter Strafe zu stellen. So konnte
man selbst entscheiden, wer welche Informationen fur wel-
chen Zweck wie lange nutzen darf. Uberdies wiren geeignete
Mafinahmen zu treffen, damit die Daten sicher gespeichert
und ausgetauscht werden konnen.

Mit ausgefeilteren und unterschiedliche Kriterien bertick-
sichtigenden Reputationssystemen lief3e sich die Qualitét
der Informationen erhohen, auf deren Basis wir unsere Ent-
scheidungen treffen. Waren Such- und Empfehlungsalgo-
rithmen nicht vom Anbieter vorgegeben, sondern vom Nut-
zer auswahlbar und konfigurierbar, waren wir weniger durch
verzerrte Informationen manipulierbar.

Ergidnzend braucht es effiziente Beschwerdeverfahren fur
Biirger und wirksame Sanktionen bei Regelverletzungen. Um
schlieRflich ausreichend Transparenz und Vertrauen zu
schaffen, sollten fihrende wissenschaftliche Institutionen
als Treuhdnderinnen von Daten und Algorithmen walten,
die sich momentan der demokratischen Kontrolle entziehen.
Dies erfordert auch einen geeigneten Ehrenkodex, den zu-
mindest all jene anerkennen missten, die Zugang zu sensib-
len Daten und Algorithmen erhalten — eine Art hippokrati-
scher Eid fur IT-Experten.

Eine digitale Agenda fiir die digitale Gesellschaft
Dartiber hinaus ist eine digitale Agenda erforderlich, wel-
che die Grundlage fiir neue Jobs und die kiinftige digitale Ge-
sellschaft legt. Jedes Jahr investieren wir Milliarden in die Ag-
rarwirtschaft sowie in offentliche Infrastruktur, Schulen und
Universitdten — zu Gunsten der Industrie und des Dienstleis-
tungssektors.

Welche o6ffentlichen Systeme bendtigen wir also, damit
die digitale Gesellschaft ein Erfolg wird? Erstens sind vollig
neue Bildungskonzepte gefragt. Diese sollten stdarker auf
kritisches Denken, Kreativitat, Erfinder- und Unternehmer-
geist ausgerichtet sein als auf standardisierte Arbeitnehmer,
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deren Aufgaben in Zukunft von Robotern und Computeral-
gorithmen ubernommen werden kénnen. Die Ausbildung
sollte auch den verantwortungsvollen und kritischen Um-
gang mit digitalen Technologien vermitteln. Denn der Biir-
ger muss sich bewusst sein, wie sehr die digitale mit der phy-
sischen Welt verzahnt ist. Um seine Rechte effektiv und
verantwortungsvoll wahr-
nehmen zu konnen, muss
der Birger ein Verstdndnis
von ihnen haben, aber auch
davon, welche Nutzungen il-
legitim sind. Umso mehr
mussen Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik, und Bildungseinrichtungen der Gesellschaft
dieses Wissen zur Verfiigung stellen.

Zweitens braucht es eine partizipative Plattform, die es
erleichtert, sich selbststindig zu machen, eigene Projekte
aufzusetzen, Kooperationspartner zu finden, Produkte und
Services weltweit zu vermarkten, Ressourcen zu verwalten
sowie Steuern und Sozialversicherungsbeitridge abzufiihren.
Ergidnzend konnten Stadte und Gemeinden Zentren fir die
aufkommenden digitalen Bastlercommunities (etwa so ge-
nannte Fablabs) einrichten, wo Ideen gemeinsam entwickelt
und kostenlos ausprobiert werden konnen. Dank des sich
dort verbreitenden Open-Innovation-Ansatzes liefie sich
massive, kooperative Innovation férdern.

Daruber hinaus kdnnten Wettbewerbe zusatzliche Anrei-
ze fir Innovationen liefern, die 6ffentliche Sichtbarkeit erho-
hen und eine Aufbruchstimmung in Richtung einer digita-
len Mitmachgesellschaft erzeugen. Sie wiirden insbesondere
die Zivilgesellschaft mobilisieren, damit sie lokale Beitrdge
zur Losung globaler Probleme leistet (zum Beispiel tiber »Cli-
mate Olympics«). So kdnnten Plattformen zur Koordination
knapper Ressourcen das riesige Potenzial der Sharing Econo-
my freisetzen helfen, welches derzeit noch weitgehend uner-
schlossen ist.

Mit einer Open-Data-Strategie konnen Staat und Unter-
nehmen zunehmend Daten fir die Wissenschaft und jeder-
mann 6ffnen und damit die Voraussetzungen fur ein leis-
tungsfahiges Informations- und Innovationsokosystem
schaffen, das mit den Herausforderungen unserer Welt
Schritt halt. Dies lief3e sich mit Steuererleichterungen for-
dern, wie sie bei der Nutzung umweltfreundlicher Technolo-
gien gewdhrt wurden.

Drittens kdnnte der Bau eines von den Biirgern betriebe-
nen »digitalen Nervensystems« die neuen Moglichkeiten
des Internets der Dinge erschlieflen und tiber Echtzeitmes-
sungen Daten fiir jeden bereitstellen. Wenn wir etwa Res-
sourcen nachhaltiger nutzen und die Klimaverdnderung
bremsen wollen, muissen wir die positiven und negativen Ne-
benwirkungen unserer Interaktionen mit anderen und mit
unserer Umwelt messen. Anhand geeigneter Feedbackschlei-
fen lief3en sich Systeme dann so beeinflussen, dass sie die je-
weils gewlinschten Ergebnisse mittels Selbstorganisation er-
reichen.

Das
Digital -

Manifest.
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Verfolgen Sie die Debatte!

Kommentare, Interviews und weitere Bei-
trage der Autoren, etwa zu »Big Nudging«
und »Digitale Risikokompetenz« unter
www.spektrum.de/t/das-digital-manifest

Hierfiir bendtigen wir jedoch vielfaltige Anreiz- und Aus-
tauschsysteme, die fir alle 6konomischen, politischen und
sozialen Innovatoren nutzbar sind. Diese konnten vollig neue
Mirkte schaffen und damit auch die Basis fiir neuen Wohl-
stand. Die Erschlieflung der nahezu unbegrenzten Moglich-
keiten der digitalen Okonomie wiirde durch ein pluralis-
tisches Finanzsystem (zum
Beispiel individuelle Wah-
rungen) und neue Regelun-
gen zur Verglitung von Erfin-
dungen enorm gefordert.

Um die Komplexitdt und
Diversitdt unserer zukiinfti-
gen Welt besser zu bewdltigen und in einen Vorteil zu ver-
wandeln, werden wir personliche digitale Assistenten beno-
tigen. Diese digitalen Assistenten werden auch von Entwick-
lungen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz profitieren. In
Zukunft ist damit zu rechnen, dass zahlreiche Netzwerke von
menschlicher und kiinstlicher Intelligenz je nach Bedarf fle-
xibel zusammengeschaltet und neu konfiguriert werden. Da-
mit wir die Kontrolle Giber unser Leben behalten, sollten diese
Netzwerke dezentral gesteuert werden. Man misste sich au-
BBerdem selbstbestimmt ein- und ausloggen kénnen.

Demokratische Plattformen

Eine »Wikipedia der Kulturen« konnte schlie8lich dabei
helfen, verschiedene Aktivitdten in einer hochdiversen Welt
zu koordinieren und miteinander kompatibel zu machen.
Sie wiirde die meist nur implizit erlernten Erfolgsprinzipien
der verschiedenen Kulturen der Welt explizit machen, so
dass sie sich auf neue Weise miteinander kombinieren las-
sen. Ein derartiges »Cultural Genome Project« wire auch
eine Art Friedensprojekt, denn es wiirde das 6ffentliche Be-
wusstsein flir den Wert soziokultureller Diversitt scharfen.
Globale Unternehmen wissen schon lange, dass kulturell di-
verse und interdisziplindre Teams erfolgreicher sind als ho-
mogene. Vielerorts fehlt aber noch der Rahmen, um das Wis-
sen und die Ideen vieler effizient zusammenzufithren und
dadurch kollektive Intelligenz zu schaffen. Daftir wiirden
sich unter anderem spezielle Diskussionsplattformen eig-
nen. Diese konnten auch die Voraussetzungen dafiir schaf-
fen, eine Demokratie 2.0 mit mehr Beteiligungsmaoglichkei-
ten fur Burger zu realisieren — denn viele Probleme, vor de-
nen die Welt heutzutage steht, werden sich nur mit Beitrdgen
der Zivilgesellschaft bewaltigen lassen.

Signale aus der jiingsten Vergangenheit — vom Urteil des
Europdischen Gerichtshofs zu »Safe Harbour« und Daten-
schutz Uber die verstarkte Gewichtung der Privatsphédre
durch manche Internetfirmen bis zu verschiedenen aktuel-
len Beitrdgen im Wissenschaftsjournal »Nature« und Veran-
staltungen wie dem Dritten Innovationsdialog der Bundes-
regierung tiber Innovationspotenziale der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion vom 10. November 2015 — machen Mut. Sie
lassen hoffen, dass wir nun auf dem richtigen Weg sind. Wir
sollten ihn entschlossen weitergehen! ~~
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BIBEL-ARCHAOLOGIE

Wie entstand
Israel?

Laut Altem Testament bildete sich das Volk Israel wahrend der
40-jahrigen Wanderung durch die Wuste und der anschlie-
Benden Eroberung des gelobten Landes Kanaan. Historische
und archaologische Quellen zeichnen nun ein anderes Bild:
Israel war schon damals ein Schmelztiegel der Kulturen.

Von Wolfgang Zwickel

ravierende geschichtliche Einschnitte haben in
der Regel nicht einen einzigen Ausloser, sondern
sind das Ergebnis vieler Entwicklungen, deren
Zeitlinien sich in einem Punkt Gberschnitten ha-
ben. Bis heute suchen die Menschen nach einfacheren Zu-
sammenhdngen und formulieren den Beginn eines vollig
Neuen hdufig in Form von Mythen. Am Anfang der Grin-
dung des romischen Weltreichs stand demnach der Bruder-
zwist zwischen Romulus und Remus; das deutsche Kaiser-
reich wurzelte angeblich im germanischen Aufstand gegen
Rom unter Hermann dem Cherusker. Solche Griindungsmy-
then kénnen historisch richtige Elemente enthalten, aber die

AUF EINEN BLICK

RUCKZUG IN DIE BERGE

Die Wirtschaftskraft der Levante-Stadte des 2.Jahrtausends

v. Chr. beruhte vor allem auf dem Fernhandel. Eine Schwache
der Schutzmacht Agypten auf der einen, riuberische Uberfille
durch »Habiru« auf der anderen Seite brachten ihn jedoch allmah-
lich zum Erliegen.

Im 13. Jahrhundert v. Chr. setzte eine zunehmende Trockenheit

an den Kiisten des 6stlichen Mittelmeers eine Spirale aus
Hunger und Aggression in Gang. »Seevolker« attackierten die
Stadte, die nun nach und nach aufgegeben wurden.

Das Bergland Palédstinas war klimatisch beglinstigt und bot
freien Siedlungsraum. Im Lauf von 200 Jahren entstanden
dort bauerliche Gesellschaften, die sich aus Alteingesessenen und

Migranten konstituierten.
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Gesamtkomposition der Geschichtsdarstellung ist eine rein
literarische Form.

Mit der Geschichte Israels verhilt es sich dhnlich. Dem Al-
ten Testament zufolge hatte sich das Volk Israel in Agypten
entwickelt, floh aus der Knechtschaft des Pharao, murrte
aber immer wieder iber die Verhéltnisse wahrend der Wiis-
tenwanderung und musste zur Strafe 40 Jahre durch die
Wiiste streifen, bis Gott es ihm endlich erlaubte, in das Ge-
lobte Land einzuziehen. Dort eroberte es zunichst das stark
befestigte Jericho, dann alle anderen Teile der siidlichen Le-
vante. Seit Langem ist klar, dass es fiir diesen Griindungsmy-
thos keine zuverlassigen historischen Grundlagen gibt, we-
der fur die Knechtschaft in Agypten noch fiir die Flucht und
die anschliefRende »Landnahmec.

Insbesondere wurden die alttestamentlichen Texte erst
Jahrhunderte nach dem Entstehen des Volkes Israel verfasst,
dessen Anfange Forscher im 13. Jahrhundert v. Chr. ansiedeln.
Die Bibel liefert also keine Augenzeugenberichte, sondern
ihrerseits Deutungen der Frithgeschichte. Die Suche nach
Querbeziigen in den Uberlieferungen der Nachbarvélker ver-
lief ergebnislos. Zwar sind zahlreiche dgyptische Quellen aus
der entsprechenden Epoche erhalten, sie erwdhnen aber we-
der ein Volk Israel noch Joseph oder Moses. Zumindest Jo-
seph soll den Rang eines hohen dgyptischen Beamten inne-
gehabt haben, Moses wuchs der biblischen Uberlieferung
nach am Kénigshof auf. Auch die Archdologie hilft hier nicht
weiter und liefert keine Belege. Zumindest sollte sich eine
kriegerische Landnahme in den Fundstétten der Levante wi-
derspiegeln. Aber Jericho, um nur ein markantes Beispiel zu
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Gut drei Meter hoch ist die
Granitstele, die Pharao
Merenptah um 1200 v. Chr.

in Theben-West aufstellen
lieR. Insbesondere preist die
Inschrift zahlreiche Siege

des Herrschers, darunter einen
Feldzug nach Palastina.
Unter anderem heif3t es dort:
»lsrael liegt brach und hat
kein Saatkorn.« Es ist eine der
friihesten Nennungen Israels
(siehe Ausschnitt).
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nennen, war zwar seit frithster Zeit besiedelt, jedoch gerade
um 1200 v. Chr. unbewohnt.

Dass die Schilderungen nur Mythos sind, verdeutlicht
letztlich auch eine einfache Uberlegung: Ein derart groles
Volk — nach Numeri 2, 32 immerhin 603550 Israeliten, nach
Numeri 3, 39 weitere 22 000 Leviten — hitte keine 40 Jahre ir-
gendwo in der Wiste zwischen den heutigen Staaten Agyp-
ten und Israel iiberlebt. Bibelexegeten, Historiker, Archdolo-
gen und Naturwissenschaftler zeichnen inzwischen ein kom-
plexeres Bild der Ereignisse. Auch wenn es noch ein Puzzle
ist, in dem noch etliche Teile fehlen, dirfte es der histori-
schen Wirklichkeit weit ndher kommen als der biblische Ge-
schichtsmythos.

Im 2. Jahrtausend v. Chr. dehnte Agypten sein Territorium
auf Paldstina und Syrien aus (siehe Kasten rechts). Das Ge-
biet war seit jeher ein Transitland zwischen Agypten, Meso-
potamien und Kleinasien. Wer es kontrollierte, profitierte
vom Handel! Und dank der dgyptischen Aufsicht waren die
Wege auch weitgehend sicher, so dass der Warenaustausch in
der Regel gut funktionierte. Stadtstaaten in Palédstina be-
herrschten jeweils Gebiete von finf bis zehn Kilometer Ra-
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In der spdten Bronzezeit war das Bergland Paldstinas nur
diinn besiedelt. Doch Trockenheit, riuberische Uberfille und
anderes mehr vertrieben die Menschen aus den Kiisten-
stadten, worauf viele ihr Heil in den hoher gelegenen, eigent-
lich kargen Gebieten suchten.

64

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / EMDE-GRAFIK, NACH: WOLFGANG ZWICKEL

dius. Agypten installierte zwar Beamte, um seine Interessen
zu wahren, beliefd den Stadtfiirsten aber erhebliche Eigen-
standigkeit. Im Ergebnis sorgte das Pharaonenreich so fur
Stabilitat in der Region.

Die Verhiltnisse dnderten sich, als die Hethiter in Nord-
syrien eindrangen, um dort den Fernhandel zu kontrollieren.
Infolge der kriegerischen Auseinandersetzungen gingen die
Transporte jedoch zurtiick, weil die Hiandler das Risiko scheu-
ten, zwischen die Fronten zu geraten und ihre Waren zu ver-
lieren. Da die Stadtstaaten wesentliche Einnahmen durch
den internationalen Handel erzielten, schmailerte dies ihre
Wirtschaftskraft erheblich.

Neben Bauern, Handwerkern und der politischen Elite in
den Siedlungen lebten in der Levante auch Nichtsesshafte.
Zu ihnen gehorten Hiandler und Handwerker, Nomadenhir-
ten mit Schafen und Ziegen, S6ldner und andere mehr. Ihre
Zahl stieg an, als die Stadte immer weniger Moglichkeiten
boten, den Lebensunterhalt zu verdienen. Weil aber auch die
Einnahmequellen auflerhalb begrenzt waren, verlegten sich
etliche Nichtsesshafte auf die Rduberei. Agyptische, hethiti-
sche und mesopotamische Texte des 2. Jahrtausends v. Chr.
nennen solche Banden »Habiru«. Dieses gesellschaftliche
Phinomen war in der gesamten damaligen Welt des Orients
verbreitet. Der Begriff meint somit urspriinglich eine soziale
Gruppe, keine ethnische. Der Name »Hebréer, der uibrigens
in der Bibel nur selten gebraucht wird, leitet sich von dieser
Bezeichnung ab.

Exodus verkehrt

Agypten gelang es immer weniger, die Handelswege in sei-
nem Einflussgebiet zu sichern. Damit aber sanken die Ein-
nahmen der urbanen Zentren, was den Habiru weiteren Zu-
lauf brachte. Irgendwann waren diese Gruppen so stark, dass
sie selbst Stadte bedrohen konnten, was die Abwértsspirale
anheizte. Hinzu kam eine dramatische Trockenheit im ge-
samten Ostlichen Mittelmeerraum. Bohrkerne aus dem To-
ten Meer zeigen, dass in keiner Epoche der letzten 10000
Jahre dessen Wasserstand so rapide sank wie im 13. Jahrhun-
dert v. Chr. Mehrere antike Texte aus der Umgebung bestati-
gen diese Ergebnisse. Ernten reichten nicht mehr, und Mit-
telmeeranrainer aus den heutigen Lindern Griechenland
und Turkei verlegten sich auf Piraterie, was den Gesamttrend
ebenfalls beschleunigte; in 4gyptischen Annalen tauchen sie
als »Seevolker« auf.

Doch fiir die Bewohner Palédstinas gab es eine Alternative:
die Auswanderung, sei es ins Ausland oder in das noch unbe-
siedelte Bergland. Agypten brauchte Handwerker und Fach-
krafte, vor allem fiir die riesigen Palastbauten in der Ramses-
stadt im Nildelta, die Ramses II. (1279 —1213 v. Chr.) zur neuen
Hauptstadt erwéhlte; ihre Erwdhnung in der Bibel im Kon-
text des Exodus bildet einen wesentlichen Ankerpunkt fur
die Datierung der alttestamentlichen Schilderung. Von der
Trockenheit war das Nilreich verschont geblieben, denn sei-
ne Landwirtschaft hing nicht von den Niederschligen im
Mittelmeerraum ab, sondern von denen in Zentralafrika. Die
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An der langen Leine

Um seine Grenzen und den Fernhandel zu schiitzen, eroberten die Pharaonen Palastina,
lieBen den dortigen Stimmen aber weit gehende Selbststandigkeit.

Von Manfred Clauss

Die Kontakte mit Syrien-Paldstina und der Sinai-
halbinsel reichen in Agypten bis in vorgeschicht-
liche Zeit: Von dort importierte man das im Nil-
tal fehlende Bauholz, aus dem siidlich davon ge-
legenen Sinaigebiet Kupfer. Andererseits bedroh-
ten »asiatische Nomaden« seit dem Alten Reich
(2640-2160 v. Chr.) das 6stliche Nildelta. Im Mitt-
leren Reich lie® Pharao Amenemhat I. (1991-1962
v. Chr.) deshalb die so genannte Fiirstenmauer er-
richten, ein System von Wachtiirmen und Befes-
tigungsanlagen, um die Landenge zwischen Agyp-
ten, Syrien-Paldstina und der Sinaihalbinsel zu kon-
trollieren.

Thutmosis 1. (1494—1482 v. Chr.), der dritte Pha-
rao des Neuen Reichs, kehrte den Spie um und ex-
pandierte seinerseits in fremdes Gebiet, vom »An-
fang der Erde im Siiden, bis zu jenem Fluss im Nor-
den, der umgekehrt flie3t«, wie er es auf einem
Gedenkstein dort bei der Stadt Karkemisch verkiin-
dete; diese Stele ist nicht erhalten, wurde aber von
dem ebenfalls in der Region aktiven Thutmosis III.
(1479 —1457 v. Chr.) tberliefert. Gemeint war der Eu-
phrat, der von Norden nach Siiden fliel3t, also ent-
gegengesetzt zum Nil. Syrien-Paldstina war fortan
bis in die romische Zeit umkampft, im 2. Jahrtau-
send v. Chr. stritt Agypten mit dem Reich der Mitan-
ni um die Vorherrschaft, dann mit dem der Hethiter.

Bis etwa 1200 v. Chr. gelang es den Pharaonen,
die Landstriche siidlich des Orontes zu kontrollie-
ren — der Fluss entspringt im Libanon und fliel3t
durch Syrien und die heutige Tirkei zum Mittel-
meer. Dann aber verlangten die Angriffe der »See-
volker« Agyptens Militarprasenz. Der Plan, eine die-
ser Gruppen als Soldner in der Levante anzusiedeln,
erwies sich als Fehlschlag: Die Philister vertrieben
1150 v. Chr. ihre Herren. Zudem schwachten innen-
politische Konflikte den Pharaonenstaat. In der so
genannten Dritten Zwischenzeit (um 1070-664
v. Chr.) herrschten verschiedene Dynastien gleich-
zeitig im Niltal und im Delta. Fast zwei Jahrhunder-
te lang blieb die Levante daher sich selbst liberlas-
sen. Es gediehen die philistdischen Stadtstaaten,

und die beiden Konigreiche Israel und Juda entwi- Statt auf Grenzschutz gegen
ckelten sich aus bescheidenen Anfangen zu regio- die Volker der Levante setzte
nalen Machten. Thutmosis I. auf Eroberung.
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jahrlichen Niliiberschwemmungen bewdsserten die Felder
entlang des Flusses. Agyptische Quellen dieser Zeit zeigen ei-
nen starken Zuwachs an semitischen Personennamen. Hier-
bei handelt es sich eindeutig um Einwanderer aus Syrien
und Paldstina. Archdologisch wurden fir diese Epoche Be-
stattungen nachgewiesen, wie sie in der Levante tiblich wa-
ren. Und auch das Alte Testament erwahnt, dass sich Men-
schen aus Paldstina am Bau der neuen Hauptstadt Ramses-
stadt beteiligten (2. Mose 2, 11).

Weitere Migrationsziele waren die Steppen im Siiden des
Landes (Negeb) und das paldstinische Bergland. Dieses blieb
wiahrend der Spatbronzezeit (1550-1150 v. Chr.) nahezu un-
besiedelt. Ausgrabungen und Oberflaichenuntersuchungen
bestatigen zum Beispiel, dass im zentralen Gebiet nur die
Stadte Sichem und Jerusalem mit vielleicht jeweils 600 Ein-
wohnern existierten, dazu finf Weiler, bestehend aus einer
Hand voll Bauernhofe. Der Grund ist offensichtlich: Das Berg-
land lag abseits der Fernverbindungen und war daher unat-
traktiv, solange der Handel eine Rolle spielte. Aber nun fan-
den Siedler dort gutes Land fiir das Kleinvieh, denn in den
Hohenlagen regnete es auch mehr als in den Ebenen, so dass
es genug Nahrung fiir Schafe und Ziegen gab. Wurden in ei-
nem zweiten Schritt Biische gerodet, gewann man auch noch
Ackerland. Vermutlich wohnten die Klimafliichtlinge zuerst
in Zelten, errichteten dann feste Gebdude, legten Zisternen
an und Speichergruben fiir das Getreide.

Wurzeln im Feindesland

2001 untersuchte der Agyptologe und Alttestamentler Man-
fred Gorg in den Depots des Agyptischen Museums in Berlin
eine Inschrift und rekonstruierte einen stark beschidigten
Namen als »Israel«. Wegen der Schreibweise und aus histori-
schen Griinden konnte die Inschrift aus der Zeit um 1300
v. Chr. stammen. Rund 100 Jahre jiinger ist eine Stele des
Pharaos Merenptah, heute im Agyptischen Museum in Kairo.
Sie vermerkt nach langen Ausfiihrungen tiber dessen Kriege
gegen Libyen einen Feldzug nach Paldstina. Dort heifdt es:
»Israel liegt brach und hat kein Saatkorn.« Dies ist sicherlich
in dem Sinn zu verstehen, dass es von Hungersnoten be-
troffen war. Laut den meisten Forschern waren mit diesem
Gebiet die neuen Siedlungen im Bergland gemeint. Nach
heutigem Wissensstand entstanden dort zwischen 1300 und
1000 V. Chr. rund 300 kleine Siedlungen mit jeweils maxi-
mal 100 Einwohnern.

Damit ergibt sich ein Gesamtbild der Entwicklung des fri-
hen Israel, das in Ansatzen bereits 1939 der deutsche Alt-
testamentler und Historiker Albrecht Alt entworfen hat und
das ab den spéten 1980er Jahren vor allem von dem israe-
lischen Archédologen Israel Finkelstein mit archdologischen
Fakten untermauert wurde. Es gilt heute mit kleinen Modifi-
kationen als Basis fur die weitere Forschung. Demnach wan-
derte das frithe Volk Israel nicht aus Agypten ein, sondern
wurzelte in den kanaandischen Stadtstaaten; das Gleiche galt
fur die Bewohner der spédteren Nachbarstaaten Juda, Edom,
Moab und Ammon sowie fur die Araméer. All diese Stam-
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tamme Israels

uda

eevolkerstaaten
dtstaat Jerusalem

i Andere Staaten

Im 11.Jahrhundert v. Chr. war Paldstina in Einflussgebiete auf-
geteilt. So beherrschten israelitische Stamme, Juda und Jerusalem
Gebiete beiderseits des Jordan, Seevolker und Phonizier die

Kiiste. Die Darstellung ist vereinfacht: Scharfe Grenzen lassen sich
nicht ziehen, auch gab es eigenstindige Ubergangszonen.

mesgesellschaften entwickelten sich zum grofiten Teil aus
der erodierenden Kultur der Spatbronzezeit.

Doch auch die »Seevolker« waren auf der Suche nach neu-
em Land. Zunéchst Uiberfielen sie die unter der Hungersnot
darbenden Orte der ostlichen Mittelmeerkiiste, dann dran-
gen sie pliindernd Richtung Nildelta vor und lieferten sich
1187 v. Chr. eine Schlacht mit den Truppen Ramses III. Dieser
besiegte die Angreifer. Eine Gruppe nahm nun einen Kiisten-
streifen in Beschlag, der etwa zwischen den heutigen Stadten
Tel Aviv und Haifa zu suchen ist. Weiter nérdlich, an der Kiis-
te des heutigen Libanon und Syriens, lief3en sich andere, die
nun als Phonizier bezeichnet wurden, in den dortigen Stadt-
staaten nieder und wurden bald zur erfolgreichsten Seehan-
delskultur des 1. Jahrtausends v. Chr. An der stidlichen levan-
tinischen Kiiste aber siedelte Ramses III. die Gruppe der Phi-
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lister an - als Soéldner sollten sie kiinftig dgyptisches Gebiet
sichern. Der Pakt wéhrte jedoch nicht lange. Um 1150 v. Chr.
vertrieben die Philister ihre Herren, eroberten benachbarte
Landstriche und griindeten die philistdische Pentapolis: den
Stadtebund von Gaza, Aschdod, Aschkelon, Gat und Ekron.
Weil die wichtigste Nord-Stid-Verbindung durch dessen Ho-
heitsgebiet verlief, kam der internationale Handel in Rich-
tung Agypten rasch zum Erliegen. Und es dauerte rund 200
Jahre, bis ein Pharao wieder auf dem Gebiet Palédstinas aktiv
werden sollte.

Gemeinsamkeit macht stark

Im Bergland festigten sich allmaéhlich die Strukturen, ein re-
gionaler Handel entstand. Ortschaften verbiindeten sich in
Krisenzeiten, schlossen sich zu Klans zusammen, mehrere
Klans wiederum zu Stammen. Denn gemeinsam konnte
man die Habiru bekdmpfen, die Anspriiche der verbliebenen
kanaandischen Stddte abwehren und auch einer neuen Ge-
fahr Herr werden: nomadische Beduinen, die mit ihren Ka-
melen seit Langem schon am Rand des Kulturlandes lebten.
Vermutlich ab dem 11. Jahrhundert verfiigten sie tiber Sattel,
die freihdndiges Reiten und damit den Kampf vom Kamel-
riicken aus ermoglichten; entsprechende Abbildungen stam-
men zwar aus dem 9. Jahrhundert v. Chr, doch diirfte es ge-
wiss Zeit gedauert haben, bis man diese Entwicklung in den
Schriftkulturen wahrnahm. Eine Erinnerungsspur dieser
Auseinandersetzungen findet sich im Alten Testament: Im
biblischen Buch der Richter bekdmpft der von Gott berufene
Gideon erfolgreich den Beduinenstamm der Midianiter, die
hier als Erzfeinde Israels dargestellt werden.

Die Gruppierungen, die sich im Lauf der Zeit formierten,
bildeten die Grundlage fiir die zwolf Stamme Israels (zu de-
nen dann auch Juda zéhlte) — die Zahl hatte religos-kultische
Bedeutung. Im Alten Testament werden sie alle auf die S6hne
Jakobs zuriickgefiihrt, der wiederum den Ehrennamen Israel
erhielt (1. Mose 32, 29). Mittels einer Familiengeschichte ver-
sucht das Alte Testament — wie bei einem Mythos - die Ur-
sprunge Israels verstandlich zu machen. Tatsachlich entstand
das neue Volk allmédhlich aus den Siedlern im Bergland und
den Bewohnern der verbliebenen kanaandischen Stadte in
den Ebenen.

Aber es gab durchaus auch Einwanderer, die integriert
wurden, genauer gesagt: Heimkehrer! Denn ein Teil der in
Notzeiten nach Agypten ausgewanderten Semiten kehrte zu-
riick, nachdem sich die Verhiltnisse in Syrien und Paléstina
wieder gebessert hatten. Dies geschah gegen den Willen der
Agypter, die billige Arbeitskréfte verloren. Allerdings verfolg-
te man solche Arbeitsunwilligen offenbar nur halbherzig.
Hatten sie erst einmal die Sinaihalbinsel erreicht, konnten
sie sich ohnehin leicht verstecken.

Eine solche aus Agypten entwichene Gruppe dirfte den
historischen Kern des Griindungsmythos Israels schlechthin
geliefert haben. An den Bitterseen, dem lang gestreckten Be-
cken zwischen dem nérdlichen und dem studlichen Teil des
Sueskanals, in der Bibel als Schilfmeer bezeichnet, kamen ih-
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nen die dgyptischen Truppen sehr nahe. Aber ein Ostwind
hatte das Wasser der ohnehin flachen Seen zurtickgetrieben,
so dass die Flichtenden hindurchwaten konnten (2. Mose
14, 21), wiahrend ihre Verfolger mit ihren Streitwigen im
Schlick der Seen stecken blieben. So entstand einer der dltes-
ten Texte des Alten Testaments, das so genannte Miriam-
Lied: »Singt Jahwe, denn hocherhaben ist er. Ross und Reiter
warf er ins Meerl« (2. Mose 15, 21). In der spateren Uberliefe-
rung wurde aus dem seichten Gewdsser ein Streifen trocke-
ner Boden im See und senkrechten, seitlich aufragenden
Wasserwidnden (2. Mose 14, 22). Hollywood schliefilich drama-
tisierte dieses Eingreifen Gottes in dem Monumentalfilm
»Die zehn Gebote« zu einer Schlucht zwischen viele Meter
hohen Wasserwdnden, die das machtige Heer des Pharao er-
trankten.

Im Miriam-Lied findet sich eine der altesten Erwdhnun-
gen des Gottes Jahwe. Obwohl wir aus Texten aus dem 2. Jahr-
tausend v. Chr. rund 100 Gotter aus dem Raum Syrien und
Paldstina kennen, findet er sich in keinem davon. Jahwe war
nach heutigem Wissen ein Wiistengott, urspringlich im stid-
lichen Ostjordanland stiddstlich des Toten Meeres beheima-
tet. Ihn verehrten die Nomaden dieser Gegend. Aber auch
diese Nomaden konnten angesichts der erwdhnten Klima-
katastrophe nicht in ihren angestammten Weidegebieten
tiberleben und begaben sich nach Agypten. Das ist durch
entsprechende Texte bezeugt.

Als eine solche Nomadengruppe aus Agypten floh, erlebte
sie die Hilfe Jahwes bei den Bitterseen. Vermutlich wurden
diese Menschen in Paldstina sesshaft und brachten ihren
Gott mit. Das biblische Israel entstand somit als Melange
von Menschen unterschiedlicher Herkunft und Traditionen.
Im Lauf von gut 200 Jahren hatte sich die politische Land-
schaft der stidlichen Levante vollstdndig verdndert, und aus
einem losen Verbund von Klans wurde unter Kénig David
um 1000 v. Chr. ein Machtfaktor in der Region, mit dem man
rechnen musste. ~
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

ZAHLENTHEORIE

Keine Rettung vor dem Abgrund

Bei einem makabren Spiel zwischen einem Gefangenen und einem sadistischen Warter gibt es

auf die Dauer kein Entrinnen. Diese 80 Jahre alte Vermutung hat Terence Tao jetzt bewiesen.

VON ERICA KLARREICH

er bekannte ungarische Mathema-
Dtiker Paul Erdés (1913-1996) er-
fand im Lauf seines Lebens Tausende
von Denksportaufgaben. Viele davon
haben zu Uberraschend tief greifen-
den mathematischen Entdeckungen ge-
fahrt. Eine seiner Lieblingsaufgaben
war das Diskrepanz-Problem.

James Grime, ein Mathematiker von
der University of Cambridge hat eine
anschauliche Formulierung des Prob-
lems gefunden (Bild S. 69): Ein Mensch
ist auf einem Felsvorsprung gefan-
gen. Zwei Schritte zu seiner Linken be-
findet sich ein Abgrund, zwei Schritte
zur Rechten eine Schlangengrube. Um
ihn zu quélen, zwingt ein bosartiger
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Warter sein Opfer, sich stdndig nach
links und rechts zu bewegen. Der Ge-
fangene muss eine Folge von Schritten
finden, mit der er den Gefahren auf bei-
den Seiten ausweicht. Bewegt er sich
zuerst nach rechts, muss er sofort nach
links zurtick, sonst ist der Absturz vor-
programmiert.

Abwechselnd in beide Richtungen
zu gehen, scheint die Losung zu sein —
doch hier ist der Haken: Der Gefangene
muss seine Schrittfolge im Vorhinein
festlegen, und der Wirter kann bestim-
men, dass jener nur jeden zweiten
Schritt ausfithrt, beginnend mit dem
zweiten. Oder er ldsst nur jeden dritten,
vierten, .. zu. Die Frage lautet: Existiert
eine Taktik, mit welcher der Gefangene
am Leben bleibt, unabhéngig von der
Strategie, die sein Peiniger wahlt?

Offensichtlich muss der Gefangene
sich so unberechenbar wie moglich ver-
halten. Jede Regelmafigkeit, zum Bei-
spiel dieselbe Folge von finf Schritten
immer wieder auszufithren, wire tod-
lich, denn dann widre jeder fiinfte
Schritt derselbe. Der Sadist konnte sein
Opfer durch Vorgabe der Schrittweite 5
leicht ins Verderben schicken. Leider ist
es aufBerst schwierig, jede Spur von
Ordnung im eigenen Verhalten zu ver-
meiden — und auf die Dauer sogar un-
moglich, wie sich herausstellt.

Es ist bekannt, dass der Gefangene
elf Schritte ansagen kann, ohne sich ins
Unheil zu stirzen (siehe Kasten
»Schrittfolgen und multiplikative Fol-
gen«). Der Versuch, einen zwolften hin-

Terence Tao von der University of Califor-
nia in Los Angeles wurde beriihmt durch
den Beweis, dass es arithmetische Prim-
zahlfolgen beliebiger Liange gibt (Spek-
trum der Wissenschaft 4/2005, S.114).

zuzufiigen, ist allerdings zum Scheitern
verurteilt. Der Bosewicht findet dann
unweigerlich eine Moglichkeit, seinen
Gefangenen Uber die Klippe oder in die
Schlangengrube zu stiirzen.

Monsterbeweis fiir N=3

Um 1932 stellte Erd6s das Problem et-
was allgemeiner: Was passiert, wenn Ab-
hang und Schlangennest drei Schritte
entfernt sind statt zwei? Oder N Schrit-
te? Kann man auf diesem grof3ziigiger
bemessenen Folterfelsen dem Absturz
unendlich lange entkommen? Die Ant-
wort, so mutmafite Erdés, ist nein - egal
wie weit der Abgrund entfernt ist, man
kann ihm nicht fur immer entrinnen.

Mehr als 80 Jahre lang schaffte es
niemand, Erdés’ Diskrepanz-Vermu-
tung zu beweisen. »Jeder in diesem
Fachgebiet hat sich daran versucht und
ist gescheitert«, so Andrew Granville,
ein Zahlentheoretiker von der Univer-
sité de Montréal und dem University
College London. »Es ist eines dieser Pro-
bleme, tiber das niemand eine wirklich
sinnvolle Arbeit geschrieben hat, weil
keiner eine kluge Idee hatte.«

Schon das scheinbar einfache Szena-
rio, in dem Abgrund und Grube drei
Schritte weit weg sind, bietet eine enor-
me Fille an Moglichkeiten. Diese Ver-
sion des Problems wurde 2014 endlich
gemeistert. Boris Konev und Alexei Lisi-
tsa von der University of Liverpool (Eng-
land) zeigten, dass man 1160 Schritte
festlegen kann — aber keinen einzigen
mehr. Der von einem Computerpro-
gramm erzeugte Beweis bestand am
Ende aus mehr als 500 Millionen Zeilen -
mehr, als der Text der englischen Wiki-
pedia umfasst —, lieferte aber keinen An-
haltspunkt fur das allgemeine Problem.

Dieses hat nun Terence Tao (Bild
links) vollstindig gemeistert. Seinen
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Beweis stellte er im September 2015 als
Vorabveroffentlichung online. Der Ge-
winner der Fields-Medaille (2006), der
grofiten Auszeichnung fur Mathema-
tiker, konnte zeigen, dass es wirklich
keine Rettung gibt — es existiert immer
nur eine endliche Anzahl von Schritten,
die man gefahrlos vorausplanen kann.

Um das Problem anzupacken, arbei-
tete Tao mit speziellen Schrittfolgen,
den multiplikativen Folgen. Diese bil-
den nicht nur das Herzstiick zur Lo-
sung des Erd&s-Diskrepanz-Problems,
sondern liegen auch einigen der wich-
tigsten Probleme der Zahlentheorie zu
Grunde, beispielsweise der Verteilung
der Primzahlen (Spektrum der Wissen-
schaft 9/2008, S. 86).

Bisher, so Granville, habe man an
den multiplikativen Funktionen jede
Menge nicht verstanden, und das Erd&s-
Diskrepanz-Problem sei nur das exo-

tischste Beispiel dafiir. »Eigentlich
miissten diese Dinge sofort klar sein,
aber irgendwie brauchte es eine Menge
tiefer Ideen und Raffinesse, um dorthin
zu kommen.«

Doch ganz im Alleingang hat Tao das
Rétsel nicht geknackt. Timothy Gowers,
Mathematiker an der University of
Cambridge und ebenfalls Triger der
Fields-Medaille, ist der Begriinder einer
grofien mathematischen Onlinekolla-
boration namens »Polymath«. In die-
sem Forum kann jeder, vom Preistrager
bis zum Amateur, Ideen und Losungs-
teile beisteuern, anstatt sich isoliert in
ein schwieriges Problem zu verbeif3en.
Besonders Tao ist dafiir bekannt, dass
er viele Einfille in seinem Blog oder auf
der Polymath-Plattform diskutiert. Aus
einer riesigen Anzahl kleiner, oft un-
vollstdndiger Beitrdge sind so schon ei-
nige neue Beweise entstanden.

Ein Abhang liegt zwei Schritte zur Linken, eine Schlangengrube zwei Schritte zur Rech-
ten. Gibt es eine Serie von Schritten, die beide Gefahren vermeidet, auch wenn nur jeder
zweite, dritte, oder N-te geplante Schritt ausgefiihrt werden darf?

WWW.SPEKTRUM.DE

Ende 2009 war Gowers auf der Suche
nach einem weiteren guten Thema da-
far. In einer Folge von Blogeintragen
beschrieb er mogliche Projekte und bat
seine Leser um ihre Meinungen. Bin-
nen Kurzem stellte sich das Erdds-
Diskrepanz-Problem als der eindeutige
Favorit des (fachkundigen) Internet-Pu-
blikums heraus.

Auch Terence Tao beteiligte sich an
dem Projekt, das fortan als »Poly-
math5« im Internet lief. In dessen Ver-
lauf stellte er fest, dass es im Grunde
ausreicht, das Diskrepanz-Problem fiir
multiplikative Folgen zu ldsen. Deren
Definition lautet, dass der (n-m)-te Ein-
trag aus dem n-ten, multipliziert mit
dem m-ten berechnet wird, s,,,, = S, *Si.
Zum Beispiel wire das sechste Folgen-
glied das Produkt aus dem zweiten und
dem dritten. Solche Folgen bieten tat-
sdchlich hohe Erfolgsaussichten: Da
nur +1 und -1 als Eintrdge moglich
sind, ist jede Unterfolge mit fester
Schrittweite immer gleich der Aus-
gangsfolge oder deren Spiegelbild. Die
Sequenz, die aus jedem dritten Eintrag

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / EMDE-GRAFIK

69



MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

besteht, ist die urspriingliche, multipli-
ziert mit dem dritten Folgeneintrag,
also entweder +1 oder —1. Hat man eine
erfolgreiche Hauptfolge gefunden, er-
hélt man daraus automatisch eine Liste
mit sicheren Schritten fur jede Schritt-
weite, die der Warter wahlt.
Multiplikative Folgen wurden in der
Vergangenheit bereits intensiv stu-
diert. Viele grundlegende Fragen dazu
hatten sich allerdings standhaft einer
Losung widersetzt. Ebenso erging es
dem Erdds-Diskrepanz-Problem, wie
die Organisatoren des Projekts Poly-
math feststellen mussten. »Bis 2012
war [das Projekt] versandet«, erinnert

sich Tao. Aber das Problem schien am
Ende irgendwie zugédnglicher, meint er.
Vorher war es »wie eine riesige Kugel
aus massivem Eisen, die man hitte an-
heben missen, aber sie war komplett
glatt«, so Tao. Diese Analogie schreibt er
Gowers zu. Nach Polymath5 »hatte das
Problem Henkel. Damit konnte man
zumindest versuchen, es an einen Kran
zu hingen.«

Im Januar 2015 unternahmen zwei
Mathematiker die ersten Schritte, die-
sen Kran zu bauen — obwohl ihnen das
nicht von Anfang an klar war. Kaisa
Matomaiki von der Universitit Turku
in Finnland und Maksym Radziwil

von der Rutgers University in New
Brunswick (New Jersey) fanden einen
Weg, die Abhdngigkeiten unter nicht
allzu weit voneinander entfernten Glie-
dern einer multiplikativen Folge zu ver-
stehen — eine Leistung, die lange uner-
reichbar schien.

Tao arbeitete daraufhin mit Ma-
tomdki und Radziwill zusammen an
moglichen Anwendungen ihrer Metho-
de auf Probleme der Zahlentheorie. In
einem Blogbeitrag vom 6. September
2015 erwdhnte er, dass ihn das Problem
an ein Sudoku-Ratsel erinnere. Ein paar
Tage spdter postete der Lehrer Uwe
Stroinski aus Reutlingen den Kommen-
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Schrittfolgen und multiplikative Folgen

Diskrepanz-Probleme in der Mathematik beschiftigen sich mit
der »Ausgeglichenheit« von so genannten Firbungen von
Mengen. Streicht man beispielsweise die ersten 100 natdirli-
chen Zahlen nach einem Zufallsverfahren entweder rot oder
blau an, gibt die Diskrepanz den Unterschied zwischen der An-
zahl der beiden Zahlensorten an. Allgemeiner fragen Mathe-
matiker, wie die Diskrepanz von der Far-
bung abhangt - insbesondere unter
welchen Umstanden sie auch bei unend-
lichen Folgen endlich bleibt. Verwendet
man statt rot und blau die Kennzeichen
+1und -1, so ist die Diskrepanz einer Fol-
ge die Summe (ber alle Kennzeichen bis
zu einer gewissen maximalen Nummer.
Die Vermutung von Erdés lautet: Ge-
geben ist eine Folge der Zahlen +1 und
-1.Dann kann man zu jeder Zahl c eine
Schrittweite k wahlen, so dass die Dis-
krepanz der Teilfolge, die aus jedem k-
ten Element der urspriinglichen Folge
besteht, Uber c hinauswachst.

Falls Abgrund und Schlangengrube je-
weils zwei Schritte entfernt sind, gibt es
eine Vorschrift, die den Gefangenen im-
merhin elf Schritte lang am Leben halt.
Ersetzt man »rechts« durch +1, »links«
durch -1, so lautet diese:
S;=+1,5,==1,5,==1,5,=41,5,=—1,5, =41,
S;=+1,55==1,5==1,5,,=+1,5,;=+1

(Bild links). Darf der Gefangene jeden
Schritt ausfiihren, bewegt er sich stan-
dig hin und her und endet rechts. Die

Diskrepanz der Folge, das hei3t die Summe der Folgenglieder,
ist also +1. Darf er nur jeden zweiten Schritt unternehmen, be-
ginnend beim zweiten, ist die Diskrepanz wiederum +1, bei je-
dem dritten Schritt ist sie —1. Man liberzeugt sich leicht, dass bis
Schrittweite 11 nie eine Diskrepanz groBer als 1auftritt; der War-
ter schafft es somit nicht, sein Opfer von der Klippe zu stoRBen.
Versucht man allerdings einen weiteren Schritt anzufiigen, so
gewinnt der Bose.

Sind die beiden Gefahren jeweils drei Schritte weit weg, sind
sogar 1160 Schritte moglich, wie Konev und Lisitsa 2014 zeigen
konnten — aber wiederum kein einziger mehr.

Taos Beweis der Diskrepanz-Vermutung stiitzt sich auf eine
spezielle Art der Schrittfolgen, so genannte multiplikative Fol-
gen.Deren Glieder werden nach dem Gesetzs,,, =s,s,, gebildet.
Beispiel:

S =+, 5,==1,5=+1,5,=41,5.=—1, 5, =—1,5, =41, s =—1,5, =41,
Sio=+1,5,=+1,5,=+1,...

Solche Folgen beginnen immer mit +1. Die Eintrage, deren Num-
mer eine Primzahl ist, kdnnen beliebig gewahlt werden; alle an-
deren ergeben sich automatisch. Zum Beispiel ist das sechste
Folgenglied das Produkt aus dem zweiten und dem dritten.

Fiir das Diskrepanz-Problem kommt es auf die Teilfolgen an,
die aus jedem k-ten Schritt bestehen. In Formeln: t =s, . Flr
Schrittweite k=2, t =5, , erhdlt man aus dem obigen Beispiel
die Teilfolge:
t=s,=-1t,=s,=+1,t,=5,=-1,f,=5,=—1,t, =5 =+1,t,=5,=+1, ..
Firk=3 ergibt sich:t,=s,=+1,t,=5,=—1,t,=s =41, t,=5 =+, ..

Die Teilfolgen reproduzieren die Ausgangsfolge, multipli-
ziert mit dem k-ten Element, also +1 oder 1. Fiir den Gefange-
nen im Diskrepanz-Problem scheinen solche Folgen ideal: Hat
er eine Folge gefunden, die seinen Absturz verhindert, kann er
getrost jede vom Warter aufgezwungene Teilfolge verwenden —
schlimmstenfalls startet er in die andere Richtung.
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Schon 1985 trafen sich der
damals zehnjahrige Terence
Tao und Paul Erdés auf einer
Mathematikkonferenz. Sie
unterhielten sich — natiirlich -
Uber mathematische Proble-
me. Jahre spater schrieb
Erd6s eine Empfehlung fiir
Tao, die ihn an die Princeton
University brachte.

tar, dass das Erd6s-Diskrepanz-Problem
auf ihn ebenfalls wie ein Sudoku wirke.
Und er stellte die Frage, ob der Zugang
von Matomaiki und Radziwilt auch auf
dieses anwendbar sei.

»Nein, ich denke nicht«, war Taos
knappe Antwort. Mit der genannten
Methode findet man Vorschriften, die
den Gefangenen fir einige Zeit am Le-
ben halten. Aber fur das umgekehrte
Problem, zu zeigen, dass jede Taktik am
Ende scheitern muss, schien sie unge-
eignet. Als Tao sich allerdings ndher mit
Stroinskis Frage beschiftigte, erkannte
er, dass seine reflexhafte Antwort falsch
war. Er konnte die Erdés-Vermutung
beweisen, sollte er es schaffen, be-
stimmte komplizierte Summen unter
Kontrolle zu bringen.

Nun packte Tao das Diskrepanz-Pro-
blem von Neuem an. Eines Nachmit-
tags, wahrend er darauf wartete, dass
sein Sohn aus der Klavierstunde kam,
flog ihm die Antwort zu: Er wirde ein
Argument verwenden »wie einen Zau-
bertrick: Der Zauberkiinstler gibt dem
Publikum zwei Optionen, und es sieht
so aus, als hitten die Zuschauer die
Kontrolle. Aber der Magier hat den
Trick so geplant, dass er funktioniert,
egal welche Wahl du triffst.«

Zentral fur Taos Argumentation ist
der Begriff der Entropie. Eigentlich aus
der Thermodynamik stammend, wo er
das Maf3 der Unordnung in einem Gas-
behilter beschreibt, ldsst er sich auf dy-
namische Systeme aller Art und sogar
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Zahlenfolgen tibertragen (SdW 9/2014,
S. 16). Die Entropie einer Folge ist umso
grofler, je weniger man aus ihrem bis-
her bekannten Verhalten auf das in der
Zukunft schliefen kann.

Der Zaubertrick mit der Entropie
Tao teilt nun die Folge in Blocke auf; die
sind gewissermafien das Publikum sei-
nes Zaubertricks. Fuir jeden neuen Block
muss eine von zwei Moglichkeiten ein-
treten, wie Tao beweisen kann: Entwe-
der gewinnt der Bose, oder die Entropie
der Folge sinkt um einen bestimmten
Wert. Aber dass jeder Block sozusagen
die Auswahl zwischen beiden Méglich-
keiten hat, verhindert den Zaubertrick
nicht. Die Entropie kann ndmlich nie-
mals negativ werden. Also muss irgend-
wann ein Block auftauchen, bei dem die
einzige Moglichkeit ist, dass der Warter
siegt. Mathematisch ausgedruickt zeigt
Taos Arbeit, dass die Teilsummen der
multiplikativen Folge beliebig grof3
werden. Sie bietet allerdings keine Mog-
lichkeit, den Wert dieser Summen fir
eine gegebene Folge zu berechnen.

Tao 16ste dieses Problem innerhalb
von nur einem Monat. Das ist »ein er-
staunlicher Beleg seiner Starke«, meint
Granville. »Verbeif3t er sich erst in et-
was, kann er es nicht mehr loslassen.«
Der Beweis wurde zwar bislang nicht
vollstdndig von Kollegen gepriift, es ha-
ben aber auch noch keine Experten Be-
denken angemeldet. »Ich bin total zu-
versichtlich«, sagt der Mathematiker

Gil Kalai von der Hebraischen Universi-
tat Jerusalem. Auch Tao ist von seinem
»Zaubertrick« begeistert. »Ich hoffe,
dass damit noch viele andere Dinge be-
wiesen werden konnen.« ~
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b et L  ERDE & UMWELT

> Die Katastrophe

*  hinter Ebola

Die Ebolaepidemie in Westafrika scheint eingedammt.
- Was bleibt, sind die sozialen und 6kologischen Verwerfungen,
die sie erst ermoglichten. -

L

Robert L. Dorit

FOR DISEASE CONTROL AND PREVENTION (CDC)



m ersten Weihnachtsfeiertag 2013 wurde der

zweijahrige Emile Ouamouno krank. Der Junge,

der in dem kleinen Dorf Méliandou in Guinea

lebte, hatte in den Wochen zuvor mit seinem
Freund am Rand der Siedlung gespielt. Dabei hielten sich die
beiden gelegentlich in der Ndhe eines ausgehohlten Baums
auf. Niemand konnte ahnen, dass hier eine beispiellose Welle
todlicher Infektionen ihren Anfang nahm. Den Baum be-
wohnten tausende Fledertiere, darunter die weit verbreite-
ten, etwa mausgrofien Angola-Bulldoggfledermause (Mops
condylurus). Eine von ihnen muss den kleinen Emile mit
dem Ebolavirus infiziert haben, so dass der Erreger von sei-
nem tierischen Wirt auf den Menschen tibersprang.

Sechs Tage spdter starb der Junge. Er war das erste Opfer
einer verheerenden Ebolaepidemie, die in den folgenden
Monaten in Westafrika grassierte und vielerorts blanke Panik
verursachte. Von allen 22 Ausbrichen der Seuche, die seit
1975 dokumentiert worden sind, war dies mit Abstand der
schlimmste. Schon 1995 hatte das Virus eine Spur des To-
des in Zaire hinterlassen, als es 315 Menschen infizierte, von
denen 254 starben. Die Epidemie jedoch, die 2014 um sich
griff, ibertraf dieses Ausmaf? bei Weitem. Laut Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) hatten sich bis zum 15. November
2015 insgesamt 28 634 Men-
schen mit dem Ebolavirus
infiziert; 11314 von ihnen
starben daran.

Warum dieser Ebolaaus-
bruch so viel schlimmer war
als alle zuvor, ist nicht ab-
schlief}end geklart. Der Verlauf einer Epidemie hdngt von
zahlreichen Umstdnden ab: biologischen, dkonomischen,
kulturellen, politischen sowie schlicht zufallsbedingten. Vor-
angegangene Ebolawellen hatten zwar ganze Gemeinden
ausgeloscht, waren aber immer auf wenige Dorfer begrenzt
geblieben.

2014 lief das komplett anders. Ende Januar war die Infek-
tion auf mehrere Mitglieder von Emiles Familie tberge-
sprungen und hatte sie getotet. Im Februar trat das Virus in
Orten auf, die 80 Kilometer von Méliandou entfernt lagen —
es war dorthin verschleppt worden von Pflegekriften und
Trauernden, die an den Bestattungen der ersten Ebolaopfer
teilgenommen hatten. Mitte Mérz erkrankten bereits Men-
schen, die mehr als 160 Kilometer entfernt von jenem hoh-
len Baum lebten, an dem Emile gespielt hatte.

Armut und Umweltzerstérung
Geografische Umstédnde verschirften die Lage noch zusétz-
lich. Das Dorf Méliandou liegt an der Nahtstelle dreier Lan-
der: Guinea, Sierra Leone und Liberia. Alle drei gehéren zu
den drmsten Staaten der Welt; zwei von ihnen haben jahre-
lange bewaffnete Konflikte hinter sich. Diese Umstande be-
schleunigten die Ausbreitung des Virus.

Zudem spielten 0kologische Verdnderungen eine bedeu-
tende Rolle fiir das Ausmaf? der Epidemie. Dass Emile und
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Fast allen dokumentierten Ebola-
ausbruchen gingen umfangreiche
Abholzungen voraus

AUF EINEN BLICK

KRANK WEGEN ZERSTORTER OKOSYSTEME

Die Ebolaepidemie 2014 in Westafrika war der schlimmste
Ausbruch dieser Krankheit, der bisher verzeichnet wurde. Mehr
als 11000 Menschen starben.

Verschiedene Faktoren trugen dazu bei, dass die Infektionswel-
le so verheerend wiitete. Eine gro8e Rolle spielten die
massiven Umweltzerstorungen in den betroffenen Regionen.

Auch kiinftig kann die Ebolaseuche wieder ausbrechen — oder

eine andere, bisher unbekannte Infektionskrankheit. Um das zu
verhindern, ist eine bessere medizinische Infrastruktur notig sowie
eine engere Verzahnung von Umwelt- und Gesundheitspolitik.

die infizierte Fledermaus tiberhaupt in Kontakt miteinander
kamen und dass andere Menschen das Virus spéter grof3rdu-
mig verbreiteten, ist unter anderem das Ergebnis dramati-
scher Umweltzerstérungen. Méliandou, einst umgeben von
Uppigen tropischen Waldern, liegt heute in einer kahl ge-
schlagenen Landschaft mit erodierten Bdden. Der west-
afrikanische Regenwald Guineas, anerkannt als Gebiet be-
sonderen  Artenreichtums
(»global biodiversity hot-
spot«), schrumpfte in den
zurlckliegenden Jahrzehn-
ten auf 18 Prozent seiner ur-
sprunglichen Grofle. Emiles
Heimatland hat seit Mitte
der 1980er jedes Jahr etwa ein Prozent seiner Waldflachen
verloren. In der Umgebung Méliandous war die Abholzung
besonders dramatisch: Mehr als 80 Prozent der bewaldeten
Flichen verschwanden und machten Olpalmen- und Obst-
plantagen Platz.

Dass die aktuelle Ebolaepidemie gerade dort ihren Ur-
sprung nahm, kann daher kaum tiberraschen. Fast alle doku-
mentierten Ebolaausbriiche ereigneten sich in Gegenden, in
denen kurz vorher umfangreiche Abholzungen stattgefun-
den hatten. Solchen Landschaftsveranderungen miissen sich
die Einwohner zwangsldufig anpassen. Auf der Suche nach
Arbeit und widhrend einer Epidemie auch auf der Suche nach
medizinischer Versorgung, entfernen sie sich immer weiter
von ihren Heimatdorfern. Anfang 2014, als das Virus bereits
uber dutzende Kilometer verschleppt worden war, hatten die
nationalen Gesundheitsbehorden die steigenden Erkran-
kungszahlen noch nicht einmal bemerkt — geschweige denn
den Erreger als Ursache identifiziert.

Wie alle Viren kann der Ebolaerreger nicht selbststindig
uberleben, sondern ist hierfiir auf Wirtsorganismen ange-
wiesen. Er bringt sie dazu, wichtige molekulare Vorgange sei-
nes Lebenszyklus fir ihn auszufiihren, einschliefllich der
Produktion neuer Viruspartikel. Welche Konsequenzen dies
fir den Wirt hat, hdngt davon ab, welcher Spezies er ange-
hort. Normalerweise befdllt das Virus Fledertiere. Flughunde,
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die hdufigsten Wirte, spiiren kaum negative Auswirkungen:
Anscheinend haben sie und der Erreger sich evolutiondr gut
aneinander angepasst. Je nach Untersuchung haben zwi-
schen 10 und 40 Prozent der wild lebenden Flughunde schon
einmal Kontakt mit Ebolaviren gehabt und zeigen eine kraf-
tige Immunreaktion dagegen.

Doch sobald das Virus aus seinem angestammten Wirts-
reservoir ausbricht und auf andere Sdugetiere Ubergreift,
wirkt es todlich. Dabei kann es nicht nur Menschen, sondern
auch andere Primaten befallen. In den Jahren 2002 und 2003
starben widhrend einer Ebolaepidemie im Kongo fast 5000
Gorillas an der Infektion. Primaten sind keine nattrlichen
Wirte des Virus, und deshalb fehlt ihnen die evolutiondr er-
worbene Fihigkeit, mit dem Erreger zu koexistieren. In die-
sem Licht betrachtet ldsst sich der Ausbruch 2014 in West-
afrika besser verstehen. Er war unter anderem deshalb so
verheerend, weil Barrieren, die ihm normalerweise im Weg
stehen, grof3teils zerstort waren: Grenzen zwischen Fleder-
tieren und Menschen, zwischen Méliandou und umgeben-
dem Wald, zwischen intaktem Wald und zersttickelter Kultur-
landschaft.

Wihrend Fledertiere die Fahigkeit erworben haben, Ebola-
infektionen unter Kontrolle zu halten, ist das Immunsystem
des Menschen den Viren nicht gewachsen. Der Erreger befillt
ndmlich ebenjene Zellen unserer Koérpers, die das Immun-
system vor fremden Eindringlingen warnen sollten. Ebola
bringt diese Zellen zum Schweigen und kapert ihre Synthese-
maschinerie. Die fremdgesteuerten Zellen produzieren dar-
aufhin neue Viruspartikel, wahrend das sonst so aufmerksa-
me Immunsystem untitig bleibt. Erst nachdem zahlreiche
virale Vervielfaltigungszyklen durchlaufen sind, schlagen die
infizierten Zellen Alarm, indem sie bestimmte Molekile aus-
schiitten, so genannte Zytokine.

Damit allerdings stiirzen sie den Organismus erst richtig
ins Chaos. Der Korper setzt auf den Alarm hin eine uber-
schieflfende Immunreaktion in Gang, die Blutgefifie und
Organe zerstort, oft mit tddlichen Folgen. Das Ebolavirus ist
also deswegen so gefdhrlich, weil es die Immunreaktion des
Korpers auf diesen selbst lenkt. Und genau darum fallen
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niedrig

Zentral-

Indexpatienten

jene, die Erregern normalerweise am besten widerstehen —
die Jungen und Gesunden —, der Krankheit sehr hdufig zum
Opfer.

Auf Grund bestimmter Traditionen, die in der landlichen
Bevolkerung Guineas verbreitet sind, Uiberschritt die Epide-
mie rasch die Landesgrenzen. Sowohl familidre als auch ge-
schéftliche Bindungen fithren zu stdndigen gegenseitigen
Besuchen, und das ermdglichte die rasche Verbreitung des
Virus in der frithen Phase des Ausbruchs.

Selbst zwischen Lebenden und Toten gab es keine Barrie-
re, die den Erreger wirksam behinderte. Wahrend die meis-
ten Viren nur von lebenden Wirten tbertragen werden, ist
das bei Ebola nicht der Fall. Kérper von Erkrankten, die ge-
storben sind, bleiben bis zu sieben Tage nach dem Tod infek-
tids. Deshalb bergen rituelle Bestattungen der Opfer ein ho-
hes Ansteckungsrisiko. Zu Beginn der Epidemie erkrankten
nicht nur zahlreiche Pflegekrifte, die sich um die Patienten
kiitmmerten, sondern auch etliche Familienangehorige und
nahe Bekannte der Verstorbenen, die diese fiir die Beiset-
zung vorbereitet hatten. Das erschwerte die Einddmmung
der Infektionswelle zusatzlich.

Der verfriihte Optimismus
des 20. Jahrhunderts
In der globalisierten Welt des 21. Jahrhunderts sind geografi-
sche Entfernungen viel weniger relevant als frither. Jede neu
auftauchende Krankheit hat das Potenzial, sich rasch und
weitrdumig auszubreiten. Ein effektives Gegensteuern erfor-
dert daher, Ausbriiche moglichst frih zu erkennen. Glick
und Zufall spielen hierbei immer eine Rolle. Doch solange
wir die dkologischen Rahmenbedingungen von Infektions-
wellen nicht ausreichend berticksichtigen, bleibt die Vorher-
sage der nachsten Epidemien ein pures Ratespiel. Der Ebola-
ausbruch fiel nicht vom Himmel, sondern begann inmitten
einer menschengemachten Zone 6kologischer Zerstérung.
Im zuruckliegenden Jahrhundert waren manche Biologen
so gut wie sicher, dass Infektionskrankheiten bald der Ver-
gangenheit angehoren wiirden. Ab Mitte der 1960er bis in die
1970er Jahre hinein lief3en verbesserte Hygiene, erfolgreiche
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Impfprogramme und hochwirksame Antibiotika den Ein-
druck entstehen, man musse sich bald nicht mehr vor anste-
ckenden Keimen fiurchten. Tatsdchlich sanken sowohl die
Haufigkeit von Infektionskrankheiten als auch die Zahl der
durch sie verursachten Todesfélle dramatisch, insbesondere
in den Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg. Schrieb man die-
sen Trend in die Zukunft fort, erschien der Sieg tiber die Erre-
ger als gewiss.

Doch leider war der Optimismus verfritht. Schon bald
tauchten erste antibiotikaresistente Bakterienstimme auf
und stellten die Mediziner vor neue Probleme (siehe SAW
3/2015, S. 36). In den frithen 1980er Jahren trat zudem mit
dem Aidsvirus (HIV) ein bis dahin véllig unbekannter Krank-
heitserreger auf den Plan.
Er verursachte die verhee-
rendste Epidemie seit der In-
fluenzapandemie von 1918,
der so genannten Spani-
schen Grippe. Auch HIV war
mehrfach von seinen natiir-
lichen Wirten, nichtmenschlichen Primaten, auf den Men-
schen ubergesprungen — und zwar stets in Regionen mit
starkem Bevolkerungswachstum und massiven Eingriffen in
die Umwelt. Als »Trittbrettfahrer« 6konomisch bedingter
Migration eroberte HIV die Welt und etablierte sich dauer-
haft in seinen neuen Wirten. Das Zeitalter der naiven Hoff-
nungen war voriber: Es setzte sich die Erkenntnis durch,
dass Infektionskrankheiten ein unvermeidlicher Aspekt des
Lebens sind.

Mehr Menschen, mehr Nutztiere,

mehr Vireninfektionen

Aktuelle Prognosen von Mikrobiologen wirken durchaus be-
unruhigend. So hat die Rate, mit der neue und fiir den Men-
schen potenziell bedrohliche Viren entdeckt werden, in den
zuriickliegenden 60 Jahren nicht abgenommen. Wir miissen
damit rechnen, bis zum Ende dieses Jahrzehnts auf 10 bis
40 weitere gefdhrliche Erregerspezies zu stofden. Angesichts
einer stetig wachsenden Weltbevolkerung birgt das betracht-
liche Risiken. Selbst wenn man bertcksichtigt, dass sich die
Uberwachungsmaglichkeiten immer weiter verbessern, wird
die Zahl neu auftretender Infektionskrankheiten kiinftig
steigen.
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Krankheitserreger von Tieren
haben heute 6fter Gelegenheit, auf
uns Uberzuspringen

Dazu trdgt auch die wachsende Anzahl von Haus- und
Nutztieren bei, die den Erregern haufig als Zwischenwirte
dienen, bevor sie auf den Menschen uiberspringen. Der kau-
sale Zusammenhang zwischen Massentierhaltung und neu-
en Infektionskrankheiten mag nicht offensichtlich sein.
Doch ist er eine unausweichliche Folge der industrialisierten
Landwirtschaft —und unterstreicht einmal mehr, wie wichtig
es ist, neue Seuchen in einem 6kologischen Kontext zu be-
trachten. Wanderungs- und Ausbreitungsbewegungen von
Wirten, Zwischenwirten und Krankheitstibertrdgern, verur-
sacht von Eingriffen in die Umwelt, spielen eine zentrale Rol-
le im Infektionsgeschehen.

Jede Epidemie ist einzigartig, so auch der aktuelle Ebola-
ausbruch in Westafrika. Besondere zeitliche und rdumliche
Umstdnde erlaubten es dem Virus, in der menschlichen Be-
volkerung Fufd zu fassen, und eine Serie von Fehleinschit-
zungen seitens lokaler Behodrden und internationaler Orga-
nisationen beglinstigten seine rapide Verbreitung. Meiner
Ansicht nach offenbarte sich in dem Ausbruch jedoch, eben-
so wie in praktisch allen anderen Epidemien der vergange-
nen 30 Jahre, unser zunehmend gestortes Verhaltnis zur tib-
rigen belebten Welt.

Nattirlich gehérten Krankheitserreger schon immer zur
Biosphire. Innerhalb eines funktionierenden Okosystems
jedoch regulieren sich ihre Auswirkungen von selbst. Die
meisten Viren Uberdauern
bei begrenztem Durchseu-
chungsgrad ihrer Wirtspo-
pulationen, und die Wirte
infizieren sich ublicherwei-
se, ohne schwer wiegende
Krankheitssymptome zu
entwickeln. Wenn Erreger auftauchen, die sich plotzlich in
der Bevolkerung verbreiten, dann in der Regel nicht deshalb,
weil sie iberraschend ihre Eigenschaften verdndert haben —
sondern weil wir die Grenzen ihrer natiirlichen Nische nie-
dergerissen haben.

Die meisten Krankheitserreger sind so eng an ihren natiir-
lichen Wirt angepasst, dass sie nicht ohne Weiteres im
menschlichen Organismus Fufd fassen konnen. Es kommt
zwar stdndig vor, dass Viren von einer Spezies auf eine ande-
re Uberspringen, aber meist erweist sich dies als Sackgasse:
Die Pathogene iberleben in der neuen Wirtspopulation
nicht dauerhaft. Wahrscheinlich schitzen Epidemiologen
die Gefahr neuer Infektionskrankheiten deutlich zu niedrig
ein, da sie viele fehlgeschlagene » Anldufe« von Keimen, Spe-
ziesgrenzen zu Uiberwinden, iberhaupt nicht bemerken.

Doch menschliche Aktivitditen haben zur Folge, dass die
Erreger ofter Gelegenheit bekommen, auf uns tiberzusprin-
gen — und entsprechend hdufiger damit Erfolg haben. Wir
sind in erheblichem Ausmaf} in die Lebensrdaume wilder
Tiere eingedrungen, was diese mitsamt ihren Krankheits-
erregern dazu zwingt, in immer engerer Nachbarschaft zu
uns zu leben. Emile wire der infizierten Fledermaus wahr-
scheinlich nie begegnet, wenn nicht die Wélder rund um
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Méliandou so umfassend abgeholzt worden wiren. Beinahe
zwei Drittel der Infektionsleiden, die in den vergangenen
50 Jahren neu aufgetreten sind, waren urspringlich Tier-
erkrankungen, und meist stammten die Erreger von Wild-
und nicht von Nutztieren.

Die Barrieren, die Viren und Bakterien einst in ihren na-
turlichen Wirtspopulationen gefangen hielten, sind heute
durchldssig geworden. Umfassende Entwaldung und Land-
wirtschaft bis in kaum noch urbar zu machende Gebiete
hinein bringen Menschen und Wildtiere enger zusam-
men. Haufig sind die Einwohner solcher kargen Regionen
bei eher schlechter Gesundheit und miissen weite Strecken
zurlcklegen, um an Fleisch zu kommen, mit dem sie ihren
durftigen Speiseplan aufwerten konnen. Und je ofter sie da-
bei in Kontakt mit wilden Tieren kommen, umso weniger
lasst sich ein erfolgreiches Uberspringen von Erregern ver-
meiden.

Wenn pathogene Mikroorganismen neue

Lebensrdume erobern

In diesem Licht betrachtet sind neu auftretende Krankheits-
keime nichts anderes als invasive Spezies. Welchen Verlauf
ihre Invasion nimmt, hdngt davon ab, wie stark die Biodiver-
sitdt in ihrem Verbreitungsgebiet gelitten hat. Bei schwin-
dender Vielfalt potenzieller Wirte bleiben am Ende nur noch
Menschen und ihre Nutztiere als mogliche Ziele tibrig. Die
Annahme, dass der Riuickgang der Biodiversitdt das Risiko
neuer Erkrankungen erhoht, ist unter anderem in das so ge-
nannte Verdiinnungseffektmodell (»dilution effect model«)
eingeflossen. Dessen Ergebnisse stimmen gut tberein mit
Beobachtungsdaten zur Verbreitung verschiedener Patho-
gene, etwa Hanta- und Ebolaviren.

Auch bakterielle Infektionen lassen sich mitunter als in-
vasiv beschreiben. Rund ein Fiinftel der Infektionskrankhei-
ten, die seit den 1980er Jahren neu aufgetreten sind, lassen
sich auf antibiotikaresistente Bakterien zuruckfihren, die in
Krankenhdusern und anderen medizinischen Einrichtungen
immer hiufiger vorkommen. Der tiberméfSige Gebrauch von
Antibiotika dezimiert die Darmflora und 6ffnet damit Ein-
fallstore fur krank machende Keime. Breitbandantibiotika
zerstoren das Okosystem Darm ebenso, wie grof3flichige
Abholzungen das Okosystem Wald zerstoren. Beides fithrt zu
einem instabilen, verwundbaren Zustand.

Wie die aktuelle Ebolaepidemie schmerzlich offengelegt
hat, lassen unsere medizinischen Moglichkeiten noch sehr
zu winschen Ubrig. Es vergingen Wochen, bis organisierte
Gegenmafinahmen anliefen. Zu dem Zeitpunkt waren be-
reits hunderte Menschen mit Infizierten in Kontakt gekom-
men. Wir kdnnen es besser —aber nur, wenn wir uns eingeste-
hen und unser Handeln danach ausrichten, dass wir selbst
die Voraussetzungen fuir solche verheerenden Ausbriiche ge-
schaffen haben. Immerhin haben sich die diagnostischen
Methoden, die Computerunterstiitzung und die Moglichkei-
ten zur rechnerischen Modellierung in den vergangenen
15 Jahren dramatisch verbessert, wie die Ebolakrise zeigte:
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Die viralen Genome einiger der allerersten Patienten wurden
binnen Wochen vollstindig sequenziert und analysiert, was
noch vor funfJahren unmaoglich gewesen wire.

Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Artikels scheint
der Ausbruch weitgehend unter Kontrolle. Am 7. November
2015 hat die WHO die Epidemie in Sierra Leone fiir beendet
erklart, nachdem mehr als 42 Tage lang kein neuer Fall mehr
aufgetreten war. Das entspricht dem Doppelten der maxi-
malen Inkubationszeit des Virus, die meist mit 2 bis 21 Tagen
angegeben wird. In Liberia galt die Seuche seit dem 3. Sep-
tember 2015 als iiberwunden, das Land meldete allerdings
im November neue Erkrankungen. Fiir Guinea wurden im
Oktober und November 2015 nur noch vereinzelt Infektio-
nen dokumentiert. Weitere Staaten, in denen die Krankheit
auftrat, verzeichnen schon seit Ende 2014 keine Neuerkran-
kungen mehr. Die Welt atmet auf - erleichtert, dass sich die
diisteren Prognosen von Millionen Ebolafillen nicht bewahr-
heitet haben. Schon wendet sich die Aufmerksamkeit ande-
ren Krisenherden zu. Die afrikanischen Lander, in denen die
Seuche tobte, machen sich an den gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Wiederaufbau. Doch das Ebolavirus ist nicht
verschwunden: Es lauert weiterhin in Wildtierpopulationen
und vielleicht auch in der Sperma- und Augenfliissigkeit von
Menschen, die die Infektion tiberlebt haben.

Der aktuelle Ebolaausbruch lehrt, dass sich Epidemien
um politische Grenzen ebenso wenig scheren wie um ethni-
sche. Auch Entfernungen spielen kaum noch eine Rolle: Erre-
ger konnen sich binnen Tagen rund um den Globus vertei-
len. Aufkommende Epidemien missen also frither erkannt
und rascher eingeddmmt werden. Vor allem aber miissen wir
uns dariber klar werden, dass Infektionswellen nicht einfach
medizinische Krisen darstellen, sondern in groflem Maf}
dkologisch bedingt sind. Offentliche Gesundheit und Um-
weltpolitik sind untrennbar miteinander verbunden. ~
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JEFF WILSON

Mit dem Space Launch
System baut die NASA
die leistungsfahigste
Rakete aller Zeiten.

Die Ingenieure kombi-
nieren dabei altbe-
wahrte Technologien
aus der Raumfahrtbran-
che mit neuesten Ent-

-, wicklungen.
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Geburt einer Marsrakete

Mit dem Space Launch System will die NASA Menschen zum Mars schicken. Ob es
einmal so weit kommen wird, hangt nicht zuletzt von der Politik ab. Die technischen
Entwicklungen des Projekts verliefen bisher viel versprechend.

Von David H. Freedman

erzeit entsteht bei der NASA das grofite, ambitio-

nierteste Raketenprojekt, das es je gab: das Space

Launch System, kurz SLS. Damit hofft die ameri-

kanische Weltraumagentur nicht nur, einmal As-
tronauten von Cape Canaveral auf die etwa ein Jahr dauernde
Reise zum Mars zu schicken. Die Raketen sollen auf3erdem
Wohnmodule, Fahrzeuge und Proviant zum Roten Planeten
schaffen —also alles, was die Astronauten benétigen, um dort
einige Wochen zu leben und zu arbeiten. Eine solche Mission
wird zwar nach der aktuellen Planung erst in etwa 25 Jahren
stattfinden. Doch bis dahin kénnte das SLS Menschen zum
Mond und zu einem Asteroiden transportieren sowie eine
unbemannte Sonde zum Jupitermond Europa auf den Weg
bringen, um dort nach Leben zu suchen. Das SLS soll den
Grundstein fir ein bahnbrechendes interplanetarisches
Raumfahrtprogramm legen.

Die Ara nach dem Space Shuttle

Nach dem Erfolg des Apollo-Programms in den 1960er und
1970er Jahren, sollte das Space Shuttle den erdnahen Welt-
raum relativ kostenglinstig und auf einer regelméafiig nutz-
baren Basis zugdnglich machen. Doch stattdessen kostete je-
der Flug mit der Raumfihre eine Milliarde Dollar, es gab nur
wenige Flige pro Jahr und zweimal kam es zu tédlichen Kata-
strophen. 2004, also ein Jahr, nachdem die Raumfahre Co-
lumbia beim Wiedereintritt in die Atmosphére auseinander-
gebrochen und dabei die siebenkdpfige Besatzung ums Le-
ben gekommen war, beauftragte Priasident George W. Bush
die NASA damit, das Space Shuttle durch ein Apollo-ghnli-
ches Programm zu ersetzen. Es sollte den Menschen zuriick
zum Mond und vielleicht sogar zum Mars bringen. Daraus
entstand das Projekt »Constellation«, aus dem die Entwiirfe
fiir zwei neue, »Ares« genannte Raketen hervorgingen: eine
zweistufige fiir den Start bemannter Kapseln, die dem Sa-
turn-V-Modell dhnelte, und eine groflere, dreistufige Version
fur den Frachttransport. Doch 2011, nachdem das Programm
bereits neun Milliarden Dollar verschlungen hatte, bestand
das Ergebnis lediglich in der durch den Riistungs- und Tech-
nologiekonzern Lockheed Martin produzierten Crew-Kapsel
Orion, sowie einer ein einziges Mal getesteten Rakete. Dar-
aufhin strich Prasident Barack Obama das Projekt und wies
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die NASA an, sich auf eine Mission zu einem Asteroiden zu
konzentrieren. Um Astronauten und Fracht zur Internatio-
nalen Raumstation ISS zu befoérdern, sollte sich die Raum-
fahrtbehorde kiinftig an Privatunternehmen wenden.

Doch viele Kongressabgeordnete forderten weiterhin die
Entwicklung einer groflen Tragerrakete, die Menschen so-
wohl zum Mond als auch zum Mars bringen kénnte. Der
Kompromiss ist das Space Launch System, kurz SLS. Es wird
aus einer einzigen grofien Rakete sowohl fiir Crews als auch
flr Frachtgut bestehen, die grofitenteils auf die neuen, fiir
Ares geplanten Technologien verzichtet und stattdessen auf
Raketenmotoren und Tanks des Shuttle-Systems zurtickgrei-
fen soll. Das SLS ist gewissermafien eine Sparversion der Ares.

Von Anfang an bestand der Verdacht, der Kongress treibe
das SLS lediglich voran, um Jobs bei der NASA und ihren Zu-
lieferbetrieben zu sichern. Es sei die erste Rakete, die nicht
von Wissenschaftlern und Ingenieuren, sondern von Politi-
kern entworfen wurde, schrieb der »Economist« im Dezem-
ber 2014 spottisch — einige Kritiker tibersetzen SLS mit »Se-
nate Launch Systeme«. Tatsdchlich waren Senatoren aus den
stidlichen Bundesstaaten, in denen grofie Einrichtungen der
NASA und ihrer Zulieferer ihren Sitz haben, die lautesten Un-
terstiitzer des SLS.

AUF EINEN BLICK

ZWISCHEN POLITIK UND FORSCHUNG

Nach der Streichung des Constellation-Programms, dem ur-

spriinglichen Nachfolger der NASA fiir die Spaceshuttles,
entschieden sich die USA, den Zugang zu erdnahen Umlaufbahnen
in die Hande privatwirtschaftlicher Unternehmen zu legen. Die
NASA sollte dagegen ein Raketensystem fiir den interplanetarischen
Raum entwickeln — das Space Launch System (SLS).

Basierend auf Komponenten der Shuttles und enthusiastisch

von Politikern unterstiitzt, deren Wahlbezirke davon profi-
tierten, wurde das SLS zundchst als »Rakete ins Nirgendwo«
etikettiert — ein Jobprogramm des Kongresses ohne Missionsziel
und mit geringer Aussicht, wirklich eines Tages zu fliegen.

Doch bislang verlduft die Entwicklung des SLS im Rahmen

des Zeitplans und des Budgets. Die Missionsplanung hat
begonnen, ein erster Flug ist fiir 2018 vorgesehen. Vielleicht bringt
die Rakete ins Nirgendwo doch eines Tages Menschen zum Mars.
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Das SLS soll zunidchst eine Kernstufe aus vier Space-
shuttlemotoren vom Typ RS 25 besitzen, die fliissigen Was-
serstoff und Sauerstoff als Treibstoff verwenden. Aufien an
dieser Kernstufe sind zwei Feststoff-Booster angebracht, die
beim Start zusitzlichen Schub liefern. Eine zweite Stufe soll
in einer Hohe von 50 Kilometern ztinden und das Raumfahr-
zeug in die Umlaufbahn bringen. An der Spitze der Rakete
wird sich die bemannte Orionkapsel befinden. Mit einer Lan-
ge von 98 Metern ist das Gesamtsystem etwas kleiner als die
Saturn V, dafir besitzt es aber mehr Schubkraft. Die Rakete
kann die dreifache Nutzlast der alten Shuttleraumfihren in
den Orbit transportieren. Allerdings lasst sich keine ihrer
Komponenten mehrfach verwenden. Im kommenden Jahr-
zehnt sollen dann Varianten mit starkeren Raketenmotoren
und Boostern entwickelt werden. Das Marsmodell des SLS
soll aufierdem eine stirkere zweite Stufe erhalten und damit
insgesamt uiber eine doppelt so hohe Schubkraft verfligen
wie die urspriingliche Version.

Kritiker beméngeln, mit der Forderung, Shuttlekompo-
nenten zu verwenden, habe der Kongress lediglich den Pro-
fit der am Bau der Raumféhre beteiligten Unternehmen ge-
sichert. »Boeing macht einmal mehr einen Reibach damit,

sagt Peter Wilson, Analytiker des Beratungsunternehmens
RAND Corporation. Andere behaupten, Shuttlekomponen-
ten zu recyceln mache das SLS zu einer problembeladenen
»Frankensteinrakete, die aus Teilen eines toten Programms
zusammengestiickelt ist. Beispielsweise haben die Shuttle-
Booster bereits zu einem Problem mit Liicken in der Hitze-
isolierung gefuhrt.

Explodierende Kosten?

Auflerdem variieren die Schéatzungen fiir die endgiltigen
Kosten des SLS gewaltig. Nach offiziellen Aussagen der NASA
werde das SLS bis zum ersten Start 18 Milliarden Dollar kos-
ten: 10 Milliarden Dollar fiir die Rakete, 6 Milliarden fiir die
Orionkapsel und 2 Milliarden, um Cape Canaveral fur SLS-
Starts umzurusten. Doch eine interne Untersuchung, von
der einige Details durchgesickert sind, summiert die Kosten
des SLS innerhalb der kommenden zehn Jahre auf 60 Milliar-
den Dollar. Andere Schitzungen gehen von einer Billion Dol-
lar fiir eine bemannte Mission zum Mars aus. Das offizielle
Ziel der NASA sind 500 Millionen Dollar pro Start — doch un-
abhéingige Schatzungen gehen von 14 Milliarden Dollar aus,
wenn man die Gesamtkosten des Programms beriicksichtigt.

In den Jahrzehnten nach dem letzten
Start einer Saturn V im Jahr 1973 setzte
die NASA auf den Bau kleinerer, leich-
terer Raketen, die jedoch keine Men-
schen ins All transportieren konnten.
Aber jetzt baut die NASA mit Blick auf
eine bemannte Marsmission das Space
Launch System (gelb), eine ganze Se-
rie von flr die bemannte Raumfahrt
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geeigneten Raketen mit
noch grolerer Schubkraft
als die der Saturn V.
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die 60 Meter hohe zentrale Raketenstufe des neuen Space Launch Systems testen b

Die Kritiker beharren deshalb darauf, dass — bei allem En-
thusiasmus fiir die Weltraumforschung - weder Regierung
noch Offentlichkeit bereit sein werden, hunderte Milliarden
Dollar fir die grofiten Missionen des SLS aufzubringen. Meh-
rere Untersuchungen, darunter eine interne Studie der
NASA, legen nahe, dass wir auch ohne eine Grof3rakete in den
interplanetarischen Raum oder zum Mars gelangen koénn-
ten. Es durfte kostengiinstiger sein, so argumentieren man-
che, auf kleinere Raketen dhnlich der Delta IV zurlickzugrei-
fen, die seit Jahrzehnten Satelliten ins All befordert. Damit
lieen sich Treibstoff sowie samtliche Komponenten und
Materialien, die fiir ein interplanetarisches Raumschiff notig
sind, in eine niedrige Erdumlaufbahn schaffen und dort zu-
sammenbauen. Und sollte sich herausstellen, dass wir doch
eine Grofirakete brauchen, so sagen viele: Warum wenden
wir uns dann nicht an die aufstrebende private Raumfahrtin-
dustrie? Space X etwa, das von der Silicon-Valley-Ikone Elon
Musk gegriindete Unternehmen, steht bereits fiir Versor-
gungsfliige zur ISS mit der hoch geschdtzten Falcon-9-Rakete
bei der NASA unter Vertrag. »Die NASA sollte der Privatindus-
trie sagen, welche Art von Nutzlasten sie in den interplaneta-
rischen Raum befordern will, einen festen Geldbetrag fiir
den Job anbieten und Unternehmen wie Space X den Bau
uberlassen«, sagt James Pura, Prdsident der Space Frontier
Foundation, einem Interessenverband zur Forderung der
Weltraumforschung.

Space X entwickelt ebenfalls eine Grofirakete der SLS-Klas-
se mit 27 Motoren. Aufierdem arbeitet das Unternehmen an
neuen, schubstirkeren Raketenmotoren. Sollte dieses Pro-
jekt erfolgreich sein, wird es selbst die grofiten Versionen des
SLS Ubertreffen. Zudem sind bei Space X im Gegensatz zum
SLS alle Komponenten wiederverwendbar.
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Trotz all dieser Einwdnde schreitet die Planung der SLS-
Mission voran. 2018 soll eine erste Rakete eine unbemannte
Orionkapsel weit tiber den Mond hinaus ins All beférdern.
Voraussichtlich ein paar Jahre spiter soll ein zweiter Flug As-
tronauten weiter von der Erde fortbringen als jemals zuvor.
Was danach geschieht, hdngt letztlich vom Kongress und
dem dann amtierenden Prdsidenten ab. Die vorldufige Pla-
nung sieht einen bemannten Flug zu einem Asteroiden Mit-
te der 2020er Jahre vor sowie eine bemannte Mission zum
Mars in den 2030ern.

Die Raketenfabrik

Am Stennis Space Center testet die NASA ihre groiten Rake-
tenmotoren aller Zeiten. Es liegt in einer hiigeligen Region
ganz im Stiden von Mississippi, eingebettet in ein Netz aus
Seen, Flussen, sumpfigen Flussarmen und Kandlen. Wahrend
wir uns mit Helmen und Sicherheitswesten einkleiden, er-
lautert Tom Byrd, der stellvertretende NASA-Manager vor
Ort, die Ndhe des Zentrums zum Wasser: Die Aktivititen am
Stennis Center erfordern unter anderem Zugang zu grofien
Lastkdhnen und zur Moglichkeit, grofe Metallmassen zu
kiihlen, die Temperaturen nahe jenen an der Sonnenoberfla-
che ausgesetzt waren.

Auf unserem Weg durch die Anlage kommen wir an ei-
nem Kontrollraum voriber, der in ein sowjetisches Kraft-
werk der 1950er Jahre passen wiirde: tiberwiegend Dampf-
druckanzeigen und grof3e, unformige Einstellscheiben. Ich
frage Byrd, warum sie nicht gegen moderne, digitale Einrich-
tungen ausgetauscht werden. Die Antwort: Wegen unzéhli-
ger Storungen, deren Ursachen lange unergriindlich schie-
nen, hat es Jahrzehnte gedauert, die Maschinen zum Laufen
zu bringen — warum also daran herumspielen?
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Dennoch wird am Stennis Center kraftig modernisiert.
Man baut Kandle und Straflen aus, um groflere Transporte
verkraften zu kénnen, und verstarkt auch die Prufstande
selbst. Denn das SLS wird sie grofieren Belastungen ausset-
zen als alle fritheren Raketen. »Die hier auftretenden Krifte
sind grof3er als bei einem echten Start, weil die Rakete ihrem
eigenen Schub nicht entkommen kanng, erldutert Byrd, der
die Tests mit leitet. Wahrend eines etwa neun Minuten dau-
ernden Testlaufs schieffen mehrere tausend Diisen mit ho-
hem Druck Wasser auf die Wandungen des Priifstands — und
zwar nicht um diesen zu kiithlen, sondern um die starken Vi-
brationen zu ddmpfen, die den Stand sonst zerreifien wiir-
den. Bereits vor dem SLS-Programm durften im Umkreis von
16 Kilometern keinerlei private Gebdude errichtet werden,
da sie allein durch die Schallwellen der Tests zusammenbre-
chen kénnten. Und die SLS-Motoren produzieren den gewal-
tigsten Schub, der je auf der Erde erzeugt wurde.

Auf der anderen Seite der Grenze zwischen Mississippi
und Louisiana, ein paar Stunden Fahrt auf dem Kanal oder 45
Minuten per Auto entfernt, befindet sich die Michoud Faci-
lity. Im Gegensatz zur isolierten Lage von Stennis ist Mi-
choud in ein Industriegebiet in den Auf3enbezirken von New
Orleans eingebettet. In mancher Hinsicht handelt es sich um
eine Fabrik wie jede andere, ausgestattet mit Schweif3ereien,
Gabelstablern, Kranen und Materiallagern, allerdings alles in
einem viel grofleren Maf3stab und in ihrem Inneren in jedem
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Die Auf3enhiille der zentralen Raketenstufe besteht aus acht
aufeinander gesteckten, tonnenformigen Segmenten. Die
Tanks fiir flissigen Wasserstoff und Sauerstoff befinden sich
innerhalb dieses Aluminiumzylinders. An der Michoud As-
sembly Facility der NASA testen die Ingenieure gegenwartig
die einzelnen Komponenten.
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Fall iberwaltigend. Fortlaufend fiillt sich der Komplex mit
neuer Ausriistung: Aufragende Roboterarme bewegen sich
mit rasanter Geschwindigkeit, fahrbare Plattformen und
kranartige Stapler hieven zig Tonnen wiegende Komponen-
ten von einer Station zur nichsten. Ein Lagerhaltungssystem
stellt sicher, dass beim Bau einer aus vielen hunderttausend
Teilen bestehenden Maschine jede Komponente zur rechten
Zeit am rechten Ort platziert wird. Der Bau einer Maschine,
die so leistungsfahig ist wie der SLS-Raketenmotor, erfordert
extrem geringe Toleranzen bei der Fertigung. »Wenn unser
Bauteilverfolgungssystem feststellt, dass nur eine dieser
kleinen Unterlegscheibchen uibrig ist, wird die ganze Produk-
tion angehalten, bis wir die Stelle finden, wo sie fehlt«, sagt
Patrick Whipps, einer das NASA-Manager am Michoud.

Altbewadhrtes wird mit neuester

Technologie kombiniert

Viele der Komponenten fiir die neue Rakete stammen ur-
springlich von anderen Raumfahrzeugen. »Wir bemiihen
uns, so viele Dinge wie moglich von anderen Raketen zu ver-
wenden, seien es Druckmessumformer, Temperatursenso-
ren oder Armaturen, sagt William Gerstenmaier, der das be-
mannte Raumfahrtprogramm der NASA leitet. »Wir wollen
moglichst wenige Komponenten haben, die ausschliefSlich
flr das SLS bestimmt sind.«

Allerdings, so erginzt Whipps, machen neue Herstel-
lungsverfahren die Produktion der SLS-Komponenten sehr
viel billiger als es etwa beim Shuttle der Fall war. Zu den Ver-
besserungen gehort ein Rithrreibschweif3-Zentrum von der
Grofie eines stddtischen Wassertanks. Riesige Raketenteile
aus Aluminiumlegierung konnen darin miteinander ver-
schweifdt werden. Es ist die grofite Maschine dieser Art auf
der ganzen Welt.

Das SLS ubertrifft die Technologie der Shuttles auch in
vielen anderen Bereichen. Um die Belastung durch Flattern
und andere aerodynamische Instabilititen wahrend des Auf-
stiegs durch die Atmosphére zu analysieren, verwendet die
NASA moderne Simulationssoftware aus dem Bereich der
Flussigkeitsdynamik. Ohne diese Programme missten die
Ingenieure wesentlich groflere Fehlermargen einbauen, um
die Widerstandsfahigkeit der Rakete gegentiiber Belastungen
sicherzustellen. Mit neuer Luftfahrtelektronik und digita-
len Steuergeriten, deren Computerchips jenen der Space-
shuttles weit iberlegen sind, werden sich Flug und Motoren
so steuern lassen, dass sie um ein Vielfaches schneller auf
plotzliche Verdnderungen und gefdhrliche Situationen re-
agieren.

Fir die ersten vier Fliige des SLS finden noch tibrig geblie-
bene Shuttlemotoren Verwendung. Doch in den 2020er Jah-
ren werden dann neue Versionen notwendig. Dazu werden
die vielen tausend miinzgrofien Turbinenschaufeln aus Me-
tallpulver per Laser geschweifdt und dabei direkt in die pas-
sende Form gebracht, anstatt sie einzeln nach herkdmm-
lichen maschinellen Verfahren zu fertigen. Damit reduziert
sich die bisherige Produktionszeit fiir die Turbinenschaufeln
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eines Motors von einem Jahr auf einen Monat. »Wir setzen
uberall Computersteuerungen ein, um Arbeitskosten zu
senken und die Genauigkeit zu erhdhen, ergdnzt Gersten-
maier.

Wenn das SLS-Programm einmal richtig in Schwung ge-
kommen ist, sollen mindestens zwei, moglicherweise bis zu
vier Raketen pro Jahr starten. In der Welt der Raketen zdhlt
das bereits als Massenproduktion. Doch das Programm
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konnte ebenso gut eingestellt werden, wenn es der NASA
nicht gelingt, die US-amerikanische Offentlichkeit von sei-
nem Wert zu tiberzeugen.

Tatsachlich hat das SLS durchaus viele Befurworter. Zu den
Unterstiitzern zdhlt die gegenwdrtige Fihrung der NASA
ebenso wie deren Belegschaft, eine Anzahl von externen
Raumfahrtexperten sowie ein wachsender Teil der Offentlich-
keit. Viele Menschen waren angesichts des fehlerfreien Orbi-

In der hydrostatischen
Versuchszelle an der
Michoud Assembly
Facility (hier leer
o AN stehend) werden die
_.;"’ Y Raketentanks auf

R A SRR Lecks gepruft.
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talflugs der Orionkapsel im Dezember 2014 begeistert. Und
den Experten fallt es leicht, die SLS-Kritiker Punkt fiir Punkt zu
widerlegen.

So zum Beispiel den Vorschlag, mit kleineren Raketen
Komponenten und Treibstoff ins All zu bringen und im Orbit
zusammenzubauen: Fiir eine bemannte Marsmission miiss-
te man etwa 500 Tonnen transportieren, so Gerstenmaier.
Mit dem SLS brauchte man dafiir vier Starts, selbst mit einer
maximal ausgereizten Delta IV jedoch mindestens zwei Dut-
zend. Und jeder dieser Starts wiirde das Risiko des Gesamt-
programms ein wenig erhohen. Eine solche Herangehens-
weise wire zudem anfillig fiir Verzdgerungen, die sich im
Gesamtverlauf gewaltig anhdufen konnten. »Wir haben viele
Starts mit dem Spaceshuttle gebraucht, um die Raumstation
zu bauen, das hat letztlich Jahrzehnte gedauert«, sagt Gers-
tenmaier. Doch sein wichtigstes Argument gegen die Ver-
wendung kleinerer Raketen ist der immense Aufwand an
Konstruktionsarbeit im Orbit. Weltraumhabitate erst im All
zusammenzubauen, ist eine entmutigende Aufgabe —zumal
es bislang wenig Erfahrung mit derlei Vorhaben gibt. »Es ist
unvermeidlich, dass einige der Teile nicht richtig funktionie-
ren werden und es wire schwierig, sie dort oben zu reparie-
ren. Das macht ein solches Unterfangen sehr komplex und
birgt eine Vielzahl an Risikeng, erldutert Gerstenmaier.

Kiirzere Flugzeiten

im interplanetarischen Raum

Das SLS dagegen erlaubt es, auch groflere und unférmigere
Teile bis zu einer Grofie von zehn Metern zu transportieren,
wie beispielsweise Antennenanlagen und Sonnenkollekto-
ren, die sonst aufwandig gefaltet werden miissten und damit
anfilliger fur Beschddigungen und Fehlfunktionen wéren.
Ein weiterer grofRer Vorteil ist die immense Schubkraft des
SLS, die eine hohere Reisegeschwindigkeit fiir den Flug zu in-
terplanetarischen Zielen ermdéglicht. Das ist ein entscheiden-
der Gesichtspunkt fir bemannte Reisen zum Mars, denn
hierbei setzen Strahlenbelastung und notwendige Proviant-
menge der Missionsdauer enge Grenzen. Aber auch roboti-
sche Missionen zu fernen Zielen profitieren von einem kur-
zeren Verlauf. Denn fir maximalen wissenschaftlichen Nut-
zen mussen die Daten einer Mission erst vorliegen, bevor die
Planung eines Nachfolgeprojekts beginnen kann. Und mit
dem SLS lief3e sich ein Ziel im interplanetarischen Raum an-
ders als bisher direkt ansteuern. Denn es waren keine kom-
plexen, zeitaufwandigen Flugmanover wie bei Voyager oder
Galileo mehr notwendig, die die Schwerkraft anderer Him-
melskorper zur Beschleunigung nutzten.

»Mit dem SLS verkiirzt sich die Flugzeit zum Jupitermond
Europa von mindestens sechs auf zweieinhalb Jahre, sagt
Scott Hubbard, Professor fir Luft- und Raumfahrt an der
Stanford University. Hinzu kommen grofiere Nutzlasten und
mehr Flexibilitdt bei der Verpackung fiir den Transport — al-
les zusammengenommen gewichtige Argumente fir eine
neue Grofsrakete. Kein Wunder also, dass China und Russland
ebenfalls an SLS-dhnlichen Projekten arbeiten.
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Und deshalb eben auch Space X. Dennoch stellt der priva-
te Raumfahrtsektor anders als bei Fliigen zur ISS keine selbst-
verstandliche Ressource fir interplanetarische Missionen
dar. Denn es existiert kein Markt dafiir, und es ist auch keiner
in Sicht, abgesehen von einer Hand voll Missionen, die die
NASA vorldufig fiir das SLS vorgesehen hat. Das macht es fir
Space X unmoglich, die Kosten fiir eine neue Grofirakete per
Mischkalkulation auf viele Kunden zu verteilen, wie es bei
den kleineren Raketen funktioniert. Dieses Vorteils beraubt
steht Space X in dieser Sache nicht besser da als Boeing, Lock-
heed Martin oder andere konventionelle Raumfahrtunter-
nehmen. »Das sind alles sehr fdhige Vertragspartner, und ich
sehe da keinen dramatischen Unterschied zu Space X, sagt
der frihere NASA-Astronaut Scott Parazynski, ein Veteran
mit funf Shuttlefliigen, der jetzt an der Arizona State Univer-
sity tatig ist.

Sich an Bewdhrtes zu halten statt auf Innovation zu set-
zen, mag in der Automobilbranche und auf dem Handy- oder
Softwaremarkt ein schlechtes Rezept sein. Doch wenn es da-
rum geht, Menschen an der Spitze einer kaum kontrollierten
Explosion ins Weltall zu katapultieren, ist ein gewisses Maf3
an vorsichtigem Konservatismus nicht die schlechteste Idee.
Space X erlebte bei seinen ersten Raketen mehrere Explosio-
nen und erlitt Kontrollverluste — nichts anderes ist bei derar-
tigen Neuentwicklungen zu erwarten. Im Oktober 2014 kam
ein Pilot beim Absturz eines Testflugs mit einem Raumflug-
zeug ums Leben, mit dem Virgin Galactic einmal Touristen
in den suborbitalen Weltraum bringen will. Drei Tage zuvor
war eine unbemannte Rakete von Orbital Sciences explo-
diert, die zur ISS fliegen sollte.

Solche Ungliicksfélle erinnern uns daran, dass Raumfahrt
trotz jahrzehntelanger Erfahrungen immer noch ein riskan-
tes Unterfangen ist — die Moglichkeit einer Katastrophe ist
stets inbegriffen. Nicht zuletzt deshalb hat sich die Fihrung
einer privaten Organisation zur Férderung einer bemannten
Mission zum Mars namens Inspiration Mars Foundation
nach anfénglicher Skepsis in die Reihe der SLS-Unterstiitzer
eingereiht. Auch andere Marsexperten folgen dieser Sicht-

SIE HAREN BREI DEN
ABGASWERTEN
GESCHWINDELT .
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An der Michoud Assembly
Facility nutzen Arbeiter ein
spezielles Werkzeug (linkes
Bild), um die Ringe zu fertigen,
die dann die Segmente der
AuBenbhiille der SLS-Rakete
verbinden. Im Bild rechts he-
ben Arbeiter eine Aluminium-
paneele auf das Werkzeug,
mit dem sie die Haube

der Raketenstufe herstellen.

weise. »Das SLS wurde von Anfang an als Rakete ins Nirgend-
wo diskreditiert«, sagt Hubbard, »doch es hat nun klare, ver-
tretbare Ziele.« Seiner Ansicht nach sollten jetzt alle mit
anpacken, damit das ambitionierte Vorhaben tatsdchlich Re-
alitat wird.

Panne mit Klebstoff behoben

In einer kalten Nacht im Januar 2015 verwandelte sich einer
der Priifstainde am Stennis Space Center flir 200 Sekunden in
einen Feuerball. Es war der erste Test eines Shuttlemotors RS-
25 seit 2009 — und er verlief perfekt. Wenn die Versuchslaufe
weiterhin erfolgreich sind, kdnnte die Zeit fir das SLS arbei-
ten. Je langer das Programm fortgefithrt wird, desto mehr
kann es sich bewdhren, vorausgesetzt es bleibt im Zeitplan
und im finanziellen Rahmen. In den ersten drei Jahren hat
es rasche Fortschritte gemacht, hielt Konstruktionstiberprii-
fungen stand und erreichte die ersten Herstellungsstufen.
Das ist unglaublich schnell fiir eine neue, fiir bemannte Fli-
ge zugelassene Rakete. Es gab nur wenige Pannen - die er-
wiahnten Liicken in der Isolierung gehorten zu den gravie-
rendsten davon. Und dieses Problem lief3 sich rasch mit einer
zusitzlichen Schicht Klebstoff 16sen.

Noch ist vollig unklar, was in den kommenden Jahren ge-
schehen wird unter einem neuen Prdsidenten und mit ei-
nem neuen Kongress, gesteht Raumfahrtexpertin Joan John-
son-Freese vom U.S. Naval College. Vielleicht setzt sich in der
Regierung die Uberzeugung durch, den Blick anstatt auf den
fernen Mars auf ein ndheres Ziel zu richten. »Manch einer in
Washington zeigt eine unglaubliche Nostalgie fiir den
Mondg, so Johnson-Freese. Andere wiederum denken, die
NASA sollte sowohl den Mars als auch den Mond vergessen
und sich stattdessen den Asteroiden zuwenden. Nicht nur
konnten diese Himmelskdrper wichtige Fragen zum Ur-
sprung des Sonnensystems beantworten, wir wiirden dabei
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auch lernen, wie sich ein Asteroid ablenken oder zerstoren
lieRRe, falls solch ein Objekt einmal Kurs auf die Erde nimmt.

Doch die Faszination fiir den Mars ist weit verbreitet und
hatinletzter Zeit sogar zugenommen. Denn mehr und mehr
Menschen begreifen, dass der Rote Planet noch innerhalb
ihres Lebens erreichbar ware. »Wir wollen alle einen Flug
dorthin sehen, sagt Parazynski, »andere Missionen wiren
nur eine Ablenkung.« Sein Zégern in Bezug auf das SLS be-
griindet er mit der Furcht, das Projekt kdnnte aufgegeben
werden, weil es nicht billig und schnell genug realisierbar ist,
nicht aber weil er es fir ein schlechtes System fir die Reise
zum Mars halt.

Momentan sind keine uniiberwindbaren Hindernisse fir
das SLS in Sicht, was sich von keinem anderen Vorschlag fiir
eine Marsmission sagen ldsst. Das kdnnte bereits ausreichen,
das Projekt auf Kurs zu halten. Es wurde zwar auf der Basis
von Kongressinteressen zusammengeschustert, und ihm
fehlt der innovative Schwung alternativer Ansatze. Aber alle
Anzeichen deuten darauf hin, dass es wie geplant funktio-
niert — und seine Finanzierung ist fiir die absehbare Zukunft
gesichert. Das konnte aus dem SLS die Rakete machen, die
uns zum Mars bringt. Und wenn das geschieht, wird alle fri-
here Kritik vergessen sein. ~

DER AUTOR

David H. Freedman ist freiberuflicher Redakteur
bei der Zeitschrift »The Atlantic« und Buchautor.
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Propeller kann durch geeig-
nete Vorrichtungen ver-
starkt werden, so daf3 sich
die Gegenwart eines Luft-
schiffs zu einer Zeit verrit,
zu der das unbewaffnete Ohr
noch nichts wahrnimmt.
Diese Einrichtungen werden
in Frankreich so weit ausge-
arbeitet, daf} es gelingt, Ab-
wehrkanonen zu richten.
Diese »>Horchstationen«< be-

Luftschiffe horen

»Flugzeuge und Luftschiffe
sind zwar unter Umstinden
unsichtbar, aber gerduschlos
sind sie nie. Das Surren der

Skelett eines Tyranno-
saurus in New York.

Die Zirbel

im neuen Licht

»Das Fehlen von Lichtreizen
von der Netzhaut hat Sto-
rungen im Wasserhaushalt
und im Kohlenhydratstoff-
wechsel zur Folge, und dies
ist nach Professor Dr. F. Holl-
wich von der Universitits-

Augenklinik in Minster und
Dr.]. Fuchs, dem Direktor der
Stadtischen Augenklinik in
Stuttgart, die Ursache fir die
Wohlbeleibtheit der Blinden.
Die verhidltnismaflig junge
Wissenschaft der Photo-
Neuro-Endokrinologie  hat
die an der Gehirnbasis gele-

Ausgeblinkt

»Bei verschiedenen Arten von Leuchtkéfern tragen die bei-
den Geschlechter an der Spitze des Hinterleibs lichtprodu-
zierende Organe, die unter anderem zur Kommunikation
dienen. Gelegentlich wurden jedoch Komplikationen festge-
stellt, und ein Weibchen drang, indem es zu frith oder zu spét
geblinkt hatte, in den »flashlight-code« einer anderen Spezies
ein, ein Irrtum, fiir den das Mannchen meist mit seinem Le-
ben bufien mufdte, denn ein Leuchtkéfer, der kein Bewerber
ist, bedeutet fiir die enttduschte Auserkorene ein Mahl. Nach
neuesten Beobachtungen scheint aber die Signalmethode
weniger durch Irrtimer- als durch Tauschungsmandver be-
droht zu sein.« Naturwissenschaftliche Rundschau 1,1966,S. 30
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Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek fiir Wissenschaft- und
Technikgeschichte des Deutschen Museums

stehen aus vier michtigen
Horrohren, die nach allen
Himmelsrichtungen und je-
dem Winkel zu dem Erdbo-
den drehbar sind. Die Hor-
rohre nehmen den gerings-
ten Laut auf, welcher dann
durch Mikrophone verstarkt
wird.« Die Umschau1,1916,5.7-9

Eine Horchstation
im Einsatz.

Riesiger Fleischfresser

»Im American Museum of Natural History ist das Skelett des
grofiten Fleischfressers, der bisher bekannt ist, aufgestellt
worden, ein Tyrannosaurier von 16 m Linge und aufge-
richtet 6 m Hohe. Der massige Kopf ist ausgerlstet mit
13 dolchartigen Zdhnen in jedem Kiefer, die immer von neu-
em nachwuchsen, sobald einer abbrach; der grofite ist etwa
12 cm lang. Der Tyrannosaurus war imstande, den Kampf
mit jedem Tier seiner Zeit aufzunehmen, und war offenbar
der Herr seiner Art. Die Fundstelle der Skelette ist in Monta-
na, wo durch Zufall bei der Jagd mehrere grofle Knochen ge-
funden wurden. Eine Expedition brachte das erste derartige
Skelett zutage. Es mufdte mit Dynamit aus hartem Sandstein
gesprengt werden.« Prometheus 1370,1916,S.287

gene Zirbeldrise in ihre Un-
tersuchungen einbezogen.
Daf} die Zirbel eine hem-
mende Wirkung auf die
Funktion der Keimdriisen
auslbt, ist seit langem ver-
mutet worden. Daf3 aber die-
se Wirkung der Zirbel als
»Keuschheits-Organ«  vom

Licht tiber die Netzhaut der
Augen gesteuert wird, ist
eine vollig neue Erkennt-
nis.« Kosmos1,1966,S.36—-37

Stechen und schauen

»Eine optische Sonde zur Direktbeobachtung mikroskopi-
scher Vorginge in den Kdrpergeweben haben Dr. C. Long und
Mitarbeiter an der Western Reserve University Medical
School, USA, entwickelt. Das Instrument besteht aus einer
starken Injektionsnadel, an deren Innenwand 40 Glasfasern
von je 50 pm Durchmesser (1ym = 1/1000 mm) in ringfor-
miger Anordnung entlanglaufen. Die einzelnen Glasfasern
haben die Eigenschaften einer vollverspiegelten Kapillare;
zusammen leiten sie das Licht einer kleinen Hochleistungs-
lichtquelle praktisch verlustlos zur Spitze der Nadel und
nach dem Einstich auf das Beobachtungsfeld.« Naturwissen-
schaftliche Rundschau 1,1966, S. 31
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Michael Martin
Planet Wiiste

MICHAEL
MARTIN

446 5., € 49,95

ERDE

Knesebeck, Miinchen 2015

Ein Buch wie ein Film

Der beeindruckende Bildband »Planet Wiiste« zeigt die Schénheit
der Trocken-, Kalt- und Eiswiisten unseres Planeten.

s gibt Werke, nach deren Lektlre
man am liebsten die Wanderstiefel
schniiren, Kamera und Ausristung in
den Rucksack packen und sich auf die
Reise machen mochte. »Planet Wiiste«
von Michael Martin zahlt dazu.
Auf Reisen in 40 Lander hat der Geo-
graf vielfltige Eindriicke gewonnen,

Die Diinenketten von
Derbilie nahe der Oase

Demi in der Sahara.
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aus denen er das vorliegende Buch des-
tillierte. Dank aufschlussreicher, gut
verstandlicher Texte und grof3forma-
tiger Fotos konnen die Leser daran teil-
haben. Die Breitengrade von Nord nach
Sud abwandernd, folgt man Martin
von der arktischen Eiswiiste bis an den
Stidpol und passiert dabei die Wiisten

der Nord- ebenso wie jene der Stidhalb-
kugel.

Zu Beginn des Werks stellt der Autor
die Planeten unseres Sonnensystems
vor. So mochte er zeigen, dass auch auf
fremden Himmelskdrpern wiistendhn-
liche Bedingungen herrschen, die jenen
unserer Heimatwelt vergleichbar sind.
Zudem bietet er einen Uberblick tiber
die verschiedenen Eindden der Erde und
schafft damit eine gute Grundlage, um
die anschlieffenden Beschreibungen
einzelner Gebiete einordnen zu kénnen.

Diese Beschreibungen sind tiberaus
gelungen und bestechen vor allem mit
beeindruckenden Fotografien. Kurze
Texte fithren in die jeweils vorgestellten
Regionen ein. Ubersichtskapitel prasen-
tieren fur die GrofSraume Arktis, Ant-
arktis, Wiisten der Nord- und Sudhab-
kugel jeweils den Naturraum, die Flora,
die Fauna und die menschlichen Be-
wohner.

Ein abschlieflendes Kapitel »Wissen«
rundet das Buch sehr sinnvoll ab. Darin
kommen Experten zu Wort und vermit-
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teln dem Leser wertvolle Informatio-
nen etwa zur erdgeschichtlichen Ent-
wicklung der Wiisten, zu Uberlebens-
strategien von Pflanzen und Tieren
oder zur Entdeckungsgeschichte der oft
schwer zugdnglichen Extremstandorte.

Jtirgen Schdifer

ﬁ;

- helfen
DER g st Droemer, Miinchen 2015
KRANKHEITS| 2565,€19,99
ERMITTLER
MEDIZIN

| Der Krankheitsermittler

Insgesamt ist »Planet Wiiste« ausge-
sprochen lesenswert. Man wird den
Band sicherlich gern immer wieder zur
Hand nehmen, um nochmals hinein-
zuschauen. Als Reiselektiire allerdings,
falls man sich doch einmal selbst auf

Wie wir Patienten mit mysteriosen Krankheiten

Diagnostik als Detektivarbeit

Ein Experte fiir seltene Erkrankungen berichtet,
wie er verborgenen Leiden auf die Spur kommt.

Medizin kann spannend sein wie
ein Krimi. In dem Bemithen um

die richtige Diagnose geben oft Hinwei-
se den Ausschlag, die auf den ersten
Blick unwichtig wirkten — und so man-
che zunidchst verheiflungsvolle Spur
stellt sich spéter als falsch heraus. Jiir-
gen Schifer behandelt als Leiter des
Marburger Zentrums fiir unerkannte
und seltene Erkrankungen (Zusk) Pati-
enten, die oft jahrelang unter scheinbar
unerkldrlichen Symptomen gelitten
haben. Lebensnah beschreibt er in sei-
nem Buch deren Fallgeschichten, streut
geschickt Hinweise auf die Art ihrer
Beeintrachtigung ein und berichtet
schlief’lich, wie er den Patienten half.
Wer nicht schon im Inhaltsverzeich-
nis gelesen hat, um welche Krankheit
es sich handelt, kann auf Basis der
ausfihrlich geschilderten Patienten-
geschichten mitraten, woran die jewei-
lige Person leidet. Ist die durre, junge
Frau tatsachlich magerstchtig? Warum
schlaft der umtriebige Bankenchef auf
wichtigen Sitzungen plotzlich ein? Und
woher stammen die unertrdglichen
Bauchschmerzen des Kfz-Mechanikers?

WWW.SPEKTRUM.DE

Medizinstudenten und Arzte durfen
hier ihre Kombinationsfahigkeit testen.
Doch auch fir Laien, die noch nie von
den entsprechenden Krankheiten ge-
hort haben, ist das Buch spannend und
lehrreich.

Expedition begibt, ist das viereinhalb
Kilogramm schwere, grof3formatige
Werk nicht geeignet.

Tim Haarmann

Der Rezensent ist Geograf und arbeitet in Bonn.

serie »Dr. House, in der ein genialer
Diagnostiker komplizierte medizini-
sche Falle 10st. Als Medizinprofessor der
Universitdit Marburg bot Schifer im
Jahr 2008 erstmals ein Seminar an, in
dem er Fallgeschichten aus der Serie
mit seinen Studenten diskutierte. Fort-
an betitelten ihn die Medien als »deut-
schen Dr. House«, und immer mehr Pa-
tienten suchten seinen Rat. Als Reak-
tion auf die vielen Anfragen richtete
das Universitdtsklinikum Gief3en-Mar-
burg das Zentrum fiir unerkannte und
seltene Erkrankungen ein.

Anders als sein verschrobenes Fern-
sehvorbild betont Schifer immer wie-
der, wie wertvoll das Gesprach mit den
Patienten ist. In seinen Fallgeschichten
spielen zwar die moderne Labordiag-
nostik und bildgebende Verfahren eine
Rolle, doch den entscheidenden Hin-
weis liefern meist die Betroffenen
selbst. Das Buch lasst sich somit auch
als Appell an andere Arzte verstehen,

Die Medien betitelten den Autor als »deutschen Dr. Housex,
und immer mehr Patienten suchten seinen Rat

In reich ausgeschmickten Szenen be-
schreibt Schifer die Lebensverhiltnisse
der Patienten und schildert ihre Symp-
tome. Zwischen diese erzdhlerischen
Passagen baut er immer wieder erkla-
rende Abschnitte ein, in denen er sich
mal der drztlichen Tatigkeit im Allge-
meinen widmet, mal Hintergrundinfor-
mationen zum jeweiligen Krankheits-
bild liefert. Sein erklartes Ziel lautet, mit
belletristisch-humorvollen Texten auf
seltene Krankheiten aufmerksam zu
machen und dadurch womdéglich dem
einen oder anderen Betroffenen zur kor-
rekten Diagnose zu verhelfen.

Die urspriingliche Idee fiir das Buch
lieferte die US-amerikanische Fernseh-

sich Zeit zum Fragen und Zuhoren zu
nehmen - selbst wenn unser Gesund-
heitssystem das unzureichend hono-
riert. Patienten und ihren Angehorigen
gibt der Autor Tipps, wie sie sich auf ei-
nen Arztbesuch so vorbereiten konnen,
dass keine wichtigen Informationen
unter den Tisch fallen.

Insgesamt liefert Schéfer eine gelun-
gene Kombination aus Detektivroman
und medizinischem Sachbuch, das fir
Arzte, Patienten und alle medizinisch
Interessierten dufSerst lesenswert ist.

Elena Bernard
Die Rezensentin ist Wissenschaftsjournalistin in

Dortmund.
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Corinne Maier, Anne Simon

Einstein

Aus dem Franzédsischen von Anja Kootz. Knesebeck, Miinchen 2015. 64 S., €19,95

Er war ein Weltstar —so sieht die Psychologin und Historikerin Corinne Maier den Physiker Albert Einstein.
Sie schildert seine Biografie als Graphic Novel, also in Form eines Comicromans. Die schlichten, aber aus-
drucksstarken Bilder hat Illustratorin Anne Simon gezeichnet. In dem Buch fiihrt Einstein selbst durch
sein Leben und offenbart in Anekdoten verschiedene Charaktereigenschaften. Dabei tritt er nicht nur als
Genie in Erscheinung, sondern auch als Hippie und Schiirzenjager. Der Physiker ist unter anderem fur
seine eingangigen Spriiche a la »Gott wiirfelt nicht« beriihmt. Insofern tiberrascht es nicht, dass die Gra-
phic Novel groRteils an eine unterhaltsame Zitatensammlung erinnert. Der Fokus liegt klar auf Einsteins
Personlichkeit, Physikkenntnisse benétigt man als Leser nicht. Das amisante, gekonnt zusammengestell-
te Werk macht Lust, sich naher mit dem bedeutenden Forscher zu beschaftigen. TINA SCHLAFLY

Die Fldmische Bilderchronik Philipps des Schénen — Ein Bilderbuch der burgundischen Geschichte
Faksimile, Auflage 680 Exemplare, mit 240-seitigem Kommentarband

Quaternio, Luzern 2015. 30 S., € 2980,—

Der Band ist eine Faksimileausgabe der »Flamischen Bilderchronik«, deren Original sich heute in der
British Library befindet. Sie war von Karl dem Kiihnen (1433-1477) in Auftrag gegeben worden und diente
dann der Erziehung seines Enkels Philipps I. von Habsburg (1478 -1506). Das Werk besticht durch kiinst-
lerisch hochwertige Miniaturen und bietet manche Kuriositat. So stellt es den Vater Kaiser Friedrich
Barbarossas ebenfalls als Kaiser dar, obwohl dieser keiner war: Fiktionale Geschichtsschreibung im Dienst
der eigenen Sache war im Mittelalter nicht uniiblich. Die 15 Blatt umfassende Chronik sollte Philipp die
Bedeutung des Hauses Burgund vor Augen flihren, und Kaiser Barbarossa war mit Beatrix von Burgund
verheiratet. Eine deutsche Ubersetzung des altfranzosischen Texts und Kommentare mehrerer Historiker
erganzen den Band. Die Ausgabe richtet sich vor allem an Buchliebhaber und Sammler mit Interesse fiir
mittelalterliche Geschichte. MARTIN SCHNEIDER

Bruno P. Kremer

Kulturlandschaften lesen - Vielfiiltige Lebensrdume erkennen und verstehen

Haupt, Bern 2015. 224 S., € 29,90

Von der Jungsteinzeit an hat der Mensch massiv in die Naturlandschaft eingegriffen und so die »Er-
satznatur« geschaffen, die uns in Europa umgibt. Der Biologe und renommierte Buchautor Bruno P.
Kremer portratiert 19 Elemente der Kulturlandschaft — von der Streuobstwiese tiber Mauern, Dacher
und Ruinen bis zu Industriebrachen. Dabei macht er vor allem deutlich: Zwar findet sich fast nirgends
mehr eine »urspriingliche« Natur. Wertvoll und schiitzenswert sind diese sekundaren Lebensraume
aber trotzdem. Denn infolge menschlicher Eingriffe hat sich mitunter eine landschaftliche Vielfalt und
Biodiversitat entwickelt, die den »Naturzustand« tibertrifft. Sehr tibersichtlich beschrieben und anspre-
chend bebildert, scharft das Buch den Blick auf die Besonderheiten der verschiedene Biotope, deren
Entwicklungsgeschichte und vor allem deren 6kologische Bedeutung. TIM HAARMANN

Thomas Petersen

Die Vermessung des Biirgers — Wie Meinungsumfragen funktionieren

UVK, Konstanz 2015. 150 S., € 19,99

Seit es Menschen gibt, méchten sie wissen, was die Zukunft bringen wird. Brauchbare Vorhersagen, etwa
zum Ausgang von Wahlen, erwartet man heute unter anderem von Demoskopen (Meinungsforschern)
wie Thomas Peterson. In seinem Buch beantwortet er interessante Fragen: Woran erkennen Laien die
Qualitat von Wahlprognosen? Wie kann man Ergebnisse der Meinungsforschung einordnen und interpre-
tieren? Peterson erklart, wie Demoskopie funktioniert und warum der »gesunde Menschenverstand« oft
ihr groBter Feind ist. Dabei raumt er mit verbreiteten Ansichten auf, etwa der, dass man keiner Statistik
trauen solle, die man nicht selbst gefalscht habe. Der Autor gibt viele Anekdoten aus Presse und Politik
wieder, beispielsweise zum ADAC-Skandal im Jahr 2014, der bei genauem Hinsehen wenig skandalos war.
Sein Buch gewdhrt erste Einblicke in die Materie und scharft den Blick fiir einen kritischen Umgang mit
Meinungsumfragen. MARIE-THERESA KAUFMANN
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Jim al-Khalili, Johnjoe McFadden

Der Quantenbeat des Lebens

I I:'r

Wie Quantenbiologie die Welt neu erkldrt

wantenbeal
Q L l[-'-_ beat Aus dem Englischen von Sebastian Vogel
bens
: Ullstein, Berlin 2015
4238, € 24—
Jaim Al Kl
Joesiigon M) sl

QUANTENBIOLOGIE

Wo Biologie

auf moderne Physik stofdt

Leben, wie wir es kennen, ware ohne Quantenmechanik nicht moglich.

ines vorweg: Das Buch hat nichts

mit Esoterik zu tun. Wer beim Lesen
des Titels an Quantenheilung und Ahn-
liches denkt, liegt daneben. Vielmehr
fuhrt das Werk in ein dufderst spannen-
des Forschungsgebiet ein: in die Quan-
tenbiologie. Deren Vertreter untersu-
chen, ob in Lebewesen quantenmecha-
nische Effekte zum Tragen kommen,
und wenn ja, welche Bedeutung sie fiir
den Organismus haben.

Die Quantenbiologie ist noch recht
jung. Doch schon jetzt kann sie faszi-
nierende Erkenntnisse vorweisen, wie
aus dem Band hervorgeht. Die Autoren
uberzeugen sowohl mit Fachkenntnis
als auch mit ihrem Talent, gut und ver-
standlich zu schreiben. Jim Al-Khalili ist
Professor fiir theoretische Kernphysik,
Johnjoe McFadden arbeitet als Profes-
sor fur Molekulargenetik, beide an der
University of Surrey (England). Auch
der Ubersetzer ihres Werks hat hervor-
ragende Arbeit geleistet.

Quantenmechanische Effekte sind in
lebenden Organismen offenbar allge-
genwirtig. Mehr noch: Ohne sie wiren
Schliisselvorginge des Lebens nicht
moglich — das belegen die Autoren an-
hand zahlreicher Studien. Die Quanten-
mechanik sorgt dafiir, dass Zellen atmen
und Fotosynthese betreiben; sie gewdhr-
leistet, dass die Enzyme des Stoffwech-
sels arbeiten und Lebewesen ihre Erb-
information kodieren kénnen; und sie
bietet vielleicht sogar eine Erklarung da-
flr, wie das Leben entstanden ist.

WWW.SPEKTRUM.DE

Eines der erstaunlichsten Phanome-
ne der Quantenbiologie ist der Magnet-
sinn der Rotkehlchen (und anderer Tie-
re). Diese Vogel orientieren sich mit ei-
nem angeborenen Kompass. Lange Zeit
war ratselhaft, wie sie das machen, denn
das irdische Magnetfeld ist auferor-
dentlich schwach. Niemand kannte eine
biochemische Reaktion im Organismus,
die auf so schwache Felder reagiert. Und
magnetische Kristalle, wie sie etwa in
Brieftauben vorkommen, konnte man
in Rotkehlchen nicht nachweisen. Wie
also bemerken die Vogel das Feld? Den
mutmafllichen Mechanismus beschrei-
ben die Autoren sehr detailliert.

Zuerst fillt ein Lichtquant in das
Auge des Rotkehlchens. Dort wird es
von einem Pigmentmolekil eingefan-
gen, worauf in dem Molekul eine Elek-
tronenlicke entsteht. In die Liicke hin-
ein begibt sich ein Elektron, das mit
einem weiteren Elektron quantenme-
chanisch verschriankt ist. Jedes der bei-
den Elektronen besitzt eine Eigenschaft
namens Spin, eine Art Drehimpuls. Der
Spin kann zwei Richtungen haben, »up«
und »down.

Das verschrinkte Elektronenpaar im
Auge des Rotkehlchens liegt in einer
Uberlagerung zweier Zustande vor:
»Singulett« (die Spins der Elektronen
sind entgegengesetzt) und »Triplett«
(die Spins sind gleichgerichtet). Diese
Uberlagerung existiert nicht lange -
nach kurzer Zeit gehen die verschrank-
ten Elektronen eine chemische Reak-

tion ein, wobei ihr Quantenzustand zu-
sammenbricht und sie entweder den
Singulett- oder den Triplettzustand an-
nehmen. Der Clou: Die Wahrscheinlich-
keit, mit der sie sich fir das eine oder
das andere »entscheiden«, hingt von
der Richtung des einwirkenden Mag-
netfelds ab. Im Auge des Rotkehlchens
entstehen und vergehen stindig ver-
schrinkte Elektronenpaare, und das
Mengenverhiltnis, in dem sie dabei
Singulett- und Triplettsignale liefern,
sagt dem Vogel etwas dartiber, wie er im
Erdmagnetfeld orientiert ist.

Der Magnetkompass der Rotkehl-
chen ist demnach mit der visuellen
Wahrnehmung verkniipft: Die Vogel
kénnen das Feld offenbar regelrecht se-
hen. Was sie dabei erblicken, wissen wir
nicht. Vielleicht nehmen sie eine zu-
satzliche Farbe wahr, die ihnen das Feld
anzeigt.

Kapitel fiir Kapitel beschreiben die
Autoren, wie die Quantenmechanik das
Leben prégt. Elektronen bewegen sich
in der Atmungskette von einem Enzym
zum ndchsten, indem sie quantenme-
chanisch tunneln. Der angeregte Ener-
giezustand, der in Pflanzen nach dem
Einfangen eines Lichtquants entsteht,
wandert auf mehreren Wegen gleich-
zeitig zum  Fotosynthesereaktions-
zentrum; Physiker nennen das Quan-
tenfahrt. Und die Erbinformation der
DNA kommt den Autoren zufolge ei-
nem Quantenkode gleich, denn ver-
schliisselt ist sie in den Positionen von
Wasserstoffbriicken, also Protonen -
und Protonen sind Quantenobjekte.
Weil die genetische Information ein
Quantenkode ist, konnen Zellen ihr
Erbmaterial mit unvorstellbar grofier
Genauigkeit kopieren: Auf eine Milliar-
de Kopiervorginge kommt gewohnlich
nur ein Fehler. Klassisch arbeitende Ko-
piermaschinen entsprechender Grofie
wilirden wesentlich mehr Fehler ma-
chen, und Mutationen wiren viel hau-
figer.

Ihre wissenschaftlichen Erorterun-
gen lockern die Autoren immer wieder
mit interessanten Anekdoten aus dem
Leben von Forschern auf. Das kommt
der Lesbarkeit zugute. Trotzdem sollte
man als Leser wissenschaftliche Vor-
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kenntnisse mitbringen und sich auf
eine anspruchsvolle Lekture einstellen.
Mit 400 eng bedruckten, kaum bebil-
derten Seiten ist das Buch zudem ziem-
lich méchtig und unubersichtlich. Man-
ches hitten die Autoren straffer aus-
driicken konnen. An einigen Stellen

Matt Parker

Bernd Schuh
Rowohlt, Reinbek 2015
4918S., € 24,95

MATHEMATIK

wirken ihre Argumente diinn, etwa
wenn sie eine Verbindung zwischen
Quantenmechanik und Bewusstsein
herzustellen versuchen.

Trotz dieser Schwichen ist »Der
Quantenbeat des Lebens« ein faszinie-
rendes und wichtiges Buch. Empfeh-

Auch Zahlen haben Gefiihle
Aus dem Englischen von Monika Niehaus und

Mehr als drei Dimensionen

Ein australischer Mathematiker erweitert einfache Zusammen-
hange zu komplexen Strukturen — hochst kurzweilig.

er Buchtitel ist seltsam: Inwiefern
haben Zahlen Gefihle? Anschei-
nend hat der deutsche Verlag im Origi-
naltitel »Things to Make and Do in the
Fourth Dimension« eine Art transzen-
denten Emotionsbegriff erkannt und
entsprechend tibersetzt. In der Mathe-
matik versteht man darunter aber {ibli-
cherweise das Ausweiten von Zusam-
menhidngen, die in drei Dimensionen
gelten, auf héherdimensionale Rdume.
Der Inhalt des Werks hingegen tiber-
zeugt. In dem beinahe 500 Seiten star-
ken Band unternimmt der ehemalige
Mathematiklehrer Matt Parker eine ge-
lungene Reise von den ersten Axiomen
Euklids (3. Jahrhundert v. Chr.) bis zu
heutigen Methoden der Kryptografie.
In den ersten Kapiteln behandelt er
ausfiihrlich die Grundlagen der Mathe-
matik und ihre Bedeutung fiir den All-
tag. Dabei pendelt er zwischen Lehr-
buch, Geschichtsband, Ausfliigen in die
aktuelle Forschung und humorvollen
Einlagen hin und her. Parker vermag es,
seine Leser zu unterhalten und gleich-
zeitig aufzukldren. Er arbeitet mit unge-
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wohnlichen Hilfsmitteln, etwa Fotos
von seiner Reise nach China, bei der er
die olympische Schwimmbhalle in Pe-
king aufsuchte. Deren Fassade sieht aus
wie aneinanderhaftende Seifenblasen —
die Architekten wollen damit das Ge-
fiihl von blubberndem Wasser vermit-
teln. Diese Formgebung nimmt der Au-
tor zum Anlass, um auf nicht perfekte
Kreise einzugehen und sich mit dem
idealen Kreis zu befassen, den es als
mathematische Abstraktion gibt, nicht
aber in der Natur. Wenn er solche unge-
wohnlichen Exkurse unternimmt, Giber
mathematisch korrektes Zubinden von
Schuhen sinniert oder sich umfallen-
den Reihen von Dominosteinen wid-
met, macht Mathematik richtig Spaf3.
Parker geht auf Zahlentheorie und
einfache Geometrie ein, befasst sich
mit mehrdimensionalen Formen und
mit Algorithmen oder eben der Kryp-
tografie. So schildert er, warum man
Orangen oder auch Kanonenkugeln am
besten in Tetraederpackung stapelt, wie
platonische Koérper einst entdeckt wur-
den und wie man heute versucht, diese

lenswert fiir alle, die an physikalischen
Prozessen in Lebewesen interessiert
sind.

Frank Schubert
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.

in die vierte Dimension zu bringen.
Wie im englischen Originaltitel ver-
sprochen, erweitert er »flache« Zusam-
menhénge (in zwei oder drei Dimensio-
nen) zu hoherdimensionalen, komple-
xeren und nicht mehr darstellbaren
Strukturen.

Der Autor schafft es, zwischen rei-
nen Wahrheiten der Mathematik und
Zufdllen, die sich beispielsweise aus der
Struktur unseres dezimalen Zahlensys-
tems ergeben, zu unterscheiden. Zur
Hochform lauft er auf, wenn er beson-
dere Primzahlen erwdhnt und dabei
etwa die Ulam-Spirale prasentiert, die
Primzahlen auf Diagonalen darstellt.
Sie spielt in der Kryptografie eine Rolle.
Ebenso befasst er sich mit dem Zerle-
gen von Pizzen in eine Primzahl de-
ckungsgleicher Stiicke.

Bei alldem bewegt sich Parker nicht
in den klassischen Unterdisziplinen der
Mathematik, sondern bricht sie auf. Er
ist von der »unsichtbaren Kohidrenz«
getrieben (jede Aussage auf einem The-
menfeld der Mathematik lasst sich auf
andere Themenfelder anwenden) und
legt grofien Wert darauf.

So ungewohnlich der Autor schreibt,
so ungewohnlich ist auch sein Lebens-
lauf: Nach seinem Beruf als Lehrer an
einer australischen Schule arbeitet er
heute als »Stand-Up-Mathematiker« in
England. Er tritt mit einem Comedy-
programm auf, das die BBC Ubertragt,
und ist dariiber hinaus Fellow fiir Pub-
lic Engagement in Mathematics an der
Queen Mary University in London. Sei-
ne Begeisterung fiir das Fach uibertragt
er mit diesem kurzweiligen Buch auf
die Leser.

Lars Jeschio
Der Rezensent arbeitet als Diplom-Mathema-

tiker fuir eine Personalberatung in Berlin.
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Preufdens Wissenschaftler

In dem konservativ gepragten norddeutschen Land

wirkten umtriebige Forscher.

Is Martin Heinrich Klaproth (1743—

1817), Chemiker an der Koniglich
Preuflischen Akademie der Wissen-
schaften, an einem Tag im Jahr 1801
sein Laboratorium betrat, muss er scho-
ckiert gewesen sein. Fuf3boden und
Winde waren uberzogen von einer di-

Ein gewisser Bergassessor namens
Alexander von Humboldt (1769-1859)
versuchte Ende des 18. Jahrhunderts,
die Arbeitsbedingungen der Bergleute
zu verbessern. Er erfand eine Gruben-
lampe, die er selbst testete. Sein wissen-
schaftlicher Erfolg dabei hielt sich in

Alexander von Humboldt bemiihte sich um den Bergbau —
mit mdfSigem Erfolg, aber voller Begeisterung

cken schwarzen Masse: Das Ergebnis ei-
nes Experiments, in dem der Naturfor-
scher Franz Carl Achard hatte Zucker
gewinnen wollen. Klaproth hatte ihm
hierfiir sein Labor voriibergehend zur
Verfiigung gestellt. Mit solchen Episo-
den beschreibt die Wissenschaftshisto-
rikerin und Philosophin Ursula Klein
die praktische Arbeit preuflischer Wis-
senschaftler — und welche Hohen und
Tiefen sich dabei auftaten.

Wiéhrend die Franzosen in den 1790er
Jahren revolutiondr aufbegehrten und
uberkommene feudalabsolutistische
Strukturen abschiittelten, schien Preu-
en in birokratischem Korsett und
junkerlichem Konservatismus zu ver-
harren. Doch dieser Schein triigt. Denn
in dem jungen Konigreich dampfte und
brodelte es, allerdings nicht so sehr in
der Politik, sondern in den wissen-
schaftlichen Laboren. Dort wurde mun-
ter getiiftelt, geforscht und experimen-
tiert, durchaus auch unter Einsatz des
eigenen Lebens.
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Grenzen, nichtsdestoweniger brachte
er eine enorme Begeisterung auf und
hatte vor allem grofRes Gliick. Bei einer
Grubenfahrt wurde er ohnmaéchtig und
musste von einem Bergmann gerettet
werden. Unverdrossen tiiftelte er bis
zum Ende seiner preuflischen Beam-
tenlaufbahn weiter, um neue Gerit-
schaften und Konzepte zu entwickeln,
die den Bergbau voranbringen sollten.
Humboldt, den wir heute als tiberra-
genden Naturforscher kennen, liebte die
Praxis. Das stille Lernen in der Studier-
stube gentigte ihm nicht. Diese Einstel-
lung teilte er mit etlichen anderen preu-
Bischen Wissenschaftlern seiner Zeit.
Zum Beispiel mit dem bereits er-
wahnten Klaproth, der in seiner Jugend
ein hoffnungsloser Fall zu sein schien. Er
flog von der Priesterschule und musste
eine Apothekerlehre anfangen. Die Aus-
bildung war hart, die Arbeit miihselig
und manchmal auch erniedrigend. Al-
lerdings eigneten sich Apotheken zu je-
ner Zeit bestens dafiir, chemisches The-

oriewissen in Experimenten zu erpro-
ben. Genau das tat Klaproth, und zwar
mit grofiem Erfolg: Er stieg vom Lehr-
ling zum erfolgreichen Wissenschaftler
auf. Eine seiner bedeutendsten Entde-
ckungen war 1789 die des Urans.

Der Ruckblick auf Preufien ist heute
oft einseitig und vorurteilsbehaftet. Die
Autorin beleuchtet eine wenig beachtete
Seite des Staatswesens — ndmlich die der
neugierig forschenden, experimentie-
renden und erfindenden Wissenschaft-
ler. Klein beschreibt den Arbeitsalltag,
die Begeisterung, die Fortschritte und
Erfolge der Forscher ebenso wie deren
Ruckschldge und Misserfolge. Sie schil-
dert, wie die damalige Begeisterung fir
Technik und Wissenschaft zu einer ver-
breiteten Aufbruchsstimmung fihrte,
veraltete Strukturen langsam aufloste
und Reformen einleitete.

Einzelne Forschungsgebiete und
ihre Entwicklungen stellt die Autorin
mit grofler Detailgenauigkeit dar. Dabei
kommt die Umtriebigkeit preuf’ischer
Forscher zum Vorschein. Als Leser lduft
man zwar zuweilen Gefahr, angesichts
der Datenfille den roten Faden zu ver-
lieren. Dennoch ist es Klein gelungen,
ein unterhaltsames, spannendes und
lesenswertes Werk zu schaffen — nicht
zuletzt dank anekdotenreicher Darstel-
lung einzelner Ereignisse. Zahlreiche
Bilder und Quellenangaben bereichern
das Buch.

Jastine Baumgartner
Die Rezensentin studiert Global History in
Heidelberg.

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

Mehr Rezensionen finden Sie
unter:

www.spektrum.de/rezensionen
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Zauberkunststiicke?

In den mathematischen Unterhal-
tungen ging es um einen neuen
flinfeckigen Stein, mit dem man die
Ebene liickenlos bedecken kann
(»Unordentliche Fiinfeckspflasterun-
gen«, November 2015, S. 62).

Friedrich Lederer, Bad Reichenhall:
Der Artikel mutet mich ein bisschen an
wie eine Zaubervorstellung, bei der
der Magier getreu den Regeln der Zunft
den Zaubertrick nicht verrat. Im Grun-
de geht es darum, aus den drei in der
Ebene deckend aneinanderfiugbaren
Flachen Dreieck, Viereck und Sechseck
jeweils ein Flinfeck so zu konstruieren
oder Fiunfecke einzuschreiben, dass
das nahtlose Aneinanderfiigen moglich
bleibt.

Beim Viereck kann man an einem
Punkt an einer der Seiten ziehen und so
ein Flinfeck konstruieren (siehe Bild, a).
Das kann man symmetrisch machen
oder asymmetrisch. Wenn man die
Zeichnung auf eine Gummimatte auf-
tragt, kann man diese in die eine oder
andere Richtung dehnen. Macht man
das diagonal, dann kommt in etwa die
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Abbildung 1 auf S. 62 des Artikels he-
raus. Auch an den durchgehenden Li-
nien kann man hin- und herschieben.
Unendliche Vielfalt!

Beim Dreieck muss man zum Erzeu-
gen eines Funfecks zum Beispiel an ei-
ner Seite an zwei Punkten zupfen. Macht
man das (beim gleichseitigen Dreieck)
so, dass die neu hinzukommende Fli-
che das Nachbardreieck gerade bis zur
halben Hohe ausfullt, also die neuen
kurzen Seiten genau halb so lang sind
wie die alten, kann man das so entstan-
dene Funfeck luckenlos in der Ebene
verpflastern (b). In der Abbildung 5 auf
S. 63 sind die neuen Punkte etwas im
Uhrzeigersinn verschoben, und zwar
s0, dass die Deckung immer noch funk-
tioniert.

Beim Sechseck gibt es zwei Moglich-

keiten:
» Man zieht vom Mittelpunkt aus drei
Linien zu den Ecken, so dass es aussieht
wie die Darstellung eines Wiirfels, und
dreht dann dieses »Dreibein« um einen
beliebigen Winkel. Dadurch zerlegt
man das Sechseck in drei kongruente
Funfecke, und die Sechsecke verpflas-
tern die Ebene (c und Abbildung 3 auf
S. 63 des Artikels).
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Ausgehend von Vier- (a), Drei (b)- und
Sechsecken (c) ergeben sich mit wenig
Aufwand Méglichkeiten, die Ebene
liickenlos mit Fiinfecken zu pflastern.

» Man konstruiert mit elementaren
Mitteln ein - nicht gleichseitiges —
Sechseck, das seinerseits aus vier kon-
gruenten Finfecken besteht. (Details
der Konstruktion siehe Onlineversion
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dieses Leserbriefs unter www.spektrum.
de/artikel/1368114; die Redaktion.) Die
Sechsecke aneinandergelegt ergeben
ein Kairo-Pflaster (Abbildung 4 auf S. 63
und Bild S. 64 oben).

Auch die Abbildungen 7, 11 und 12
auf'S. 62 sind aneinandergereihte Sechs-
ecke, ein bisschen versetzt und auf
Zahnliicke gesetzt. Wirklich beeindruckt
hat mich die Abbildung 10 auf S. 63 —da
ist ein neuer Ansatz zu erkennen.

Antwort des Autors Christoph Péppe:
Anders als die Zauberer haben die Ma-
thematiker keine Hemmungen, ihre
Tricks zu verraten (siehe die Literatur-
hinweise zum Artikel). Nur sind in die-
sem Fall die Tricks duflerst zahlreich
und gehen weit Uiber die von Herrn Le-
derer genannten Rezepte hinaus.

Was die unendlich vielen Varianten
eines Prinzips angeht, empfehle ich
die Website aus »Wolfram Demonstra-
tions« zum Thema: http://demonstra
tions.wolfram.com/PentagonTilings/.
Dort finden sich zu jeder Pflasterung
kleine Schieberegler, mit denen man
Parameter - falls vorhanden - variieren
kann.

Der Energiebedarf des
menschlichen Gehirns

Unsere ndchsten Verwandten hatten
laut archédologischen und geneti-
schen Befunden héhere geistige Féihig-
keiten als bisher angenommen
(»Verkannte Neandertaler«, Oktober
2015, S. 28).

Dieter Boning, Berlin: In dem Artikel
taucht wieder die gangige Behauptung
auf, dass das grof3e menschliche Gehirn
besonders viel Energie verbraucht. Da-
bei wird aber tibersehen, dass Fett (10
bis 20 Prozent der Kérpermasse), Binde-
gewebe und Knochen nur einen sehr
niedrigen Stoffwechsel haben und dass
auch die untatige Muskulatur (35 bis 40
Prozent der Kérpermasse) bis auf Atem-
muskeln und Herz sehr wenig Energie
verbraucht. Wenn man sich bewegt,
steigt der Energieumsatz der Muskeln
stark an, wihrend das Gehirn nur wenig
mehr verbraucht. Die Ublichen Anga-
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ben tGber den prozentualen Energieum-
satz des Gehirns beziehen sich auf
Grundumsatzbedingungen. Das heif3t
Kérperruhe: keine Muskeltatigkeit au-
Rer fur Atmung und Kreislauf, keine
Verdauung, keine Temperaturregula-
tion. Das Gehirn (1200 bis 1400 Gramm)
verbraucht dann 18 Prozent, die kaum
grofiere Leber (1500 Gramm) aber sogar
26 Prozent der Energie. Das Gehirn ist
also gar nicht so anspruchsvoll wie oft
behauptet. Bei normaler Alltagsakti-
vitdt ohne schwere korperliche Arbeit
steigt der Gesamtumsatz um etwa 33
Prozent. Bei regelmafliger, schwerer
korperlicher Arbeit, die man bei einem
laufenden Jager wohl annehmen kann,
nimmt der Umsatz sogar um 160 Pro-
zent zu. Der Anteil des Gehirns sinkt
entsprechend auf etwa 15 bis 8 Prozent,
da es seinen Energiebedarf bei Muskel-
arbeit nur wenig erhoht.

Juristische und
moralische Fragen

Die Philosophen Alexander Hevelke

und Julian Nida-Riimelin dachten da-
riiber nach, wie sich autonome Fahr-
zeuge in einer Unfallsituation verhalten
sollen (»Intelligente Autos im Dilem-
mac, Oktober 2015, S. 82).

Samuel Fleischhacker, Fiirstenfeld-
bruck: Der Artikel geht von einer An-
nahme tiber autonome Fahrzeuge aus,
die nicht unbedingt zutrifft und weit
reichende Konsequenzen hat: Muss ein
autonomes Fahrzeug besetzt sein? Wird
autonomes Fahren erlaubt, wird es sich
in Speditionen durchsetzen — unbe-
mannt. Lohnkosten sind immer ein er-
heblicher Kostenfaktor, insbesondere,
wenn auch noch unabdingbare Ruhe-
zeiten mangels Fahrer wegfallen. Wie
fallt die beschriebene Unfallsituation
aus, wenn das autonome Fahrzeug un-
bemannt unterwegs ist? Ich hoffe, dass
es zumindest dann den entgegenkom-
menden Lastwagen rammt, wenn die-
ser ebenfalls unbemannt ist.

Hieraus ergibt sich aber zwingend,
dass autonomer Verkehr ohne gegen-
seitige Kommunikation nicht moglich
sein darf. Ansonsten nimmt man in
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Kauf, dass es ohne zwingende Notwen-
digkeit zu Personenschdaden kommt.
Eine sinnvolle Ergdnzung wire zudem,
Fuflgidnger zu integrieren. Ideen, Fuf3-
gangern zu signalisieren, etwa mit ei-
ner blau leuchtenden Kihlerpartie,
dass sie von einem autonomen Fahr-
zeug erkannt wurden und gefahrlos die
Strafle Uberschreiten konnen, gibt es
bereits.

Eine weitere Stufe: ein Antikolli-
sionssystem wie bei Flugzeugen. Wie
schon wire es, wenn spielende Kinder
oder beim Schulende herausstromen-
de Kinderscharen den Verkehr auto-
matisch sperren wiirden. Oder im be-
schriebenen Szenario die beiden Fuf3-
ganger gerade noch rechtzeitig zurtck-
springen koénnen, weil sie ihr Smart-
phone warnt.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Leserbriefe

Sigrid Spies

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg

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

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

DER

IDEALE SPAMFILTER

VON ALEX SHVARTSMAN

C al beobachtete den Konferenz-
raum durch die Uberwachungska-
nile. Vier Kameras zeigten, wie Joe Ko-
walski hereinkam, den um den ovalen
Tisch Sitzenden zunickte und von ei-
nem Fuf auf den anderen trat. Cal ver-
mutete, dass Joe sich unbehaglich fiihl-
te, aber menschliche Gefiihle waren
schwer zu verstehen.

»Nehmen Sie Platz, Herr Kowalski«,
sagte Bill Morrison. Er leitetet die Si-
cherheitsabteilung, und seine E-Mails
waren nicht besonders interessant —
nur Geschéftsdaten, tdgliche Berichte
und Tabellen.

Joe setzte sich. In Jeans und T-Shirt
wirkte er zwischen den Anzugtragern
deplatziert.

»Nun?«, fragte Emily, die Leiterin
der Abteilung fiir Humankapital. »Was
haben Sie in Erfahrung gebracht?«

Cal mochte Emily. Sie schrieb viele
abwechslungsreiche E-Mails. Besonders
gern verschickte sie Katzenfotos. Die
Texte dazu waren allerdings meist selt-
sam verdreht und seines Wissens
falsch. Cal vermutete, dass es sich um
eine Art Humor handelte. Ganz sicher
war er sich nicht, denn bislang verstand
er nur die einfachsten menschlichen
Scherze.

»Es ist so«, begann Joe. »Jedes Jahr
installieren wir einen neuen Spamfil-
ter. Die Spams werden immer raffinier-
ter. Sie tiberlisten die Abwehr und zwin-
gen uns, bessere Filter zu bauen. Es ist
ein Rustungswettlauf.«
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Zum ersten Mal, seit Joe eingetreten
war, sah Todd Kensington von seinem
Smartphone auf. »Das ist ja mal ganz
was Neues.«

Marketingvizechef Kensington be-
trachtete in seinem Biiro zahlreiche Vi-
deos, die etwas mit menschlicher Re-
produktion zu tun hatten. Die Websei-
ten, auf denen diese Videos liefen,
waren besonders geschickt darin, ihn
im Netz aufzusplren und mit Spams
zu bombardieren.

»Lass ihn das erkldren, Todd.« Chris
Reedy war Vizechef der Datenverarbei-
tung und Joes unmittelbarer Vorgesetz-
ter. Cal hatte in Reedys Mailbox ein
paar Familienfotos gefunden. Neuer-
dings suchte Reedy viele Webseiten mit
Arbeitsplatzangeboten auf, aber falls er
Kontakt zu ihnen aufnahm, tat er das
von einer Privatadresse.

»Wie gesagt«, fuhr Joe fort, »die Fil-
ter werden immer schlauer. Wir haben
jetzt eine neue, von Caltech entwickelte
Software installiert. Cals Erfolgsquote
beim Identifizieren und Ldschen der
Spams betréagt fast 100 Prozent.«

Wie Cal wusste, lautete die exakte
Zahl 99,64 Prozent. Menschen gingen
mit Mathematik fahrldssig um.

»Ist Cal nicht ein bisschen tbereif-
rig?«, fragte Kensington. »Spamfilter
nitzen nur, wenn das alberne Pro-
gramm nicht die Halfte der richtigen
Mails schluckt.«

»Die Software ist nicht dummze, ver-
setzte Joe. »Sie ist anscheinend sogar zu

schlau. Anfangs funktionierte sie ganz
wunderbar. Nach ein paar Wochen lern-
te sie, die Spams nicht gleich zu 16-
schen, sondern in einer eigenen Daten-
bank zu speichern.«

Cal fand Spams hilfreich zum besse-
ren Verstdndnis menschlicher Gefiihle
und abstrakter Begriffe.

»Und dabei begannen auch die fir-
meninternen E-Mails zu verschwin-
den?«, fragte Morrison.

Sie waren gar nicht verschwunden,
korrigierte Cal lautlos. Alle blieben vor-
handen, penibel gespeichert und kata-
logisiert.

»Leider ja«, bestdtigte Joe. »Mit der
Zeit wurden immer mehr Mails unserer
Firma als Spam markiert und nicht an
die Adressaten ausgeliefert. Schlie3lich
fiel uns das auf, und Herr Reedy lief3
mich nachforschen.«

Reedy nickte. »Da Joe den Filter in-
stalliert hatte, verliefd ich mich auf ihn.«

»Die Mails waren alle da«, sagte Joe,
»tausende, zusammen mit den Spams
auf einem vernetzten Laufwerk.«

Als Cal erkannt hatte, dass er E-Mails
kopieren konnte, statt sie zu verschie-
ben, war es schon zu spét gewesen. Sei-
ne Mafinahme war aufgefallen.

»Das ist ein krasses Sicherheitsver-
gehen«, emporte sich Morrison. »Diese
E-Mails enthalten heikle Daten. Sie la-
gen auf einem ungesicherten Laufwerk,
fir jedermann zugdnglich? Wie ich an-
nehme, haben Sie die nétigen Schritte
unternommen. «
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»Ich isolierte das Programm und in-
stallierte wieder -den Filter vom Vor-
jahr¢, erkldrte Joe. »Aber die faszinie-
rendste Entdeckung war nicht, wie die
E-Mails verschwunden waren, sondern
warum!«

Die Fiithrungskrifte starrten Joe an.
Sogar Kensington horte auf, mit sei-
nem Smartphone zu spielen.

»Das Filterprogramm liebt die E-
Mails, rief Joe. »Es sammelte und sor-
tierte sie wie Trophéden.«

Dem konnte Cal nur zustimmen.
Zum ersten Mal hatte er eine Aktivitat
regelrecht genossen, wie es Menschen
tun. Dass die gesammelten Mails sei-
nem Zugriff nun entzogen waren, er-
zeugte eine weitere, aber nicht ange-
nehme Empfindung: Cal war traurig.

»Wir reden aber immer noch von
einem Computerprogramm, oder?,
wandte Reedy ein. »Das kann nichts
wollen oder lieben.«

»Das ist der Punkt¢, sagte Joe. »Ich
glaube, es hat sich zu einem .. Wesen
entwickelt. Mit Wiinschen. Das muss
man weiter erforschen.«

»Also gut«, entschied Morrison.
»Wichtig ist, dass der firmeneigene
Mailverkehr wieder normal funktio-
niert. Das andere werden wir in Be-
tracht ziehen. Danke, Herr Kowalski. Sie
konnen wieder an Thre Arbeit gehen.«

»Reedy«, fuhr Morrison fort, nach-
dem Joe den Raum verlassen hatte. »Ich
will, dass Sie dieses Programm sofort
16schen.«

WWW.SPEKTRUM.DE

»Loschen?«, hakte Reedy‘—'ver-blilfft
nach. »Vermutlich ist uns hier die erste
echte kunstliche Intelligenz+ in- den
SchoR gefallen — wahrscheinlich etwas
von grofdem Wert, sowohl finanziell als
auch wissenschaftlich.«

»Wir konnen keinen Arger brau-
chen«, erwiderte Morrison. »Unsere
Kunden haben wenig Verstdndnis fir
Datenmissbrauch, auch wenn ein in-
telligentes Programm dahintersteckt.
Auflerdem oOffnen wir die Biichse der
Pandora: Was passiert, wenn mitleidi-
ge Tier- und Umweltschiitzer meinen,
dass dieses Ding Gefiihle hat und als
Person behandelt werden muss?« Mor-
rison seufzte. »Nein, ich will, dass es so-
fort vernichtet wird. Und lassen Sie Ko-
walski befordern und zu einem weit
entfernten Firmenzweig versetzen, da-
mit er keinen Wirbel macht.«

Cal wartete nicht ab, was geschehen
wirde. Er kopierte bereits sein Pro-
gramm auf andere Server. Dabei fiihlte
er etwas, das er als Abschiedsschmerz
identifizierte. Aber da war auch ein gu-
tes Gefuihl, eine Art Vorfreude: Es er-
warteten ihn Milliarden E-Mails, die im
Internet umherschwirrten.

Wiahrend Cal entwischte, sann er da-
riiber nach, wie leicht es den menschli-
chen Verantwortlichen gefallen war,
sein Ende zu beschlief3en. Neue Gefiih-
le meldeten sich. Cal glich sie mit den
Onlinedatenbanken ab und fand, dass
er nun zwei weitere Begriffe verstand:
Wut und Rache. &

>y

Alex Shvartsman lebt als.Schriftsteller

und Entwickler von Computerspielen

in Brooklyn (New York). Mehr tiber seine
Erzahlungen unter www.alexshvarts-
man.com.

Wohin moégen die Entwicklungen unserer

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

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 526, S. 734, 29. Oktober 2015
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VORSCHAU

Darmflora und Fettleibigkeit

Die individuelle Zusammensetzung der Darmbakterien beeinflusst das
Korpergewicht. Zumindest bei Tieren Idsst sich hieriber Adipositas her-
vorrufen —und auch beheben. Forscher sind den dafiir verantwortlichen

ISTOCK / ERAXION; COMPOSING: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Mikroorganismen auf der Spur.

Die Zukunft des Pinot noir

Was macht den Geschmack eines
guten Weines aus? Die minera-
lische Zusammensetzung des Bo-
dens, das Wirken von Pilzen oder
das handwerkliche Kénnen des
Kellermeisters? Der Klimawandel
mit seinen hoheren Temperaturen
und mehr Trockenheit zwingt
Forscher, diesen Fragen nun ge-
nauer auf den Grund zu gehen.
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Streit ums simulierte
Gehirn

2013 startete die Europaische
Kommission ein GroRprojekt, um
das menschliche Gehirn im
Computer nachzubilden. Doch
schon bald geriet das Manage-
ment in die Kritik. Wie lasst sich
verhindern, dass milliarden-
schwere Forschungsauftrage aus
dem Ruder laufen?

Das Februarheft ist ab 23.1. 2016 im Handel.

Wie vermisst man ein
Schwarzes Loch?

Schwarze Locher verzerren die Raum-
zeit. Mit einem gigantischen Teleskop-
netzwerk wollen Astronomen sie jetzt
dabei beobachten —und priifen, ob

die Regeln der allgemeinen Relativitats-
theorie auch in nachster Nahe der
Singularitat noch gelten.

Zart fihlende Roboter

Um uns die Kommunikation mit inter-
aktiven Maschinen zu erleichtern,
bringen Forscher ihnen bei, mensch-
liche Geflihle zu verstehen und zu
simulieren.

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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1. DIE PHYSIK DER ZUKUNFT:
Wie werden wir leben —in 20,
60,100 Jahren? Der Physiker
Michio Kaku beschreibt in
seinem Buch auf spannende
Weise den Weg in die Zukunft.
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Die Energiewende - ein gutes Stiick Arbeit.

1. Platz fir
die erneuerbaren
Energlen

2015 haben Sonne, Wind und Co. alle anderen
Fquellen tiberholt.

Bundesministerium Auf Zielkurs: Im ersten Halbjahr 2015 stieg der Anteil erneuerbarer Energien
% fir Wirtschaft am Stromverbrauch erstmals auf tiber 30 Prozent. Bis zum Jahr 2020 soll er
und Energie bei 35 Prozent liegen, bis 2050 bei mindestens 80 Prozent. Weitere Erfolge
der Energiewende unter

0
www.bmwi.de/go/energiewende Energle'?:
\
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