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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.de

Jenseits unseres Horizonts

D er 11. Februar markiert eines jener — leider recht seltenen - Ereignisse, bei dem ein For-
schungsergebnis nicht nur in alle Zeitungen und Fernsehnachrichten gelangt, sondern
sogar zur Topmeldung des Tages avanciert: Nach jahrelangen Vorarbeiten konnte die LIGO-
Kollaboration die Existenz von Gravitationswellen nachweisen, die Albert Einstein bereits
vor 100 Jahren mit seiner allgemeinen Relativitatstheorie vorhergesagt hatte (S. 12). Auch ich
als Nichtphysiker lief? mich da gern von der allgemeinen Wissenschaftseuphorie mitreif3en!

Der Nachweis gelang durch Beobachtung der Verschmelzung zweier mehr als eine Milli-
arde Lichtjahre von der Erde entfernter Schwarzer Locher mit Hilfe aufwéndiger Detektoren.
Damit erlebte auch das Konzept von »Big Science«, den grof3 angelegten internationalen For-
schungsprojekten, einen eindriicklichen Erfolg — wie schon Anfang des Jahrtausends mit der
Entschlisselung des menschlichen Genoms und 2013 mit dem Nachweis des Higgs-Bosons
am CERN. Fur uns ein Anlass, einen Blick auf die verschiedenen Grofiprojekte der Vergangen-
heit und Gegenwart zu werfen und sich die dabei eingesetzten Finanzmittel zu vergegenwar-
tigen. Unsere Infografik auf S. 62 bietet hierzu eine Ubersicht.

propos Schwarze Locher in den Tiefen des Alls: Den Blick tiber den eigenen Horizont

hinaus zu erheben, war schon immer ein wichtiger Grund, »Spektrum« zu lesen.
Entsprechend rangieren Astronomie und Kosmologie bei Befragungen unserer Abonnenten
zuverldssig ganz oben bei den Interessengebieten, was sich auch in der Auswahl unserer
Titelthemen widerspiegelt.

In dieser Ausgabe finden Sie neben dem erwdhnten Gravitationswellennachweis noch
zwei andere Ausblicke in die Weiten des Universums. Ab S. 36 stellen die Physikprofessoren
Kevin Heng und Joshua Winn die jetzt anlaufende nachste Phase der Exoplanetenforschung
vor. Hier nehmen die Astronomen in mehreren parallelen Anstrengungen den gesamten
Himmel ins Visier statt wie bisher nur einen kleinen Ausschnitt davon. Letztlich suchen sie
aber auch nach Planeten mit Atmosphéren, die unter Umstanden Leben erméglichen kénn-
ten. Und schliefdlich untersucht der Artikel ab S. 48 ganz grundsétzliche theoretische Zusam-
menhénge von Raum und Zeit. Moglicherweise ergeben sich diese ndmlich aus quanten-
mechanischen Verschrankungsprozessen, und die Gravitation stellt dann nichts anderes als
einen Quanteneffekt dar. Damit wiirde ein lange angestrebtes Ziel in Reichweite riicken: die
Verkniipfung von Relativitdtstheorie und Quantenmechanik.

Herzlich griifdt Ihr

WWW.SPEKTRUM.DE

AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der Neurowissenschaftler

Mark P. Mattson erforscht
zelluldre und molekulare Mecha-
nismen, die neurodegenerativen
Erkrankungen zu Grunde liegen.
Ab S. 28 erklart er, warum

viel Obst und Gemlise gegen
Alzheimer helfen kdnnte.

Warum entstanden in Mesopo-
tamien die ersten Stadte der
Welt? Der Freiburger Archdologe
Simon M. Halama fasst ab S. 54
das Wissen daruiber zusammen —
und hofft auf ein baldiges Ende
des Biirgerkriegs sowie neue
Grabungen im Irak.
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Wie |3sst sich die Zeit und
Energie fressende Arbeitsteilung
zwischen Rechnen und Spei-
chern bei Computern lberwin-
den? Die Physiker Massimiliano
Di Ventra und Yuriy V. Pershin
beantworten die Frage ab S. 80.
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Forschung aktuell

Die verkannten Bestauber
Neben Bienen befruchten
auch tberraschend

viele andere Insekten
unsere Nutzpflanzen

Gravitationswellen
nachgewiesen

Forscher haben ein
neues Fenster zum
Universum aufgestofien

Graphen paaren ist leichter
als gedacht

Ein hocheffizientes
Losungsverfahren fur ein
prominentes Problem
der Komplexitdtstheorie

SPRINGERS EINWURFE
Nachruf auf Moores Gesetz
Das Ende einer techno-
logischen Ara

BIOLOGIE & MEDIZIN

Haiwanderungen auf der Spur

Im Ostpazifik verfolgen Forscher Aufenthalte und Routen
der teilweise bedrohten Fische. An den Tieren angebrachte
Sender liefern tiberraschende Erkenntnisse.

A. Peter Klimley

Was dich nicht umbringt...

Pflanzliche Kost fordert unsere Gesundheit — nicht obwohl,
sondern weil sie den Korper unter Stress setzt.

Mark P Mattson

---------- PHYSIK & ASTRONOMIE

SCHLICHTING!

Hiipf, Steinchen, hiipf!

Treffen flache Kiesel unter kleinem Winkel auf eine
Wasseroberflache, wirkt diese wie eine Sprungschanze.
H. Joachim Schlichting

Raum - Zeit — Verschrankung
Sind Raum und Zeit Folge quantenmechanischer Prozesse?
Ron Cowen

+ MENSCH & KULTUR

SERIE: »DIE GEBURT DER STADT« TEIL 2

Die ersten Metropolen

Nirgendwo entwickelten sich so frith schon so viele
urbane Zentren wie in Mesopotamien, nirgends erreichten
Verwaltung, Politik und Kultur eine solche Bliite.

Simon M. Halama

INFOGRAFIK

Forschung in Zahlen: Big Science

Ein Uberblick Gber die in wissenschaftliche Grofiprojekte
investierten Finanzmittel und die Forschungsausgaben
der wichtigsten Lander.
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"SERIE: GROSSFAHNDUNG -~
NACH EXOPLANETEN TEILT

Aufderlagd
nach der zweiten Erde

Kevin Heng und ]osh-ua-Wn’m :

Mit einer néuen Generation von Weltraum: -
observatorlen weiten Astronomen die

Suche nach Exoplaneten aus und fahnderr nach

.- Spuren von Leben in déren A_tmospharen._

PAULA BRONSTEIN

FOTOLIA / DRHITCH; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Rezensionen

Riidiger Vaas: Jenseits von Einsteins Univer-
sum « Ehrhard Behrends: Der mathemati-

sche Zauberstab - Christian J. Meier: Eine kurze
Geschichte des Quantencomputers u. a.

Wissenschaft im Riickblick
Vom Zeppelin zur Mondsonde, vom Rhino-
zeros zur Gehirnextraktion
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
Und die Mondlandung fand doch statt!

Verschworungstheorien lassen sich mit statistischen

Mitteln widerlegen.
Christoph Poppe

ERDE & UMWELT
Gift im Trinkwasser | S

Arsenverseuchtes Grundwasser bedroht weltweit die
Gesundheit von Millionen Menschen. Besonders
heikel sind viele belastete Brunnen in Teilen Asiens.
Katy Daigle

-------- TECHNIK & COMPUTER

Computerchips mit integriertem Gedachtnis
Neue Typen elektronischer Bauteile tiberwinden die
klassische Trennung zwischen Rechnen und Speichern -
und versprechen einen gewaltigen Leistungszuwachs.
Massimiliano Di Ventra und Yuriy V. Pershin

Leserbriefe/Impressum

Futur Il
Aaron Moskalik: Der Geist in der Maschine

Vorschau

Titelmotiv: iStock / cemagraphics
Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit » gekennzeichnet.



SPEKTROGRAMM

ASTRONOMIE

Gesprengte Kruste auf Plutomond

haron, der grofite Mond Plutos,

besaf? frither wahrscheinlich einen
unterirdischen Ozean aus Wasser.
Darauf deuten Aufnahmen der NASA-
Raumsonde New Horizons hin. Die
Bilder zeigen eine Region mit der infor-
mellen Bezeichnung »Serenity Chas-
mag; sie liegt in der Ndhe von Charons
Aquator. Dort sind tief eingeschnittene
Taler mit Steilhdngen zu erkennen.
Offenbar ist Charons Kruste hier ge-
dehnt worden und riss auf grof3er
Lange ein. Tatsdchlich gehdéren die
Klifte einem riesigen Spaltensystem
an, das sich entlang des Aquators uber
mindestens 1800 Kilometer erstreckt
und bis zu 7,5 Kilometer tief ist.

Charons Kruste besteht hauptsach-

lich aus Wassereis. Forscher nehmen
an, dass sie sich in der Friithzeit des

Das Spaltensystem auf Charon entlang des
Aquators.
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Mehr Aktualitat!

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

Monds erwdrmte — zum einen durch
den Zerfall radioaktiver Elemente, zum
anderen durch thermische Energie,

die bei der Entstehung des Himmels-
korpers frei wurde. In grofier Tiefe
schmolz das Eis wahrscheinlich, wobei
ein unterirdischer Ozean entstand.

FLUIDDYNAMIK

Physik der Seifenblasen

issenschaftler der Université

de Rennes (Frankreich) haben
untersucht, was beim Pusten von
Seifenblasen passiert. Sie bauten eine
Maschine, die Seifenlauge kontrolliert
abflief3en ldsst und so einen dauerhaf-
ten Flussigkeitsfilm erzeugt. In diesen
hinein bliesen sie mit einer Diise
sowohl Luft als auch andere Gase wie
Helium und Schwefelhexafluorid. Die
Grofde und die Dicke des Films liefSen
sich verandern, ebenso der Durchmes-
ser der Duise, ihr Abstand zum Seifen-
film und das Stromungstempo des
Gases.

Laut den Ergebnissen bilden sich
Seifenblasen erst, wenn der Gasstrom
eine bestimmte Geschwindigkeit
uberschreitet, die von seiner Massen-
dichte abhdngt. Denn das Gas muss
eine hinreichend grof3e Kraft auf den
Seifenlaugenfilm ausiiben, um diesen

Als Charon spédter auskithlte und der
Ozean gefror, dehnte dieser sich aus
und sprengte die Oberfliche des
Monds. Das lief? wohl die gewaltigen
Spalten entstehen, die den Himmels-
korper heute pragen.

Pressemitteilung der NASA, 18.2. 2016

so weit auszubeulen, dass kugelformi-
ge Gebilde entstehen. Die Blasen 16sen
sich aufSerdem leichter, wenn der
Flussigkeitsvorhang breiter und héher
ist als der Durchmesser der Diise —
und wenn der Diisenausgang sich
moglichst nah am Seifenfilm befindet.
Die Dicke des Flussigkeitsfilms spielt
hingegen keine Rolle.

Fur praktizierende Seifenblasen-
macher bedeutet das, sie sollten
hinreichend stark pusten — und zwar
aus kleiner Entfernung auf einen
maoglichst grofien Ring, der zuvor in
Lauge getaucht wurde. Den Ring
hingegen standig in die Flussigkeit zu
tunken, um moglichst viel Seifenlo-
sung aufzunehmen - ein Verhalten, zu
dem viele instinktiv neigen —, bringt
eher wenig.

Phys. Rev. Lett. 116,
077801, 2016
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BIOTECHNIK

Ohr zum Ausdrucken

in neu entwickelter 3-D-Bioprinter produziert lebendes

Gewebe in Abmessungen, die bisher nicht moglich waren.
Forscher um Anthony Atala von der Wake Forest University in
Winston-Salem (North Carolina, USA) drucken damit Kno-
chen- und Skelettmuskelgewebe. Auch ein typisch menschli-
ches Ohr in OriginalgréfRe haben sie schon erzeugt. Kleinere

Druckerzeugnisse hat das Team bereits erfolgreich in Nager
ubertragen. In diese Konstrukte wuchsen nach der Implanta-
tion nicht nur gewebespezifische Zellen ein, sondern auch

Blutgefafie.

Die Wissenschaftler verwenden Hydrogele, welche die
gewlinschten Korperzellen enthalten, zusammen mit
biologisch abbaubaren Polymeren, die den entstehenden
Zellverband verfestigen. Beides gelangt zundchst in eine

WAKE FOREST INSTITUTE FOR REGENERATIVE MEDICINE

Stutzstruktur, die dem Erzeugnis die erforderliche duflere

Form verleiht. Wenn sich das kiinstlich hergestellte Gewebe
hinreichend versteift hat, wird die Stuitzstruktur entfernt.

Bislang standen der Herstellung grofierer Gewebestiicke
zwei Schwierigkeiten entgegen. Zum einen starben die

Zellen im Innern ab, da nicht gentigend Nédhrstoffe zu ihnen
vordrangen. Zum anderen fehlte die nétige mechanische
Stabilitat. Das erste Problem losen die Forscher, indem sie
Kanile in das Gewebe mit eindrucken. Durch diese gelangen
Néhrstoffe und Sauerstoff zu den Zellen, bis Blutgefaf3e
einwachsen und die Transportfunktion iibernehmen. Das

ton (PCL).

herzustellen.

zweite Problem eruibrigt sich durch Hinzuftigen des biolo-

OPTIK

3-D-Bilder von Zellen in Gewebe

ine neue Mikroskopietechnik bildet

Zellen in raumlicher Darstellung
ab —sogar innerhalb des Gewebever-
bands. Es handelt sich um eine Varian-
te der Lichtscheibenfluoreszenzmikro-
skopie (LSFM). Forscher fokussieren
hierbei Laserstrahlen so, dass schmale
»Lichtscheiben« entstehen, welche die
Probe durchdringen. Der Beobachter
schaut senkrecht auf diese Scheiben;
das Bild wird also kaum von leuchten-
den Strukturen ober- und unterhalb
der Fokusebene gestort.

Gaudenz Danuser vom University
of Texas Southwestern Medical Center
(USA) und seine Kollegen haben die
Technik nun weiter verbessert. Erstens
setzen sie so genannte Besselstrahlen

WWW.SPEKTRUM.DE

ein, die ihre Form kaum veridndern,
wihrend sie sich in der Probe ausbrei-
ten. Zweitens erfasst das Kamerabild
immer nur jene Teile der Probe, die im
Zentrum des Strahls liegen, wo die
Intensitdt am hochsten ist. So konnen
die Forscher eine Region von
160-160-100 Mikrometern
(millionstel Metern) in allen
Raumrichtungen auf 0,3 Mi-
krometer genau abbilden. |

Lungenkrebs- (links) und Me-
lanomzelle. Die Farben stehen
fiir die Aktivitaten des Pro-
teins Aktin (links) und des En-
zyms P13K (rechts).

Verpflanzbare Gewebe lassen sich mit Hilfe des neuen Bioprinters
in beliebiger Form herstellen — hier etwa eine Ohrmuschel.

gisch abbaubaren, formgebenden Kunststoffs Polycaprolac-
Auf lange Sicht mochten die Wissenschaftler ihren Bio-

drucker klinisch anwendbar machen, um aus kdrpereigenen
Zellen von Patienten passgenaue Korperteile und Organe

Nat. Biotechnol. 10.1038/nbt.3413, 2016

Das erlaubt es beispielsweise, Zellen
raumlich darzustellen, die in Kollagen
eingebettet sind, ein Protein des Bin-
degewebes.

Dev. Cell 36, S. 462-475, 2016

WELF, E.S. ET AL: QUANTITATIVE MULTISCALE CELL IMAGING IN CONTROLLED

3D MICROENVIRONMENTS. IN: DEVELOPMENTAL CELL 36, 5. 462-475, 2016, FIG. 6 F+H



PETER SCHOUTEN

SPEKTROGRAMM

PALAOBIOLOGIE
Riesengurteltiere der Vorzeit

Die ausgestorbenen Glyptodonten stellten eine Unter-
gruppe der Glrteltiere (Dasypodae) dar, die heute
mit 21 Arten auf dem amerikanischen Kontinent verbreitet
sind. Das hat ein Team um Frédéric Delsuc von der Uni-
versité de Montpellier (Frankreich) anhand eines DNA-Ver-
gleichs nachgewiesen.

Glyptodonten waren gepanzerte Pflanzenfresser in Siid-
amerika, deren grofite Vertreter die Abmessungen eines

dem 19. Jahrhundert. Obwohl sie dhnlich aussahen wie
moderne Gurteltiere, waren ihre evolutiondren Verwandt-
schaftsverhéltnisse bisher unklar.

Delsuc und seine Kollegen haben sich dem Problem nun
von molekularbiologischer Seite gendhert. Sie extrahierten
DNA aus 12000 Jahre alten Fossilien eines Vertreters der Gat-
tung Doedicurus, die zu den Glyptodonten zdhlte und deren
grofite Exemplare hervorbrachte. Es gelang den Forschern,

Autos haben konnten. Sie faszinieren Biologen bereits seit

Wiirden sie noch leben, waren sie auf jeden Fall ein Hingucker:

nahezu das vollstindige mitochondriale Genom des Tiers

zu rekonstruieren. Der Vergleich dieser Sequenz mit dem

Jahren abspaltete.

Megafauna.

zwei Glyptodonten in rekonstruierter Darstellung.

TECHNIK

Datenspeicher fur die Ewigkeit?

Forscher der University of Southamp-
ton (England) haben einen Daten-
speicher vorgestellt, der ihren Angaben
zufolge extrem bestdndig ist. Er besteht
aus nanostrukturiertem Glas und halt
Temperaturen bis zu 1000 Grad Celsius
stand. Die Speicherdichte soll 360 Tera-
byte pro Datenscheibe betragen; eine
solche Scheibe besitzt einen Durchmes-
ser von wenigen Zentimetern. Bei
Raumtemperatur geben die Forscher
eine praktisch unbegrenzte Haltbarkeit
des Speichers an.

Die Daten werden mit Femtosekun-
den-Laserblitzen in Quarzglas einge-
schrieben. Dabei entstehen drei Ebenen
von Nanostrukturen, die untereinander
einen Abstand von je fiunf Mikrome-
tern (millionstel Metern) haben. Wenn

ein Lichtstrahl durch das so modifizier-
te Glas tritt, verandert sich seine Pola-
risation — abhdngig von der jeweils
abgelegten Information. Mit einem
Mikroskop und einem Polarisator ldsst
sich das Medium auslesen. Uber die
Lese- und die Schreibgeschwindigkeit
machen die Forscher in ihrer Mittei-
lung keine Angaben.

Bereits 2013 hat das Team mit dieser
Technik einen 300 Kilobyte grof3en
Text archiviert. Mit der weiter verbes-
serten Methode schrieb es jetzt die
Allgemeine Erklarung der Menschen-
rechte, Isaac Newtons »Opticks, die
Magna Carta und die King-James-Bibel
als digitale Kopien in Quarzglas-
scheiben ein. Thr Verfahren haben die
Wissenschaftler am 17. Februar auf

Mitochondriengenom heutiger Nebengelenktiere (Xenar-
thra) ergab, dass die Doedicurus-Spezies zu den Gurteltieren
gehorte und sich als Untergruppe vor etwa 35 Millionen

Dem Fossilbefund zufolge entwickelten sich die Glypto-
donten aus mittelgroflen Formen, die widhrend des Mio-
zans lebten (23 bis 5 Millionen Jahre vor heute) und bis zu
80 Kilogramm schwer wurden, zu Riesenformen wéhrend
des Pleistozins (2,6 Millionen bis 12000 Jahre vor heute).
Einige erreichten ein Gewicht von bis zu zwei Tonnen, eine
Linge von fast vier Metern und besafen neben dem auf-
falligen Panzer eine kndécherne Schwanzkeule. Vor unge-
fahr 10000 Jahren starben die Glyptodonten aus, ebenso
wie die meisten anderen Vertreter der siidamerikanischen

Curr. Biol. 26, S. R155-R156, 2016

Diese Scheibe enthilt eine digitale Kopie
der King-James-Bibel.

einem Treffen der International
Society for Optical Engineering in San
Francisco, USA, vorgestellt.
Pressemitteilung der University of
Southampton, 18.2. 2016
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BILD DES MONATS

HEISSER GURTEL UM DIE SONNE

Dieses Bild tiberlagert 23 Einzelaufnahmen der Sonne, die der NASA-Satellit Solar Dynamics
Observatory zwischen Januar 2015 und Januar 2016 erstellte. Die verwendete Wellenlange macht
die Auswiirfe von heiBem Plasma besonders gut sichtbar. Je nach Sonnenaktivitat,
die sich in etwa elfjahrigen Perioden verandert, erscheinen solche Bereiche in unterschiedli-
chen Breitengraden — gegen Ende eines Zyklus immer niher am Aquator.

NASA, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER / SDO / S. WIESSINGER



FORSCHUNG AKTUELL

AGRAROKOLOGIE

Die verkannten

Bestauber

Ob Erdbeeren, Apfel oder Raps — viele Nutzpflanzen sind fur einen hohen Ertrag auf
Befruchtung durch Insekten angewiesen. Bei diesen handelt es sich aber keineswegs nur
um Honigbienen; eine Vielzahl anderer Tierarten ist ebenfalls an der Aufgabe beteiligt.

VON FRANK JAUKER UND EVA DIEHL

enn die Biene von der Erde ver-
Wschwindet, dann hat der Mensch
nur noch vier Jahre zu lebeng, soll Al-
bert Einstein angeblich gesagt haben.
Tatsdchlich sind global 35 Prozent der
Nutzpflanzen auf Bestdubung durch
Insekten angewiesen oder erzielen da-
durch hohere Ertrige. Deshalb alarmie-
ren die seit Jahren weltweit abnehmen-
den Populationen von Honig- und vie-
len Wildbienenarten Forscher und
Politiker. Andere Insektengruppen er-
halten in dieser »Bestduberkrise« weni-
ger Aufmerksamkeit — offenbar zu Un-
recht, wie nun eine weltweite Studie
zeigt, an der einer von uns, Frank Jau-
ker, beteiligt war (PNAS 113 S. 146—151,
2016). Er beobachtet schon seit Langem
Schwebfliegen und Bienen auf Rapsfel-
dern nordlich von Frankfurt am Main.
Im Frithjahr 2013 nahm die Oko-
login Romina Rader von der australi-

schen University of New England in Ar-
midale mit rund 50 weiteren Forschern
Kontakt auf, um fir 20 wichtige Kultur-
pflanzen weltweit erstmals den Beitrag
anderer Insekten zur Bestdubung zu
berechnen. Die an der Kollaboration
beteiligten Wissenschaftler trugen 39
Datensdtze von insgesamt 480 Feldern
auf funf Kontinenten zusammen. Da-
fir hatten sie erfasst, wie oft Mitglieder
verschiedener Insektengruppen die
Pflanzen besuchen und wie gut sie da-
bei die Bliiten befruchten. Unter diesen
waren neben Bienen auch Fliegen, K-
fer, Ameisen, Schmetterlinge, Wespen
und andere.

Es zeigte sich, dass beispielsweise fiir
Kaffee und Wassermelone vor allem
verschiedene Bienen wichtig sind, wih-
rend etwa Mango oder Mohre von den
ubrigen Arten stark profitieren (sie-
he Grafik unten). Hochgerechnet waren

Bliitenbesuche verschiedener Insektengruppen

auf 20 Nutzpflanzen weltweit

die »Nichtbienen« fiir fast 40 Prozent
der Blitenbesuche verantwortlich.
Demnach erwies sich diese Gruppe
aufs Ganze gesehen als genauso fleif3ig
wie Honigbienen und ubertraf sogar
die Wildbienen, die gut 20 Prozent der
Besuche tétigten.

Doch wie effizient befruchten die
Tiere dabei tatsdchlich die Bliten?
Gemeinhin gilt die Honigbiene (Apis
mellifera) als vielseitigster und bedeu-
tendster Bestduber in der industriellen
Nahrungsmittelproduktion. Daneben
gibt es in Deutschland rund 560 wilde
Bienenarten, die hier ohne menschli-
ches Zutun siedeln — von solitdr nisten-
den Sandbienen (Gattung Andrena) bis
zu den Staaten bildenden Hummeln
(Gattung Bombus). Diese Wildbienen
steigern laut einer aktuellen europi-
isch-amerikanischen Studie den wirt-
schaftlichen Ertrag um rund 3000 US-
Dollar pro Hektar (Nature Communi-
cations 6, 7414, 2015). Das entspricht in
etwa dem Beitrag der Honigbiene. Fiir
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andere Insekten gibt es bislang keine
belastbaren Kalkulationen.

Unsere Berechnungen zeigen nun,
dass auch die Bestdubungsleistung von
Fliegen, Kdfern und Co. zusammenge-
nommen jener von Honig- beziehungs-
weise Wildbienen ungefahr gleich-
kommt. Ausschlaggebend dafiir ist
namlich nicht nur, wie viele Bliten die
Tiere ansteuern, sondern auch, ob sie
den Pollen an der richtigen Stelle hin-
terlassen. Eine Wildbiene deponiert
den Blitenstaub passgenau auf der
Narbe und befruchtet daher sehr effek-
tiv. Insgesamt bestduben die Wildbie-
nen daher ebenso viele Nutzpflanzen
wie die Honigbiene oder die Gesamt-
heit der Uibrigen Insekten, obwohl sie
weniger Bliten anfliegen.

Honigbienen und »Nichtbienen« be-
fruchten hingegen nicht bei jedem Be-
such. Die Honigbiene trifft die Narbe
zwar sehr genau - allerdings nur dann,
wenn sie beabsichtigt, Pollen zu sam-
meln. Ist sie eher am Nektar der Pflanze
interessiert, berthrt sie die Narbe beim
Trinken oft nicht. So kommt es, dass die
anderen Insektengruppen im Schnitt
mit den bekannten Bienen gleichzie-
hen kénnen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Dariiber hinaus untersuchten wir,
wie sich der Pflanzenwuchs in der
Umgebung der Felder auf die Bestau-
bung auswirkt. Viele Wildbienen sind
zum Nisten, Uberwintern und fiir Fut-
ter auf geeignete Lebensrdume ange-
wiesen, etwa Hecken oder Bliihstreifen
in der Nahe der Acker. Solche mussten
aber in den letzten Jahrzehnten zu-
nehmend landwirtschaftlichen Nutz-
flichen weichen. Das tragt nach Uber-
zeugung vieler Experten heute maf3-
geblich zur Dezimierung zahlreicher
Wildbienenpopulationen bei. Tatsdch-
lich ergab die Studie: Je weiter entfernt
der nidchste naturnahe Lebensraum
liegt, desto weniger Wildbienen besu-
chen die Felder.

Das gilt jedoch nicht fiir die Gibrigen
Bestduber. Manche ihrer Arten sind so-
gar ausgesprochen gut an das Leben in
Agrarlandschaften angepasst: Die Lar-
ven der hadufigsten Schwebfliegenarten
etwa ernédhren sich beispielsweise von
Blattldusen, Kuhdung oder pflanzli-
chen Abfillen in stark iberdiingten Ge-
wassern.

Obwohl Einstein den eingangs zitier-
ten Ausspruch in Wirklichkeit wohl nie
gemacht hat — hitte er damit Recht ge-

Schwebfliegen wie diese spielen
eine bislang unterschatzte Rolle bei der
Bestaubung von Kulturpflanzen.

habt? Der Ruckgang vieler Wildbienen-
arten ist ohne Frage Besorgnis erre-
gend; jedoch zeichnet dieses Szenario
unsere Zukunft in zu diisteren Farben,
denn dafir missten gleichzeitig alle
Bienenarten aussterben. Die weltweit
fast 20000 Wildbienenspezies sind aber
an ein breites Repertoire von Umwelt-
bedingungen angepasst.

Sollte dennoch etwa eine heimtiicki-
sche Krankheit tatsdchlich alle Bienen
auf einen Schlag dahinraffen, so konn-
ten die vielen anderen Insektengrup-
pen Nutzpflanzen zumindest teilweise
weiterhin bestduben, wie unsere Ergeb-
nisse zeigen. Es ist daher an der Zeit,
nicht mehr allein auf die Honigbiene
zu setzen, sondern die verkannten Be-
stduber mehr ins Rampenlicht zu ri-
cken und ihre Dienste bewusst zu nut-
zen. Wie auch die Wildbienen sollten
wir sie nun weiter erforschen und
schiitzen — quasi als Versicherung ge-
gen das Bienensterben.

Frank Jauker forscht als Agrardkologe am In-
stitut flr Tierokologie und Spezielle Zoologie der
Justus-Liebig-Universitat GieRen. Eva Diehl ist
promovierte Biologin und Wissenschaftsjourna-

listin in GieRen.
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KOSMOLOGIE

Gravitationswellen nachgewiesen

Forscher der internationalen LIGO-Virgo-Kollaboration haben erstmals Gravitationswellen direkt
gemessen. Damit bestatigten sie das letzte der vier grof3en Postulate der allgemeinen Relativitatstheorie
von Albert Einstein — und stofRen ein vollig neues Fenster zum Universum auf.

VON FELICITAS MOKLER

Is Bruce Allen am 14. September

2015 kurz vor der Mittagspause
seine E-Mails durchsah, konnte er es erst
nicht fassen: Die beiden LIGO-Detek-
toren in den USA sollen das Signal von
Gravitationswellen gemessen haben?
Mit seiner Arbeitsgruppe in Hannover
ist der Direktor am Max-Planck-Institut
fir Gravitationsphysik maf3geblich an
der Datenanalyse aller Detektoren des
weltweiten Netzwerks beteiligt. Zwei
seiner Mitarbeiter, Marco Drago und
Andrew Lundgren, hatten das Signal als
Erste auf ihrem Bildschirm bemerkt.
Als es eintraf, war es in den USA Nacht,
und die Kollegen dort schliefen.

»Es war selbst mit dem blof3en Auge
so deutlich in den Rohdaten zu erken-
nen und sah so perfekt aus, dass wir an-
fangs Zweifel hatten, dass es echt warg,
erinnert sich Allen. »Wir glaubten zu-
nichst, jemand konnte ein Testsignal in
die Detektoren eingespeist und dann
vergessen haben, uns das mitzuteilen.«
Auf diese Weise tiberpriifen die Physiker
ndmlich regelmafig, ob alle Instrumen-
tenkomponenten und Datenanalyse-
mechanismen wie gewiinscht funktio-

nieren. Doch nach eingehender Unter-
suchung war klar: Das Signal GW
150914 erreichte uns tatsdchlich aus ei-
ner fernen Galaxie (Phys. Rev. Lett. 116,
061102). Vor mehr als einer Milliarde
Jahren waren dort zwei Schwarze Locher
ineinandergestiirzt und miteinander
verschmolzen.

Gravitationswellen entstehen, so
sagt es die allgemeine Relativitatstheo-
rie voraus, wenn sich Materie beschleu-
nigt bewegt. Der Effekt ist umso stérker,
je massereicher und kompakter die
Objekte sind und je schneller sie sich
bewegen. So versetzen etwa Supernova-
Explosionen, zwei miteinander ver-
schmelzende Neutronensterne oder
eben Schwarze Locher die Raumzeit in
Schwingung. Dennoch sind auch Gravi-
tationswellen, wie sie von solchen tur-
bulenten Ereignissen zu erwarten sind,
extrem schwach - eine Herausforde-
rung fiir die Messtechnik!

Deshalb hatten die Forscher des La-
ser Interferometer Gravitational Wave
Observatory (LIGO) ihre beiden Detek-
toren, einen an der West- und einen an
der Ostkiiste der USA, erst kirzlich

NIK SPENCER / NATURE; CASTELVECCHI, D, WITZE, A EINSTEIN'S GRAVITATIONAL WAVES FOUND AT LAST. NATURE NEWS, 11. FEB. 2016
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verschmelzende
Schwarze Locher

Vs

Gravitationswellen

Kreisen zwei Schwarze Locher wie Doppelsterne umeinander, verlieren sie dabei Energie,
die sie in Form von Gravitationswellen abstrahlen. lhre Umlaufbahn wird dadurch immer

enger; schlieBlich stiirzen sie ineinander.
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technologisch auf den neuesten Stand
gebracht. Wie alle Experimente des
Netzwerks arbeiten sie nach dem Prin-
zip eines Michelson-Interferometers.
Nach der Modernisierung sollten sie
nach und nach in der Lage sein, zehn-
mal schwdchere Signale aus dem All
einzufangen beziehungsweise weiter
ins All hinauszuhorchen als zuvor. Da-
mit erhoht sich die Ereignisrate mit
potenziellen Signalen sowie die Chan-
ce, eines einzufangen.

Die Wissenschaftler waren gerade
dabei, die Testphase mit den erneuerten
Instrumenten erfolgreich abzuschlie-
Ben, als ihnen schon die ersten Gravita-
tionswellen ins Netz gingen. »Das kam
vollig unerwartet«, sagt Karsten Danz-
mann, ebenfalls Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Gravitationsphysik,
das mit der Leibniz Universitdt Hanno-
ver das deutsch-britische Experiment
GEO600 betreibt, einen erdgestiitzten
interferometrischen Gravitationswel-
lendetektor in der Ndhe von Hannover.
Die Detektoren hitten alle wie geplant
funktioniert, aber dass sie auf Anhieb
so gut arbeiten und in der Lage sein
wirden, Gravitationswellen zu messen,
damit habe niemand gerechnet.

Als Nachstes stand den Forschern
eine aufwidndige Datenanalyse bevor, die
mehrere Monate in Anspruch nehmen
sollte. Nachdem sie sdmtliche externe
Storquellen, so auch seismische wie
Erdbeben, aber auch kiinstlich einge-
speiste Testsignale als Ursache ausge-
schlossen hatten, unterzogen sie ihre
Messungen einem Signifikanztest. Dabei
untersuchten sie die Wahrscheinlich-
keit, mit der das Signal eine Fehlmes-
sung auf Grund statistischer Schwan-
kungen sein konnte. »Gerade bei Gra-
vitationswellendetektoren sind solche

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2016
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Untersuchungen &duflerst langwierig,
erklart Danzmann. Denn zum einen
sind statistische Ausreif3er bei diesen Ex-
perimenten nicht nach dem typischen
Muster einer Gauf3kurve verteilt. Daher
bendtigt man besonders lange Messrei-
hen, um die Wahrscheinlichkeit fur ei-
nen Fehlalarm einschédtzen zu kénnen.
Zum anderen ldsst sich das Hintergrund-
signal der Detektoren nicht frei von
Gravitationswellen bestimmen. Denn
anders als Fotodetektoren einer Kame-
ra, die man in einem dunklen Raum tes-
ten kann, lassen sich die kosmischen
Schwingungen niemals ausblenden.

Fur das Ereignis GW 150914 liege die
Wahrscheinlichkeit fiir einen falschen
Alarm bei 1 in 200000 Jahren, so Danz-
mann. Wissenschaftlich ausgedriickt
entspricht das einer Signifikanz von
mindestens 5,1. Damit gilt die Mes-
sung als zuverldssig. Oder wie es David
Reitze von der LIGO-Kollaboration auf
der Pressekonferenz am 11. Februar
2016 ausdrickte: »We did itl«

Selbst wenn oder gerade weil das Sig-
nal so markant ins Auge stach, lag es
anfangs durchaus nahe, seinen kosmi-
schen Ursprung zu bezweifeln. Denn
gerade die allererste Detektion hatten
sich die Forscher deutlich mithseliger
vorgestellt. Sie waren davon ausgegan-
gen, dass es selbst mit ausgekliigelten
Algorithmen schwierig werden wirde,
das Signal aus den Daten herauszufil-
tern. Unter anderem vertrauten die
Wissenschaftler aber auch deshalb
letztlich in ihre Messungen, weil die De-

WWW.SPEKTRUM.DE
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tektoren mittlerweile wihrend des Wis-
senschaftsbetriebs von Mitte Septem-
ber 2015 bis Ende Januar 2016 noch wei-
tere Male angeschlagen haben. Diese
Signale stammen vermutlich ebenfalls
von Gravitationswellen aus dem All Al-
lerdings werten die Forscher die Daten
dazu derzeit noch aus — wir diirfen also
gespannt sein.

Beinahe Lichtgeschwindigkeit

Aus der Wellenform, das heif3t aus Fre-
quenz und Amplitude der Messungen,
von GW 150914 ermittelten die Wissen-
schaftler schlieflich die astrophysikali-
schen Eigenschaften der Quelle, welche
die Gravitationswellen ausgesandt hat-
te. Die Forscher hatten zwei Schwarze
Locher mit 29 beziehungsweise 36 Son-
nenmassen dabei ertappt, wie sie ein-
ander gerade noch ein Dutzend Mal
umrundeten, bevor sie miteinander
verschmolzen.

Umkreisen sich solche kompakten
Objekte in einem Doppelsystem, sen-
den sie Gravitationswellen aus und ver-
lieren dabei Energie. Dadurch laufen sie
immer enger und schneller umeinan-
der, Frequenz und Amplitude der emit-
tierten Gravitationswellen nehmen zu.
Wahrend der letzten wenigen Orbits
vor dem Crash sind diese Schwingun-
gen der Raumzeit so stark, dass sie sich
wie im Fall von GW 150914 auch noch
in einer Entfernung von 1,3 Milliarden
Lichtjahren messen lassen. Ubrigens
dauerte das Signal nur eine halbe Se-
kunde, denn die Schwarzen Locher um-

Die Gravitationswellendetektoren der
LIGO-Virgo-Kollaboration arbeiten nach
dem Prinzip eines Michelson-Interfero-
meters: Zwei Laserstrahlen laufen senk-
recht zueinander zwei Messarme entlang
und werden an deren Enden von Spiegeln
reflektiert. Zuriick am Ausgangspunkt
iberlagern sich die beiden Strahlen und
ergeben ein Signal bestimmter Helligkeit.
In Ruhe ist es dunkel. Passiert eine Gravita-
tionswelle den Detektor, staucht und
dehnt sie den Raum im Interferometer. Die
Laserstrahlen treffen dann in einer ande-
ren Phase aufeinander, die Helligkeit am
Ausgangssignal dndert sich.

kreisen sich zum Schluss mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit. Die vier Kilome-
ter langen Messstrecken in den Detek-
toren dnderten sich dadurch relativ zu-
einander um weniger als ein Tausends-
tel eines Protonendurchmessers. Bis
das Signal die Erde erreichte, war es
eine Milliarde Jahre unterwegs. Es
stammt wahrscheinlich aus Richtung
der Magellanschen Wolke, aber exakt
lasse es sich nicht lokalisieren, so Gab-
riela Gonzales von der LIGO-Kollabora-
tion. In der letzten Sekunde, bevor die
beiden Schwarzen Locher fusionierten,
setzten sie 50-mal mehr Energie frei als
alle Sterne des Universums zusammen
zum selben Zeitpunkt.

Schwarze Locher dieser Art konnen
entstehen, wenn sehr massereiche Ster-
ne am Ende ihres Lebens als Supernova
explodieren. Dass die Uberreste der Ex-
plosion aber eine derart grofie Masse
haben konnten, hatten Fachleute bis-
her bezweifelt. Sie waren von weniger
als 20 Sonnenmassen ausgegangen.
»Mit dem Nachweis von Gravitations-
wellen haben wir zugleich die Existenz
einer bestimmten Objektklasse bewie-
sen, von der wir zuvor gar nicht wuss-
ten, dass es sie gibt«, so Bruce Allen.

Anders als mit Gravitationswellen
lassen sich Schwarze Locher ndmlich
nicht beobachten. Denn ihre Schwer-
kraft ist so stark, dass aus ihnen nicht
einmal Licht entweichen kann. Sind sie
jedoch von Materie umgeben, wird die-
se extrem stark beschleunigt, bevor sie
in das Schwarze Loch hineinstiirzt, und
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ABBOTT, BP. ET AL: OBSERVATION OF GRAVITATIONAL

Am 14. September 2015 registrierten die LIGO-Detektoren, einer an der
West- (H1) und einer an der Ostkiiste (L1) der USA, erstmals Gravitations-
wellen. Sie stammen von zwei miteinander verschmelzenden Schwarzen
Lochern der 1,3 Milliarden Lichtjahre entfernten Quelle GW 150914.

sendet dadurch energiereiche elektro-
magnetische Strahlung aus. Und die
wiederum ldsst sich mit gewdhnlichen
Teleskopen messen. Derart machen
sich Schwarze Locher gelegentlich indi-
rekt bemerkbar. Und wenn sie sich in
einem Doppelsystem mit einem ge-
wohnlichen Stern befinden, konnen As-
tronomen aus der Bewegung der sicht-
baren Komponente auf ihre Existenz
schliefSen. Bei GW 150914 war aber bei-
des nicht der Fall.

Bei ihrer Entdeckung hat den For-
schern sicher auch das Gliick ein wenig
in die Hande gespielt. Denn dank der
relativ. hohen Masse des Systems
huschten die Gravitationswellen von
GW 150914 genau bei jenen Frequenzen
durch die Detektoren, bei denen sie ak-
tuell bereits fast zehnmal empfindlicher
sind als vor dem Umbau - zwischen 60
und 250 Hertz. Ein gewaltiger Motiva-
tionsschub fir die Physiker, die derzeit
daran arbeiten, die Messgenauigkeit der
Detektoren auch bei héheren Frequenz-
bereichen noch weiter zu verfeinern.

Wiéhrend des nidchsten sechsmonati-
gen Wissenschaftsbetriebs, der im Lauf
des Jahres starten soll, erwarten die For-
scher, regelméfiig Signale von Doppel-
systemen mit stellaren Schwarzen Lo-
chern wie GW 150914 in unterschied-
lichen Entfernungen und damit aus
verschiedenen Epochen einzufangen.
Anhand einer ausreichend grof3en
Stichprobe koénnten sie dann etwas
uber die Geschichte solcher Systeme
lernen. Vor allem hoffen sie darauf,
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signals zu erkennen.

dann Gravitationswellen etwa von zwei
miteinander verschmelzenden Neutro-
nensternen oder von Doppelsystemen
aus einem Neutronenstern und einem
Schwarzen Loch einzufangen. Die Sig-
nale solcher Ereignisse liegen laut Be-
rechnungen bei hoheren Frequenzen
als GW 150914.

Spiatestens dann durfte es auch fir
ihre Kollegen interessant werden, die
im elektromagnetischen Spektrum
nach einem Gegenstiick zu Gravitati-
onswellensignalen suchen. Denn theo-
retische Berechnungen sagen vorher,
dass beim Verschmelzen zweier Neu-
tronensterne energiereiche Gamma-
strahlung ausgesendet wird. Tatsdch-
lich haben Astronomen bereits in der
Vergangenheit helle Gammablitze be-
obachtet. Uber deren Ursprung sind sie
sich aber noch nicht einig. Lief3en sich
diese Beobachtungen mit einem Gravi-
tationswellenereignis in Verbindung
bringen, konnten die Wissenschaftler
ihre Theorien tberprifen.

Doch das wird nur der Anfang einer
neuen Ara sein. Genau 100 Jahre ist es
her, dass Albert Einstein die Existenz
von Gravitationswellen vorhersagte.
Jetzt ist es gelungen, diese Schwingun-

gen der Raumzeit experimentell direkt
nachzuweisen. Damit ist das letzte von
vier Postulaten der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie bestdtigt.

Physiker haben nun ein Werkzeug
an der Hand, mit dem sie die Gesetze
der Gravitation selbst unter extremen
Bedingungen untersuchen kénnen. Ob
Einsteins Theorie in diesen Grenzberei-
chen konkurrierenden Ideen standhalt,
wird sich zeigen.

Fur Astronomen tut sich mit dem
Nachweis von Gravitationswellen je-
denfalls ein weiteres Fenster zum Uni-
versum auf. Mit dem neuen Werkzeug
kénnen die Wissenschaftler auch die
dunkle Seite des Kosmos erforschen —
denn wir sehen nur einen winzigen Teil
des Universums. 99 Prozent davon las-
sen sich nicht durch Beobachtungen im
elektromagnetischen Spektrum (Licht,
Radio-, Rontgen-, Gammastrahlung) er-
fassen. Dieser dunkle Anteil unterliegt
aber der Wirkung der Gravitation. »Die-
sen nun endlich auch erforschen zu
kénnen, darin liegt unsere grofite Hoff-
nungg, sagt Karsten Danzmann.

Felicitas Mokler ist Wissenschaftsjournalistin

und freie Redakteurin in Heidelberg.
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KOMPLEXITATSTHEORIE

Graphen paaren
ist leichter als gedacht

Die Entdeckung eines neuen, hocheffizienten Losungsverfahrens
fiir ein prominentes Problem der Informatik wirft neues Licht auf

die Frage »P=NP?«.

VON ERICA KLARREICH

In den undurchdringlichen Dschun-
gel der Komplexitdtstheorie ist allem
Anschein nach eine bedeutende Schnei-
se geschlagen worden: Der Informati-
ker Ldszl6 Babai von der University of
Chicago hat einen neuen Algorithmus
fir eines der vertracktesten Ritsel der
Informatik gefunden, das Graphen-
isomorphie-Problem (»Graph Isomor-
phism in Quasipolynomial Times,
http.//arxiv.org/abs/1512.03547v2, 19.
Januar 2016). So wie es aussieht, ist das

neue Verfahren um Klassen effizienter
als sein Vorgédnger, der immerhin mehr
als 30 Jahre nicht Gbertroffen wurde.
Babais Ankiindigung auf einem Vor-
trag am 10. November 2015 hat die Sze-
ne in helle Aufregung versetzt. »Wenn
sein Werk der Nachpriifung standhalt,
dann ist es eines der groflen Resultate
des Jahrzehnts — oder sogar mehrerer
Jahrzehnte«, so Joshua Grochow, ein In-
formatiker vom Santa Fe Institute. »Ich
glaube nicht, dass irgendjemand, aufier

LaszI6 Babai, geboren 1950 in Budapest,
zahlt zu den weltweit fiihrenden
Forschern in der Komplexitatstheorie.

vielleicht ihm selbst, geglaubt hat, ein
solches Resultat wiirde in den nichsten
zehn Jahren herauskommen - oder
uberhaupt irgendwann.«

Babai selbst spricht nicht mit der
Presse, solange die Fachkollegen seine
Resultate nicht tiberpriift haben. Diese
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Petersen-Graph

Diese so verschieden aussehenden Graphen sind samtlich Erscheinungsformen des so
genannten Petersen-Graphen und damit zueinander isomorph: Man kann jeden von
ihnen in jeden anderen verwandeln, indem man die (durch Farben gekennzeichneten)
Knoten samt anhdngenden Kanten geeignet verschiebt.

sind allerdings optimistisch gestimmt,
weil er sich mit seinen bisherigen Ar-
beiten einen erstklassigen Ruf erwor-
ben hat.

Partnervermittlung und

das Graphenisomorphie-Problem
Die Komplexititstheorie befasst sich
mit der Frage, wie mithsam Probleme
zu l6sen sind, die man einem Compu-
ter anzuvertrauen pflegt. Genauer geht
es um die Frage, wie der Aufwand zur
Losung eines Problems von dessen Gro-
e abhidngt, das heifdt der Menge der zu
seiner Beschreibung erforderlichen Da-
ten. Um zwei grof3e Zahlen zu addieren,
muss ein Computer sich mit jeder Zif-
fer genau einmal befassen; also ist der
Aufwand proportional der Problem-
groRe (Ziffernzahl) n. Multiplizieren
erfordert bereits einen Aufwand in der
Gréenordnung n?, weil man jede Zif-
fer der einen Zahl mit jeder der anderen
malnehmen muss. Aber Probleme die-
ser Klasse gelten noch als »leicht«, und
zwar selbst dann, wenn der Aufwand
»polynomial« ist, das heif’t nicht nur
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proportional zu n? sondern zu irgend-
einer Potenz n*.

»Schwer« sind dagegen die Proble-
me, bei denen der Aufwand exponen-
tiell mit der Problemgrofie ansteigt,
zum Beispiel proportional zu 2". Das ist
typischerweise dann der Fall, wenn alle
denkbaren Kombinationen (Reihenfol-
gen, paarweise Zuordnungen, ...) von n
Elementen zu durchsuchen sind, wie
bei dem beriichtigten Problem des
Handlungsreisenden.

Das Graphenisomorphie-Problem,
mit dem Babai sich befasst hat, scheint
aufden ersten Blick zu den schweren zu
gehoren. Ein Graph ist eine Menge von
Punkten (»Knoten«) auf dem Papier,
von denen einige durch Linien (»Kan-
ten«) verbunden sind. Auf die genaue
Lage der Knoten kommt es dabei nicht
an. Verschiebt man einen Knoten ir-
gendwohin und nimmt die an ihm
héngenden Kanten mit, so sieht das
Gebilde auf dem Papier vielleicht ganz
anders aus, ist aber eigentlich noch der-
selbe Graph: Beide Graphen sind »iso-
morph« — was ein Mensch nach eini-

O

gem Punkteverschieben kaum noch
oder gar nicht mehr erkennen kann
(Bild oben).

In der abstrakten Darstellung muss
ein Graph nicht in einer seiner vielen
Erscheinungsformen auf Papier ge-
zeichnet sein. Es gentigt, die Knoten zu
nummerieren und in einer Liste aufzu-
fihren, welcher Knoten mit welchem
durch eine Kante verbunden ist. Das
Graphenisomorphie-Problem (GIP) ist
die Frage, ob zwei solcher Listen densel-
ben Graphen beschreiben.

Man stelle sich vor, die Knoten des
einen Graphen wiaren Manner, und zwi-
schen zwei Minnern besteht genau
dann eine Kante, wenn die beiden be-
freundet sind. Entsprechend besteht
der zweite Graph aus Frauen und deren
Freundschaftsbeziehungen. Die Aufga-
be ist nun, Manner und Frauen so zu
verkuppeln, dass zwei Frauen genau
dann miteinander befreundet sind,
wenn das fur ihre Eheménner gilt.
Wenn es eine solche Verpaarung (einen
»Graphenisomorphismus«) gibt, dann
sind die beiden Graphen isomorph.

Wollte man zur Losung dieses Prob-
lems samtliche méglichen Zuordnun-
gen von Mannern zu Frauen durchpro-
bieren, wiren das bei n Kandidaten n!=
1-2-3- ..-n Moglichkeiten, was einem
exponentiellen Wachstum des Auf-
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wands mit der Problemgrofie ent-
spricht. Ganz so schwer ist GIP dann
doch nicht. Es gibt ndmlich Algorith-
men zu seiner Losung, die mit den
allermeisten Graphenpaaren, auch per
Zufall ausgewahlten, schnell fertigwer-
den. Thren theoretischen Rechenzeit-
bedarf schopfen sie nur bei einigen
Aufgaben aus, die man mihsam und
boswillig zurechtbasteln muss. Dari-
ber hinaus gibt es theoretische Indizien
dafiir, dass GIP im Niemandsland zwi-
schen den beiden Klassen angesiedelt
ist: leichter als die schweren Probleme
und schwerer als die leichten. Aufier
dem GIP selbst liegt dort ein weiteres
prominentes Problem: die Aufgabe,
eine vorgegebene grofe Zahl in Prim-
faktoren zu zerlegen.

Babai hat nun den Schwierigkeits-
grad von GIP noch wesentlich besser

eingegrenzt. Es ist »fast leicht«, oder in
Babais Worten: Sein Algorithmus erfor-
dert einen »quasipolynomialen« Auf-
wand. Wenn P, die Klasse der leichten
Probleme, eine Stadt wire, dann wiiss-
ten wir jetzt, dass GIP »zumindest in ei-
nem Vorort dieser Stadt angesiedelt
ist«, sagt Scott Aaronson, Komplexi-
tatstheoretiker am Massachusetts Ins-
titute of Technology.

Es gibt gute Griinde fiir die Vermu-
tung, dass es jedenfalls nicht in der an-
deren Stadt namens »NP-vollstandig«
liegt, in der die richtig schweren Proble-
me wohnen. GIP hat ndmlich - unter
anderem - eine merkwirdige Eigen-
schaft, die bisher bei keinem Einwoh-
ner von NP-vollstindig nachgewiesen
wurde: Es erlaubt einen »zero-know-
ledge proof« (siehe »Beweis mit null
Ahnungg, unten).

Wie kann ich beweisen, dass ich ein
Geheimnis kenne, ohne das Geheimnis
selbst preiszugeben? Wenn ich mich
zum Beispiel gegenliber einer fernen
Website legitimieren muss, aber mein
Password nicht eintippen will, weil ich
der anderen Seite misstraue oder fiirch-
te, dass die Leitung abgehort wird?

Ich kann mit meinem unbekannten
Geschaftspartner ein »zero-knowledge
protocol« vereinbaren. Er stellt mir eine
Folge von Fragen, die ich nur richtig be-
antworten kann, wenn ich das Geheim-
nis kenne; der Fragesteller kann jedoch
aus den Antworten das Geheimnis
nicht erschlieBen. Er erhalt zwar den Be-
weis, dass ich das Wissen besitze, nicht
aber das Wissen selbst (»zero know-
ledge proof, siehe auch Spektrum der
Wissenschaft 5/1995, S. 46).

Vielleicht ist er sogar prinzipiell unfa-
hig, das Wissen zu erwerben. Nehmen
wir an, ein gewohnlicher Mensch (»Ar-
thur«) kann den Unterschied zwischen
Coca-Cola und Pepsi nicht schmecken,
bezweifelt sogar, dass es einen Unter-
schied gibt. Dem widerspricht ein wei-
ser Mann (»Merlin«). Wenn Arthur Mer-
lin sehr viele Proben brauner Brause in

Beweis mit null Ahnung

neutralen Bechern zu trinken gibt, und
Merlin nennt jedes Mal die richtige Sor-
te, dann bleibt Arthur nichts Gbrig, als
einzugestehen, dass es einen Unter-
schied gibt — den er nach wie vor nicht
wahrnehmen kann.

Ebenso kann Merlin nachweisen,
dass er ein Graphenisomorphie-Prob-
lem im negativen Sinn gel6st hat — zwei
vorgelegte Graphen sind nicht iso-
morph —, ohne vorzeigen zu miissen, wo
genau sie sich unterscheiden. Arthur
deformiert hinter einem schwarzen Vor-
hang beide Graphen A und B bis zur Un-
kenntlichkeit, indem er ihre Knoten ver-
schiebt, und fragt Merlin, ob der Graph
in seiner linken Hand A oder B ist. Wenn
beide Graphen isomorph sind, kann
Merlin es nicht wissen, weil die Frage
sinnlos ist. Wenn er also immer wieder
die richtige Antwort gibt, muss Arthur
die Graphen als verschieden anerken-
nen, auch wenn er nach wie vor die Un-
terschiede nicht festmachen kann.

Noch nie wurde fiir ein NP-vollstan-
diges Problem ein Verfahren gefunden,
mit dem jemand beweisen konnte, dass
er im Besitz einer Lsung ist, ohne diese
Losung preiszugeben.
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SPRINGERS EINWURFE

Nachruf auf Moores Gesetz

Bisher verdoppelte sich die Leistung handelsiiblicher Computerchips
alle ein bis zwei Jahre. Damit ist es nun vorbei.

s gibt Prognosen, die etwas augenzwinkernd zu verstehen sind — zum Beispiel

Murphys Gesetz, benannt nach einem amerikanischen Raketeningenieur: »Alles,
was schiefgehen kann, wird auch schiefgehen.« Schon ernster zu nehmen ist die
Faustregel, die Gordon Moore, Mitgriinder der Chipfirma Intel, 1965 formulierte: Alle
ein bis zwei Jahre verdoppelt sich die Anzahl der Transistoren, die auf einen Mikropro-
zessor passen, und entsprechend steigt die Rechenleistung mit der Zeit exponentiell.

Ein derart explosives Wachstum muss unweigerlich irgendwann an seine Grenze
stofen, und zwar ziemlich plotzlich. Ein hypothetischer Teich, in dem sich der Algen-
bestand taglich verdoppelt, wird schon einen Tag, nachdem er halb zugewachsen
ist, nur noch aus Algen bestehen. Fiir das scheinbar unaufhaltsame Wachstum der
Computerleistung scheint nun dieser kritische Zeitpunkt gekommen zu sein: Mit
dem Jahresbericht »International Roadmap for Devices and Systems« fiir 2016
nimmt die Halbleiterindustrie Abschied vom mooreschen Gesetz (Nature 530,
S. 144-147,2016).

Die entscheidende Triebfeder steigender Rechenleistung war bisher die Miniatu-
risierung der Transistoren. Um im Beispiel zu bleiben: Kénnten die Algen im Teich bei
jeder Verdopplung auf halbe GréBe schrumpfen, so wiirde ihnen der Platz nicht
knapp — bis sie zu winzig waren, um noch als Lebewesen zu funktionieren. Eine dhn-
liche Miniaturisierungsgrenze erreicht die kommerzielle Chipproduktion gerade.

Die kleinsten Bauteile messen heutzutage rund 14 Nanometer — weniger als die
meisten Viren. In einigen Jahren hofft die Industrie bis zu zwei bis drei Nanometern
vorzustofBen; dann wiirden die winzigsten Strukturen nur noch zehn Atome umfas-
sen. Damit gerat die Siliziumtechnologie an ihre absolute Grenze.

Spatestens an dieser Schranke kommen Quanteneffekte ins Spiel — genauer ge-
sagt die heisenbergsche Unbestimmtheit des Elektronenverhaltens —, deren Zah-
mung bis auf Weiteres Zukunftsmusik bleibt. Quantencomputer, die mit verschrank-
ten Partikeln arbeiten, sind erst im frithen Laborstadium; ebenso wie Chips, denen
die Elektronenspins als Datentrager dienen. Solche Gerate diirften eines Tages spe-
zielle Aufgaben in Bereichen bewadltigen, wo die Fabrikationskosten keine grofRe Rol-
le spielen: in der Grundlagenforschung und beim Militar. Ob sie je fiir kommerzielle
Anwendungen taugen werden, ist derart fraglich, dass die Computerindustrie mo-
mentan andere Prioritaten setzt.

Der Trend geht hin zu Chips, die Recheneinheiten und winzige Sensoren integrie-
ren. Mit solchen Bauelementen arbeiten heute bereits tragbare Digitalgerdte und
intelligente Steuereinheiten fiir das »Internet der Dinge«. In groRRen Speicheranla-
gen, bei denen es auf weitere Miniaturisierung wenig ankommt, residieren die im-
mensen Datenmengen der Cloud, auf die vernetzte Nutzer mit handlichen Geraten
zugreifen; auch diese Smartphones und Wearables kommen mit dem derzeitigen
Endstand der Miniaturisierung recht gut aus.

»Unten ist eine Menge Platz«, versicherte der Physiker Richard Feynman 1959 in ei-
nem visionaren Vortrag, in dem er die heutige Nanotechno-
logie und miniaturisierte Computer vorhersah. Diesen Platz
hat die Siliziumtechnik seither in Riesenspriingen erobert,
und ihr Tempo gehorchte dabei dem mooreschen Gesetz.

Mit dem absehbaren Ende der exponentiellen Miniatu-
risierung hort die Entwicklung neuer Digitalgerdte gewiss
nicht auf (siehe auch den Artikel S. 80). Aber es kommt nicht
oft vor, dass man den Abschluss einer technologischen Ara
als Zeitzeuge miterlebt!

Michael Springer

Fir die entgegengesetzte Behaup-
tung »GIP ist in P« sind die Indizien we-
niger uberzeugend. Einerseits sind, wie
gesagt, die Algorithmen meistens bes-
ser, als die Beweise garantieren. Ande-
rerseits ist GIP das, was die Informa-
tiker ein »universelles Problem« nen-
nen. Jede Frage nach der Gleichartigkeit
zweier kombinatorischer Strukturen
kann als Graphenisomorphie-Problem
ausgedriickt werden, bis hin zu der Fra-
ge, ob zwei Sudoku-Ritsel eigentlich ein
und dasselbe sind. Ein schneller Algo-
rithmus fur das GIP wirde alle diese
Probleme mit einem Schlag erledigen.
»Normalerweise lduft diese Art von
Universalitdt darauf hinaus, dass die
Sache schwer ist«, sagt Grochow.

Nicht etwas leichter als schwer,
sondern etwas schwerer als leicht
»Quasipolynomial« bedeutet: Babais
Algorithmus 16st das GIP nicht mit ei-
nem Aufwand der GroRenordnung n*
mit konstantem k (das wére polynomi-
al), sondern der Exponent k wéchst sei-
nerseits sehr langsam mit n an. Dem-
nach ist das Problem ein bisschen
schwerer als leicht.

Nach dem bisherigen Stand der
Dinge ist GIP ein bisschen leichter als
schwer: Die Rechenzeit steigt gering-
flgig langsamer als exponentiell an.
Der zugehorige Algorithmus stammt
ebenfalls von Babai — eine Arbeit von
1983 gemeinsam mit Eugene Luks, Pro-
fessor an der University of Oregon und
mittlerweile emeritiert. Babai »nagt
seit 40 Jahren an diesem Problem her-
ume, sagt Aaronson.

Statt naiv alle Zuordnungen durch-
zuprobieren, greift Babais neuer Algo-
rithmus nur wenige, zum Beispiel zehn
Miénner und ebenso viele Frauen her-
aus und versucht deren Paarung zu ei-
nem kompletten Graphenisomorphis-
mus zu vervollstindigen. Das muss er
fur alle denkbaren Auswahlen tun, aber
das sind gréfenordnungsmiflig n'
statt n! Moglichkeiten - fiir n = 1000 im-
mer noch eine astronomische Zahl, aber
sie wachst nur noch polynomial in n.

Jeden der ausgewdhlten Méinner
farbt der Algorithmus mit einer ande-
ren Farbe ein und die zugehorige Frau
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mit der Farbe ihres Partners. Damit nun
ein Isomorphismus zu Stande kommen
kann, sind gewisse Einschrankungen zu
beachten. So darf der Algorithmus
schon im ersten Schritt jedem Mann
nur eine Frau zuweisen, die gleich viele
Freunde hat wie er. Mehr noch: Fir ei-
nen Freund des blauen Mannes kommt
nur eine Freundin der blauen Frau als
Partnerin in Frage. Um das zu doku-
mentieren, vergibt der Algorithmus
neue Farben, zum Beispiel Gelb fir jede
Person, die mit einem blauen Men-
schen gleichen Geschlechts befreundet
ist, Rot fir jeden und jede mit einem
blauen und zwei gelben Freunden und
so weiter, bis jeder Mensch eine Farbe
bekommen hat.

Quelle unaussprechlicher Triibsal:
Die Johnson-Graphen

Jetzt gilt es, die noch Ungebundenen —
alle bis auf die urspriingliche Auswahl -
zu verheiraten. Dabei sind nur Paare
zuldssig, deren Partner die gleiche Far-
be tragen. Wenn es also sehr viele Far-
ben und zu jeder Farbe nur wenige Kan-
didaten gibt, dann ist die Auswahl ge-
ring, und es gibt nicht viele Paarungen
darauthin zu uberpriifen, ob sie Iso-
morphismen sind, das heif3t nicht nur
die durch die Farben ausgedriickten Be-
dingungen erfiillen, sondern alle.

Fur den ungiinstigen Fall, dass die
meisten Knoten dieselbe Farbe bekom-
men, hat Babai ein anderes Verfahren
entwickelt, um die Anzahl der Moglich-
keiten zu reduzieren. Das funktioniert —
es sei denn, die Graphen enthalten eine
Struktur, die so symmetrisch ist wie
ein so genannter Johnson-Graph (Bild
oben). In diesem Fall liefern der Einfar-
bungsprozess und Babais zusidtzliche
Mafinahmen nicht genug Information,
um dem Algorithmus den richtigen
Weg zu weisen. Eine »Quelle unaus-
sprechlicher Triibsal« seien diese ex-
trem symmetrischen Gebilde fiir jeden,
der versuche, das GIP durch Knotenfar-
ben zu bewiltigen. Doch es gibt einen
Lichtblick: Mit anderen Methoden ist
den Johnson-Graphen relativ gut beizu-
kommen, und Babai konnte nachwei-
sen, dass sie das Einzige sind, was seiner
Farbungsmethode im Weg steht.

WWW.SPEKTRUM.DE

Johnson-Graph J(5, 2)

Der Johnson-Graph J(n, k) hat als Knoten alle k-elementigen Teilmengen einer

Menge mit n Elementen. Zwei Knoten sind durch eine Kante verbunden,
wenn sie k—1Elemente gemeinsam haben. Dieses Beispiel zeigt den Johnson-

Graphen fiir n=5und k=2.

Mit seinem neuen Algorithmus hat
Babai das Problem sozusagen nidher an
die Klasse P herangebracht als je zuvor.
Aber nach wie vor wissen wir nicht, ob
es in der Stadt selbst liegt oder doch
eher in einem Vorort. Letzteres »wdire
die interessanteste Moglichkeit«, sagt
Luca Trevisan, Informatiker an der Uni-
versity of California in Berkeley. Denn
dann wire GIP das erste echte (nicht
eigens zu Beweiszwecken konstruierte)
Problem, fiir das es einen quasipoly-
nomialen, aber keinen polynomialen
Algorithmus gibt, und »die Landschaft
der Komplexitat wére viel reichhaltiger,
als wir dachten«.

Wenn dem so sein sollte, wird der
Beweis noch eine Weile auf sich warten
lassen. Denn die Behauptung »GIP ist
nicht in P« lduft auf die Aussage hinaus,
dass GIP die Bereiche P und NP-voll-
stdndig trennt. Das wire eine Losung

des beriichtigten Problems »P=NP?,
auf die nicht umsonst eine Million Dol-
lar Belohnung ausgesetzt ist.

Oder GIP befindet sich jetzt auf einer
abschiussigen Bahn, an deren unterem
Ende P liegt. Das, so Trevisan, sei das ib-
liche Schicksal eines Problems, wenn
man erst einen quasipolynomialen Al-
gorithmus zu seiner Losung gefunden
habe. Aber: »Das Problem war bisher
schon fir viele Uberraschungen gut.
Vielleicht kommt da noch eine.«

Erica Klarreich hat in Mathematik promoviert
und ist Wissenschaftsjournalistin in Berkeley

(Kalifornien).

Nach der redigierten Fassung aus
»Quantamagazine.org«, einem inhalt-
lich unabhéngigen Magazin der Simons
| Foundation, die sich die Verbreitung
von Forschungsergebnissen aus der
Mathematik und den Naturwissen-

N schaften zum Ziel gesetzt hat.
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Haiwanderungen
auf der Spur

Im Ostpazifik verfolgen Forscher die Aufenthalte und Routen
der grof3teils bedrohten Fische mit Sendern. Die Signale erbringen
uberraschende Erkenntnisse.

Von A. Peter Klimley

Fische, sind wenig ortstreu und schwim
uber riesige Distanzen. Doc%‘ﬁ 5
?,Gebéren suchen sie gfﬁz'ﬁ_esti

lache Meeresgebiete auf.
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BARRY PETERS / CC-BY-2.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/2.0/LEGALCODE) / HAMMER FROM COCOS ISLAND, COSTA RICA (WWW.FLICKR.COM/|

ieses Erlebnis steht mir nach tiber 30 Jahren vor

Augen, als widre es gestern gewesen. Mit einem

kleinen Motorboot fuhren wir im Golf von Kali-

fornien in die Bahia de La Paz hinaus auf die zie-
gelroten Klippen der unbewohnten Insel Espiritu Santo zu,
rund 150 Kilometer nordlich der Sudspitze der Baja Califor-
nia. Auf dem Weg sahen wir in dem klaren, blauen Wasser kei-
nen einzigen Fisch, doch plétzlich wurde es rundum leben-
dig. Uberall spritzte es, weil sich unzihlige Meerestiere tiber
Rippenquallen, Krillkrebse und dergleichen hermachten. Mit
einem surrenden Gerdusch stieg ein fliegender Fisch auf der
Flucht vor einer Goldmakrele in die Luft. Wir hatten den Un-
terwasserberg El Bajo erreicht, der aus iiber 1000 Meter Tiefe
bis 20 Meter unter den Meeresspiegel aufragt.

Hastig legten mein Doktorvater Donald Nelson (1937-
1997) und ich Schwimmflossen, Taucherbrillen und Schnor-
chel an und sprangen mitten hinein ins Gewihl. Die obere
Wasserschicht wimmelte von kraftig gefdrbten Makre-
len, so weit das Auge reichte. Etwas tiefer tummelten sich
Mangrovenschnapper (Graue Schnapper) von der Grofie
kleiner Hunde in einem riesigen ringférmigen Schwarm.
Und schlie8lich begegneten wir einer Formation von tiber
100 Bogenstirn-Hammerhaien (Sphyrna lewini). Ich holte
mehrmals tief Luft und tauchte dann durch ihren Schwarm
hindurch .. die iber drei Meter langen Kolosse wichen ein-
fach ein wenig nach rechts und links aus. In 30 Meter Tiefe
bewunderte ich ihre dunklen Silhouetten von unten. Als ich
wieder zur Oberfliche kam, hinterlief}en laichende Zacken-
barsche aufwértsstofend grofe weifde Wolken.

%
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Bogenstirn-Hammerhaie kehren nach ihren nachtlichen Beute-

ziigen gern zu vertrauten Felsen und Inseln zuriick. Auf ihren
Wegen orientieren sie sich an Magnetfeldlinen von Lavafeldern.

PHOTOS/71403236@N00/4242623174)

Warum versammelt sich eine solche Lebensfiille im Meer
an einem Fleck, wahrend weite Gebiete darum herum wie
ausgestorben wirken? Das Phdnomen hat mich seither nicht
mehr losgelassen. Im Grunde ist es leicht erklarbar. Ahnlich
wie die Windgeschwindigkeit an einem Gebirgspass zu-
nimmt, weil die Luft da eine engere Passage zu iberwinden
hat, wird eine Meeresstromung dort schneller, wo das Wasser
zwischen einem hohen Unterwassergipfel und der Wasser-
oberflache hindurchfliefdt. Dadurch konzentriert sich hier
viel Krill, der vorher locker verteilt war: ein Schlaraffenland
fiir Plankton fressende Fische — von denen wiederum andere
Arten leben.

Jedoch beobachten Meeresforscher schon langer, dass die
Tierbestdnde an solchen »Hotspots« der Ozeane, auch im
ostlichen Pazifik, auf Grund menschlicher Aktivitidten be-
denklich abnehmen: durch Uberfischung und nicht zuletzt
den massenhaften Beifang, der dann doch verworfen wird.
Wegen der immer gebrduchlicheren riesigen Treib- und Stell-
netze schrumpft insbesondere auch die Zahl und Vielfalt der
Haie seit Jahrzehnten merklich. Der Bogenstirn-Hammerhai
wird bereits als stark gefdhrdet eingestuft. Anderen Mitglie-
dern seiner Familie, wie dem bis sechs Meter langen Grofien
Hammerhai (Sphyrna mokarran) und dem vier Meter mes-
senden Glatten Hammerhai (S. zygaena) geht es nicht viel
besser. Der Handel mit diesen Arten unterliegt nach dem
Washingtoner Artenschutziibereinkommen (CITES) strenger
internationaler Kontrolle.

Allerdings ist zu beftirchten, dass die Bestimmungen nicht
ausreichen werden, um selbst die gegenwdrtigen Bestands-




AUF EINEN BLICK

HAIFISCHPARKS IM OSTPAZIFIK

Die Populationen der Haie schrumpfen weltweit seit Jahr-

zehnten dramatisch. Viele Tiere werden nur wegen ihrer
Flossen erlegt, noch mehr verenden aber als Beifang der Fischerei.
Auf Grund ihrer langsamen Fortpflanzung kénnen sich die Be-
stande von allein nicht erholen.

Die meisten Arten sind relativ ortstreu und halten sich be-
vorzugt an 6kologischen »Hotspots« nahe Kiisten und Inseln
sowie auf dem Kontinentalschelfrand auf.

Haiforscher pladieren fiir einen absoluten Schutz in solchen

ausgewiesenen Gebieten. Auch in Flachwasserbereichen, wo
die Jungen zur Welt kommen und heranwachsen, sollte Fischerei
nur eingeschrankt betrieben werden.

dichten zu bewahren. Wandernde Tiere halten sich nun ein-
mal nicht an Staatsgrenzen. Die Bestdnde werden stdrker re-
duziert, als sie sich erholen kénnen, denn Haie vermehren
sich sehr langsam. Viele Populationen sind schon zusam-
mengebrochen. Fiir den Ostpazifik empfehlen meine Kolle-
gen und ich deshalb, Schutzgebiete auszuweisen, in denen
jegliche Haifischerei verboten ist, vor allem auch als Beifang.
Das Ansinnen mag manchem widersinnig vorkommen.
Schlieflich sind Haie eher als blutdiirstige Fressmaschinen
verschrien und hochstens wegen ihrer Flossen geschétzt. Die-
se Geldquelle diirfte allerdings bald versiegen.

Unsere Idee von umrissenen »Haiparks« entstand, weil
wir - rund ein Dutzend Forscher aus mehreren Landern - seit
mehreren Jahrzehnten Aufenthaltsorte und Routen verschie-
dener Arten dieser Knorpelfische, darunter sogar des riesigen
Walhais, in diversen Gegenden im Ostpazifik aufgezeichnet
und ausgewertet haben. Dabei entdeckten wir feste Muster,
die erkennen lassen, dass relativ kleine Schutzzonen viel be-
wirken wiirden, welche die hauptsichlichen Ruhe- und Jagd-
gebiete sowie jene Regionen umfassen, wo die Jungen zur
Welt kommen und die ersten Jahre leben.

Nach unseren Beobachtungen halten sich viele Haie vor-
zugsweise an bestimmten Kisten, festen Inseln oder Unter-
wasserbergen und im Umkreis von mehreren Kilometern
dazu auf. Einen Grof3teil des Tages —oder der Nacht —verbrin-
gen diese Arten meist relativ ruhig nah am Land und oft so-
gar nur an einigen besonderen Stellen. Zu mehr oder weniger
festen Zeiten ziehen sie von dort aus tdglich auf Nahrungssu-
che. Ein Hammerhai beispielsweise schwimmt von seinem
Ruheort zum Fressen bis zu 20 Kilometer weit und findet je-
des Mal zu einem bestimmten Berg im Meer zuriick. Doch
wie gelingt ihm das? Optische Landmarken als Orientie-
rungshilfe fallen aus. Im Ozean sieht man selbst in klarem
Wasser und dicht unter der Oberfliche kaum 30 Meter weit.
Und das Tier schwimmt auch nicht nah tiber dem Boden. Mit
Unterstiitzung der National Science Foundation der USA ha-
ben wir diese Frage erforscht.

Des Ridtsels Losung: Hammerhaie richten sich nach der
variierenden Stdrke von magnetischen Feldern des vulkani-
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schen Basalts. Die Polung des Erdmagnetfelds hat in der Erd-
geschichte ofter gewechselt. Am Eisenerz Magnetit in Abla-
gerungen aus den entsprechenden Zeiten lassen sich solche
Umpolungen ablesen. Derart spiegeln auch die Lavafelder
rund um die meist vulkanischen Inseln sowie Unterwasser-
berge im Meer ihre Entstehungszeit. Typischerweise strah-
len von ihnen am Meeresboden Lavazonen mit unterschied-
licher Polarisierung aus. Stammt der Basalt aus einer Phase,
als das Erdmagnetfeld dem heutigen entsprach, so addiert
sich die magnetische Intensitit in diesem Bereich zu einem
hoheren Wert, und umgekehrt.

Solche Unterschiede konnen die von uns im Gebiet um
den Berg El Bajo untersuchten Haie anscheinend erkennen.
Wenn sie ndmlich zum Fressen fortschwimmen und spater
wieder zurtickkehren, folgen sie Linien entlang der magne-
tisch starkeren oder schwicheren Bereiche des Untergrunds,
als wiirden sie sich nach Bergzligen oder Tédlern einer magne-
tischen Reliefkarte orientieren. Die britische Biologin Marga-
ret Klinowska hatte bereits Mitte der 1980er Jahre vermutet,
dass Wale Magnetfeldlinien folgen. Sie glaubte, wenn die
Meeressduger an der Westkiiste Grof3britanniens stranden,
wirden sie von magnetischen Bandern irregefiihrt, die dort
wegen der tektonischen Plattenverschiebungen die Kiistenli-
nie queren.

Nahkontakt zu Haien zum »Besendern«
Meine Kollegen und ich zeichneten die Bewegungen der Haie
mit Hilfe von an den Tieren befestigten Sendern auf, die fir
jedes Individuum charakteristische Signale abgaben. An ih-
ren Riickzugsorten bei Unterwasserbergen tauchten wir zu
ihnen hinab und schossen die Sender mit einem speziellen
Speer (pole spear) auf sie ab, wie man sie zum Fischfang be-
nutzt. Der Sender blieb dann in der Haut haften. Zum Auf-
fangen der Signale von Ultraschallsendern verwendeten wir
Unterwassermikrofone, die an den Randern der steilen, in
die Tiefe ziehenden Berghidnge verankert waren. So konnten
wir auch deren Richtung bestimmen. Ebenfalls mit Ultra-
schallsendern erkundeten wir die im offenen Meer vom Hai
zurlckgelegten Distanzen. Dazu peilten wir den Fisch von ei-
nem Boot aus mit einem Unterwasserrichtmikrofon an und
fuhren in die ermittelte Richtung. Sobald wir uns tiber dem
Fisch befanden, bestimmten wir die Position mittels GPS.
Fur weitere Fragestellungen nutzten wir das Satelliten-
ortungssystem Argos, mit dessen Hilfe Forscher Wander-
und Zugrouten vieler Tierarten aufzeichnen. Satellitensen-
der verwendeten wir vor allem auch fiir Haie, die nicht oder
unregelméifiig zum selben Berg zuriickzukehren pflegen. So
konnten wir sogar Walhaie (Rhincodon typus) verfolgen, die
mit bis zu 15 Meter Liange grofiten Fische. Ein Sendertyp er-
fasste mit einem Chip zugleich die Lichtintensitat, was auch
Auskunft Uber die Wassertiefe gab. Nach einer bestimmten
Zeit 18ste sich das Gerdt, stieg zur Oberfliche und schickte
seine Daten zu den Satelliten. Bei einem anderen Modell, das
Signale einer sehr stabilen Frequenz aussendete, erfassten
die Satelliten die Position des Hais anhand der Doppler-Ver-
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schiebung, wenn die Funkantenne aus dem Wasser ragte und
das Tier unter ihnen schwamm. Mit solchen Messungen er-
kannten wir: Aufihren tdglichen Ziigen etwa vom Ruheort zu
einem Jagdgebiet schwimmen Haie ungefdhr 3,6 Stunden-
kilometer schnell oder einen Meter pro Sekunde.

Als erstes Tier hatten wir im Golf von Kalifornien bei Es-
piritu Santo einen Bogenstirn-Hammerhai 24 Stunden lang
geortet. Er verlieR den Unterwasserberg bei Einbruch der
Dunkelheit und kam mit Tagesanbruch zu unserem Erstau-
nen schnurstracks an denselben Berg zuriick. Dazwischen
war er 20 Kilometer weit hinausgeschwommen und hatte
spater genau um 180 Grad kehrtgemacht. Sein Hin- und
Riickweg fiihrte ihn entlang einer Linie zwischen einem stark
ansteigenden magnetischen »Bergzug« und einem magneti-
schen »Plateau«. Ahnlich wie dieses Tier verhielten sich alle
anderen Hammerhaie, denen wir am selben Unterwasser-
berg folgten. Tagsiiber blieben sie sdmtlich an dem Felsen als
Gruppe beisammen, nachts zogen sie bis zu 20 Kilometer
weit fort. Den Hin- und Rickweg pflegten sie stets rasch auf
erstaunlich gerader Strecke zuriickzulegen, wobei sie aller-
dings wie ein Jojo ofter die Wassertiefe wechselten. Am ent-
ferntesten Punkt des Ausflugs schossen sie in ziemlicher Tie-
fe in einem kleinen Bereich hin und her. Wir vermuten, dass
sie dort auf lumineszierende Tintenfische trafen, die sie jag-
ten - ihre Hauptnahrung. Dafir spricht auch das von den
Sensoren gemessene schwache Licht, welches die Gerdte in
dieser Tiefe sogar in mondlosen Nachten registrierten.

Uns interessierte, ob sich Haie andernorts dhnlich beneh-
men wiirden wie im Golf von Kalifornien. Dazu haben wir bei
einer Anzahl weit voneinander und meist auch weit vom
Festland entfernter Inseln im Ostpazifik viele dieser Fische

Der Ostpazifische Korridor

auf die gleiche Weise beobachtet (siehe Karte »Der Ostpazifi-
sche Korridor«). Bei den Galapagosinseln unternahmen
mein damaliger Doktorand James Ketchum und ich gemein-
sam mit Alex Hearn von der University of California in Davis,
der damals die Fischereiforschung der Charles-Darwin-For-
schungsstation von Ecuador leitete, Expeditionen zur Wolf-
und zur Darwininsel. Diese liegen 35 Kilometer auseinander
ein paar hundert Kilometer nordwestlich des eigentlichen
Galapagosarchipels.

Wo sich das Leben tummelt: Hotspots im Ozean

An der Wolfinsel konnte Ketchum etliche einzelne Haie bis
zu 48 Stunden lang akribisch verfolgen. Einer der Hammer-
haie etwa schwamm die meiste Zeit, die er in Kustenndhe
verbrachte, vor der Landzunge Shark Point im Osten. Einer
der Galapagoshaie (Carcharhinus galapagensis) trieb sich
zwar auch vorwiegend dort herum, verweilte aber zwischen-
durch am Abhang des Vulkankraters im Norden der Insel. Da
an der erwdhnten Landzunge Uberdies hdufig Schulen von
Delfinen sowie ganze Scharen von Makrelen, Schnappern
und Gelbflossentunfischen anzutreffen sind, scheint es auch
in diesem Gebiet eng umrissene Orte zu geben, wo sich das
Leben bevorzugt tummelt.

Je mehr Daten wir von verschiedenen Inseln zusammen-
trugen, um so deutlicher wurde, dass sich die zahlreichen
Haiarten in ihrem Ortsverhalten in wenigstens drei Gruppen
einteilen lassen: Manche Spezies bleiben in der Regel rund
um die Uhr nahe bei der Insel; einige Arten schwimmen wih-
rend des Tages, andere vorzugsweise wahrend der Nacht fort,
kehren aber wieder zuriick; und wieder andere sind nicht
ortsfest, sondern vagabundieren umbher.
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Zur ersten Gruppe zéhlt der Wei8spitzenriffhai (Triaeno-
don obesus) mit seiner auffallenden hellen Riickenflossen-
spitze. Mauricio Hoyos-Padilla, Direktor der mexikanischen
Organisation Pelagios Kakunjd, hat diese Fische am Roca Par-
tida bei den Revillagigedo-Inseln mit individuellen Markie-
rungen versehen. Wie sich herausstellte, jagt der bis 1,60 Me-
ter messende Fisch nachts und in der Ddimmerung sehr agil,
doch tagsiiber liegen die erwachsenen Tiere ruhig auf schma-
len Felsvorspriingen. Sie miissen nicht wie viele ihrer Ver-
wandten immerfort in Bewegung sein, um den Kiemen fri-
sches Wasser zuzufiihren.

Hammerhaie ziehen, wie schon erwdhnt, iiber Nacht zur
Jagd kilometerweit hinaus ins offene Meer. Bei der Wolfinsel
trafen wir oft grofie Schulen von ihnen direkt am Absatz
zur Tiefsee an. Manchmal verldsst ein einzelnes Tier den
Schwarm, schwimmt auf die Insel zu und sucht bei einem
groflen Felsen eine »Reinigungsstation« auf. Dort hilt der
Hai ganz still, wihrend kleine Fische seine Haut von Parasi-
ten sdubern.

Dagegen bleiben Galapagoshaie gewohnlich rund um die
Uhr an der Kiste — auch wenn es vorkommt, dass sie des
Nachts etwas weiter hinausschwimmen. Als Erwachsene sind
sie rechte Einzelgidnger, doch die Halbwiichsigen bilden
Schulen, die uns oft umkreisten, wenn wir zum Markieren
von Hammerhaien im Wasser waren. Diese Arten legen tiber-
dies manchmal sehr weite Strecken zuriick. Von Wolf aus
wanderte einer der sechs besenderten Hammerhaie im Ver-
lauf von zwei Monaten 600 Kilometer weit nach Westen.
Ahnlich weit und in die gleiche Richtung zog einer der zehn
markierten Galapagoshaie.
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Dieser Bullenhai oder Gemeine Grundhai (Carcharhinus leucas) ist
als Beifang verendet. Durch solche ungewollte Fischerei sind viele
Haiarten inzwischen ernstlich bedroht.

Der bis tiber vier Meter lange Schildzahnhai (Odontaspis
ferox) mit seinen auffélligen mehrspitzigen Zdhnen bildet
beim »Monsterriff« des Malpelo-Archipels, 500 Kilometer
westlich von Kolumbien, in mehr als 30 Meter Tiefe kleine
Gruppen. Zusammen mit Sandra Bessudo und German Soler
von der Malpelo-Stiftung habe ich die Fische mit Sendern be-
stiickt. Ein markiertes Exemplar pendelte den ganzen Mérz
lang tagsiiber zwischen diesem und einem anderen Riff hin-
und her. Im ndchsten Monat wechselte sein Verhalten: Nun
besuchte derselbe Hai stattdessen jede Nacht tiefe Gewasser
rund um die Insel. Ebenfalls zu den vorwiegend am Tag ja-
genden Arten zdhlt der iiber drei Meter lange Seidenhai (Car-
charhinus falciformis). Ein bei der Wolfinsel besendertes Ex-
emplar verschwand von Mitte Mai bis Mitte Juli stets tags-
tber ins offene Meer. Seidenhaie wandern auch grofle
Strecken. Das wiesen wir an Individuen nach, die wir bei
den Galapagosinseln, der Kokosinsel und den Revillagigedo-
Inseln vor der Baja California markiert hatten.

Ausgesprochene Nomaden sind die hell gefleckten Wal-
haie. Bei den Inseln im Ostpazifik erscheinen sie immer nur
kurzfristig — deswegen und auf Grund ihrer Grofie tragt die
Darwininsel, wo sie oft zu sehen sind, bei Tauchern den Spitz-
namen »Bushaltestelle«. Ein solcher Riese, den wir dort kurz-
zeitig beobachteten, hielt sich an einem Tag acht und am
nichsten zwolf Stunden auf, danach ward er fiir den Rest des
Jahres nicht mehr gesehen.

Es war eine besondere Herausforderung, Walhaie mit Sa-
tellitensendern auszustatten. Da sie Krill und héchstens klei-
ne Fische fressen, betrachten sie Menschen zwar nicht als po-
tenzielle Beute, und mit der Schwanzflosse schlagen sie eher
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langsam, aber sie kénnen ziemlich schnell abtauchen. Alex
Hearn von der University of California in Davis hatte die
Idee, an seiner Taucherflasche einen Propeller zu befestigen,
mit dem er viel schneller vorwdrtskam. Es gelang uns schlief3-
lich, 2011 und 2012 fast 40 Walhaie bei den Galapagosinseln
mit Sendern zu versehen und ldngere Zeit zu verfolgen.

Wie sich dabei herausstellte, legen sie tatsdchlich oft Ent-
fernungen von teils einigen tausend Kilometern zuriick
(siehe Karte »Walhaie auf Wanderschaft«). Einige von ihnen
zogen nach Westen bis weit in ndhrstoffarme Regionen des
Ostpazifiks. Andere wanderten Richtung Stidamerika und
parallel zur Kiiste nach Siiden, vermutlich in den néhrstoff-
reichen Humboldtstrom. Unerwarteterweise suchten diese
Tiere plotzlich wieder kiistenfernere planktonarme Gewds-
ser auf. Und zwar waren das fast nur Weibchen mit deutlich
geschwollenem Bauch, die wohl kurz vor der Geburt standen.

Uber 50 Walhaie markierte Héctor Guzman vom Smith-
sonian Tropical Research Institute in Panama-City in den
Jahren 2009 bis 2012 bei der Insel Coiba und bei den Perlen-
inseln. Dort sammeln sie sich alljahrlich fir mehrere Mo-
nate zum Fressen. Viele der Haie von Coiba wanderten an-
schlief}end nach Westen und Stiden in Richtung der Kokos-
und Malpeloinseln, nidherten sich den Galapagosinseln im
Norden bis auf 300 Kilometer und zogen dann wieder nach

Nachtschwarmer und andere

Nordosten an der Insel Gorgona vorbei bis dicht vor die
Kuste Kolumbiens. Andere von Guzman markierte Walhaie
schwammen entlang der mittelamerikanischen Kuste bis
zum Golf von Tehuantepec im suidlichen Mexiko.

Wirtschaftsfaktor Haiokotourismus

Ein Walhai bewegt sich in dieser Region somit durchaus im
gesamten Gebiet des so genannten Ostpazifischen Korridors,
der das Meer von Mexiko bis Peru mitsamt allen Inseln ein-
schlief’lich Galapagos umfasst. Okologisch ist dies wegen sei-
ner hohen biologischen Diversitdt und den hier zusammen-
treffenden teils warmen, teils ndhrstoffreichen kalten Mee-
resstromungen ein »Hotspot« ersten Ranges.

Fast alle erwdhnten Inseln sind inzwischen beliebte Ziele
fur Hobbytaucher, und Haidkotourismus stellt vielerorts ei-
nen bedeutenden —und wachsenden — Wirtschaftsfaktor dar.
Im Gegensatz dazu war und ist Haifischerei selten auf Dauer
nachhaltig. Die sehr langsam wachsenden, in der Regel le-
bend gebarenden Tiere vermehren sich viel zu langsam, als
dass sich ihre Bestdnde rasch von Eingriffen erholen kénn-
ten. Bogenstirn-Hammerhaie etwa werden erst mit 10 bis 15
Jahren geschlechtsreif, und die Weibchen bekommen dann
nur alle zwei Jahre zwischen 15 und 31 Junge. Bei einigen Ar-
ten ist deren Zahl noch niedriger.
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Haiarten hatten unter-
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muster. Manche hielten
sich an dem jeweils aus-
gewahlten Archipel sowohl
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am Tag (gelb) oder fast nur
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Die meisten Haie, die in Netze gehen, sind entweder
schwangere Weibchen auf dem Weg zu Geburtsorten in Land-
ndhe oder neugeborene Jungfische an Mangrovenkiisten
oder in Flussmiindungen des Festlands. Der Nachwuchs ist
bei der Geburt voll ausgebildet, selbststindig und wehrhaft
und hatte daher frither nicht viele Feinde. Heute fillt ein gro-
Ber Teil davon der Langleinen- und Treibnetzfischerei zum
Opfer. Wir konnten uns lange nicht erklaren, wieso wahrend
finf Jahren kein einziger der vielen von uns bei den Galapa-
gosinseln markierten Haie an der Panamakdste im Golf von
Chiriqui auftauchte, wo Guzmadn 14 Signalempfangsstatio-
nen betreibt. Unser Kollege gibt den unzéhligen Netzen vor
Ort die Schuld, welche die Kiisten und sogar die Miindungsge-
biete weitgehend abriegeln. Zu befiirchten ist, dass es anders-
wo vor Mittel- und Stidamerika nicht viel besser aussieht, so
dass Haie dort praktisch keine Uberlebenschance haben.

Thr Fortbestand lie3e sich sichern, wenn in ihren Haupt-
aufenthaltsgebieten komplettes Fangverbot herrschte — im
Umbkreis der Riickzugsplitze, Jagdregionen, Geburtsorte und
Kinderstuben; also tberall dort, wo sie gute Lebensbedin-
gungen vorfinden. Viele Haiarten wiirden im Ostpazifik be-
reits von Schutzgiirteln um die Inseln zwischen Mexiko und
Stidamerika profitieren. Ein Fangverbot musste auf3erdem
an Festlandskiisten gelten, die Haiweibchen zum Gebédren
aufsuchen und wo die Jungfische die ersten Jahre leben.

Nun dirfen Haie im Galapagos-Meeresschutzgebiet zwar
auch gegenwartig offiziell nicht gefangen werden, also in ei-
nem Umbkreis von 70 Kilometern um jede der Inseln. Andere
Fischerei mit Stellnetzen und Langleinen ist allerdings er-
laubt, und zahlreiche Haie verenden so als Beifang. Wir pla-
dieren dafur, Haiparks einzurichten, in denen jegliche Form
von Jagd auf sie, auch als Beifang, ganz untersagt ist. Bei den
Galapagosinseln etwa miisste das geschiitzte Gebiet um die
Darwin- und Wolfinsel fir Hammerhaie nach unseren Daten
25 Kilometer weit hinaus reichen sowie noch einen breiten
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Streifen zwischen den Inseln umfassen, denn wir stellten fest,
dass die Fische regelméaflig zwischen den beiden pendeln.

Erreichbar ist dieses ambitionierte Ziel nur unter Beteili-
gung und verstdrkter regionaler und internationaler Zusam-
menarbeit grofler Organisationen wie der Comisién Perma-
nente del Pacifico Sur, der UN-Seerechtskommission und der
Sudpazifischen Regionalen Fischereimanagement-Organisa-
tion. Auch die interamerikanischen Kommissionen, die sich
mit Tunfischen und Meeresschildkréten befassen, gilt es ein-
zubeziehen. Denn Haifischparks kimen zugleich vielen an-
deren bedrohten Meeresbewohnern zugute. Noch ist eine
Menge Aufklarungsarbeit erforderlich. Wenn es gelingt, die-
se einmaligen marinen Lebensrdume in ihrer Vielfalt zu be-
wahren, bleiben uns auch ihre unersetzlichen Okosystem-
dienste erhalten. ~~
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Was dich

nicht umbringt...

Chemische Verbindungen, mit denen Pflanzen Schadlinge abwehren,
machen das Gehirn weniger anfallig gegenuber Alzheimer, Parkinson
und anderen neurodegenerativen Erkrankungen.

Von Mark P. Mattson

arum gilt es als gesund, viel Obst und Gemiise

zu essen? Viele nehmen an, dafiir seien Anti-

oxidantien verantwortlich, die in diesen Le-

bensmitteln enthalten sind. Zunéchst klingt
das einleuchtend, denn Antioxidantien neutralisieren reak-
tionsfreudige Atome und Molekiile wie die beriichtigten re-
aktiven Sauerstoffspezies (ROS), die Korperzellen schadigen
kénnen und bei Krebs-, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und
Diabetes eine wichtige Rolle spielen.

Auch fur meine Arbeit als Neurowissenschaftler spielt das
Thema eine Rolle. Schon seit Langem ist meinen Kollegen
und mir bekannt, dass ROS in der Lage sind, Nervenzellen in
ihrer Funktion zu beeintrdchtigen und sogar abzutdten. Zu-
dem wissen wir: Menschen, die regelmaf3ig antioxidantien-
reiche pflanzliche Nahrung zu sich nehmen, leiden seltener
an neurodegenerativen Erkrankungen. Daraus kénnte man
den Schluss ziehen, das eine habe direkt mit dem anderen zu
tun. Doch ganz so einfach ist es nicht.

Tatsdchlich haben streng kontrollierte Studien mit Tieren
wie Menschen keinen eindeutigen Nachweis fiir die Annah-
me geliefert, das Einnehmen von Antioxidantien wie den Vi-
taminen C, E und A helfe, solche Krankheiten zu verhindern.
Einige Arbeiten haben sogar gesundheitlich bedenkliche Ef-
fekte belegt — so geht laut einer Studie aus dem Jahr 2011 die
langjdhrige Einnahme von Vitamin-E-Priparaten mit einem
signifikant erhohten Prostatakrebsrisiko einher. Worauf
konnte dann aber die gesundheitsférdernde Wirkung von
Obst und Gemdiise beruhen?

Die Antwort hat viel damit zu tun, wie Pflanzen sich seit
Jahrmillionen vor Schédlingen schiitzen. Sie produzieren bit-
ter schmeckende, giftige Stoffe, die als natiirliche Pflanzen-
schutzmittel (Pestizide) wirken. Wenn wir pflanzliche Nah-
rung zu uns nehmen, konsumieren wir in geringen Dosen
auch diese Toxine. Und setzen die Zellen in unserem Korper
damit unter leichten Stress, dhnlich wie es bei sportlicher Be-
tatigung oder langerem Fasten geschieht. Die Zellen sterben
nicht daran; vielmehr gehen sie gestdrkt daraus hervor, weil
ihre Stressreaktion sie dazu befdhigt, mit kiinftigen Belas-
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tungen besser fertig zu werden. Diese Steigerung der zellula-
ren Widerstandskraft nennt man »Hormesis« (griechisch far
»Anregung, Anstof3«). Ganz allgemein bezeichnet der Begriff
eine positive biologische Reaktion, die durch niedrig dosierte
schédliche Einwirkungen zu Stande kommt. Wie wissen-
schaftliche Arbeiten zunehmend nahelegen, zeichnet Hor-
mesis moglicherweise hauptverantwortlich fir die glinsti-
gen Wirkungen des Obst- und Gemiseverzehrs. Hormesis-
Effekte besser zu verstehen, konnte neue Wege aufzeigen,
um gefiirchtete Hirnerkrankungen wie Alzheimer, Parkin-
son und Hirnschlag zu verhindern beziehungsweise zu be-
handeln.

Niitzlicher Stress

Meine Mitarbeiter und ich kamen iuiber einige Umwege zu
diesem Forschungsthema. Anfang der 1990er Jahre, damals
noch am Sanders-Brown Center fiir Alternsforschung der
University of Kentucky, interessierten wir uns dafiir, ob sich
mit Antioxidantien die Alzheimerkrankheit behandeln lésst.
Wir vermuteten das, weil Beta-Amyloide (jene Peptide, die
sich ibermafig stark im Gehirn von Alzheimerpatienten ab-
lagern) kultivierte Hirnzellen schadigen und an diesem Zer-
storungsprozess reaktive Sauerstoffspezies beteiligt sind.

AUF EINEN BLICK

GESUNDES GIFT

Pflanzen kdnnen ihren Fressfeinden nicht entfliehen. Daher
haben sie chemische Abwehrmechanismen entwickelt, um
Insekten und andere Tiere auf Distanz zu halten.

Toxische Stoffe, die Pflanzen zur Selbstverteidigung einsetzen,

nehmen wir in geringen Mengen zu uns, wenn wir Obst und
Gemoise essen. Sie verursachen leichte Stressreaktionen, welche
die Zellen unseres Kérper widerstandsfahiger machen.

Die Anpassung an solch moderaten Stress nennt man Hormesis.

Man kann sie nutzen, um Hirnerkrankungen und anderen
Stérungen vorzubeugen — etwa durch Verzehr von Brokkoli und
Heidelbeeren.
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BIOLOGIE & MEDIZIN

Brokkoli enthalt Sulfo-
raphan - eine Substanz, die
in Nervenzellen Stress-
reaktionen auslést und so
Hirnfunktionen verbessern
helfen kann.



FOTOLIA / TESGRO TESSIERI

Leider erbrachte eine grof3 angelegte klinische Studie unter
Leitung von Douglas R. Galasko und Paul Aisen (beide an der
University of California, San Diego) keinen Beleg dafiir, dass
Alzheimerpatienten von hochdosierter Antioxidantiengabe
profitieren. In der Hirn-Riickenmarks-Fliissigkeit der Betrof-
fenen dnderte sich die Konzentration von Beta-Amyloiden
und anderen Alzheimermarkern selbst nach viermonatiger
Antioxidantientherapie nicht wesentlich. Wir tiberdachten
daraufhin unseren wissenschaftlichen Ansatz, was uns auf
verschlungenen Wegen zu einer neuen Hypothese dartiber
fihrte, worauf der gesundheitsférdernde Effekt obst- und
gemiusereicher Erndhrung wirklich beruhen kénnte.

Uns und anderen Wissenschaftlern fiel auf dass Men-
schen, die regelmdf3ig Sport treiben, geistig aktiv sind und
sich eher kalorienarm ernéhren, relativ selten unter Beein-
trachtigungen ihrer Hirnfunktionen leiden. Sie erkranken
nicht so oft an Alzheimer,
Parkinson oder Hirnschlag.
Wir fragten uns, ob Ernédh-
rung, sportliche Betdtigung
und geistige Aktivitdt Uber
die gleichen molekularen
Prozesse sowohl die Hirnfunktionen als auch die Anfilligkeit
gegeniiber neurodegenerativen Erkrankungen beeinflussen.

Erste Erkenntnisse hierzu lieferte uns eine Studie aus dem
Jahr 1999. Meine damalige Mitarbeiterin Annadora Bruce-
Keller, die heute am Pennington Biomedical Research Center
(Louisiana, USA) arbeitet, stellte bei Untersuchungen an Rat-
ten fest: Hirnneurone von Tieren, die jeden zweiten Tag fas-
ten mussten, waren weniger anfdllig gegeniiber Neurotoxi-
nen, die epilepsiedhnliche Symptome ausldsen. Hirnzellen
von normal erndhrten Ratten zeigten diese Widerstandsfa-
higkeit nicht. Wenig spater kam ich ans National Institute on
Aging (Bethesda, Maryland, USA), wo meine Mitarbeiter und
ich diesen interessanten Befunden weiter nachgingen. Wir
erkannten an entsprechenden Tiermodellen, dass haufiges
Fasten auch vor Alzheimer, Parkinson und Hirnschlag
schiitzt.

Im Zuge unserer Arbeiten zeichnete sich immer deutli-
cher ab: Nervenzellen reagieren auf Nahrungsentzug, indem
sie molekulare Abwehrmechanismen aktivieren, die sich ge-
gen reaktive Sauerstoffspezies sowie gegen die Ablagerung
von Beta-Amyloiden richten. Unter anderem produzieren sie
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In Fastenzeiten ergreift der
Organismus Mafdnahmen, um
die Hirnfunktion zu sichern

vermehrt spezielle Proteine, so genannte neurotrophe Fakto-
ren, die das Uberleben der Zelle begtnstigen. Dazu gehort
BDNF (Brain-Derived Neurotrophic Factor). Dariiber hinaus
erzeugen mangelhaft versorgte Neurone auch Proteine, wel-
che die Stoffwechseleffizienz verbessern und der Anreiche-
rung schadhafter Molekiile entgegenwirken.

Aus evolutiondrer Perspektive ist das nicht allzu tberra-
schend. Bei knappem Nahrungsangebot hat das Aufrechter-
halten der Hirnfunktion Prioritdt, denn die kognitive Leis-
tungsfahigkeit ist von entscheidender Bedeutung fir das
Uberleben, etwa bei der Suche nach Essbarem. Es ist deshalb
sinnvoll, wenn der Organismus in Fastenzeiten besondere
Mafinahmen ergreift, um das Funktionieren seiner Hirnneu-
rone sicherzustellen.

Unser Interesse daran, warum sich Stress vorteilhaft auf
Nervenzellen auswirken kann, fihrte uns schlief}lich zu den
neurologischen Auswirkungen
pflanzlicher Erndhrung. Neu-
gierig gemacht hatten uns Zeit-
schriftenartikel aus den 1970er
Jahren, wonach Algen ein Neu-
rotoxin namens Kainsdure pro-
duzieren, das an Rezeptoren auf Hirnzellen bindet und sie
sehr stark aktiviert. Diese Rezeptoren fungieren normaler-
weise als Andockstellen fiir den erregenden Neurotransmit-
ter Glutamat.

Wir und andere Wissenschaftler hatten bereits die parado-
xen Wirkungen des Glutamats bei Fastenzustinden und
sportlicher Aktivitdt belegt. Eine zu starke Aktivierung der
Glutamatrezeptoren kann Nervenzellen schiadigen oder gar
zerstoren. Eine mafdvolle Stimulation hingegen schaltet in
den Neuronen einen Signalweg an, der entscheidend an Lern-
vorgdngen und Gedachtnisbildung mitwirkt und zudem fiir
den Schutz der Zelle wichtig ist. Daraus erwuchs die Frage, ob
der geringe Gehalt an Neurotoxinen in Obst und Gemiise in
Hirnzellen eine dhnlich milde Stressreaktion provoziert.

Wer nicht fliehen kann, muss sich verteidigen

Die gesundheitlichen Wirkungen pflanzlicher Erndhrung re-
sultieren zum Teil als unbeabsichtigte Nebenwirkung eines
evolutiondren Wettstreits zwischen Pflanzen und ihren Fress-
feinden. Gewdchse konnen nicht weglaufen; um zu uberle-
ben, miissen sie also andere Strategien gegen Schadlinge ent-
wickeln. Im Lauf von hunderten Millionen Jahren erwarben
sie die Fahigkeit, Stoffe zu produzieren, die ihren Fressfein-
den —vor allem Insekten — schaden.

Diese chemischen Verbindungen sind fiir Insekten im All-
gemeinen nicht tédlich, denn es ist fiir die reproduktive Fit-
ness der Pflanze nicht von Bedeutung, ob die Tiere verenden
oder weiterleben. Die Pflanzenstoffe halten Schadlinge ledig-
lich fern. Oft geschieht das tiber eine Beeinflussung des Ner-
vensystems. Hierzu stellen die Gewdchse Substanzen her, die
auf Sensillen einwirken, haardhnliche Sinnesorgane an den
Mundwerkzeugen der Insekten. Die Sensillen dhneln den Ge-
schmacksknospen der menschlichen Zunge. Sie leiten Signa-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2016



Erst gut, dann schlecht

Obst und Gemiise enthalten haufig geringe Mengen toxi-
scher Stoffe, die bei moderaten Verzehrmengen die Gesund-
heit fordern, doch bei steigender Dosis zunehmend schad-
lich werden. Diesen Effekt nennt man Hormesis. Er ist durch
eine zweiphasige »Ansprechkurve« gekennzeichnet, die sich
deutlich von jener nichthormetischer Gifte wie Quecksilber
unterscheidet. Bei nichthormetischen Giften gibt es keine
gunstig wirkende Dosis.
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le ans Insektenhirn weiter und kénnen das Tier dazu bringen,
von der Pflanze abzulassen.

Nicht nur vor Kerbtieren miissen sich Pflanzen schiitzen.
Auch Vogel und Wirbeltiere einschlief8lich Primaten verzeh-
ren Wurzeln, Blitter und Friichte. Manche Pflanzen entzie-
hen sich dem sehr wirkungsvoll, indem sie Stoffe bilden, die
Ubelkeit, Erbrechen oder sogar den Tod hervorrufen. Als Re-
aktion darauf haben Tiere ausgefeilte Alarmsysteme entwi-
ckelt, die vor solchen Toxinen warnen. Dazu gehort die Wahr-
nehmung eines bitteren Geschmacks, der uns davon abhalt,
bestimmte Pflanzenteile zu essen. Dass Kinder beispielswei-
se Brokkoli meist nicht mogen, scheint tatsdchlich angebo-
ren zu sein.

Traditionelle Medizinménner lernten durch Versuch und
(mitunter todlichen) Irrtum, dass bitter schmeckende Ge-
wichse manchmal als wirkungsvolle Heilmittel dienen kon-
nen. Heute zeichnet sich fiir Pharmakologen, Toxikologen
und Biochemiker immer deutlicher ab: Viele pflanzliche
Stoffe, die in groflen Mengen giftig sind, kdnnen bei niedri-
ger Dosierung die Gesundheit férdern.

Die Wirkung solcher hormetischen Substanzen ldsst sich
als zweiphasige Kurve darstellen, indem man den physiologi-
schen Effekt gegen die Dosis auftragt (siehe »Erst gut, dann
schlecht«). Die entstehende Linie verlduft zunichst im Be-
reich »niitzlich« und zeigt damit, dass der Verzehr einer klei-
nen oder mittleren Menge des jeweiligen Pflanzenstoffs ge-
sundheitsférdernd wirkt. Mit zunehmender Dosis geht sie
jedoch in den Bereich »schédlich« tiber, was die steigende To-
xizitat widerspiegelt. Paraniisse etwa enthalten das Spuren-
element Selen. In geringen Mengen verzehrt, kann es das Ri-
siko fir Herz- und Krebserkrankungen senken, indem es die
Aktivitdt eines Enzyms fordert, das solchen Erkrankungen
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entgegenwirkt. In groflen Mengen eingenommen, wirkt Se-
len jedoch stark toxisch und vergiftet Leber und Lunge. Die-
ses Beispiel zeigt, wie Hormesis funktioniert — und was sie
von Homoopathie unterscheidet, deren Vertreter ohne be-
lastbaren Beweis und ohne plausiblen Mechanismus be-
haupten, kleinste Mengen von etwas Krankmachendem
kénnten heilen.

Hormetisch wirkende Substanzen kommen offenbar
tberall im Pflanzenreich vor. Eward J. Calabrese, Toxikologe
an der University of Massachusetts in Amherst, hat mehr als
10000 wissenschaftliche Publikationen aus den Bereichen
Biologie, Toxikologie und Medizin analysiert und daraus
eine Liste solcher Stoffe erstellt. Darin finden sich unter an-
derem Koffein, Opioide und andere Verbindungen, die Hirn-
funktionen beeinflussen. Calabrese griindete einen wissen-
schaftlichen Verein und eine Zeitschrift, die sich mit Horme-
sis-Forschung befassen. Uns beide verbindet das Interesse
daran, welche evolutiondren Anpassungen Zellen und Orga-
nismen entwickelt haben, um auf Stresseinwirkungen zu re-
agieren, und inwiefern das fiir die menschliche Gesundheit
bedeutsam ist.

Fruhere Studien, die vermuten lief3en, Obst- und Gemiise-
verzehr sei wegen der dabei aufgenommenen Antioxidan-
tien empfehlenswert, stehen nun erneut auf dem Priifstand.
Viele Wissenschaftler postulieren, dass es oft Hormesis-
Effekte sind, was man friher fur die Wirkung von »Radikal-
fangern« hielt. Immer deutlicher schalt sich heraus: Durch
pflanzliche Stoffe erzeugter zelluldrer Stress ergdnzt oder
uberdeckt sogar die Wirkungen der Antioxidantien. Das
heifdt freilich nicht, die Neutralisierung reaktiver Sauer-
stoffspezies habe tiberhaupt keine Bedeutung. Vielmehr
scheint hormetischer Stress biochemische Prozesse in Gang
zu setzen, die ihrerseits dartiber bestimmen, wann Anti-
oxidantien fiir Hirnzellen verfiigbar werden.

Aus den Sprossen der Kurkumapflanze
Veranschaulichen ldsst sich das an Befunden von Gregory
Cole, Neurowissenschaftler an der University of California in
Los Angeles. In den frithen 2000er Jahren experimentierte er
mit Curcumin, das sich im Rhizom von Kurkumapflanzen
findet und Bestandteil von Currypulver ist. Er hoffte, eine
neue Methode zur Behandlung der Alzheimerkrankheit zu
finden. Cole verabreichte genetisch verdnderten Mdusen, die
Alzheimersymptome aufwiesen, den Curryinhaltsstoff. Die
Gehirne der so behandelten Tiere erwiesen sich als weniger
stark von reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) geschadigt und
enthielten zudem weniger Beta-Amyloid-Ablagerungen.
Zunachst nahm Cole an, das Curcumin habe die ROS neu-
tralisiert. Spatere Experimente meiner Gruppe und von an-
deren Wissenschaftlern zeigten jedoch, dass das Curcumin in
den Hirnzellen vielmehr eine milde Stressreaktion provo-
ziert. Dies 18st die Produktion von antioxidativen Enzymen
aus, welche sowohl ROS inaktivieren als auch der Ablagerung
schadhafter Proteinbestandteile entgegenwirken. Die Wir-
kung von Curcumin auf das Gehirn ist demnach breit gefa-
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Ein bittersiif3er Trend

Bei bitter schmeckenden pflanzlichen Substanzen, die hor-
metisch wirken, handelt es sich vorwiegend um sekundare
Pflanzenstoffe. Da Pflanzen diese nicht unbedingt fir
Wachstum und Entwicklung benétigen, kénnen sie sie in
unterschiedlichen Mengen enthalten. Sogar innerhalb einer
Art kann sich der Gehalt sekundarer Pflanzenstoffe je nach
Sorte unterscheiden. So weisen konventionelle, weilSe
Grapefruits bis zu 50 Prozent mehr Flavonoide auf als rote
Sorten. Das macht sich im Geschmack bemerkbar: Wahrend
die weille Version recht bitter schmeckt, ist die rote milder
und suilRer. Erstere verschwindet daher zunehmend aus den
Supermarktregalen. Laut »New Scientist« wurden beispiels-
weise vor 30 Jahren noch 27 Millionen Boxen mit weilen

und 23 Millionen Boxen mit roten Grapefruits von Florida
aus vertrieben. Heute hingegen kommen doppelt so viele
rote Grapefruits in den Verkauf wie weif3e.

Auch bei anderen Obst- und Gemiisearten ziehen Ver-
braucher oft siiRere oder mildere Varianten vor. Wenn Pflan-
zenzlichter solche Sorten kreieren, ziichten sie gesundheits-
fordernde Inhaltsstoffe vielfach heraus. Die milde Brokkoli-
variante »Packman«etwa hat einen Gehalt an Betacarotinen,
der gerade mal einem Drittel desjenigen der Sorte »Atlan-
tic« entspricht.

Miriam Plappert ist Biologin und Wissenschaftsjournalistin in
Heidelberg.
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chert. Anderen Tierversuchen zufolge kann der Stoff zudem
die schadlichen Effekte von Hirnschldgen eindimmen und
sogar Depressionen und Angstzustidnde mildern helfen.

Auch in anderen Gewiirzen kommen Inhaltsstoffe vor, die
sich glinstig auf das Gehirn auswirken. Knoblauch und schar-
fer Pfeffer enthalten Substanzen, die in Nervenzellmembra-
nen bestimmte Kanéle 6ffnen und Kalzium einstrémen las-
sen. Infolgedessen erhoht sich die elektrische Aktivitdt der
Neurone, was laut Tierversuchen die Folgen eines Hirn-
schlags mildert. In Lindern mit ausgepragtem Verzehr von
Knoblauch und scharfem Pfeffer treten altersbedingte Hirn-
funktionsstérungen auffallend selten auf. Es ist allerdings
nicht klar, ob dafiir tatsdchlich die Gewtirzbestandteile ver-
antwortlich sind oder andere Aspekte der Erndhrung bezie-
hungsweise des Lebensstils.

All diese Studien scheinen Hormesis-Effekte zu belegen —
und die alten, allzu einfachen Vorstellungen davon zu re-
vidieren, wie reaktive Sauerstoffspezies und Antioxidantien
zusammenwirken. Curcumin wirkt nicht direkt als Anti-
oxidans. Es ruft vielmehr Enzyme auf den Plan, die diese
Funktion ausiiben. Ein solcher indirekter Mechanismus er-
fordert eine gute Feinabstimmung, was der Grund dafiir sein
konnte, dass antioxidative Nahrungsergdnzungsmittel hau-
fig unwirksam oder sogar schédlich sind.

Vitaminpillen

durchkreuzen Trainingseffekte

Den Koérper mit »Radikalfdngern« zu iberschwemmen, kénn-
te beispielsweise seine natiirlichen Stressreaktionen hem-
men. In einer Studie aus dem Jahr 2009 zeigten Wissenschaft-
ler der Friedrich-Schiller-Universitat in Jena: Bei Mannern, die
einen Monat lang korperlich trainierten und aufierdem anti-
oxidative Nahrungszusitze erhielten, verbesserten sich we-
der die Blutzuckerregulation noch andere Gesundheitsindi-
katoren. Teilnehmer hingegen, die zwar trainiert, aber keine
Antioxidantien bekommen hatten, zeigten solche Verbesse-
rungen. Nahrungsergdnzungsmittel, die sich gegen oxidati-
ven Stress richten, scheinen somit die gesundheitsférdernde
Wirkung des Sports zunichtezumachen — moglicherweise, in-
dem sie Hormesis-Effekte unterbinden.

Wir wissen immer besser, tiber welche biochemischen Re-
aktionsketten Pflanzeninhaltsstoffe wirken. Beispielsweise
kennen wir zwei Proteine, Nrf2 und Keap1, die im Zytoplas-
ma normalerweise aneinander gebunden sind. In Anwesen-
heit von Pflanzenstoffen wie Curcumin oder Sulforaphan,
das in Brokkoli vorkommt, gibt Keapl Nrf2 frei, das darauf-
hin in den Zellkern wandert. Dort aktiviert es Gene, die fur
antioxidative Enzyme kodieren. Indem Sulforaphan diese
»Nrf2-Bahn« stimuliert, wirkt es also oxidativem Stress in
der Zelle entgegen. In-vitro-Versuche haben gezeigt: Die Sub-
stanz schiitzt Zellen des Auges vor Schidden durch UV-Licht.

Der Zusammenhang zwischen pflanzlichen Substanzen
und der Nrf2-Bahn hat auch meine eigenen Forschungen
inspiriert. Im Jahr 2008 stief ich zufidllig auf das Buch eines
indischen Wissenschaftlers, der Giber natirliche Pestizide
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pflanzlicher Herkunft forscht. Er listet darin mehr als 800
Verbindungen auf, die aus Pflanzen isoliert wurden und
nachweislich Insekten davon abhalten, die jeweiligen Ge-
wichse zu fressen. Meine Mitarbeiter und ich untersuchten
etwa 50 dieser Stoffe darauf, inwieweit sie Signalwege der
Stressreaktion zu aktivieren vermogen. Mehrere Verbindun-
genschaltetendie Nrf2-Bahn
an und zeigten in ihrer phy-
siologischen Wirkung die
zweiphasige Kurve, die fir
Hormesis typisch ist. Als be-
sonders bemerkenswert er-
wies sich eine Verbindung namens Plumbagin, die in be-
stimmten tropischen Bliitenpflanzen sowie in den Friichten
der Schwarznuss (Juglans nigra) vorkommt. Wie wir an Méu-
sen feststellten, mindert Plumbagin sehr effektiv Hirnsché-
den und verbessert deutlich die Prognose im Fall eines Hirn-
schlags. Als ndchsten Schritt ziehen wir und andere Wissen-
schaftler in Betracht, die neuroprotektive Wirkung von
Sulforaphan, Plumbagin und dhnlichen Stoffen an menschli-
chen Patienten zu untersuchen.

Eine wichtige Rolle fiir die Zellintegritdt spielen auch Sir-
tuine, eine Familie von Enzymen, die verschiedene Funktio-
nen ausiiben. Wie der Biologe Leonard Guarente vom Massa-

Intensiver Sport muss mit
Erholungsphasen einhergehen -
Pflanzenverzehr auch

chusetts Institute of Technology festgestellt hat, kann ein Sir-
tuinnamens Sirt1 die Lebensdauer von Hefezellen verldngern.
Die Substanz Resveratrol, die etwa in roten Trauben sowie in
Rotwein vorkommt, scheint Sirtl zu aktivieren. Das Enzym
schaltet daraufhin mehrere Stoffwechselwege ein, die horme-
tische Wirkungen vermitteln. In Tierversuchen schiitzt Resve-
ratrol vor Schiden im Gehirn
und im Ruckenmark, die bei
Durchblutungsstdérungen etwa
infolge eines Hirnschlags auf-
treten. Doch nicht alle einschla-
gigen Forschungsergebnisse be-
legen positive Effekte der Substanz. Méglicherweise beschleu-
nigt eine der Bahnen, die von Resveratrol aktiviert werden,
das Absterben von Neuronen.

All diese Untersuchungen werden erginzt durch weitere
Studien, laut denen der Zeitpunkt einer Stressreaktion dari-
ber entscheidet, ob die Zelle von der Reaktion profitiert oder
nicht. Genau wie intensive korperliche Aktivitdt mit Erho-
lungsphasen einhergehen muss, damit der Organismus sich
wieder regenerieren kann, ist dies auch beim Verzehr pflanz-
licher Stoffe nétig. Bei Obst- und Gemiusezufuhr tritt der Kor-
per in einen so genannten Stress-Resistenz-Modus ein, in
dem er nur eingeschriankt neue Proteine synthetisiert, den

Wissenschaftler haben den Wirkmechanismus
verschiedener hormetischer Pflanzenstoffe un-

glockchen gebildete Substanz, erhoht den Ace-

. . . . . (7]
tylcholinspiegel (@), der im Gehirn von Alzhei- 4
merpatienten herabgesetzt ist. Wird Acetylcho- s
lin an der Synapse einer Nervenzelle freigesetzt,
erregt es die Nervenzelle gegeniiber, indem es
an Rezeptoren auf deren Dornenfortsatz bindet. %?{2:;‘
Koffein, Capsaicin aus scharfem Pfeffer und Ca-

Dendrit

techine aus Tee (@) wirken auf Kanile in der
Nervenzellmembran ein, was den Einstrom von
Kalziumionen in die Zelle zur Folge hat. Diese
lonen aktivieren bestimmte Gene und bringen
die Zelle dazu, die entsprechenden Proteine her-
zustellen. Auch Sulforaphan aus Brokkoli, Cur-
cumin aus Currypulver (@) und Resveratrol aus
Weintrauben (@) haben diesen Effekt und be-
einflussen zudem regulatorische Proteine wie
Sirt1. Infolgedessen entstehen antioxidative
Enzyme und neurotrophe Faktoren, welche die
Stressresistenz der Zelle erhéhen und eine kog-
nitive Leistungssteigerung bewirken. Zudem wer-
den der Abbau schadhafter Proteine forciert so-
wie der zellulare Energiestoffwechsel reguliert.
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Abbau schadhafter Molekdle intensiviert und zellulare Uber-
lebensmechanismen in Gang setzt. Kérperzellen kénnen in
diesem Zustand nur so lange verharren, bis sie wieder neue
Proteine flr andere Zwecke herstellen missen. Sonst setzt
ihnen die Stressreaktion derart zu, dass sie Schaden zu neh-
men beginnen. Nach Ende des Stresses laufen Proteinsyn-
these und Zellwachstum wieder an.

In solchen Erholungsphasen bilden Neurone unter ande-
rem neue Verbindungen untereinander aus. Forschungser-
gebnissen zufolge kann der Verzehr pflanzlicher Nahrung
oder ein korperliches Training, gefolgt von einer Ruheperio-
de, die Bildung neuer Ner-
venzellen stimulieren. Diese
gehen aus Stammzellen her-
vor, die im Hippocampus lo-
kalisiert sind, einer Struktur
tief im Gehirn. Die frisch
ausdifferenzierten Neurone wachsen, bilden Verbindungen
mit bereits existierenden Nervenzellen und verbessern so
Lern- und Gedéichtnisleistungen. Der normale néchtliche
Schlaf kdnnte somit sicherstellen, dass sich Kdrperzellen von
der téaglichen physischen Aktivitit beziehungsweise Einwir-
kung pflanzlicher Stoffe erholen.

Medizin mit Uwhangchungsimwon

Mit dem Wissen um Hormesis kdnnen wir moglicherweise
neue Arzneistoffe finden oder entwickeln — und im Nachhin-
ein die Wirkungsweise manchen Stoffs erkldren, der sich in
der Praxis als tauglich erwiesen hat. Die Bliiten von Médrzen-
becher (Leucojum vernum) und Schneeglockchen (Galanthus)
beispielsweise enthalten Galantamin, das die Geddchtnisleis-
tung steigert, indem es den Acetylcholinspiegel erhoht (Ace-
tylcholin dient als Botenstoff zwischen Nervenzellen). Galan-
tamin setzt Neurone unter milden Stress, was diese offenbar
vor Degeneration schiitzt und ihre Fahigkeit verbessert, mit
anderen Neuronen zu kommunizieren. Mittlerweile wird die
Substanz zur Behandlung der Alzheimerkrankheit eingesetzt,
da sie deren Symptome zu lindern vermag.

Neue Hinweise auf hormetisch wirkende Arzneistoffe
koénnte ein systematisches Durchforsten der Heilkrduter-
kunde liefern. Eine Substanz namens Uwhangchungsimwon
wird in der traditionellen koreanischen Medizin eingesetzt,
um Hirnschlagopfer zu behandeln. Vermutlich fordert sie
das Uberleben von Hirnneuronen, indem sie eine Stressreak-
tion auslést und die Produktion von Proteinen wie Bcl-x1 an-
kurbelt, die das Absterben der Zellen verhindern. Auch die In-
haltsstoffe von halluzinogenen Pflanzen lohnen einen ge-
naueren Blick. Unter kontrollierten klinischen Bedingungen
in mittlerer Dosierung verabreicht, kénnen sie moglicher-
weise Angstzustinde, Depressionen und Drogensuchte be-
handeln helfen.

Das Konzept der Hormesis ist allerdings nicht unumstrit-
ten. Einige Wissenschaftler fragen sich, ob man tiberhaupt
unterscheiden kann, wann ein nutzlicher Effekt endet und
ein schddlicher beginnt. Wann genau eine Reaktion toxisch
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Pflanzenstoffe, die iiber zellularen
Stress wirken, konnten pharmako-
logische Vorteile haben

wird, kénnte von individuellen Gegebenheiten abhdngen
und somit von Mensch zu Mensch differieren — was es
schwierig machen wiurde, hormetische Arzneimittelthera-
pien zu entwickeln. Skepsis kommt vor allem angesichts der
Idee auf, ionisierende Strahlen hormetisch anzuwenden -
niedrig dosierte Rontgenstrahlung hat sich in Tierversuchen
als gesundheitlich giinstig erwiesen. Mehrere wissenschaftli-
che Gremien sind der Ansicht, bei ionisierender Bestrahlung
gebe es keine unbedenkliche Dosis.

Um die fachliche Bedeutung von Hormesis-Effekten beur-
teilen zu konnen, braucht es sorgféltig durchgefiihrte, ran-
domisierte klinische Studien.
Denn viele Heilkrduter werden
ohne substanziellen Nachweis
ihrer Wirksamkeit vertrieben.
Pflanzenstoffe, die tiber zellula-
ren Stress wirken, konnten Vor-
teile gegentiber herkdmmlichen Pharmaka besitzen, die nor-
male Zellfunktionen stéren und daher teils schwere Neben-
wirkungen haben. Diazepam beispielsweise, der Wirkstoff
von Valium, lindert zwar Angstzustdnde, macht zugleich aber
auch benommen. Die Arznei ldsst verstarkt Chloridionen in
Nervenzellen einstrémen, was diese hyperpolarisiert und so-
mit weniger erregbar macht. Der Effekt halt so lange an, wie
die Substanz am Wirkort verbleibt, bis sie beispielsweise ver-
stoffwechselt ist. Von hormetisch wirkenden Medikamenten
erhoffen wir uns, dass sie keine solche »Holzhammerwir-
kung« entfalten und weniger Nebeneffekte zeitigen.

Versuche an genetisch verdnderten Tieren, die Symptome
neurodegenerativer Erkrankungen entwickeln, lassen baldi-
ge Fortschritte in diesem Bereich erwarten. Moglicherweise
liefern einmal Apfelschalen, Walniisse und Currypulver die
Inhaltsstoffe, aus denen vollig neue Methoden fiir die Thera-
pie von Hirnerkrankungen erwachsen. ~~
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TITELTHEMA: EXOPLANETEN

Auf der Jagd

nach der zweiten Erde

Seit 2009 hat der Kepler-Satellit in einem eng begrenzten Himmelsausschnitt mehr
als 1000 extrasolare Planeten aufgespurt. Mit einer neuen Generation von welt-
raumbasierten Teleskopen wollen Astronomen in den nachsten Jahren die Suche auf
den gesamten Himmel ausweiten. Dann werden sie auch in der Lage sein, in den
Atmospharen dieser fernen Welten nach Spuren von Leben zu fahnden.

Von Kevin Heng und Joshua Winn

och vor weniger als drei Jahrzehnten konnten As-
tronomen Uber Planetensysteme bei fremden
Sternen nur spekulieren. Inzwischen wissen wir,
dass das Universum nur so von Exoplaneten
wimmelt und dass sich viele von ihnen in ihren Eigenschaf-
ten deutlich von jenen in unserem Sonnensystem unter-
scheiden. Weltweit hat sich die Exoplanetenforschung zu ei-
nem der aktivsten Gebiete der Astronomie entwickelt.
Moglichkeiten, solche fremden Welten aufzuspiiren, gibt
esviele. Als am erfolgreichsten hat sich in den letzten Jahren
die Transitmethode erwiesen: Zieht ein Exoplanet vor sei-
nem Zentralgestirn voriber, verdunkelt er dessen Licht ein
wenig und macht sich dadurch bemerkbar. Solche Bede-
ckungen oder Transits lassen sich mit Teleskopen nachwei-
sen, die gleichzeitig die Helligkeiten von vielen Sternen pra-
zise vermessen konnen. Auf diese Weise spiirte der 2009 von
der NASA gestartete Kepler-Satellit mehr als 1000 solcher
Exemplare auf. Der Erfolg dieser Mission inspirierte sowohl
die NASA als auch die ESA, eine neue Generation von Welt-
raumteleskopen zu planen. Ergdnzt durch bodengebundene
Observatorien sollen diese zum einen unser Inventar an bi-
zarren fernen Welten wesentlich erweitern, zum anderen

DIE SERIE IM UBERBLICK

GROSSFAHNDUNG NACH EXOPLANETEN
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speziell die Suche nach erddhnlichen Objekten und nach
Anzeichen fiir Leben darauf vorantreiben.

Dabei lassen sich die Forscher im Wesentlichen von folgen-
den Fragestellungen leiten: Welche Molekiile kommen in den
Atmosphiren der Exoplaneten am haufigsten vor? Wie stark
ist die Wolkenbedeckung typischerweise, wie hoch sind Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit? Gibt es eine feste Oberfla-
che unterhalb der Atmosphdre? Planetare Gashillen nach
diesen Kriterien einzuordnen, ist meist der einzige Weg, um
herauszufinden, ob ein Exoplanet lebensfreundlich oder gar
bereits besiedelt ist. Allerdings wiirde etwa molekularer Sau-
erstoff zwar mit der Existenz von Leben einhergehen, jedoch
kein Beweis dafiir sein. Denn O, oder Ozon kénnen auch
durch physikalische und chemische Prozesse entstehen, ohne
dass dazu Leben notwendig wire. Umgekehrt konnte auf ei-
nem Exoplaneten Leben auch unterhalb seiner Oberfliche
existieren. Dann wirden wir es sehr wahrscheinlich niemals
mit astronomischen Mitteln detektieren kénnen.

Helle, blinkende Sterne

Mochte man, wie bereits zu Beginn der 2000er Jahre prakti-
ziert, Exoplaneten vom Boden aus mit der Transitmethode
aufzuspiren, stellen sich einem verschiedene Hindernisse in
den Weg. Zum einen gibt es den Tag-Nacht-Rhythmus. Tran-
sits, die sich auf der jeweils sonnenzugewandten Seite der Erde
ereignen, entgehen einem schlicht. Zum anderen beeintrich-
tigt die Erdatmosphire die Beobachtungen. Selbst in einer
scheinbar klaren Nacht verandert sie das Sternenlicht je nach
Helligkeit und Wellenldnge durch Extinktion und Szintilla-
tion. Die Extinktion kennen wir von der untergehenden Son-
ne: Passiert ihr Licht dickere Luftschichten in Horizontnihe,
erscheint sie rétlich und dunkler. Szintillation hingegen wird
durch die Luftunruhe hervorgerufen und ldsst die Sterne fun-
keln. Solche Helligkeitsschwankungen sind stdrker als die
Transitsignale, nach denen wir suchen.
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Die Supererde GJ 1214b, hier in einer kiinstlerischen Darstellung,
ist ein Exoplanet mit siebenfacher Erdmasse. Obwohl sie giinstige

_' Bedingungen dafiir bietet, ihre Atmosphire zu untersuchen,
- konnten selbst Beobachtungen tiber 60 Zyklen mit dem Hubble

Space Telescope keine eindeutigeh Ergebnisse iiber die planetare

Gashiille liefern. Kiinftige Missionen so-IIen_ uns bei der Erforschung

von Exoplaneten einen ganzen Schritt weiterbringen. -
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AUF EINEN BLICK

KOSMISCHE SUCHMASCHINEN

Mit der Kepler-Mission und weiteren Suchkampagnen haben
Forscher bisher mehr als 2000 Planeten und 4000 Kandidaten
bei anderen Sternen entdeckt.

Um die Atmosphéren der fremden Welten zuverldssig zu
analysieren und gar nach Anzeichen von Leben darin zu
suchen, reichen die technischen Méglichkeiten derzeit nicht aus.

Daher planen Astronomen mehrere Weltraumobservatorien,
mit denen sie in naher Zukunft weitere Exoplaneten aufspiiren
und deren Eigenschaften besser untersuchen kénnen.

Um diese Effekte zu korrigieren, richten die Astronomen
ihre Teleskope auf eine Gruppe von Sternen von dhnlicher
Farbe und Helligkeit. Die storenden Einfliisse der Atmosphi-
re sollten sich auf deren Licht in gleicher Weise auswirken.
Zieht nun ein Planet vor einem von ihnen voriiber, leuchtet
dieser kurzzeitig ein wenig schwécher. Bei den tibrigen Ster-
nen der Gruppe bleibt der charakteristische Helligkeitsein-
bruch aus. Mittels solcher Referenzsterne lassen sich also
Exoplanetentransits aussortieren.

Auf Grund eines rein geometrischen Effekts sind von der
Erde aus betrachtet helle Sterne wesentlich seltener als dunk-
lere. Denn je weiter wir in den Raum hinausblicken, umso
mehr Sterne sehen wir zwar, aber mit steigender Entfernung
werden sie im Mittel auch immer leuchtschwiécher. Die hells-
ten von ihnen sind unregelmaifiig tiber den gesamten Him-
mel verteilt und haben teils grof3e Winkelabstdnde zueinan-
der. Das macht es umso schwieriger, Referenzsterne fir sie zu
finden. Denn der einzig vergleichbare helle Stern kénnte so
weit vom Beobachtungsziel entfernt sein, dass die Atmospha-
re das Licht beider Sterne nicht mehr gleichermafien verdn-
dert. Dies erklart unter anderem die ansonsten paradox klin-
gende Tatsache, dass die hellsten 1000 Sterne in Bezug auf
Exoplanetentransits noch relativ wenig erforscht sind.

Mit Weltraumteleskopen lassen sich diese Schwierigkeiten
umgehen. Doch selbst von auf8erhalb der Atmosphare ist es
kein Leichtes, Exoplanetentransits auszuspahen. Denn die
meisten Planeten ziehen von unserem Blickwinkel aus gese-
hen gar nicht vor ihrem Stern vortiber. Die Wahrscheinlich-
keit, dass es zu einer Bedeckung kommt, ist gleich dem Stern-
durchmesser geteilt durch den Durchmesser des Planetenor-
bits. Fiir Systeme mit einem erddhnlichen Orbit um einen
Stern wie die Sonne betrigt sie nur 0,1 Prozent. Eine Transit-
durchmusterung sollte deshalb mindestens einige zehntau-
send Sterne umfassen, wenn sie erfolgreich sein will. So blick-
te das Weltraumobservatorium Kepler auf 150000 Sterne in-
nerhalb eines 115 Quadratgrad groflen Himmelsausschnitts
in den Konstellationen Schwan und Leier, um in jahrelanger
Arbeit gut 1000 Exoplaneten aufzuspiiren.

Wihrend eines Transits filtert die Atmosphére eines Exo-
planeten einen kleinen Anteil des Sternenlichts heraus. Ver-
gleicht man nun das Sternspektrum wéhrend des Transits
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mit jenem davor oder danach, lassen sich Atome und Mole-
kile aus der planetaren Atmosphiére anhand ihrer Absorp-
tionslinien identifizieren. Eine andere Methode untersucht
das vom Exoplaneten emittierte Licht. Dazu registriert man
den Helligkeitsabfall des Systems in verschiedenen Spektral-
bereichen, wahrend der Planet von seinem Mutterstern ver-
deckt wird (Okkultation).

Das Ergebnis solcher Untersuchungen hingt jedoch ent-
scheidend von der Helligkeit des jeweiligen Muttergestirns
ab. Je mehr Photonen ein Stern in Richtung Erde schickt, des-
to schneller kdnnen wir Informationen tber seinen Exopla-
neten sammeln. Denn die Genauigkeit vieler astronomischer
Beobachtungen wird durch statistische Schwankungen der
Photonenzihlrate eingeschrinkt. Dieser Effekt mittelt sich
mit zunehmender Photonenmenge immer mehr heraus. Zu-
gleich erhoht sich damit das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis.
Das erlaubt uns wiederum, nach kleineren Exoplaneten mit
entsprechend schwécheren Transitsignalen zu suchen. Zum
Vergleich: Ein erdgrofler Exoplanet, der vor einem sonnen-
dhnlichen Stern vortberzieht, verdunkelt diesen in einem
Verhiltnis von nur 84 zu einer Million; sein atmosphérisches
Signal wire noch um mindestens eine Grofenordnung klei-
ner. Um schliefllich das Spektrum einer exoplanetaren Atmo-
sphére zu analysieren, muss das Sternenlicht namlich ent-
sprechend seiner Wellenldnge aufgeteilt werden — das heif3t
ein bereits schwaches Signal in mehrere noch schwichere.
Das kann nur gelingen, wenn das Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis zu Beginn sehr hoch ist, also bei hellen Sternen. Die Ster-
ne, die Kepler beobachtet, sind jedoch typischerweise mehr
als eine Million Mal schwécher als die hellsten mit dem blo-
8en Auge sichtbaren wie Sirius, Wega und Alpha Centauri.

Weltraumobservatorien
fiir die Exoplanetenforschung

Gleich mehrere europdische und US-amerikanische Missionen
werden demndchst in die FuBstapfen des Kepler-Teleskops
treten.

Kepler
Organisation: NASA
Startdatum: 2009

Ziel: Kepler soll die Haufigkeit von

erdgrof3en Exoplaneten in oder

nahe der lebensfreundlichen Zone

von sonnendhnlichen Sternen

abschatzen. Dazu verwendet die

Mission die Transitmethode. Das Teleskop blickt permanent in
eine Richtung und liberwacht die Helligkeit der dortigen Sterne
flir mehrere Jahre.

Gesichtsfeld: 115 Quadratgrad

NASA / AMES / JPL-CALTECH

Spiegeldurchmesser: 95 Zentimeter
Anzahl beobachteter Sterne: 150000
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Diese Herausforderungen lassen sich auflerdem besser
meistern, wenn der Exoplanet grof3 ist, sich nahe am Stern
befindet und eine leichte oder nichtmetallische Atmosphare
besitzt. Deshalb zdhlten heifle, wasserstoffdominierte Gas-
riesen dhnlich Jupiter, die ihren Stern ndher umkreisen als
Merkur die Sonne, zu den ersten Exoplaneten, deren Atmo-
sphédren sich charakterisieren lieRen.

Wie schwierig diese Beobachtungen sein kdnnen, zeigt das
Beispiel der Supererde GJ 1214b. Kleiner als Neptun gilt sie
unter allen Exoplaneten als Vorzeigeobjekt, denn das System
ist relativ nah und weist einen Orbit von nur 1,6 Tagen auf.
Selbst aufwindige Beobachtungen mit dem Hubble-Teleskop
uber 60 der jeweils 90-miniitigen Orbitrunden hinweg waren
wenig aufschlussreich. Das dabei aufgenommene Transmis-
sionsspektrum zeigt nicht, ob GJ 1214b nun eine schwere, me-
tallhaltige Atmosphiére besitzt oder ob diese uberwiegend
aus Wasserstoff besteht und aufierdem Wolken enthalt.

Auf der Suche nach Leben
Fir Astronomen steht nun der nichste Schritt fest: Sie wol-
len gezielt Exoplaneten von der Grofle der Erde bei den
nichsten und hellsten Sternen finden. Solche Systeme bieten
beste Voraussetzungen, um planetare Atmosphéren zu ana-
lysieren und darin nach fiir Leben typischen Gasen zu su-
chen. Allerdings mussen die entsprechenden Atome und
Molekule nattrlich auch in ausreichend hohen Konzentra-
tionen vorkommen, damit sie sich mit den verfigbaren
Technologien zuverldssig detektieren lassen.

Kirzlich wurde die Kepler-Mission notgedrungen mit
neuen Aufgaben bedacht und in K2 umbenannt. Nachdem
zwei der Schwungréder, die den Satelliten raumlich ausrich-

ten sollen, ausgefallen sind, kann das Teleskop nicht mehr
permanent auf dasselbe Sternenfeld blicken - es sei denn, die
Ziele befinden sich in der Ndhe der Ekliptik. Daher sucht K2
nun dort nach Sternen in unserer Umgebung. In diesen Da-
ten sind zwar mehr Transitplaneten bei hellen Sternen zu er-
warten als zuvor, allerdings bleibt so auch nach wie vor ein
Grofiteil des Himmels unbehelligt.

2012 beschloss die ESA den Bau der CHEOPS-Mission (Cha-
racterising Exoplanet Satellite), deren Kosten sich auf etwa
100 Millionen Euro belaufen werden. Unter der Agide des
Schweizer Astrophysikers Willi Benz schlieft CHEOPS an das
eidgendssische Erbe der Planetenjagd an. Weithin dafiir be-
kannt, den ersten Exoplaneten bei einem sonnendhnlichen
Stern gefunden zu haben, ist das Genfer Observatorium auch
heute darin fihrend, die prazisesten Spektrografen fur die
Radialgeschwindigkeitsmethode zur Planetensuche zu bau-
en. Mit ihr ldsst sich anhand des Dopplereffekts messen, wie
Stern und Planet um den gemeinsamen Schwerpunkt des
Systems »tanzen, und daraus die Masse des Exoplaneten er-
mitteln.

Wenig spater winkte die NASA die Plane fiir TESS (Transit-
ing Exoplanet Survey Satellite) durch. Der Satellit soll auf der
Kepler-Mission aufbauen, etwa 200 Millionen US-Dollar kos-
ten und voraussichtlich 2017, im selben Jahr wie CHEOPS,
starten. Bald darauf erkannte die ESA den Zeitgeist der Exo-
planetensuche und gab griines Licht fur die PLATO-Mission
(Planetary Transits and Oscillations of Stars) — ein weiteres
Weltraumobservatorium, das ab 2024 Planetentransits auf-
spuren soll und eine halbe Milliarde Euro verschlingen wird.

Warum aber brauchen wir so viele verschiedene Welt-
raumprojekte fir die Suche nach Exoplaneten? Geopoliti-

ESA / CHRISTOPHE CARREAU

TESS

(Transiting Exoplanet Survey Satellite)

Organisation: NASA
Startdatum: 2017

CHEOPS

THALES ALENIA SPACE

PLATO

(Planetary Transits and Oscillations
of Stars)

Organisation: ESA

(Characterising Exoplanet Satellite)
Organisation: ESA
Startdatum: 2017

Goal: Diese Mission soll bei Sternen, von
denen bereits bekannt ist, dass sie einen
Planeten besitzen, nach Transits suchen
und diese genau vermessen. CHEOPS wird
einzelne und vor allem helle Sterne
beobachten.

Gesichtsfeld: 0,08 Quadratgrad

Spiegeldurchmesser: 30 Zentimeter

Ziel: TESS ist die erste Mission, die vom Welt-
raum aus den gesamten Himmel nach Tran-
sits bei Sternen absuchen wird, und ist auf
kleine Planeten bei hellen Sternen in Son-
nennahe spezialisiert. Jede Himmelsregion
wird 27 Tage lang beobachtet; damit werden
Planeten mit kurzen Orbits bevorzugt.

Gesichtsfeld: 2304 Quadratgrad
(Kombination aus 4 Kameras )

Spiegeldurchmesser: 10 Zentimeter x 4
Kameras

Anzahl der zu beobachtenden Sterne:
200000 bis 500000

Startdatum: 2024

Ziel: PLATO soll anhand von Transitentde-
ckungen eine Datenbank mit erdgleichen
Exoplaneten erstellen. AuBerdem soll die
Mission anhand von Sternschwingungen
das Alter der Sterne katalogisieren.

Gesichtsfeld: 2232 Quadratgrad
(Kombination aus 34 Kameras )

Spiegeldurchmesser: 12 Zentimeter x 34
Kameras

Anzahl der zu beobachtenden Sterne:
500000 bis 1000000
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sche Belange auflen vorgelassen, sind dies alles unterschied-
liche Instrumente, die in ihren Suchstrategien voneinander
deutlich abweichen. TESS wird systematisch den gesamten
Himmel abscannen und dabei jeden Abschnitt 27 Tage lang
ins Visier nehmen. Dafiir wird das Teleskop vier verschiede-
ne optische Kameras mit auflergewdhnlich groflem Blickfeld
verwenden (24 mal 24 Grad) und etwa 200000 Sterne beob-
achten. Als Daumenregel gilt, dass man Transits eines Ob-
jekts dreimal nacheinander aufzeichnen muss, um die Pe-
riodizitdt nachweisen und eine Detektion bestétigen zu kon-
nen. Dadurch ist TESS auf kurzperiodische Exoplaneten mit
maximal neuntdgigen Orbits beschrankt. Eine Ausnahme
davon bilden zwei Himmelsregionen, die der Satellit ein Jahr
lang permanent tiberwachen wird. Sie sind auf die Pole der
Ekliptik zentriert und so gewidhlt, dass das James Webb Space
Telescope (JWST) nach seinem Start 2018 die TESS-Zielobjekte
ebenfalls beobachten kann. Grundsétzlich ist TESS dafir
konzipiert, nach bisher unbekannten Exoplanetentransits zu
suchen. Die Wissenschaftler erwarten etwa 1000 Neuentde-
ckungen, darunter hunderte Planeten, die kleiner als Neptun
sind, sowie einige Dutzend in der Grofie der Erde.

CHEOPS hingegen wird mit einer einzigen Kamera mit
kleinem Gesichtsfeld (0,3x0,3 Grad) ausgestattet sein und
einzelne Sterne nacheinander untersuchen. Urspriinglich
sollte die Mission bei solchen Kandidaten nach Transits su-
chen, bei denen die Genfer Gruppe zwar bereits mittels der

Dopplermethode Planeten gefunden hat, fiir die aber noch
nicht bekannt ist, ob sich die planetaren Orbits ebenfalls fiir
die Transitmethode eignen. Denn Exoplaneten, die sich mit
beiden Methoden vermessen lassen, eignen sich besonders
gut fir eine Untersuchung ihrer Atmosphdren. Von ihnen
wiéren sowohl Masse als auch Radius bekannt, und damit
auch ihre Oberflichengravitation. Diese Grofie wiederum
lasst eine fundiertere Interpretation der atmosphdrischen
Eigenschaften zu. Mit CHEOPS lieRen sich aber auch bereits
bekannte Transitsysteme (etwa von TESS oder anderen Mis-
sionen) bestatigen und Grof3e und Orbitperioden dieser Ob-
jekte besser abschitzen.

Herausforderungen meistern

Die wichtigste Eigenschaft eines Teleskops ist sein Lichtsam-
melvermogen und damit seine Spiegelfldche. Diese wieder-
um ist immer ein Kompromiss zwischen wissenschaftlichen
Zielen, technischen Moglichkeiten und Kosten. Grofiere Spie-
gel sammeln zwar mehr Photonen auf einmal, und so lassen
sich mit ihnen préazisere Helligkeitsmessungen durchfihren
und Transits kleinerer Planeten detektieren. Aber sie besit-
zen fiir gewohnlich ein kleineres Gesichtsfeld und sind au-
RBerdem komplizierter zu konstruieren und teurer. TESS ver-
wendet vier Kameras mit jeweils einem Spiegel von nur zehn
Zentimetern. Damit ist das Observatorium relativ kosten-
gunstig und bietet grofde Gesichtsfelder. CHEOPS wird dage-

Die Transitmethode

Wenn Exoplaneten vor ihrem Stern voriiberziehen,
verdunkeln sie kurzzeitig das Sternenlicht (oben).
Vom Weltraum aus lassen sich diese Transits besser
beobachten als vom Boden aus. Die mittlere Grafik
zeigt eine Serie von Helligkeitsmessungen eines
Transits durch den Exoplanet HAT-P-11b, aufgenom-
men mit dem Fred Lawrence Whipple Observatory

der Planet einen dunklen Sternfleck passiert.

LIGHT CENTER

Helligkeitsabfall —
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grolRer

Gasplanet Brauner Zwerg

_

Mehrfach-Doppelsternsystem Doppelstern

Verschiedene astronomische Konstellationen kdnnen einen Exoplanetentransit bei einem Stern vorgaukeln. Die Signale

etwa von Braunen Zwergen (b), die dhnlich grol3 wie Jupiter sind, lassen sich nicht von Transits groer Gasplaneten (a)

unterscheiden, es sei denn, man kann die Masse des voriiberziehenden Objekts mittels der Dopplermethode bestimmen.
Auch verschiedene Doppelsternkonstellationen kénnen Planetentransits vortauschen. In so genannten hierarchischen
Mehrfachsystemen kann ein heller dritter Partner den Transit im engeren Doppelsternsystem iiberstrahlen (c). In einem
gewohnlichen Doppelsternsystem kann auRerdem ein Stern den anderen bei der Bedeckung nur streifen (d).

gen mit einem 30-Zentimeter-Spiegel versehen sein und da-
mit jede Sekunde neunmal so viel Licht sammeln kénnen.
Soweit alle anderen Eigenschaften gleich sind, enthélt eine
einzige Transitbeobachtung mit CHEOPS ebenso viel Infor-
mation wie neun wiederholt mit TESS durchgefiihrte. Wegen
des kleinen Gesichtsfelds wird es fiir CHEOPS allerdings eine
Herausforderung sein, eine ausreichend grof3e Stichprobe an
Sternen mit Exoplaneten zu untersuchen. Denn nur bei ei-
nem Bruchteil von ihnen werden sich Transits beobachten
lassen.

TESS wird wiederum damit beschiftigt sein, die bodenge-
bundenen Nachbeobachtungen zu koordinieren, die not-
wendig sind, um die Dopplersignale auszuwerten und die
Massen zu bestimmen. Fiir solche Messungen sind nicht alle
Sterne gleich gut geeignet. Astronomen unterteilen die Son-
nen nach absteigender Temperatur in die Spektralklassen O,
B, A F G, K und M. Sterne vom so genannten frithen Typ (O,
B, A) sind in der Regel sehr grof3; das macht es schwieriger,
kleine Planeten bei ihnen zu finden. Aulerdem rotieren Ster-
ne vom Typ O bis F schneller; dadurch verbreitern sich die
Spektrallinien. Da Radialgeschwindigkeitsmessungen ent-
scheidend davon abhidngen, wie exakt sich die Position der
Spektrallinien messen ldsst, ist das hinderlich.

Deshalb wird sich TESS auf Beobachtungen von F- bis M-
Sternen konzentrieren. Dabei handelt es sich um verhéltnis-
mafRig kleine Sterne von Sonnengrofie und kleiner. Sie sind
recht langlebig, die massedrmsten von ihnen kénnen sogar
so alt werden wie das Universum. Aulerdem handelt es sich
dabei um die aussichtsreichsten Kandidaten, um dort erd-
dhnliche Planeten aufzuspiiren und zu charakterisieren.

Das ist zum einen deshalb der Fall, weil Transits eines
Planeten bestimmter GrofSe bei kleineren Sternen ein ent-
sprechend grofReres Signal auslésen. Denn der Lichtverlust
wihrend einer Bedeckung entspricht dem Quadrat des Gro-
Benverhiltnisses zwischen Exoplanet und Stern. Wegen der
geringeren Strahlungsleistung dieser Sterntypen wirden
sich auflerdem viele Exoplaneten mit derselben Oberfld-
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chentemperatur wie die Erde ndher am Zentralgestirn befin-
den und mit einer kiirzeren Periode umlaufen. Das erleich-
tert die Suche nach ihnen.

Grundsatzlich lasst sich aber die Radialgeschwindigkeits-
methode leichter bei hellen Sternen anwenden, da man das
eingehende Signal erst in ein Spektrum auffichern muss.
Dass man bei den Kepler-Sternen bisher nur eine Hand voll
auch mit der Radialmethode gefunden hat, erklart sich durch
die schwache Helligkeit dieser Sterne. Fur solche Messungen
sollten an sich schon lichtschwache Sterne also nicht zu weit
entfernt sein.

Die Dopplermessungen sind vor allem auch deshalb wich-
tig, weil man aus den daraus ermittelten Massen sicher dar-
auf schliefRen kann, ob es sich bei dem Transitobjekt tatsdch-
lich um einen Exoplaneten handelt. Denn auch Braune Zwer-
ge, die hdufig nur so grof3 sind wie Jupiter und dessen 13- bis
80-fache Masse besitzen, konnen das Signal eines Exoplane-
tentransits vorgaukeln. Und selbst Doppelsternsysteme kon-
nen Exoplanetentransits vortduschen, etwa wenn man in
schragem Winkel auf ihre Bahnebene blickt. Dann deckt ein
Stern den anderen nur ein klein wenig ab, wenn sie aneinan-
der voruberziehen, und die Verdunkelung kann so gering
sein, dass sie einem Planetentransit dhnelt.

Gerade bei M-Sternen haben Astronomen allerdings noch
mit Oberflichenphdnomenen wie Sternflecken oder stirke-
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Die Dicke macht’s

Nur bei wenigen Exoplaneten sind die Atmospharen ausge-
dehnt und das Sternenlicht hell genug, dass sich die Gashiil-
len detektieren und charakterisieren lassen. Die Sternhellig-
keit ist im sichtbaren Bereich V aufgezeichnet. Je niedriger
der Wert fir V ist, desto heller ist der Stern. Die Dichte der
planetaren Gashiille nimmt nach einer so genannten atmo-
spharischen Skalenhéhe um 1/e ab. Exoplaneten, die war-
mer sind, deren Atmospharen weniger schwere Elemente
enthalten und die eine niedrigere Oberflachengravitation
besitzen, weisen eine groRere Skalenhoéhe auf. Das heif3t,
ihre Atmosphare ist ausgedehnter und folglich leichter zu
beobachten. Die grau unterlegte Region kennzeichnet exo-
planetare Atmospharen, die sich auf Grund des schlechten
Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses nicht untersuchen lassen.
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ren Helligkeitsausbriichen zu kdmpfen, die vom stellaren
Magnetfeld herriihren. Sie wirken sich auf die Helligkeits-
messungen dhnlich aus wie ein Exoplanet, der vor dem Stern
vorbeizieht. Diese Schwierigkeiten gleichen sich aber da-
durch aus, dass diese Sterntypen etwa drei Viertel aller in der
Umgebung der Sonne ausmachen und damit die Stichprobe
ausreichend grof3.

Auch Transit-Durchmusterungen mit bodengebundenen
Observatorien kommen derzeit zligig voran. Sie sind zwar
nicht so leistungsfahig, aber deutlich billiger und kdnnen
auflerdem die Weltraumbeobachtungen erginzen. Das von
Grofdbritannien geleitete Next-Generation Transit Survey
etwa, ein Zusammenschluss aus mehreren vollautomati-
schen Teleskopen im Wiistenplateau Chiles, sucht nach Tran-
sits bei Sternen vom Typ K und M. Es baut auf dem WASP-
Projekt (Wide Angle Search for Planets) auf. Und mit dem
MEarth-Projekt, das David Charbonneau von der Harvard
University leitet, haben Forscher die Supererde GJ 1214b ent-
deckt und suchen nun noch weiter nach kleinen Exoplane-
ten bei M-Sternen. Ebenfalls spate M-Sterne, und zwar die
leuchtschwichsten, kleinsten und langlebigsten dieser Kate-
gorie, hat SPECULOOS unter Federfithrung des belgischen
Astronomen Michael Gillon als Ziel.

Warten auf den Giganten

2018 wird das schon lange geplante James Webb Space Tele-
scope starten, der Nachfolger des Hubble Space Telescope. Al-
lerdings werden seine Augen auf das Infrarote und nicht den
sichtbaren und den ultravioletten Teil des elektromagneti-
schen Spektrums gerichtet sein. Mit einem Budget von acht
Milliarden Dollar ist es das teuerste Teleskop der Mensch-
heit. Der Koloss mit einem 6,5-Meter-Spiegel wird mit neues-
ter Technologie ausgerustet Spektren der leuchtschwichsten
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Auch bodengebundene
Observatorien wie WASP
(Wide Angle Search for
Planets) auf der Kanaren-
insel La Palma spielen eine
wichtige Rolle bei der Suche
nach Exoplaneten. Die
Beobachtungen sind zwar
durch die Atmosphare
eingeschrankt, dafiir sind
sie billiger und praktischer
durchzufiihren als solche
aus dem All.

und am weitesten entfernten Objekte im Universum aufneh-
men. Als die NASA seine Bedeutung fir die Erforschung von
Exoplaneten erkannte, dnderte sie kiirzlich das Design eines
der Instrumente ab, um damit besser solche Transits bei hel-
len Sternen beobachten zu kénnen.

Das Manko des JWST ist jedoch die stark begrenzte Beob-
achtungszeit. Die Infrarotdetektoren mussen mit fliissigem
Helium gekiihlt werden, um thermische Fluktuationen darin
zu reduzieren, welche die astronomischen Signale iberde-
cken kénnen. Da das Helium nach und nach aufgebraucht
wird, ist die Missionszeit fiir das JWST auf 5,5 bis maximal 10
Jahre begrenzt. Zudem miissen sich Astronomen der unter-
schiedlichsten Teilgebiete — etwa Experten fiir Schwarze Lo-
cher, Galaxienentstehung und -entwicklung, protoplanetare
Scheiben, interstellare Materie oder erste Sterne — diese Be-
obachtungszeit teilen. So werden die Kapazititen des JWST
nur dafiir ausreichen, eine kleine Anzahl von exoplanetaren
Atmospharen zu charakterisieren.

Obwohl es bereits jetzt nicht an Beobachtungskandidaten
mit spannenden exoplanetaren Atmosphiren mangelt, die
das JWST untersuchen konnte, hoffen wir, bis zu seinem
Start einige erddhnliche Exemplare bei deutlich helleren
Sternen zu finden. Solche Welten in der lebensfreundlichen
Zone um sonnendhnliche Sterne aufzuspiiren, wird auch die
Aufgabe der PLATO-Mission der ESA sein. Mit diesem ehrgei-
zigsten der drei Weltraumprojekte wollen die Forscher eine
Datenbank echter Erdanaloge erstellen. Allerdings ist sein
Start erst fir 2024 angesetzt, und so wird es viel spater als die
anderen Unternehmungen damit beginnen, Ziele fir das
JWST zu finden.

Nach dem Vorbild von WASP wird PLATO aus einem Array
von 34 Teleskopen mit Zwolf-Zentimeter-Spiegeln bestehen.
Seine Beobachtungsstrategie wird jene von Kepler, CHEOPS
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und TESS vereinen: Der Satellit wird den gesamten Himmel
abscannen, mit der Moglichkeit, einzelne Regionen zwischen
zwei und finf Monate lang am Stiick anzuvisieren. Jeder Him-
melsausschnitt soll insgesamt zwei bis drei Jahre lang beob-
achtet werden. Das ist Zeit genug, um auch Exoplaneten mit
Orbits in der Grofienordnung von einem Jahr zu entdecken.

Das PLATO-Team wird eine Million Sterne Uberwachen.
Die Forscher gehen davon aus, mehr als 1000 erddhnliche
Planeten und Supererden zu finden, die auf unterschiedli-
chen Orbits ihre Muttersterne umrunden. Diese Beobach-
tungen wollen sie durch Radialgeschwindigkeitsmessungen
mit Spektrografen der nichsten Generation vom Boden aus
erginzen. Letztlich wird PLATO uns bei der Charakterisie-
rung von Schiisseleigenschaften fremder Welten einen ge-
waltigen Schritt voranbringen.

Plane fiir die ferne Zukunft

Was aber wird nach diesen Missionen kommen, die auf Tran-
sitentdeckungen ausgerichtet sind? Im Wettbewerb um die
Weltraumprojekte, bei dem CHEOPS und TESS das Rennen ge-
macht haben, gab es auf beiden Seiten des Atlantiks zwei Mis-
sionsvorschlége, die sich vollig auf die Charakterisierung von
Atmosphiren spezialisieren sollten, und zwar EChO und FI-
NESSE. Sind erst einmal die besten und hellsten Ziele ent-
deckt, konnten die Ideen fiir diese Projekte wieder aufleben.
Solche Missionen missten Spektren vom sichtbaren bis zum
mittleren infraroten Wellenldngenbereich aufnehmen. Der
sichtbare Anteil wiirde Informationen uber die Reflexions-
eigenschaften der Atmosphire liefern und dartber, ob es
Wolkenbildung gibt. Auferdem lie3en sich die Edelgase iden-
tifizieren, die den Hauptanteil ihrer Masse ausmachen. Auch
kénnten wir damit Elemente wie Natrium oder Kalium nach-
weisen, die bisher bereits in den Atmosphéren heifder, jupiter-
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Der TESS-Satellit wird mit vier verschiedenen Kameras in vier unterschiedliche Richtungen blicken. Zusammen-

genommen wird ihr Gesichtsfeld 24 x 96 Quadratgrad messen. Beide Himmelshemispharen werden in jeweils

13 Abschnitte unterteilt, die vom Pol der Ekliptik bis zur Ekliptik reichen. Jede dieser Regionen wird 27 Tage lang

beobachtet; fiir eine gesamte Hemisphare benétigt TESS etwa ein Jahr. Da sich die Abschnitte in den Polregio-

nen liberlappen, kdnnen dort Sterne bis zu einem Jahr durchgehend beobachtet werden.

dhnlicher Planeten entdeckt wurden. Um Molekiile wie Was-
ser, Ammoniak, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid oder Methan
zu finden, braucht man dagegen das infrarote Spektrum. Ver-
flgen wir erst einmal Uber eine Datenbank der chemischen
Zusammensetzung exoplanetarer Atmosphdren in unserer
kosmischen Nachbarschaft, konnen wir vielleicht auch die
Frage beantworten, ob Wasserwelten, also mit Ozeanen be-
deckte Exoplaneten, im Universum allgegenwirtig sind.

Manche Astronomen jagen dem Heiligen Gral nach, eine
zweite Erde direkt zu fotografieren (so genanntes »Direct
Imaging«). Die Schwierigkeit dabei ist, das Licht des Mutter-
sterns, der je nach Spektralbereich im Sichtbaren oder Infra-
roten Millionen- bis Milliardenmal heller als der Planet ist,
zu blockieren. Hierzu wird entweder ein Koronograf direkt
im (Weltraum-)Teleskop installiert oder der Stern durch ein
anderes Objekt weit auflerhalb des Teleskops abgeschattet.
Letztere Moglichkeit ist aber technisch sehr viel aufwandi-
ger. Man konnte dazu einen der bereits im All vorhandenen
Satelliten verwenden. Die Kosten dafiir wiren allerdings dop-
pelt so hoch wie fiir die Koronografenmethode.

Es gibt auch Uberlegungen, den privaten Sektor fur die
Kartierung der chemischen und physikalischen Vielfalt von
exoplanetaren Atmosphéren in unserer kosmischen Nach-
barschaft einzuspannen. Die Raumfahrt wird gerade unauf-
haltsam kommerzialisiert. Ein privates Unternehmen, Mars
One, will sogar hunderte Menschen zum Mars schicken. Wiir-
den dieselben finanziellen Mittel fir ein Observatorium
zur Untersuchung exoplanetarer Atmosphédren verwendet,
koénnten wir unser Exoplaneteninventar vielleicht in weni-
gen Jahrzehnten vervollstdndigen. Es gibt bereits die Idee, ei-
nen Wettbewerb um ein solches Observatorium auszuloben,
das von privaten Investoren getragen wird.
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Mitten in diesem Rausch an Aktivitdt miissen wir uns oft
gegenuber Kollegen aus anderen Gebieten der Physik vertei-
digen, die Exoplanetenforschung nicht als Grundlagenfor-
schung betrachten, sondern nur als angewandte Physik. Ob-
wohl Exoplanetenjager sicher nicht davon ausgehen, dass sie
grofRartige neue Einblicke etwa in eine alles vereinheitlichen-
de Theorie erhalten werden, ist die wissenschaftliche Vision
nicht geringer: Es geht darum, die Menschheit nicht nur aus
dem Zentrum des physikalischen, sondern auch des biologi-
schen Universums zu verbannen und damit die kopernika-
nisch-gallileische Revolution zu vollenden, die mit der Er-
kenntnis begann, dass die Erde um die Sonne kreist. ~
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SCHLICHTING!

Hupf, Steinchen, hupf!

Treffen flache Kiesel unter kleinem Winkel auf eine Wasseroberflache, wirkt

diese wie eine Sprungschanze. Das kann sich einige Male wiederholen.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

Es fliegt ein Stein (die Hand warf ihn gut)
Kraftig, waagrecht iiber die Flut.

Eine Saule steigt auf, und der Sonne Schein
Malt einen Regenbogen hinein.

Und weiter, ein zweites und drittes Mal,
Erhebt sich der siebenfarbige Strahl.

Aber je weiter vom Ufer entfernt,

Der Stein im Fluge das Fliegen verlernt.

Eine Schwere zieht ihn, es ebbt seine Kraft,
Der Strahl ermattet und erschlafft.

Ein Krauseln noch einmal, ein Tropfen blinkt,
Und dann Ruh' und Stille — der Stein versinkt.

Theodor Fontane (1819—-1898)

K inder und Erwachsene haben glei-
chermafien Spafd daran, glatte Stei-
ne Uber ein ruhiges Gewdsser springen
zu lassen. Titschen, Platteln, Schiefern
oder ganz einfach Steinehiipfen sind
nur einige der Ausdriicke, mit denen
dieses Spiel mit der einfachen Regel,
den Stein moglichst oft aufsetzen zu
lassen, je nach Region bezeichnet wird.
Dass die Wurfobjekte unter gewissen
Bedingungen nicht gleich untergehen,
ist mindestens seit der Antike bekannt.

Heute gibt es sogar Wettbewerbe, in
denen wie bei anderen sportlichen Ak-
tivititen Bestmarken angestrebt wer-
den. Den Weltrekord stellte 2013 Kurt
Steiner mit 88 Springen auf. Dabei
Uberbriickte er eine Distanz von fast
100 Metern. Fiir jemanden, der es mit
Miihe auf einige wenige Hopser bringt,
klingt das bewundernswert und er-
niichternd zugleich.

Dass man solche Tricks ausgerech-
net mit Steinen versucht, die eigentlich
dafiir bekannt sind, wegen ihrer grofen
Dichte unterzugehen, hat vor allem
schlicht damit zu tun, dass sie sehr hdu-
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fig am Rand von Gewdssern zu finden
sind und so formlich dazu herausfor-
dern, hineingeschleudert zu werden.
Auflerdem erfillen Kiesel eine weitere
wichtige Bedingung: Das Wurfobjekt
muss moglichst glatt und rund sein.
Am Ufer liegen die Steine oft bereits ge-
schliffen herum, nachdem die Flusse
sie auf dem Weg ins Tal lange aneinan-
dergerieben haben. Wenn die mitge-
schwemmten Felsbrocken dann auch
noch aus diinnen Sedimentgesteins-
schichten stammen, dominieren flache
Kiesel — perfekt zum Titschen.

Um eine solche Scheibe zum Hiip-
fen zu bringen, kommt es darauf an,
ihr durch die Wechselwirkung mit dem
Wasser zusdtzlich zum Geradeausflug
eine Bewegungskomponente nach oben
zu geben. Das ist nur durch eine ent-
sprechende Kraft beim Auftreffen mog-
lich. Denn von dieser hingt es ab, ob
das Plattchen untergeht oder genitigend
stark abprallt. Dafiir muss der Stein
ublicherweise mit der flachen Seite
leicht zur Horizontalen geneigt auf ei-
ner niedrigen Wurfbahn auf das Was-
ser zufliegen. Es sind also zwei Winkel
von Bedeutung: der Aufschlagswinkel,
den die Bahn des Steinschwerpunkts
im Moment des Auftreffens mit der
Wasseroberflache bildet, und der Nei-

gungswinkel, den seine flache Seite zu
der Wasseroberfliche einnimmt (siehe
Illustration unten).

Pirouetten auf dem Wasser

Um einen relativ konstanten Neigungs-
winkel zu erzeugen, hilft ein einfacher
und wirkungsvoller Trick: Aus dem
Handgelenk heraus verleiht man dem
Stein eine moglichst schnelle Drehung
um seine vertikale Achse. Durch diesen
Effekt wird er zum rotierenden Kreisel.
Ein solcher Korper behilt seine Rota-
tionslage weitgehend bei. So wird es
uberhaupt erst moglich, beim Abwurf
den Neigungswinkel idealerweise fir
den gesamten Flug festzulegen.

Der so geworfene kreiselnde Stein
trifft mit der hinteren Kante zuerst auf.
Dabei uibt er eine Kraft auf das Wasser
aus und setzt es in Bewegung. Dann
wirkt eine gleich grofie Reaktionskraft
(Stromungswiderstand), die proportio-
nal zum Quadrat der Geschwindigkeit
und zur GrofRe der gemeinsamen Kon-
taktflache ist. Solange die Reaktions-
kraft wegen der anfangs kleinen Be-
rihrungsfliche nicht ausreicht, die
Gewichtskraft des Steins aufzuheben,
taucht er weiter ins Wasser ein. Infolge-
dessen wichst der Querschnitt, bis sie
so grof ist, dass er nicht nur nicht wei-

Der als kreisrunde Scheibe idealisierte Stein

bewegt sich unter dem Aufschlagswinkel 8 zur
Wasseroberflache und trifft mit dem hinteren

Ende unter dem Neigungswinkel « auf. Er

rotiert um die Achse senkrecht zur Kreisflache.
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Der flache Stein im Hintergrund rechts oben ist kurz davor, erneut aufzutitschen. Da
sich die Storungen der Wasseroberflache nur verhaltnismaRig langsam zuriickbilden,

lasst sich die Zahl der Spriinge gut abzahlen.

ter sinkt, sondern auf der inzwischen
entstandenen Wasserrampe nach oben
beschleunigt wieder aus dem Wasser
herausschief3t (siehe Grafik unten auf
dieser Seite). Damit genau das eintritt,
miussen der Aufschlagswinkel und der
Neigungswinkel im passenden Grofien-
bereich liegen.

Fur das erste Abprallen hat man es
noch im wortlichen Sinn ganz in der
Hand, die Winkel unabhéngig vonein-
ander festzulegen. Danach héngt der
Aufschlags- auch vom Neigungswinkel
ab, den die Rotation des Steins wieder-
um weitgehend konstant halt.

Soll das platte Geschoss viele Spriin-
ge machen, bendtigt es sowohl eine
moglichst grofle Bewegungs- als auch
Rotationsenergie, die jeweils proportio-
nal zum Quadrat der Geschwindigkeit

von Translation beziehungsweise Rota-
tion ist. Weil diese durch die Muskel-
kraft des Werfers hervorgebracht wer-
den sowie durch dessen Geschick, sie
optimal umzusetzen, gibt es eine na-
tiirliche Grenze fiir die Anzahl der Huip-
fer. Es ist sehr wichtig, die Energiever-
luste des Steins durch Reibung mit dem
Wasser zu minimieren. Das lduft vor al-
lem darauf hinaus, die Kontaktzeiten in
einem optimalen Bereich zu halten. Sie
sollten so kurz wie moglich sein, um
den Kiesel wenig abzubremsen, aber
doch lang genug, damit die Reaktions-
kraft fiir die Spriinge ausreicht. Um das
zu erreichen, mussen Aufschlags- und
Neigungswinkel so zueinander passen,
dass jedes Mal moglichst maximale Ab-
sprunggeschwindigkeit und kleinste
Kontaktzeit zusammentreffen.

Auf den Stein wirken bei Auftreffen auf dem

Wasser seine Gewichtskraft F; und die Re-

aktionskraft des Wassers F;. Daraus resultiert

eine Kraft F;, die den Stein aus dem Wasser

heraus beschleunigt, aber auch seine Vorwarts-
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bewegung bremst.
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Das Titschen wurde in den letzten
Jahren auch Gegenstand systematischer
Untersuchungen. Forscher studierten
an Modellsteinen aus Aluminiumplatt-
chen bei gegebenen Abmessungen und
fester Masse sowohl experimentell als
auch theoretisch die optimalen Parame-
ter, um die héchste Anzahl von Spriin-
gen zu erreichen. So haben sie beispiels-
weise herausgefunden, dass fir einen
perfekten Sprung ein Neigungswinkel
zur Wasserflache von etwa 20 Grad né-
tig ist — und zwar unabhdngig von der
Translations- und Rotationsgeschwin-
digkeit. Die wissenschaftlichen Ergeb-
nisse niitzen vielleicht auch den Rekord-
jagern, ihrer Intuition und Erfahrung
mit Physik auf die Spriinge zu helfen
und aus ihren Wiirfen noch mehr her-
auszuholen. ~~
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PHYSIK & ASTRONOMIE

QUANTENGRAVITATION

Raum — Zeit -
Verschrankung

Viele Physiker halten die Verschrankung
flr das grundlegende Quantenpha-
nomen uberhaupt. Einige mutmalien
jetzt sogar,Raum und Zeit seien
Folgen quantenmechanischer Ver-
schrankungsprozesse.

Von Ron Cowen

nfang 2009 beschloss Mark Van Raamsdonk, ein
junger Physikprofessor an der University of Bri-
tish Columbia in Vancouver (Kanada), sein erstes
Forschungssemester einem der grof3ten Rétsel der
Physik zu widmen: dem Zusammenhang zwischen Quanten-
mechanik und Gravitation. Nach einem Jahr reichte er einen
Artikel zum Thema beim »Journal of High Energy Physics« ein.

Im April 2010 lehnte die Zeitschrift seine Arbeit ab — mit
einem Gutachten, das den Verfasser als Spinner einstufte.
Auch bei der Zeitschrift »General Relativity and Gravitation«
hatte er wenig Gliick: Das Gutachten fiel vernichtend aus,
und die Redaktion forderte eine radikale Neufassung.

Doch unterdessen hatte Van Raamsdonk eine kiirzere Ver-
sion bei dem angesehenen jahrlichen Essaywettbewerb der
Gravity Research Foundation in Wellesley (Massachusetts)
eingereicht. Dort gewann er nicht nur den ersten Preis, son-
dern zu seiner Genugtuung musste der pramierte Text aus-
gerechnet in »General Relativity and Gravitation« publiziert
werden. Das geschah im Juni 2010.

Allerdings war die Redaktion aus gutem Grund vorsichtig
gewesen: Seit fast 100 Jahren bemiihen sich Theoretiker ver-

AUF EINEN BLICK

GRAVITATION ALS QUANTENEFFEKT

Nach Einstein ist die Gravitation keine Kraft, sondern eine von
schweren Massen erzeugte Kriimmung der Raumzeit.

Deshalb muss die ersehnte Vereinigung von Gravitation und
Quantenphysik das Kunststiick fertigbringen, die Geometrie
der Raumzeit quantenmechanisch zu beschreiben.

Mehrere Theoretiker versuchen, die Struktur von Raum und
Zeit als Ergebnis von Quantenverschrankungen zu erklaren.

NASA / JPL - CALTECH
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geblich um die Vereinigung von Quantenmechanik und Gra-
vitation. Erstere beschreibt die Welt im Kleinen - ein seltsa-
mes Reich, in dem ein Teilchen sich gleichzeitig an vielen Or-
ten aufhalten und zugleich zwei entgegengesetzte Spins
haben kann. Hingegen beherrscht die Gravitation das Uni-
versum im Groflen und Ganzen, vom Fall eines Apfels bis zur
Bewegung der Planeten, Sterne und Galaxien — und sie ge-
horcht Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie. Dieser The-
orie zufolge ist die Gravitation pure Geometrie: Wenn Teil-
chen in der Ndhe eines massereichen Objekts keine geraden
Bahnen beschreiben, dann nicht, weil eine Kraft auf sie wirkt,
sondern, weil Raum und Zeit gekrimmt sind.

Obwohl beide Theorien experimentell tausendfach besté-
tigt wurden, scheinen sie véllig unvereinbar zu sein. Zudem
war Van Raamsdonks Losungsvorschlag in den Augen der Gut-
achter duflerst seltsam. Er behauptete, man miisse nur das
Phdnomen der quantenmechanischen Verschrinkung heran-
ziehen, dem zufolge die Messung eines Teilchens augenblick-
lich den Zustand eines beliebig weit entfernten Partnerteil-
chens festlegt. Einstein hatte seinerzeit diese Idee als »spuk-
hafte Fernwirkung« kritisiert — und nun kam Van Raamsdonk
mit der Behauptung, ausgerechnet die Verschriankung sei die
Grundlage von Einsteins geometrischer Theorie der Gravita-
tion! »Die Raumzeit«, behauptet Van Raamsdonk, »ist blof3 ein
geometrisches Bild der verschrankten Vorginge im Quanten-
system.«

Die Idee ist noch ldngst nicht bewiesen, und sie stellt ge-
wiss keine vollstandige Theorie der Quantengravitation dar.
Doch andere Untersuchungen sind zu ganz dhnlichen Schlis-
sen gekommen und haben das Interesse prominenter Theo-
retiker geweckt. Mehrere Physiker setzen nun modernste Mit-
tel der Quanteninformatik ein, um die Beziehung zwischen
Geometrie und Verschrankung zu vertiefen. »Ich bin fest da-
von Uberzeugt«, betont Bartlomiej Czech von der kaliforni-
schen Stanford University, »dass die Verbindungen zwischen
Quantentheorie und Gravitation, die sich in den letzten zehn
Jahren ergeben haben, einen echten Durchbruch bedeuten.«

Gravitation ohne Schwerkraft

Dieser Ansatz beruht grofiteils auf einer 1997 publizierten
Entdeckung des Physikers Juan Maldacena, der jetzt am Insti-
tute for Advanced Study in Princeton (New Jersey) tatig ist.
Maldacena postulierte eine Beziehung zwischen zwei schein-
bar ganz unterschiedlichen Modelluniversen. Das eine heif3t
Anti-de-Sitter-Raum (AdS). Dieses Modell dhnelt unserem
Kosmos — allerdings ohne Expansion oder Kontraktion —, ist
dreidimensional, enthdlt Quantenteilchen und gehorcht den
einsteinschen Gravitationsgleichungen. Das andere Modell
enthilt ebenfalls Elementarteilchen, die sich jedoch in nur
zwei Dimensionen bewegen und keine Schwerkraft erfahren.
Es bildet eine mathematisch definierte Membran, die von je-
dem Punkt innerhalb des AdS-Raums unendlich weit ent-

NIK SPENCER / NATURE; COWEN, R.: SPACE, TIME, ENTANGLEMENT. NATURE 527, 5. 290-293, 2015

Geometrie und Verschrankung

In einem geometrisch begrenzten Modelluniversum namens Anti-de-Sitter-Raum ist die Schwerkraft an einem
Punkt x im Innern mathematisch aquivalent zu einer Quantenfeldtheorie auf der Hiille. Dieses Universum
lasst sich in zwei Dimensionen durch dicht gepackte identische Dreiecke veranschaulichen, die zur Hiille hin
immer verzerrter aussehen.

Was ist Verschrankung?

Wie Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen 1935
in der berlihmten EPR-Arbeit nachwiesen, kann der enge Zu-
sammenhang der Teile eines Quantensystems so weit ge-
hen, dass die Messung einer Komponente selbst {iber groRe
Entfernungen hinweg augenblicklich den Zustand der an-
deren Komponente festlegt.

Beispiel: Verschrankte Teilchenspins

Wenn der Spin des einen Teilchens auf-
warts weist, ist der Spin des anderen ab-
warts gerichtet, und umgekehrt.

netzwerk
e

Die Teilchen werden getrennt.

Die Beobachtung des
einen Teilchens legt
augenblicklich den Spin
des anderen fest.

O > 0
O > o

Physikalisch ahnelt dieses Muster so genannten Tensornetzwerken, welche
die Wechselwirkung zahlreicher Quantenteilchen beschreiben. Auf der Hiille
erscheinen die Teilchen quantenmechanisch verschrankt.
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fernt liegt, ihn aber dennoch komplett umschlief3t — wie die
zweidimensionale Ballonhiille ein dreidimensionales Luft-
volumen. Die Teilchen der Membran gehorchen den Quan-
tengleichungen der so genannten konformen Feldtheorie
(conformal field theory, CFT).

Wie Maldacena entdeckte, sind die beiden Modelle vollig
dquivalent; zwischen ihnen herrscht so genannte Dualitét.
Die relativ einfachen CFT-Gleichungen ohne Schwerkraft, die
fir die Hille gelten, enthalten dieselbe Information und be-
schreiben dieselbe Physik wie die komplizierteren Gleichun-
gen, denen das AdS-Universum im Innern gehorcht.

»Das ist wie ein Wunder«, meint Van Raamsdonk. Malda-
cenas Dualitat erlaubte den Physikern, bei der Quantengravi-
tation im AdS-Raum das Problem der Schwerkraft zu umge-
hen: Sie mussten nur den dquivalenten Quantenzustand auf
der Hiulle betrachten. Seither fasziniert diese Idee so viele
Forscher, dass Maldacenas Artikel zu den meistzitierten phy-
sikalischen Arbeiten zéhlt.

Van Raamsdonk wagte sich in seinem umstrittenen Arti-
kel an die grofe Frage: Wie erzeugt ein Quantenfeld auf der
Hulle eigentlich die Schwerkraft im Inneren? Es gab zwar In-
dizien, dass die Antwort mit irgendeinem Zusammenhang
zwischen Geometrie und Verschrankung zu tun haben kénn-
te, aber alle fritheren Arbeiten zum Thema hatten nur Spezi-
alfalle untersucht, beispielsweise ein AdS-Universum, das
ein Schwarzes Loch enthdlt. Van Raamsdonk wollte heraus-

finden, ob sich hier ein allgemeiner Zusammenhang ab-
zeichnet oder blof3 eine mathematische Kuriositat.

Zuniachst betrachtete er ein leeres AdS-Universum, dem
ein einzelnes Quantenfeld auf der Hiille entspricht. Nur bei
diesem Feld und den darin herrschenden Quantenbeziehun-
gen findet Verschrankung statt. Nun fragte sich Van Raams-
donk: Was geschieht mit dem AdS-Raum im Innern, wenn
diese Hullenverschriankung beseitigt wird?

Fir die Antwort benutzte er mathematische Werkzeuge,
die Shinsei Ryu von der University of Illinois in Urbana-Cham-
paign und Tadashi Takanagi von der Universitit Kioto in Japan
2006 entwickelt hatten. Damit reduzierte er langsam und me-
thodisch die Verschrankung des Hullenfelds und beobachtete,
wie sich dadurch die Raumzeit im Innern stetig streckte und
auseinanderzog. Am Ende, wenn die Verschrankung ganz be-
seitigt worden war, zerriss die Raumzeit in separate Stiicke wie
ein tiberdehnter Kaugummi (siehe Kasten unten).

Einstein und die Verschrankung
Wie Van Raamsdonk erkannte, gilt die Beziehung zwischen
Geometrie und Verschrinkung ganz allgemein. Die Ver-
schrankung ist notwendig, damit die Raumzeit ein kontinu-
ierliches Ganzes bildet — und zwar nicht nur in exotischen
Spezialfallen mit Schwarzen Lochern, sondern immer.
»Offenbar war ich erstmals der Losung einer grundlegen-
den Frage nahergekommeng, erinnert sich Van Raamsdonk:

NIK SPENCER / NATURE; COWEN, R SPACE, TIME, ENTANGLEMENT. NATURE 527, 5. 290-293, 2015

Verschrankung und Raumstruktur

Die ER=EPR-Hypothese

Wegen des mathematischen Zusammen-
hangs zwischen Innenraum und Hiille
hangt die Raumstruktur im Innern von
der Verschrankung auf der Hiille ab.

Wie Einstein und Rosen 1935 in ihrer ER-Arbeit zeigten, kdnnen
zwei separate Schwarze Locher durch einen Raumzeittunnel -
spater Wurmloch genannt — miteinander verbunden sein.

Selbst wenn der Innenraum vollig leer ist,
sind die Quantenfelder zweier Regionen

der Hiille (A und B) eng miteinander ver-
schrankt. Schwarzes

Loch 2

Schwarzes

Wenn die Verschran-
kung zwischen den
Hiillenregionen ab-
nimmt, beginnt sich
der Innenraum aus-
einanderzuziehen.

Nach der ER=EPR-Hypothese ist die durch ein Wurmloch her-
gestellte Verbindung dasselbe wie eine Quantenverschrankung,
nur in viel groRerem MaRstab.

Bei verschwindender
Verschrankung spal-

tet sich das Univer- A
sum entzwei. Das be-
deutet: Die Verschran-
kung ist nétig, damit

der Raum existiert.

Verschrankung

Teilchen Teilchen
1 2
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»Was ist die Raumzeit eigentlich?« Die Quantenverschran-
kung als geometrischer Klebstoff — das ist Van Raamsdonks
kithne Idee, die unter Physikern immer mehr Aufmerksam-
keit findet. Bisher hat niemand einen strengen Beweis er-
bracht, also bleibt die Idee vorldufig eine reine Vermutung.
Doch viele unabhidngige Argumente stiitzen sie.

Zum Beispiel publizierten Maldacena und Leonard Suss-
kind von der Stanford University eine dhnliche Hypothese,
die sie ER=EPR tauften, in Anlehnung an zwei bahnbrechen-
de Arbeiten aus dem Jahr 1935. ER steht fiir einen von Ein-
stein und dem amerikanisch-israelischen Physiker Nathan
Rosen verfassten Artikel, der die Idee des Wurmlochs ein-
fihrte: eines Tunnels durch die Raumzeit zwischen zwei
Schwarzen Lochern. Reale Partikel kdnnten — obwohl Science-
fiction-Filme gern mit dem Gedanken spielen — nicht durch
ein Wurmloch gelangen, weil sie sich dafiir mit Uberlichtge-
schwindigkeit bewegen miussten. EPR bezeichnet die be-
rihmte Arbeit von Einstein, Rosen und dem amerikanischen
Physiker Poris Podolsky, die das Quantenphdnomen der Ver-
schrankung analysiert.

Verborgene Zusammenhange

Wie Maldacena und Susskind vermuteten, gibt es zwischen
beiden Themen einen Zusammenhang. Wenn Teilchen ver-
schriankt sind, dann sind sie durch ein Wurmloch verbun-
den - und umgekehrt: Was Physiker unter Wurmloch verste-
hen, entspricht einer Verschrinkung. Beide Begriffe be-
schreiben dieselbe Realitt.

Von dieser Realitdt hat allerdings niemand eine klare Vor-
stellung. Maldacena, Susskind und andere versuchen zu kla-
ren, ob die ER=EPR-Vermutung mathematisch zu den be-
kannten Eigenschaften von Verschrankung und Wurmlo-
chern passt —und das scheint tatsdchlich der Fall zu sein.
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Weitere Argumente fiir eine Beziehung zwischen Geome-
trie und Verschrinkung entstammen der Festkdrperphysik
sowie der Quanteninformatik. Auf beiden Gebieten spielt die
Quantenverschrankung eine zentrale Rolle.

Beispielsweise haben Festkorperphysiker so genannte Ten-
sornetzwerke entwickelt, um Quantenzustinde von riesi-
gen Teilchenmengen zu beschreiben. Mit dieser Methode
berechnete Brian Swingle 2007, damals Student am Massa-
chusetts Institute of Technology in Cambridge, wie Elek-
tronenschwédrme in einem Festkorper wechselwirken. Er
konstruierte zu diesem Zweck sukzessive ein abstraktes
Netzwerk, indem er von benachbarten, bereitwillig wechsel-
wirkenden Elektronenpaaren ausgehend immer grofiere
Gruppen miteinander verband, bis daraus ein Muster ent-
stand, das einem Stammbaum glich. Bei einer Vorlesung
uber Quantenfeldtheorie erfuhr Swingle von Maldacenas
AdS-CFT-Dualitat und bemerkte eine verbluffende Uberein-
stimmung: Die Beziehung zwischen dem AdS-Raum und
der CFT-Hiille wies ebenfalls eine baumdhnliche Netzwerk-
struktur auf.

Swingle fragte sich, ob die Ahnlichkeit mehr war als bloRer
Zufall. 2012 veroffentlichte er Berechnungen, mit denen er un-
abhédngig von Van Raamsdonk die Idee vom Zusammenhang
zwischen Geometrie und Verschrankung unterstiitzte. »Man
kann sich den Raum mit Hilfe der Tensoren sehr prazise als et-
was vorstellen, das aus der Verschrinkung hervorgeht«, meint
Swingle, der jetzt an der Stanford University tatig ist und eine
regelrechte Welle von Tensornetzwerken zur Erforschung der
verschrankten Raumzeitgeometrie beobachtet.

Ein weiteres Argument liefert die Theorie der Fehlerkor-
rektur von Quantencomputern. Solche Maschinen kodieren
Information nicht in klassischen Bits, sondern in so genann-
ten Qubits, das heifdt in Quantenzustdnden, die gleichzeitig
die Werte 0 und 1 annehmen kdnnen — wie ein Elektron, des-
sen Spin zugleich auf- und abwéartsweist. Wenn solche Qubits
miteinander verschriankt werden, konnte ein Quantencom-
puter theoretisch Kalkulationen ausfiihren, fiir deren klassi-
sche Bewdltigung nicht einmal die Lebensdauer des Univer-
sums ausreicht. Doch in der Praxis ist der Vorgang extrem
storungsanfillig: Schon der kleinste Umwelteinfluss zerstort
die empfindliche Verschrankung der Qubits.

Darum braucht man quantenmechanische Korrekturko-
des, welche die gestdrten Qubit-Korrelationen reparieren und
die Berechnungen gegen Umwelteinfliisse immunisieren.
Diese Kodes sind stets »nichtlokal«: Die zur Wiederherstel-
lung eines Qubits notige Information muss iber einen gro-
en Raumbereich verteilt werden. Diese Nichtlokalitét faszi-
niert wiederum Quanteninformatiker, sobald sie Maldacenas
ebenfalls nichtlokale AdS-CFT-Dualitdt zwischen Innenraum
und Hiille kennen lernen: Die in einem kleinen Gebiet des In-
nenraums enthaltene Information breitet sich auf der Hiille
Uber ein riesiges Gebiet aus. In einem im Juni 2015 publizier-
ten Artikel postulierten die Physiker Daniel Harlow von der
Harvard University in Cambridge (Massachusetts) und John
Preskill vom California Institute of Technology in Pasadena,
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die Maldacena-Dualitét sei selbst ein Quantenkorrekturkode.
Sie demonstrierten das zundchst mathematisch an einem
einfachen Modell und versuchen nun, einen allgemeineren
Beweis zu fiihren.

»Seit Jahren heif3t es, die Verschriankung sei irgendwie
wichtig fir den Innenraume, erkldart Harlow. »Aber jetzt be-
kommen wir erstmals eine Ahnung vom Wie und Warum.«

Uber die Verschrinkung hinaus

Wegen solcher Anfangserfolge spendet die Simons Founda-
tion, eine gemeinniitzige Stiftung in New York, seit August
2015 mindestens vier Jahre lang jahrlich 2,5 Millionen Dollar
fiir ein grofziigiges Programm zur Erforschung des Zusam-
menhangs zwischen Gravitation und Quanteninformation.
»Die Informationstheorie liefert wichtige Anstofle fur die
Grundlagenphysik«, sagt Programmleiter Patrick Hayden
von der Stanford University. Ziel ist ein umfassendes Lexi-
kon zur Ubersetzung geometrischer Begriffe in die Sprache
der Quantenphysik und umgekehrt; es wird den Physikern
hoffentlich den Weg zur vollstdndigen Theorie der Quanten-
gravitation ebnen.

Dabei sind allerdings mehrere Hindernisse zu tiberwin-
den. Erstens gilt das statische und begrenzte Weltmodell der
AdS-CFT-Dualitdt nicht fiir unser expandierendes und un-
endliches Universum. Zwar glauben viele Theoretiker, dass
Berechnungen mit Hilfe der Maldacena-Dualitdt gewisse
Aussagen Uber unser Universum liefern, aber bisher herrscht
grofie Unstimmigkeit tiber deren Interpretation.

Zweitens bezieht sich die Standarddefinition der Ver-
schrankung nur auf Partikel zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Eine vollstdndige Theorie der Quantengravitation muss die
Zeit enthalten. »Die Verschrinkung ist ein grofles Kapitelg,
meint Susskind, »aber sie erzéhlt nicht die ganze Geschichte.«

Nach Susskinds Uberzeugung muss ein weiterer Begriff
der Quanteninformatik ins Spiel kommen: die rechnerische
Komplexitdt, definiert als die Anzahl der logischen Schritte
oder Rechenoperationen, die fiir die Zustandsbeschreibung
eines Quantensystems erforderlich sind. Ein System mit ge-
ringer Komplexitdt entspricht einem Quantencomputer, bei
dem fast alle Qubits gleich null sind; er wére einfach zu defi-
nieren und zu bauen. Ein hochkomplexes System ist analog
zu einer Gruppe von Qubits, die eine Zahl kodieren, deren
Berechnung sehr lange dauern wiirde.
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Susskind begann um 2005 uber rechnerische Komplexitat
nachzudenken, als ihm auffiel, dass die allgemeine Relativi-
tatstheorie ein Wurmloch im AdS-Raum zulésst, das mit der
Zeit immer langer wird. Er fragte sich, was dabei auf der CFT-
Hulle geschieht. Mit Verschrankung konnte es nichts zu tun
haben, denn die dafiir verantwortlichen Wechselwirkungen
zwischen unterschiedlichen Teilchen auf der Hiille erreichen
ihr Maximum schon in weniger als einer Sekunde. Doch 2014
zeigte er zusammen mit Douglas Stanford, der jetzt am Insti-
tute for Advanced Study arbeitet: Der Quantenzustand auf
der Hulle variiert mit der Zeit exakt so, wie man es auch von
der Komplexitit erwarten wiirde.

»Anscheinend wichst das Innere eines Schwarzen Lochs
genau im selben Maf$ wie die rechnerische Komplexitét«, er-
klart Susskind. Wahrend die quantenmechanische Verschran-
kung Raumregionen korreliert, konnte die Komplexitét das
Wachstum des Raums antreiben — und auf diese Weise die
Zeit ins Spiel bringen.

Vielleicht hdngt die Zunahme der Komplexitdt mit der Ex-
pansion des Universums zusammen, spekuliert Susskind. Au-
Berdem vermutet er: Da im Innern eines Schwarzen Lochs die
Quantengravitation gelten muss, spielt fiir deren vollstandi-
ge Theorie die rechnerische Komplexitat vielleicht eine ent-
scheidende Rolle.

Trotz aller noch offenen Probleme meinen die Theoreti-
ker auf der richtigen Spur zu sein. »Frither wusste ich nicht,
woraus der Raum besteht«, sagt Swingle. »Es war unklar, ob
die Frage uberhaupt Sinn hat.« Doch das dndert sich nun.
»Wir kennen im Prinzip die Antwort«, betont er. »Der Raum
besteht aus Verschrankung.«

Was Van Raamsdonk betrifft, so hat er seit 2009 rund 20
Artikel iiber Quantenverschrankung verfasst — und sie sind
alle zur Publikation angenommen worden. ~~
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MESOPOTAMIEN

Die ersten Metropolen

Nirgendwo entwickelten sich so friih so viele urbane Zentren wie im Land zwi-
schen Euphrat und Tigris, nirgends erreichten Verwaltung, Politik und Kultur
eine solche Blute. Heute bedrohen Krieg und Raubgraberei die Wiege stadtischer
Zivilisation —wahrend viele Fragen der Forschung noch ihrer Antworten harren.

Von Simon M. Halama
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DIE SERIE IM UBERBLICK

DIE GEBURT DER STADT

Teil1 > Frieden stiftende Ahnen Marz 2016
Marion Benz

Teil2 » Die ersten Metropolen April 2016
Simon M. Halama

Teil 3 » Am Anfang war der Tempel Mai 2016
Peter R. Fuchs und Renate Patzschke

Dicht an dicht drangten sich
die'Hauser in Uruk, der altes-
ten Stadt Mesopotamiens und
—im 3.Jahrtausend v. Chr. eine
“der michtigsten. Zu ihren
Wahrzeichen gehorte die
weithin sichtbare Stufenpyra-
mide, auf dgf sich der Tempel
der Stadtg®ttin Eanna erhob.
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attelpalmen sdumen das Ufer des Flusses. Vorbei

an Dorfern aus Schilf- und Lehmbhiitten ndhert

sich ein Frachtschiff der Stadt. Schon in der Ferne

hat sie sich angekiindigt: Gleich einem Berg er-
hebt sich der Hochtempel des Hauptgottes tiber die frucht-
bare Ebene, Hduser und Verteidigungsmauern um ein Viel-
faches tiberragend. Immer dichter dringen sich Schilfboote,
als es dem Hafenbecken entgegengeht. Manche sind mit Fi-
schen, Getreide oder Wolle beladen, andere mit Tiichern und
Gewidndern, wieder andere tragen matt glinzende Kupfer-
barren. Schlief3lich legen sie an einem Kai aus Backsteinen
an, die sorgfiltig mit Bitumen verfugt sind. Wahrend die
Mannschaft ihre Ladung 16scht, streben Passagiere, umfan-
gen vom Gewirr verschiedenster Sprachen, Geriiche und Ge-
rdusche, dem Tempel zu. Aus Werkstétten hallt der Klang von
Hammern. Waren aus aller Herren Lander werden auf den
Strafien umgeschlagen. Schmale, verwinkelte Gassen, in de-
nen sich auch Schweine tummeln, fithren rechts und links in
die eng bebauten Wohnviertel.

Im 2. Jahrtausend v. Chr. stand im Gebiet des heutigen
Suidirak eine einmalige Stadtkultur in voller Bliite. Nirgend-
wo sonst lebten so viele Personen auf so engem Raum zu-
sammen wie in der Tiefebene Mesopotamiens. Der griechi-
sche Name Mesopotamien bedeutet »Land zwischen den
Strdmen«, gemeint waren die beiden Lebensadern Euphrat
und Tigris. Die Bewohner der Region selbst sprachen eher
vom Land Sumer und Akkad, nach den beiden Sprach- und
Bevolkerungsgruppen, die eine der glanzvollsten Zivilisatio-
nen der Menschheitsgeschichte schufen.

Fir die Stadtbewohner wurden urbane Zentren im Lauf
der Jahrhunderte zu einer solchen Selbstverstandlichkeit,
dass ein anderes Leben nahezu undenkbar war. Allerdings
stammen auch alle Texte, die wir kennen, aus solchen Orten.
Uber das Leben auf dem Land wissen wir hingegen kaum et-
was. Stadte waren der Inbegriff von Zivilisation, ebenso ein
Geschenk der Gotter wie alle Kiinste und Handwerke, in der
Urzeit der Schopfung begriindet und dem Menschen zum
Aufenthalt bestimmt. Seine Wurzeln hat dieses Denken wohl
im 3. Jahrtausend v. Chr. Zu dieser Zeit hatten sich bereits
etwa 30 Stadtstaaten im Zweistromland etabliert, und Schat-
zungen zufolge lebten bis zu 80 Prozent der Bevolkerung in
Stddten mit einer Grofie von 40 Hektar oder mehr.

Jede war Residenz eines Gottes oder einer Gottin, denen die
Einwohner zu opfern hatten, wollten sie nicht den gottlichen
Schutz verlieren. Dementsprechend trugen die Herrschen-
den Sorge dafiir, dass diese Pflicht erfiillt wurde — was ihnen
wiederum das Wohlgefallen der Gotter einbrachte. Vernach-
lassigten die Menschen aber ihre Pflicht, konnte das katastro-
phale Folgen haben: Im schlimmsten Fall zogen sich Stadt-
gott oder -gottin zuriick und gaben die Stadt dem Unheil
preis. So erkldrte man sich damals Niedergang und Katastro-
phen. Aus demselben Grund kiilmmerten sich die Regenten
auch mit groftem Eifer um den Zustand der Tempel. Regel-
mafig wurden beschiddigte und verfallene Bauten abgeris-
sen, einplaniert und noch grofler und prachtiger wiederauf-
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Ab dem 4.Jahrtausend erbliihte in Mesopotamien, dem heutigen

Sudirak, eine urbane Zivilisation. Zehntausende Menschen
lebten in Stadtstaaten wie Uruk und Babylon, was Innovationen
wie die Schrift forderte.

Die Griinde dieser umfassenden Urbanisierung liegen noch

im Dunkeln. Sicherlich stellten groe Tempel und ein friihes
Koénigtum die nétige Organisationsstruktur; dank kiinstlicher
Bewdsserung konnte die wachsende Bevélkerung erndhrt werden.

Wohnviertel bildeten vermutlich soziale Gruppen vergleichbar

den Dorfgemeinschaften, jedoch heterogen aufgebaut, also
ohne familidaren Zusammenhalt. Auf verschiedenen Ebenen der
urbanen Gesellschaft gab es Personen, die als Mittler zwischen
Bewohnern und Obrigkeit dienten.

gebaut. Uber Jahrhunderte hinweg wuchs so der Standort
mancher Gotteshduser in die Héhe und musste mit immer
machtigeren Terrassen befestigt werden. Gegen Ende des
3. Jahrtausends schlief3lich begannen die Konige, direkt ne-
ben den Hauptheiligtiimern der Gotter Stufentempel zu er-
richten, indem sie mehrere gewaltige Terrassen aufeinander-
schichten liefen. Diese so genannten Zikkurate waren ver-
mutlich das Vorbild fiir den biblischen »Turm von Babel«.

Zwar bildete jede Stadt eine abgeschlossene politische
und gesellschaftliche Einheit, doch bereits im 3. Jahrtausend
bestand unter den Sumerern und den spéter eingewander-
ten Akkadern ein Bewusstsein fiir eine gemeinsame Kultur.
Das duflerte sich in mythologischen Vorstellungen wie der
einer Versammlung, auf der die Gotter der einzelnen Zentren
zusammenkamen, um sich zu beraten und Entscheidungen
zu treffen. Als es schlieflich einzelnen Herrschern mit mili-
tarischer Gewalt gelang, das Land unter ihrer Autoritdt zu
vereinen, war eine ideologische Begriindung fiir die neuen
Verhiltnisse erforderlich. In einem Text mit dem Anfang
»Als das Kénigtum vom Himmel herabkam« suggerierten
die Verfasser beispielsweise, eigentlich hatten das Kénigtum
und die Herrschaft tiber das Land schon von Anbeginn exis-
tiert und nur von einer Stadt zur ndchsten gewechselt. Ande-
re historische Zeugnisse belegen aber, dass manche der er-
wahnten Herrscher Zeitgenossen waren, die miteinander in
Kontakt standen. Eine spdtere Legende erkldrte in dhnlicher
Weise den Aufstieg Babylons: Dem Gott Marduk versprachen
die Gotter das Konigtum, wenn er sie vor einem gefihrlichen
Ungetim errette. Tatsdchlich hatte er Erfolg und griindete
daraufhin Babylon als Nabel der neu geschaffenen Welt.
Bis zur Zeit Alexanders des Grofien blieb es die wichtigste
Metropole Mesopotamiens.

Vielleicht schwang in diesem Mythos die Erinnerung an
die Anfange mesopotamischer Urbanitdt mit, als nur eine
einzige Siedlung solcher Grofie existierte. Uruk, die wohl
erste Stadt der Welt uiberhaupt, wuchs um die Mitte des
4. Jahrtausends v. Chr. im Stiden Mesopotamiens zu bis da-
hin unvorstellbarer Groe. Wahrend umliegende Siedlungen
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kaum einmal 15 Hektar maflen, erreichte es zu Beginn des
3.Jahrtausends v. Chr. mindestens 250 Hektar und umschloss
einige Zeit spéter schon rund 550 Hektar — die Befestigungs-
mauer, deren Errichtung spiter dem sagenhaften Koénig
Gilgamesch zugeschrieben wurde, war etwa neun Kilometer
lang! Das ist mehr, als Athen im Altertum erreichen sollte,
und immerhin halb so grof wie das antike Rom zu seiner
Bliitezeit gut 3000 Jahre spéter.

Als Uruk entstand, kannten die Menschen noch keine
Schrift, weshalb nur ihre materiellen Hinterlassenschaften
Auskunft tiber die Stadtgriindung geben kénnen. Bei Ausgra-
bungen wurden bislang aber erst kleine Bereiche jener Zeit
frei gelegt. So fallt es noch immer schwer zu verstehen, war-
um sich Menschen, die bis dahin in iberschaubaren Dorfern
ihr Auskommen gefunden hatten, nun zu Tausenden an ein
und demselben Ort niederlief3en.

Allerdings waren die Lebensbedingungen in jener Zeit
gut. Das Schwemmland der Uferzonen Mesopotamiens war
duflerst fruchtbar und bot dank hoher Temperaturen lange
Wachstumsperioden sowie eine Vielzahl weiterer Ressour-
cen wie Datteln als Kalorienlieferanten, Schilf und Lehm als
Baumaterial; in den Marschen wimmelte es von Fischen und
Vogeln. Entscheidend war in dieser Region indes immer das
Wasser, denn die Niederschlage fielen zu sparlich und kamen
zu wenig verldsslich, um allein auf ihrer Grundlage Ackerbau
zu betreiben. Doch einfache Methoden, das Wasser der Fliisse
mit Hilfe kleiner Kanile auf die Felder zu leiten, kannte man
bereits; sie ermoglichten eine kontinuierliche Bewirtschaf-
tung der Tiefebene. Das Ergebnis waren hohe Ertrige auf ver-
gleichsweise kleinen Flachen, was eine dichte Besiedlung der
Region erst erlaubte. In den Randzonen des Ackerlands fan-
den Schafe und Ziegen Nahrung.

Obendrein boten sich die vielen Wasserwege fiir einen
kostenglinstigen Transport von Lebensmitteln und anderen
Giitern an. Uberschiisse gestatteten es sogar, spezialisierte
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Handwerker, Kultpersonal und Verwaltungsbeamte mitzu-
versorgen. Alles in allem waren die Voraussetzungen flr eine
urbane Bevolkerung damit gegeben. Was jedoch der Anlass
war, der diese Entwicklung tatsdchlich in Gang setzte, ist wei-
terhin unbekannt.

Eindeutiger ldsst sich hingegen nachvollziehen, welche
Prozesse durch die Urbanisierung angestofien wurden. Denn
trotz glinstiger landwirtschaftlicher Gegebenheiten muss die
Versorgung der stark wachsenden Bevolkerung eine enorme
Herausforderung gewesen sein. Die Zeiten, in denen jeder
seine Nahrung selbst produzierte, waren vorbei. Auch das
tdgliche Miteinander tausender, spater zehntausender Men-
schen auf engem Raum verlangte nach neuen Losungen fiir
Konfliktmanagement und Kommunikation.

Am Anfang stand die Religion

In der Frithzeit mesopotamischer Stadtkulturen entstanden
die notwendigen Institutionen wohl im religiosen Bereich.
Tempel kennen wir schon aus dem 5. Jahrtausend v. Chr. In
Eridu, nahe dem heutigen Basra, gruben Archédologen eine
2000-jahrige Abfolge von sakralen Gebduden aus. In Uruk
selbst gab es sogar zwei Kultbereiche, die sich vielleicht aus
zwei urspriinglich am Euphrat gegeniiberliegenden Siedlun-
gen entwickelt hatten. Die Eliten miissen dafiir Arbeitskrifte
mobilisiert und organisiert haben, ebenso fiir Arbeiten an
Kanilen und an kommunalen Monumentalbauten. Entlohnt
wurden sie entweder mit Rationen in Getreide und Wolle, die
von tempeleigenen Lindereien stammten, oder durch die
Verpachtung solcher Parzellen.

Die Verwaltung der Giiter, die von den Tempeln produziert
oder eingesammelt und wieder verteilt wurden, nahm in
Uruk derartige Ausmafie an, dass die herkdmmlichen Mittel
zur Buchfiihrung nicht ausreichten. Zdhlsteine und einfache
Siegel dienten schon im 7. Jahrtausend v. Chr. dazu, Waren zu
registrieren und Eigentum zu kennzeichnen. Doch nun be-

Funktionale Gliederung
AuBenmauern einer Wohneinheit
Wande einer Kapelle

Einrichtungen
Treppe
Feuerstelle, Herd

am

Innen-, Trennwande @ gewdlbte Grabkammer
Vorraum o gewdlbte Grabkammer, nicht
Hof ausgegraben oder unsichere Lage

Altar aus Lehmziegeln
Bank, Sockel aus Lehmziegeln
Behdlter aus Lehmziegeln

Raum mit einer oder mehr
Bestattungen

Kiiche/Wirtschaftsbereich
Empfangs-, Besucherraum
Bad, Toilette, Nassraum
Hauskapelle

Funktion unbestimmt
unbearbeitetes Gebiet
Strallen, Platze

In den 1920er Jahren legten Archédologen Teile eines Wohnviertels
in Ur frei. Die Hauser waren iiber Sackgassen zuganglich.
Charakteristisches Merkmal groBerer Anwesen war ein Innenhof,
der fiir Licht und Luft in den umliegenden Raumen sorgte. In
vielen der Hauser kamen Altdre und Bestattungen zum Vorschein.
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pers. Golf

Am Unterlauf von Euphrat und Tigris entwickelte sich ab dem 4. Jahrtausend v. Chr. eine
dichte stidtische Besiedlung. Man schatzt, dass zeitweise bis zu 80 Prozent der Bevolkerung
in Stadten gelebt haben konnten. Das ware auBergewdhnlich fiir eine vorindustrielle
Gesellschaft und maglich nur durch die hohen Ertriage aus der Landwirtschaft und eine
Beteiligung der Stadtbevélkerung an der Nahrungsproduktion.

gann man, bildartige Zeichen in Tontafeln zu ritzen und mit
anderen Zeichen zu kombinieren, um die erfassten Dinge
und Personen zu zdhlen. Aus solchen Listen entstand durch
Abstraktion und Vereinfachung der urspriinglichen Bildzei-
chen nach und nach die Keilschrift, benannt nach den charak-
teristischen Zeichen, die das Schreiben mit Griffeln auf Ton
erzeugte. Aus den Bildzeichen entwickelten sich Silbenzei-
chen, mit denen schlieflich auch Sprache addquat wiederge-
geben werden konnte (Spektrum-Spezial »Schrift und Spra-
che«, S.6-12). Doch diese Schrift zu erlernen, war anfangs nur
wenigen vergénnt. Die Eliten schufen eine Sphire fiir sich,
jenseits der Alltagswelt der einfachen Bauern und Arbeiter.
Schon in frithen Bildwerken aus Uruk finden sich Darstel-
lungen einer Person, die als Mittler zwischen den Einwoh-
nern und der Stadtgottin Eanna auftritt; in anderen kdmpft
sie gegen Lowen. Altorientalisten sehen darin Belege fir die
Anfange eines Konigtums, Uiber dessen genaue Auspragung
in der Frihzeit noch nicht viel bekannt ist. Als Auserwéhlter
der Stadtgottheit residierte der Herrscher in einem monu-

58

mentalen Palast, agierte spitestens ab der Mitte des 3. Jahr-
tausends v. Chr. an der Spitze eines grofles Haushalts und
verflgte wie die sakralen Institutionen Uber ausgedehnte
Landereien. Diese wurden teils von Abhdngigen bewirtschaf-
tet, teils an Privatpersonen verpachtet, teils wie erwdhnt als
Entlohnung an Menschen vergeben, die Heeres- oder Ar-
beitsdienste leisteten. Viele Dokumente des 3. und 2. Jahrtau-
sends v. Chr. beleuchten eindriicklich, wie die Unternehmen
Konigshof und Tempel funktionierten, selbst wenn diese
Schriftzeugnisse nur bestimmte Bereiche wie etwa die Ver-
pachtung von Liandereien, den Eingang oder die Austeilung
von Glitern oder die Auflistung von Arbeitern betrafen.

Auf Grund der stets zu organisierenden Wasserversorgung
waren grofle Wirtschaftseinheiten wie die Paldste und die
Tempel gegentiber kleinen Landbesitzern klar im Vorteil. Sie
konnten viele Arbeitskrifte fir den Bau und die Instandhal-
tung von Kanidlen mobilisieren, das Land effektiver bewirt-
schaften und die Risiken von Missernten besser verteilen. Un-
ter den klimatischen Bedingungen Mesopotamiens blieb die
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kiinstliche Bewidsserung ein anfilliges System. Mal drohten
die Felder von den Fliissen tiberflutet zu werden, mal trockne-
ten ganze Landstriche aus, weil sich deren Lauf verlagert hat-
te. Obendrein versalzten die Béden, denn beim Verdunsten
des zugefuihrten Flusswassers lagerten sich die darin geldsten
Mineralien in der Erde ab. Binnen weniger Jahre verwandel-
ten sich wertvolle Acker in unfruchtbares Brachland.

Aber nicht nur im Hinblick auf das Wassermanagement
waren Grofdunternehmen im Vorteil. Tempel und Palédste
konnten auch leichter Innovationen vorantreiben oder
Handelsmissionen ausriisten, um Rohstoffe wie Metalle,
Schmucksteine oder Bauholz zu importieren. Wichtigstes
Exportgut dirften Textilien gewesen sein. Diese wurden laut
den Quellen in hoher Qualitdt und Quantitit aus Schafwolle
und Flachs in Betrieben mit mehreren hundert oder gar tau-
senden Arbeiterinnen hergestellt.

Die Ehre des Tempelfegers

Nichtsdestoweniger lag ein wesentlicher Teil der Wirtschaft
in privaten Handen. Das bezeugen Pacht- und Kaufurkunden
fur Felder, Garten und Hauser ebenso wie Schuldscheine und
Vertrdge, die Hiandler mit Kapitalgebern abschlossen, um
Handelsschiffe auszuriisten. Als Wertmaf3stab galten in der
Regel Getreide oder Silber; Geld kannte man noch nicht.
Auch viele Handwerker, die fiir Tempel und Palast tétig wa-
ren, scheinen eher Auftragnehmer als Abhdngige gewesen zu
sein. Zwar gab es Dienste, die Pflicht waren, aber viele Men-
schen arbeiteten auch in Teilzeit gegen Entlohnung fir die
Institutionen. Oder sie hatten ein auf viele Personen aufge-
teiltes Amt inne, das ihnen neben der eigentlichen Berufs-
tatigkeit feste Einkiinfte sicherte. Diese Art von Amtern
war sowohl erblich als auch kduflich und ist deshalb in ent-
sprechenden Urkunden bezeugt. So erwarb etwa ein gewisser
Apil-Aschnan das Amt des »Tempelfegers« im Tempel des
Mondgottes Sin von Ur fiir eine genau festgelegte Periode
von zwolf Tagen im Jahr fiir zwei Schekel Silber.

Die Differenzierung und Hierarchisierung der urbanen
Gesellschaft nach Tatigkeiten zeichnet sich schon in einem
der fruhesten Texte aus Uruk ab: einer Liste von Funktiona-
ren und Berufen. Obwohl nicht bis ins Letzte entschlisselt,
lasst sie doch erkennen, dass in der Administration und den
Reihen der Priester bis zu vier Rangstufen unterschieden
wurden. Berufsgruppen wie Gértner, Koch, Topfer oder Backer
fanden sich am Ende der Liste. Die fortschreitende Speziali-
sierung verschérfte das soziale Gefille zusehends.

Kleine Bauern litten nicht nur unter ihrem geringen Sta-
tus, sie gerieten auch schnell in finanzielle Abhdngigkeit. Um
die Zeit bis zur Ernte zu tiberbriicken oder die nichste Saat
ausbringen zu kdnnen, waren sie oft auf ein Darlehen ange-
wiesen. Bei den tiblichen Zinssdtzen von 20 bis 33 Prozent
fahrte der Weg dann bei Missernten schnell zum Verlust des
verpfandeten Landes oder gar in die Schuldknechtschaft des
Kreditnehmers beziehungsweise eines Familienangehori-
gen. Das Problem war den Herrschern bewusst, wie manche
Texte Uberliefern: Sie regulierten die Preise fiir Lebensmittel
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sowie Dienstleistungen und befreiten per Erlass in Schuld-
knechtschaft geratene Biirger. Schliefllich griffen sie als letz-
te Mafinahme sogar zu einer allgemeinen Aufhebung aller
Arten von Schuldverpflichtungen — und das kam hdufig vor.

Auch auf politischer Ebene existierten neben den zentra-
len Institutionen kleinere, relativautonom agierende Einhei-
ten. Wenn — wie vermutet — die Organisation der Gotterwelt
ein Vorbild in der sozialen Wirklichkeit der Menschen hatte
und spatere literarische Texte tiber die mythischen Kénige
von Uruk tatsdchlich Erinnerungen an die damaligen Ver-
héltnisse tradiert haben, standen in der Frithzeit Mesopo-
tamiens den Konigen wahrscheinlich Versammlungen der
Altesten gegeniiber. Sie konnten ein Mitspracherecht bei
gewissen politischen Entscheidungen beanspruchen. Solche
Rite gab es wahrend der gesamten mesopotamischen Ge-
schichte auf verschiedenen Ebenen. Sie unterstiitzten bei-
spielsweise als Recht sprechende Gremien die Gouverneure,
die als Reprasentanten des Konigs Stadte verwalteten. Ahn-
lich sah es in den einzelnen Quartieren aus: Réte vertraten
die Interessen der Bewohner, und Vorsteher vermittelten
zwischen ihnen und den zentralen Institutionen.

Die Organisation dieser Bezirke dhnelte damit vermutlich
der von Dorfgemeinschaften. Allerdings diirften sich die So-
zialstrukturen in der Stadt gegeniiber den Dorfern, wo in den
einzelnen Anwesen 25 bis 30 Menschen zusammenlebten,
stark verdndert haben. Auf dem Land bestanden sicherlich
weiterhin familidre Gruppen, wie ein Vertrag tiber einen
Landkauf durch den Konig aus dem spéten 3. Jahrtausend
v. Chr. bezeugt: Es traten mehrere Briider als eine Art Eigen-

Institutionen wie die Tempel teilten Essensrationen an Arbeiter
und zu Diensten verpflichtete Biirger aus. Deshalb tragt diese
Auflistung von Giitern aus dem 4. Jahrtausend v. Chr. das Keil-
schriftzeichen fiir »Zuteilung«: einen Kopf mit einer Schale.
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timergemeinschaft auf. Solidaritdt wurde also iiber Ver-
wandtschaftsbeziehungen organisiert. Die in mehreren Stad-
ten wie etwa Ur, Nippur oder Eschnunna ausgegrabenen
Wohnviertel des 3. und frithen 2. Jahrtausends - aus dlteren
Epochen fehlen die Quellen - liefern kaum Hinweise darauf,
dass dort weiterhin Grofifamilien existierten. Wahrschein-
lich waren nie alle Flachen in einer mesopotamischen Sied-
lung vollstdndig bebaut, insbesondere nicht in so grofien
Zentren wie Uruk. Zwischen den Héauserblocks gab es ver-
mutlich Gérten und Freiflachen, auf denen Vieh gehalten
wurde. Manche Gebdude wurden dem Verfall preisgegeben
und als Miillkippen benutzt. Wo aber Bebauung bestand, war
sie sehr dicht. Die Hauser bildeten meist unregelmifiig ge-
formte Blocke, die Uber einige groflere Durchgangsstrafien
sowie kleinere Gassen, haufig Sackgassen, zuganglich waren.
Wohnhduser, kleine Geschidfte und Schreine grenzten unmit-
telbar aneinander, ohne eigene Auflenmauern. So war es
leicht, sie zu erweitern oder zu verkleinern — man konnte je-
derzeit Rdume anbauen oder abreifien, dazukaufen oder ver-
kaufen, wie Urkunden zeigen. Tiren wurden einfach zuge-
mauert oder in die Lehmwinde gebrochen, je nach den Be-
durfnissen und der wirtschaftlichen Lage der Eigentiimer.
Dementsprechend finden sich innerhalb solcher Komplexe
auch Gebdude ganz unterschiedlicher Gréfie, von kleinen
ein- bis zweirdumigen Unterkiinften um 40 Quadratmeter
Flache iber die grofite Gruppe von 60 bis 200 Quadratmeter
messenden Wohnstétten bis hin zu 500 Quadratmeter um-
fassenden luxuriésen Anwesen mit mehreren Innenhoéfen.
Grundeinheit eines Haushalts war Schriftquellen der Zeit
zufolge im Allgemeinen wohl die Kernfamilie, das heif3t ein
Elternpaar mit seinen unverheirateten Kindern. Bei Wohl-
habenden kamen vermutlich noch einige Bedienstete oder
Sklaven hinzu. Es gibt keine stichhaltigen Beweise dafiir, dass
weiter entfernte Angehorige im selben Viertel oder gar Wohn-
block lebten. Wo Hauseigentiimer anhand von Urkunden
identifiziert werden konnten, lassen sich nur selten Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen Nachbarn feststellen. Verein-
zelt scheinen Berufsgemeinschaften zusammengelebt und
gearbeitet zu haben, doch auch das war offenbar keine Regel.
Vielmehr deuten die meisten Quellen darauf hin, dass eine
heterogene Bewohnerschaft die Wohnblocke prégte, in denen
Reich und Arm sowie Menschen verschiedener Berufe und
unterschiedlicher Herkunft zusammenlebten.
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Da sich die Viertel wohl teilweise selbst verwalteten und
vieles intern regelten, konnten sich also Solidargemeinschaf-
ten in den urbanen Zentren gebildet haben, die allein auf
Nachbarschaft basierten. Dariiber aber schweigen die Schrift-
quellen. Vielleicht war es nicht erforderlich, Giber solche An-
gelegenheiten Buch zu fithren: Wie in einem Dorf lief3 sich
alles Personliche durch ein Gespréch regeln.

Auch tiber den Gesundheitszustand der Stadtbewohner,
uber ihre Erndhrung und korperlichen Belastungen wissen
Altorientalisten vieles aus Verwaltungslisten und anderen
Dokumenten. Vor allem Gerste, in geringerem Maf3 Weizen
und Emmer bildeten die Nahrungsgrundlage, Sesam war ab
Mitte des 3. Jahrtausends die wichtigste Quelle fir Ol; dari-
ber hinaus wurden ein breites Spektrum an Hilsenfriichten
und Gemiise sowie einige Obstsorten und zahlreiche Krauter
und Gewtrze kultiviert. Aber nicht alle Spezies, die in den
Quellen genannt werden, lassen sich heute identifizieren.
Welche Rolle Fleisch und Wildbret beziehungsweise gesam-
melte Wildpflanzen spielten, miissten neue archdologische
Grabungen erschliefien.

Denn das meiste, was wir iber das historische Mesopota-
mien wissen, basiert auf dlteren Forschungen —die politische
Lage machte es Archdologen gut 25 Jahre lang fast unmog-
lich, im Irak zu graben. Seit Kurzem arbeiten internationale
Teams unter starken Sicherheitsvorkehrungen immerhin
wieder im Stdirak. Im Nordwestirak und in Syrien hingegen
machen Burgerkrieg und Terrormiliz jegliche Forschung un-
denkbar. Neben den menschlichen Tragodien, die sich hier
abspielen, fallen diesem Konflikt auch historische Stdtten
und Kulturgiiter zum Opfer. Gerade der IS zerstort mutwillig
kulturelles Erbe und finanziert sich zum Teil tiber die syste-
matische Auspliinderung von archdologischen Stitten. ~~
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Forschung in Zahlen:
Big Science

Mammutprojekte wie der Large Hadron Collider (LHC) des
CERN gelten vielen als Symbole fur den Willen des Men-
schen, die Geheimnisse der Natur zu entschliisseln. Aber
welchen Stellenwert raumen wir der Wissenschaft tat-
sachlich ein? Diese Frage ist nicht leicht zu beantworten;
einige Daten geben immerhin Anhaltspunkte.

USA

453544 Millionen US-Dollar*

2012

*Die Ausgaben aller hier aufgefiihrten Linder fiir Forschung und Entwicklung
sind in US-Dollar-Kaufkraftparitit angegeben — einer Wihrungs-
umrechnung, welche die unterschiedlichen Lebens-
haltungskosten berticksichtigen soll.

Ausgaben fiir Wissenschaft

Kein Datensatz umfasst alle Gelder,
die weltweit in die wissenschaftliche
Forschung gesteckt wurden. Aber ein
Blick auf die Ausgaben der groRten
Wirtschaftsnationen vermittelt uns
ein Geflhl fur das AusmaR der
globalen Forschung.

China

243293 Millionen US-Dollar
2012
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Humangenomprojekt —
4730 Millionen US-Dollar
Gesamtkosten des Projekts

1990-2003

100000-"
Genome-Projekt
471 Millionen US-Dollar

laufende Investitionen
2012-2017

"in US-Dollar
von 2015
umgerechnet

Large Hadron —
Collider (LHC)

5370 Millionen US-Dollar
Personal, Materialien,
Forschung und Entwicklung,
Tests und Vorlaufkosten
Betrieb seit 2008

Japan
148389 Millionen US-Dollar
201

Manhattan-
Projekt

23-27000 Millionen
US-Dollar
Gesamtkosten
1942-1945

Die Bombe

Das Manhattan-Projekt zur
Entwicklung der ersten
Atombomben kostete mehr
als 23 Milliarden US-Dollar
und beschaftigte 130000
Menschen. Wohl oder (ibel
wurde es zum Modell dafir,
was Grol3forschungsprojekte
erreichen konnen.

BRAIN-Initiative
mindestens 300 Millionen US-Dollar

staatliche Investitionen bis 2015
Start 2013

Human-Brain-Projekt
1630 Millionen US-Dollar
geschatzte Gesamtkosten des Projekts

2012-2023 __ serem Kopf Bewusstsein
entsteht. Mehrere groRe,

Das Genom

Hirnforschung

Eines der grof3ten noch
ungeldsten wissenschaft-
lichen Réatsel ist, wie in un-

finanziell gut ausgestatte-

Das 4,7 Milliarden US-Dollar teure, liber
13 Jahre laufende Humangenomprojekt
schloss im April 2003 die Sequenzierung
des gesamten menschlichen genetischen
Kodes ab. Zu den Nachfolgeinitiativen
gehort das 100 000-Genome-Projekt, das
den genetischen Ursachen von Krank-

te Vorhaben wie das
europaische Human-Brain-
Projekt und die BRAIN-Initi-
ative in den USA versuchen
grundlegende Werkzeuge
zu entwickeln, um Forscher
bei der Beantwortung

heiten auf der Spur ist.

geplanter Teilchen-
beschleuniger in China
3020 Millionen US-Dollar
geschatzte Baukosten

Zulassungen stehen
noch aus

S
Europadische
Spallationsquelle (ESS)
2260 Millionen US-Dollar
veranschlagte Baukosten
Grundsteinlegung 2014

dieser Frage und der
Heilung von Gehirnkrank-
heiten zu unterstiitzen.

Sie sind teuer, riesig und fiir Physiker
unverzichtbar: Es gibt keine Moglich-

keit, bestimmte Theorien zu testen,

ohne die unmittelbar auf den Urknall
folgenden Bedingungen nachzu-

stellen. Der 27 Kilometer lange

LHC in der Nahe von Genf

ist derzeit der weltweit

grolte. China plant

jedoch schon einen Sid-

Teilchenbeschleuniger korea
von ungefahr der 58380 Millionen
doppelten Grol3e. US-Dollar

20M

Deutschland

100248 Millionen US-Dollar

2012
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Brasilien Italien

27430 Millionen US-Dollar 26321 Millionen US-Dollar
2011 2012 ) )
Indonesien Sudfrika

795 Millionen 3986 Millionen

Kanada US-Dollar US-Dollar
2009 2010
q 24801 Millionen . . S
Indien US-Dollar Saudi-Arabien |
6196 Millionen US-Dollar 2012 503 Millionen
201 2009
N
Mexiko
8058 Millionen
US-Dollar
Australien 201
20469 Millionen Tiirkei
Usig%'a’ 11302 Millionen
Russland US-Dollar
201
37854 Millionen
;Jg{'zx”ar Pluto-Mission
—»New Horizons«
700 Millionen US-Dollar
Entwicklung der Raumsonde
und ihrer Instrumente,
Tragerrakete, Missions-
durchfiihrung, Daten-
analyse und Offent-
lichkeitsarbeit
5 q Start 2006
GroRbritannien Riesenteleskope
39110 Millionen US-Dollar ) L ) )
2012 Die derzeit groRten in Entwicklung befind-

lichen Teleskope, insbesondere das fast 8 Mil-
liarden US-Dollar teure James-Webb-Welt-
raumteleskop, konkurrieren beziiglich Kosten
und Anspruch mit Teilchenbeschleunigern.

ALMA — ‘
1430 Millionen

Mars-Mission
»Mars Science Laboratory«
2650 Millionen US-Dollar Gesamtkosten

Start 2011
US-Dollar __ James Webb Weltraumteleskop
gesamte Baukosten Coctend ’\Zisgff’\f\”gonesntui'Doé'%r "
. osten der Ur Bau, Start und Beauftragun
Frankreich 20 anvisierter Starttermin: 2018 =
54680 Millionen US-Dollar
2012 Enengle Erniichternder Vergleich
ITER Das groRte Problem der Menschheit: sich mit gentigend Neben Militarbudgets und

19660 Millionen Energie zu versorgen, ohne den Planeten zu zerstéren. Es ist YerbrE?UCherEfUngiben nehmen
dringend genug, um enorme Mammutaufgaben wie ITER sich die flr die Wissenschaft be-

US-Dollar —1 zu rechtfertigen, ein Gemeinschaftsprojekt von China, der reitgestellten Summen gerade-

geschatzte Baukosten Européischen Union, Indien, Japan, Stidkorea, Russland und zu kiimmerlich aus. So klingen
Zieltermin fir die den USA. Nach seiner Fertigstellung wird ITER der groRte beispielsweise die 2,65 Milliarden
Fertigstellung: Kernfusionsreaktor sein, der jemals gebaut wurde. US-Dollar fur das »Mars Science
2027 Laboratory« nach viel Geld —
LIGO —‘ Avatar und das ist es auch —, aber es ist
620 Millionen 2788 Millionen US-Dollar weniger, als der Hollywoodfilm
US-Dollar Brutto-Einspielergebnis weltweit »Avatar« weltweit im Kino
Investitionen bis 2015 verdffentlicht 2009 F-35 Kampfflugzeug einspielte. Den vielleicht drama-
AN 391100 Millionen US-Dollar tischsten Vergleichswert liefert
alkoholische Getranke Kosten des Programms fuir die F-35 Lightning II: Die Entwick-
174314 Millionen US-Dollar insgesamt 2457 Flugzeuge lung des getarnten Kampfflug-
- o bis zum 31.12.2014 zeugs der flinften Generation
Ausgaben fiir Alkohol allein in den USA Kostete etwa 391 Milliarden US-

imJahr 2013 Dollar.
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UNESCO INSTITUTE FOR STATISTICS, WWW.UISUNESCO.ORG (AUSGABEN FUR FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG NACH LAND); STINE, D.D.: THE MANHATTAN PROJECT, THE APOLLO PROGRAM, AND FEDERAL ENERGY TECHNOLOGY R&D PROGRAMS: A COMPARATIVE ANALYSIS.
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

STATISTIK

Und die Mondlandung fand doch statt!

Eine Inszenierung ware mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit inzwischen aufgeflogen.
Allgemein gilt: Verschworungstheorien lassen sich mit statistischen Mitteln widerlegen.

VON CHRISTOPH POPPE

ann es sein, dass die Mondlandung
Kvom Juli 1969 nicht stattgefunden
hat —und alle folgenden vielleicht auch
nicht? Angeblich sind bis zu 20 Prozent
der US-Amerikaner davon uberzeugt,
die Weltoffentlichkeit sei damals durch
ein grofd angelegtes Tauschungsmano-
ver hinters Licht gefiihrt worden. Statt
auf dem Mond seien die sensationellen
Fotos in einem eigens daflr hergerich-
teten Studio entstanden. Das sei nach-
weisbar, weil die Filmleute kleine Fehler
begangen und nicht rechtzeitig ausge-
bessert hitten. So spiegele sich im
Helmvisier eines Astronauten eine
Studiolampe, die in den vorgeblichen
Mondboden gerammte ame-
rikanische Flagge habe im
Wind geflattert, den es auf
dem Mond nicht gibt (Bild
rechts), und einiges mehr. In-
zwischen geistern diese Be-
hauptungen und ihre Wider-
legungen massenhaft durchs Internet.

Wer sich dazu eine sachlich begriin-
dete Meinung bilden will, muss einiges
von Physik verstehen und sich mit den
technischen Mdoglichkeiten der 1960er
Jahre ziemlich gut auskennen. Es geht
aber auch einfacher, und zwar indem
man den Gedanken, es habe sich tat-
sdchlich um eine Verschworung gehan-
delt, etwas weiterspinnt.

Nicht nur die drei Astronauten
miissten demnach vor den Augen der
Offentlichkeit ein absurdes Theater
aufgefiihrt haben; es hétte auch so et-
was wie einen Drehbuchautor, einen
Regisseur und jede Menge Hilfsperso-
nal geben miissen. Die finsteren Mach-
te, die mit aller Gewalt ein falsches Bild
von der technischen Uberlegenheit der
USA herstellen wollten, hitten die zahl-
losen Auftrage zur Entwicklung von
Raketen und Raumkapseln vergeben,
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ohne das so hergestellte Gerdt jemals
nutzen zu wollen. Oder — noch abge-
drehter - die Auftragnehmer wéren an
der Verschworung beteiligt gewesen. Zu
Spitzenzeiten arbeiteten an die 400000
Menschen an dem Mondflugpro-
gramm der Weltraumbehorde NASA.
Wenn nur ein einziger der Verschwo-
rer sein Wissen preisgdbe — weil er sei-
nem Chef eins auswischen will, weil
sein Gewissen ihn plagt, weil er aus Ver-
sehen eine Mappe mit Geheimdoku-
menten im Café liegen ldsst, weil eine
sowjetische Agentin ihn umgarnt oder
aus welchen Grinden auch immer —,
dann wurde die Sache damit auffliegen:

Eine grof3 angelegte Tauschung, und
400000 Mitwisser halten den Mund?
Aufderst unwahrscheinlich

Nach einem gezielten Hinweis findet
die Presse die heruntergekommene La-
gerhalle, in der die Requisiten fiir den
Film aufbewahrt werden, oder ein zer-
fleddertes Exemplar des Drehbuchs.
Am Ende kommt unweigerlich die
Wahrheit ans Licht, weil es nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung praktisch nicht anders kommen
kann. Das gilt zumindest, wenn die Zahl
der Mitwisser hinreichend grof3 ist.

Da bisher kein Zeuge und kein be-
lastbares Indiz fiir eine so grof angeleg-
te Falschung aufgetaucht sind, folgt im
Umbkehrschluss, dass die Bilder von der
Mondlandung echt sind. Das leuchtet
gefuihlsmaiflig jedem ein, der nicht un-
ter Ubermafliger Paranoia leidet. Aber
kann man dieses Bauchgefiihl auch
mathematisch untermauern und da-
mit den ewigen Zweiflern das Maul
stopfen?

Nicht dass das bei der Mondlandung
besonders dringend wére. Aber es gibt
weniger harmlose Verschworungstheo-
rien. So hegen nicht wenige Leute die
Uberzeugung, der Klimawandel sei von
einer Gruppe verschworener Wissen-
schaftler erfunden worden, vielleicht
um diesen eine grofie Anzahl gut be-
zahlter Forscherstellen zu sichern, und
mehrere Regierungen nehmen die so
gesiten Zweifel zum Anlass, sich mit
teuren Anstrengungen zu dessen Ein-
dammung sehr zuriickzuhalten.

Dass die routineméifligen Schutz-
impfungen bei Kindern Autismus aus-
16sen konnten, furchteten vor allem in
Grof3britannien viele Eltern.
Gegenargumente fanden kein
Gehor, weil die Theorie von
einer Verschworung des medi-
zinischen Establishments so
plausibel schien —immerhin ist
eine Massenimpfung ein sehr
lukratives Geschift. Zahlreiche Kinder
wurden deswegen nicht geimpft, was
einigen von ihnen schlecht bekommen
ist. Eine Verschworungstheorie zu wi-
derlegen, kann also eine gute Tat fur die
ganze Gesellschaft sein.

Von solch edlen Absichten motiviert,
formulierte der Physiker und Krebsfor-
scher David Robert Grimes von der
Oxford University eine mathematische
Theorie der Verschwdrung und verdf-
fentlichte sie bei der Open-Source-Zeit-
schrift »Public Library of Science«
(»PL0S«). Alsbald wanderte sein Werk
auch durch die Publikumsmedien. Kein
Wunder — wann kann man schon uiber
eine mathematische Arbeit berichten,
die mit ganz konkreten Zahlen als Ergeb-
nissen aufwartet? Etwa so: »Hochstens
2521 Menschen durfen in ein Geheim-
nis eingeweiht werden, das man min-
destens finf Jahre bewahren mochte.«
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Nein, die Flagge weht nicht im Wind, und es ist der echte Mondboden, in den Neil Armstrong
und Buzz Aldrin (im Bild) sie gerammt haben. Allein die Steifigkeit des Stoffs halt sie in der
leicht verknitterten Form; auf Videoaufnahmen ist zu sehen, dass sie sich nach einer gewissen

Einschwingphase nicht mehr bewegt.

Pech nur, dass diese scheinbar so pra-
zisen Zahlen in Wirklichkeit sehr will-
kiirlich sind und Grimes’ Arbeit dariiber
hinaus schwere handwerkliche Fehler
enthilt. In den Kommentaren zur On-
lineverdffentlichung blieb dem Autor
und dem Herausgeber nichts anderes
ubrig, als die Fehler zuzugeben und da-
rauf zu verweisen, dass diese nur eines
von mehreren Beispielen betrafen, wih-
rend die Hauptlinie der Argumentation
Bestand habe. Die allerdings, so ein an-
derer Kommentator, ist nicht neu ...

Ist damit die Initiative von Grimes
zum Scheitern verurteilt? Das glaube
ich nicht. Man kann durchaus eine ma-
thematische Theorie der Verschwérung
aufstellen, muss allerdings beim Inter-
pretieren der Ergebnisse sehr vorsich-
tig sein. Denn die Datenlage ist natur-
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gemafd duBBerst diurftig und obendrein
verzerrt: Wie soll man Aussagen uber
die Erfolgschancen einer Verschworung
treffen, wenn man nur die gescheiter-
ten kennt?

Zufall und Geschwitzigkeit

Am Anfang einer solchen Theorie steht
die Abstraktion. Ein geeignetes mathe-
matisches Modell muss alle Verschwo-
rungen umfassen, die echten — aufge-
flogen oder auch nicht — ebenso wie
diejenigen, die ein Krimiautor oder
Scherzbold sich zusammenfantasiert.
Schliefdlich will man ein Mittel bereit-
stellen, um das eine vom anderen
zu unterscheiden. Deswegen definiert
Grimes eine Verschworung als eine
Menge von Menschen, die ein Geheim-
nis kennen mit der Eigenschaft, dass

eine Katastrophe eintritt, sobald einer
von ihnen es — absichtlich oder verse-
hentlich - an die Offentlichkeit bringt.
Zumindest halten die Geheimnistrager
das fir eine Katastrophe. Unter diese
breite Definition von Verschworung fal-
len Geschiftsgeheimnisse wie die Re-
zeptur von Coca-Cola, peinliche Details
aus dem Leben eines Prominenten, die
diesen erpressbar machen, Staatsge-
heimnisse militarischer Art, Aktivita-
ten der Geheimdienste, aber eben auch
jene ungeheuer personalintensiven
Unternehmen zur Erlangung der Welt-
herrschaft, mit denen sich immer wie-
der ein Einzelkdmpfer namens James
Bond auseinanderzusetzen pflegt.
Welche Motive haben die Beteilig-
ten, die Sache auffliegen zu lassen? Die-
se Frage ist im Einzelfall sehr interes-
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Mitwisser

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Uberlebenskurve nach

I dem Gompertz-Modell
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Ein Kollektiv von urspriing-
lich 10000 40-jahrigen
Verschworern schrumpft
durch natiirlichen Tod erst

CHRISTOPH POPPE

langsam, dann immer schnel-
ler, bis nur noch ein kleines
Hauflein 100-Jahriger iibrig
ist. Das hier wiedergegebene
recht realistische Modell geht
auf den britischen Mathe-

Jahre‘ matiker Benjamin Gompertz

sant und ein guter Aufhanger fir ein
Filmdrehbuch, aber fir eine allgemeine
Theorie kein Thema. Die Interessenlage
so vieler verschiedener Personengrup-
pen auf einen mathematischen Nenner
zu bringen, stellt ein hoffnungsloses
Unterfangen dar.

Was tut man also, wenn es sehr viele
Einflussgroflen gibt und man von kei-
ner von ihnen ausreichend Ahnung
hat? Das Ubliche: Man nennt es Zufall.
Alles, was die Seele eines Menschen be-
wegen konnte, wird zu einem einzigen
Zahlenwert zusammengefasst: der
Wahrscheinlichkeit p, dass er in einer
Zeiteinheit — sagen wir einem Jahr —das
Geheimnis preisgibt. Dieser Wert p,
nennen wir ihn »Geschwatzigkeit«, ist
fir alle Beteiligten derselbe. Nachdem
wir ohnehin alle denkbaren Motive fiir
einen »Verrat« in einen Topf geworfen
haben, ist es wenig sinnvoll, zwischen
mehr und weniger disziplinierten Ver-
schworern zu unterscheiden.

Zerfallsgesetz

fiir kriminelle Vereinigungen

Der Lohn firr diese radikale Vereinfa-
chung folgt auf dem Fufie: Auf einmal
ist die Sache der mathematischen Be-
handlung zuginglich, und man befin-
det sich sogar auf vertrautem Terrain.
Mit einer Annahme von genau dieser
Art pflegen die Physiker den radioakti-
ven Zerfall zu beschreiben, und in die-
sem Fall ist es nicht eine aus der Not ge-
borene Vereinfachung, sondern die rei-
ne Wahrheit. Selbst wer ein Atom einer
radioaktiven Substanz mit allen Mit-
teln der Messtechnik untersucht, be-
kommt keine Auskunft dartiber, ob es
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80 (1779-1865) zuriick.

im ndchsten Jahr zerfallen wird oder
nicht. Es gibt nur die Zerfallswahr-
scheinlichkeit und sonst gar nichts.

Wie grof? ist der Wert von p? Bei ra-
dioaktivem Material hilft der Geiger-
zdhler. Man zeichnet die Zeitpunkte der
Zerfallsereignisse auf und findet mit
Hilfe der Uiblichen Ausgleichsrechnung
den p-Wert, dessen theoretische Kurve
am besten zu den Messwerten passt.
Bei Verschwoérungen dagegen sind die
Zerfallsereignisse selten, und man kann
nicht davon ausgehen, dass man es im-
mer mit demselben Material zu tun
hat. Der amerikanische Geheimdienst
NSA hat hoéchstwahrscheinlich einen
deutlich kleineren p-Wert als jene Me-
dizinergruppe aus dem o6ffentlichen
Gesundheitsdienst der USA, die einen
Skandal jahrzehntelang unter der De-
cke hielt: Man hatte 1932 begonnen, das
Schicksal an Syphilis erkrankter schwar-
zer Manner aus Alabama zu beobach-
ten, und die »Tuskegee Syphilis Study«
nicht abgebrochen, obwohl ab Mitte
der 1940er Jahre Penizillin verfligbar
und als wirksames Medikament er-
kannt worden war.

Fur beide Verschwdrungen hat
Grimes jeweils genau einen Daten-
punkt: die Enthiillungen durch Edward
Snowden 2013 iber das Abhorpro-
gramm PRISM, das zu diesem Zeit-
punkt vermutlich sechs Jahre lang in
Betrieb war, und die Aufdeckung des
Tuskegee-Skandals 1972 durch Peter
Buxtun. Daraus ergeben sich in beiden
Fallen Schitzwerte fiir p in der Grof8en-
ordnung von 4-10"° pro Jahr.

Das entspricht einer Halbwertszeit
von reichlich 170000 Jahren und damit

einem nur sehr schwach radioaktiven
Material. Aber bei Verschwoérungen ist
die Sache weniger harmlos, denn nicht
die gesamte Strahlenbelastung, son-
dern schon der erste Zerfall tiberhaupt
16st die Katastrophe aus.

Nehmen wir an, wir hitten einen
brauchbaren Wert fiir p. Wie gewinnt
man dann Aussagen uber die Erfolgs-
aussichten einer Verschworung? Wie si-
cher kdnnen die jeweiligen Bosewichter
sein, dass sie unentdeckt davonkom-
men — die nachsten funf Jahre? Den
Rest ihres Lebens?

Man stelle sich die ganze Sache als
ein etwas abstruses Zufallsexperiment
vor. Jeder Verschworer greift einmal im
Jahr blindlings in einen gigantischen
Sack, der 250000 weifle Kugeln enthilt
und eine rote. Wenn er die rote erwischt,
was mit der Wahrscheinlichkeit p pas-
siert, entspricht das dem fatalen Fehler,
der die ganze Sache auffliegen lasst.

Nun gibt es aber N Verschworer; sa-
gen wir N=10000. Jeder von ihnen
zieht seine Kugel unabhingig von den
anderen - eine plausible Annahme. Ed-
ward Snowden hat sich sicherlich nicht
mit seinen Kollegen verstdndigt, bevor
er die Sache auffliegen lief3. Also ist
die Wahrscheinlichkeit, dass die Ver-
schworung dieses Jahr durchhilt,
gleich (1-p)", denn die Wahrschein-

Poisson-Verteilung

In der preuBischen Kavallerie gab es
sehr viele Pferde; und in seltenen Fal-
len wurde ein Soldat von einem Pfer-
dehuf todlich getroffen. Das ist das
historische Beispiel fiir die Poisson-
Verteilung. Die Wahrscheinlichkeit
dafir, dass in einem bestimmten
Zeitraum —zum Beispiel einem Jahr -
k-mal eines dieser seltenen Ereignis-
se stattfindet, betragt

Pk) = e
Dabei ist der Parameter A die erwar-
tete Haufigkeit dieser Ereignisse pro
Jahr. Insbesondere ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass gar kein derarti-
ger Unfall passiert, gleich P(0) = e™.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2016



lichkeit, dass zwei voneinander unab-
hingige Ereignisse (A schweigt und B
schweigt) eintreten, ist gleich dem Pro-
dukt der Einzelwahrscheinlichkeiten.
Dieser mathematische Ausdruck ist fiir
das Folgende etwas unhandlich; aber
fir kleine p und grofle N kann man ihn
mit vernachldssigbarem Fehler durch
e " ersetzen. Und das ist ein Spezialfall
dessen, was die Wahrscheinlichkeits-
theorie als Poisson-Verteilung kennt
(siehe »Die Poisson-Verteilunge, links
unten). Aus der zugehorigen Theorie
folgt insbesondere, dass fiir das Uberle-
ben einer Verschworung nicht die Ge-
schwitzigkeit allein die entscheidende
Grofie ist, sondern das Produkt pN aus
Geschwitzigkeit und Anzahl der Mit-
glieder.

Mit etwas mehr Theorie ldsst sich
auch die Uberlebenswahrscheinlich-
keit Q(t) der Verschworung in Abhan-
gigkeit von der Zeit t berechnen, und
zwar so, dass es nicht auf die willktirli-
che Wahl der Zeiteinheit — in den obi-
gen Beispielen ein Jahr —ankommt. Das
Ergebnis lautet Q(t)=e """ (siehe »Das
Schicksal einer Verschworung«, unten).
Die Formel mag manchem bekannt
vorkommen; sie gilt fir Abbau- und
Zerfallsprozesse aller Art.

Fir Verschworer enthélt sie zunédchst
eine schlechte Nachricht: Fir t gegen

unendlich strebt Q(t) gegen null. Frither
oder spéter fliegt jede Verschworung auf.
Aber es gibt einen Trost: Das mensch-
liche Leben ist endlich. Was schert es
mich, wenn die Aktivitditen meiner kri-
minellen Vereinigung ans Tageslicht
kommen, wenn ich zu diesem Zeitpunkt
deren Ertrag in der Karibik verzehre oder
mir bereits die Radieschen von unten
anschaue? Eine Mafia mit 1000 Mitglie-
dern und einer Verschwiegenheit von
NSA-Qualitit (p=4-10"°) hitte immer-
hin eine Chance von mehr als 85 Pro-
zent, 40 Jahre lang ohne Storfall ihren
Geschiéften nachzugehen. In der Sprache
der Kernphysiker hidtte sie eine Halb-
wertszeit von etwa 173 Jahren.

Auch Kriminelle sind sterblich
Fir jeden, der nicht einer auf Dauer an-
gelegten Organisation wie Mafia oder
NSA angehort, sondern nur ein einma-
liges Ereignis wie den beriichtigten,
vom US-Prasidenten Richard Nixon an-
gestifteten Einbruch ins Watergate-Ge-
biude 1972 unter der Decke halten will,
gibt es einen weiteren Trost: Die Kolle-
gen sind auch sterblich. Die fir die
Haltbarkeit einer Verschwdrung so ent-
scheidende Anzahl N der Mitwisser
nimmt mit der Zeit ab.

Die Theorie zur Berechnung von
Q(t) funktioniert auch fiir ein zeitab-

hangiges N; allerdings lassen sich die
Ergebnisse nicht immer in so schénen
eleganten Formeln ausdricken. Am
einfachsten ist es noch, wenn man fur
das menschliche Leben ebenfalls
einen Abbauprozess mit der Formel e ™
unterstellt. Eine Zerfallskonstante
¢=1/(40 Jahre) erscheint nicht unplau-
sibel, wenn man annimmt, dass die Ver-
schworer zum Zeitpunkt ihrer grofien
Tat in den besten Jahren sind. Und siehe
da: Nach einigen Jahrzehnten muss
man kaum mehr flrchten, dass noch
eine Jugendsinde ans Tageslicht
kommt, denn fast alle Mitwisser sind
ausgestorben. Die Bestehenswahr-
scheinlichkeit Q(t) der Verschworung
strebt nicht gegen null, sondern gegen
einen positiven Grenzwert (Bild S. 68).
Aber diese Form der mathemati-
schen Modellierung ist selbst dem
sonst nicht zimperlichen David Robert
Grimes zu realitatsfern. Sie setzt nim-
lich voraus, dass die Zahl der in einem
gewissen Zeitintervall Sterbenden pro-
portional der Zahl der zu dieser Zeit
Lebenden ist. Fiir echte Menschen wire
diese Bedingung allenfalls dann erfullt,
wenn sie — mit niedriger, aber einiger-
mafien einheitlicher Erfolgsrate — Jagd
aufeinander machten, vielleicht um
unliebsame Mitwisser aus dem Weg zu
rdumen. Auch diesen Grundgedanken

Das Schicksal einer Verschworung

O(t) bezeichne die Wahrscheinlichkeit, dass zur Zeit t die Ver-
schworung noch nicht aufgeflogen ist. Der Zeitpunkt t=0 ist

die »Geburtsstunde« der Verschworung; offensichtlich ist 0(0) =1.

Das »Versagensrisiko pro Agentc, also die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Agent innerhalb eines kurzen Zeitraums das Ge-
heimnis preisgibt, ist gleich der Lange dt dieses Zeitraums mal
dem Risiko p pro Zeiteinheit. Also ist die Wahrscheinlichkeit
O(t+dt), dass die Verschwodrung nach dem Ende dieser kur-
zen Zeit noch besteht, gleich der Wahrscheinlichkeit O(t), dass
sie vorher schon bestanden hat, mal der Wahrscheinlichkeit
(1-p dt)", dass keiner der N Agenten geplaudert hat:

Q(t+dt)=Q(t) (1-p dt)"
Man multipliziert die Klammer aus und erhalt die lange Sum-

me 1-Npdt + N(N=-1)/2 p*dt* — .., wobei die weggelassenen
Terme hohere Potenzen von dt enthalten. Nun kommt die bli-

che Argumentation der Analysis: Man bringt Q(t) auf die linke
Seite der Gleichung, dividiert durch dt und erhalt

Q(t +dt) — Q1)

ot = —NpQ(t) + O(dt)

wobei O(dt) alle Terme zusammenfasst, die dt in der ersten oder
einer hoheren Potenz enthalten. Man Iasst dt gegen null gehen
und erhalt fur die zeitliche Ableitung O’ von Q die Gleichung

Q'(t)=—NpQ(t).

(An Stelle von (1-pdt)" hitte man oben auch die Poisson-Nahe-
rung e*** einsetzen diirfen und wire zum selben Ergebnis ge-
kommen.) Diese Differenzialgleichung zusammen mit der An-
fangsbedingung Q(0)=1lasst sich explizit 16sen; das Ergebnis ist
ot) =e ™",

Die Herleitung der beiden obigen Gleichungen bleibt unver-
andert, wenn die Verschworeranzahl N von der Zeit abhangt.
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Nach dem Modell von David Robert Grimes wird eine Ver-
schworung von 10000 Mitgliedern mit einer Geschwatzigkeit von
p=107° pro Jahr auf die Dauer unweigerlich auffliegen, auch

wenn sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent 80 Jahre

lang bestehen wird (blaue Kurve). Wenn dagegen die Verschwérer
selbst einem exponentiellen »Zerfallsprozess« unterliegen (rote
Kurve) oder - realistischer — beim Sterben einer Gompertz-Kurve

(Bild S. 66) folgen (griine Kurve), strebt die Aufdeckungswahr-

scheinlichkeit einem Grenzwert unterhalb von 1zu. Hat also das

Geheimnis schon einige Jahrzehnte lang Bestand, werden wir es

Aufdeckungswahrscheinlichkeit 5
08~ einerVerschworung 5
0,6}
04}
02}
Jahre  hieerfahren.
1 L L L L 1 L L 1 L L L L 1
50 100 150 200

greifen manche Agententhriller auf;
aber in der Realitdt konnte man dann,
so wendet Grimes ein, nicht mehr von
einem zeitlich unverdnderlichen p aus-
gehen. Denn die Aussicht, von den Ex-
kollegen abgeknallt zu werden, wiirde
mit Sicherheit so manchem Verschwo-
rer die Zunge losen.

Der Klimawandel ist real

Macht nichts - es gibt Modelle, die das
Sterben der Menschen wesentlich bes-
ser beschreiben als die einfache Expo-
nentialfunktion (Bild S. 66). Und wenn
man eine solche Funktion in die Glei-
chungen einsetzt, kommt wieder he-
raus, dass die Uberlebenswahrschein-
lichkeit der Verschworung gegen einen
positiven Wert strebt (Bild oben).

Aber wohlgemerkt: Alle Zahlen, die
sich bei diesen Berechnungen ergeben,
sind nur so genau wie die Schiatzwerte
fir p und N, die in die Formeln einge-
gangen sind, und damit allenfalls fiir
qualitative Aussagen brauchbar. Dazu
zahlt die Binsenweisheit, dass eine Ver-
schworung umso besser hilt, je weniger
von ihr wissen und je verschwiegener
sie sind.

Dariiber hinaus erlauben Grimes’
Uberlegungen mit grofler Sicherheit
die Aussage, dass die Mondlandung
stattgefunden hat. Denn Geschwitzig-
keitswerte im Millionstelbereich -
knapp vor der Unfehlbarkeit — liegen
deutlich unter dem, was echte Men-
schen leisten konnen. Selbst unter der-
art unrealistisch giinstigen Vorausset-
zungen hitte allein wegen der hohen
Teilnehmerzahl eine Verschworung kei-
ne nennenswerte Chance gehabt. Und
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diese Aussage hilt auch den zweifellos
vorhandenen groben Vereinfachungen
bei der Modellierung stand.

Mit vergleichbaren Argumenten
kann man die Vorstellung verwerfen,
der Klimawandel sei die Erfindung einer
Wissenschaftler-Mafia, der es nur um
die eigenen Pfriinden gehe. Deren Mit-
gliederzahl miisste gleichfalls in den
Zehntausenden liegen, und zweifellos
liegt die Geschwitzigkeit des durch-
schnittlichen Klimaforschers — zum
Gluick! - weit iber Geheimdienstniveau.

Ganz davon abgesehen kann eine
Verschworung auch durch Bemithun-
gen von auf’en — Ermittlungen der Poli-
zei oder investigativen Journalismus —
aufgedeckt werden, was deren Erfolgs-
chancen weiter mindert.

In einem wesentlichen Punkt ist
Grimes’ Theorie allerdings ganz offen-
sichtlich ein Kind des Internetzeital-
ters: in der Annahme, dass ein einziger
»Whistleblower« auf der Stelle die Of-
fentlichkeit erreicht und die Verschwo-
rung zusammenbrechen ldsst. Daher
passt der Tuskegee-Syphilis-Skandal
nicht recht zur Theorie. Denn die Ver-
antwortlichen hatten sich keine beson-
dere Mithe gegeben, ihr unethisches
Verhalten geheim zu halten, sondern
nur die von Peter Buxtun und anderen
intensiv  vorgetragenen Bedenken
schlicht ignoriert. Erst als der Skandal
im Juli 1972 in die Zeitung kam, brach
die offentliche Debatte los, an deren
Ende die heutigen Vorschriften fir me-
dizinische Menschenversuche standen.

Hatte — ganz ohne Internet - eine
Verschworung im Mittelalter bessere
Chancen gehabt? Hatten irgendwelche

Michte jeden, der eine Klosterchronik
schrieb, dazu veranlassen konnen, nach
dem Jahr 614 mit 911 fortzufahren
und/oder dem widersprechende Auf-
zeichnungen zu félschen, wie der Publi-
zist Heribert Illig behauptet (»Das er-
fundene Mittelalter«, 1996)?

Nun, N ist nicht iberméflig grof?
und p schwer abzuschitzen. Wie wahr-
scheinlich ist es, dass ein Monch sich
zwar — unter welchem Druck auch im-
mer - bereitfindet, eine Chronik mit fal-
schen Daten zu schreiben, aber dariiber
eine Notiz anfertigt und diese die Jahr-
hunderte tiberdauert, bis ein Historiker
sie entdeckt? Fiir eine seridse Schitzung
von N und p miisste man ernsthafte Ge-
schichtswissenschaft treiben. Aber ich
wage die Prognose, dass das Produkt Np
deutlich uber 1 liegt. Da bislang keine
solche Notiz gefunden wurde ... ~~
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PAULA BRONSTEIN

OKOLO

GiItrtim
Trinkwasser

In Teilen Asiens gibt es immer mehr arsenvergiftete
Brunnen:Die Gesundheit von Millionen Menschen

ist gefafifdet. Doch Bemuhungen um Abhilfe kommen
nur aullerst langsam vora

Von Katy Daigle
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sich die Hande mit arsen-
verseuchtem Wasser
an einem Dorfbrunnen

N im indi‘en Kolsur.
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ei ihrer Hochzeit erlebte Gita Paul einen Schock.
Ihre Eltern hatten die Heirat mit einem Mann ar-
rangiert, den sie nie zuvor gesehen hatte. Er lebte in
Kolsur, einem drmlichen, weit von ihrer Heimat
entfernten Ort in einer von Reisfeldern und Viehweiden ge-
pragten Gegend nahe Kalkutta in Ostindien. Arrangierte
Ehen mit Fremden sind in dieser Region tiblich. Doch als Gita
ihren Ehemann erblickte, stellte sie mit Schrecken fest, dass
sein Korper mit offenen Wunden und Schorf ibersit war.
Ahnlich schlimm stand es um den Rest der Familie. Ein &lte-
rer Bruder hatte einen Fufd durch Nekrose verloren, eine
Schwester krankelte, ein weiterer Bruder war im Alter von
nicht einmal 40 Jahren verstorben. Viele Menschen in dem
Ort wirkten leidend. »Ich hatte so etwas noch nie geseheng,
sagte Gita Jahre spdter in einem Interview, auf den unebenen
Stufen sitzend, die zu dem winzigen Backsteinhaus ihrer Fa-
milie fithren. »Ich hielt es fiir eine ansteckende Krankheit.«
Bald war auch Gitas Haut von Schorf entstellt. Da wusste
sie allerdings schon, dass die Krankheit nicht durch die Luft
Ubertragen wird, sondern auf einem anderen Weg. Wissen-
schaftler waren mit einfachen Test-Kits vorbeigekommen
und hatten festgestellt, dass das kiihle, klare Wasser der ortli-
chen Brunnen mit Arsen vergiftet ist. Gita beschloss, mit ih-
rem Mann in ein benachbartes Bauerndorf zu ziehen. Doch
auch dort starben die Menschen, und es zeigte sich, dass das
Brunnenwasser ebenfalls mit Arsen belastet war.

Der Korper von Srivas Paul aus Kolsur

ist libersat mit schwieligen Narben:
Folgen der Vergiftung mit Arsen aus
Brunnenwasser.

AUF EINEN BLICK

ARSEN BEDROHT ASIEN

In vielen armen, dicht besiedelten Gebieten der Erde wurden

Rohrbrunnen angelegt, um das keimbelastete Oberflachen-
wasser zu umgehen. Das Grundwasser, das sie zu Tage fordern, ist
jedoch oft mit natiirlich vorhandenem Arsen vergiftet.

Der hohe Wasserverbrauch einer stark wachsenden Bevolke-

rung verandert die Grundwasserstromung, wodurch das
toxische Element zunehmend auch in zuvor saubere Brunnen
gelangt.

Abhilfe kénnten geologische Kartierungen des Untergrunds,

grolRraumige Bodenanalysen und wasserchemische Untersu-
chungen bringen. Doch die praktische Umsetzung ist mit groRen
Schwierigkeiten verbunden.

Das Ubel betraf die gesamte Region! Uberall vergifteten
sich die Menschen ungewollt selbst mit dem Wasser, das sie
tranken und zum Kochen und Geschirrspiilen verwendeten.
Ahnlich verhilt es sich in vielen anderen Teilen Asiens. Min-
destens 140 Millionen Menschen auf diesem Kontinent trin-
ken arsenverseuchtes Wasser. Es flief3t meist aus einfachen
Plastik- oder Metallrohren, die in den Boden getrieben wur-
den. Uber 18 Millionen solcher primitiven Rohrbrunnen mit
handgekurbelten Pumpen sind nach offiziellen Angaben der
Regierung allein in Indien wihrend der letzten drei Jahr-
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zehnte installiert worden. In einem Land, in dem Flisse und
Seen oft mit industriellen Abwidssern und Fakalien ver-
schmutzt sind, erhofften sich die Menschen so Zugang zu
sauberem Wasser. Doch die Hoffnung trog.

Arsen ist ein chemisches Element, das in vielen Gesteinen
in Spuren vorkommt. Manchmal erreicht es allerdings Kon-
zentrationen, die fiir den Menschen gefdhrlich sind. In Form
wasserloslicher Verbindungen wirkt es als Zellgift und fiihrt
zundchst zu Vernarbungen der Haut und spéter, wenn es sich
allmidhlich im Korper ansammelt, zu Gehirnschdden, Herz-
krankheiten und Krebs. Arsenhaltiges Grundwasser findet
sich in mindestens 30 Landern — nicht nur in Indien und Ban-
gladesch, sondern auch in China, Kambodscha und Vietnam,
ebenso in Teilen Kanadas und der USA sowie in Argentinien
(siehe »Arsen im Untergrund aufspiiren, S. 74).

Durch das Bohren von immer mehr Brunnen zur Versor-
gung einer wachsenden Bevolkerung und zum Bewdssern
von Feldern hat sich die Situation in den letzten Jahren ver-
schlimmert. Weil zu viel Wasser aus dem Boden gepumpt
wird, sucht es sich unterirdisch neue Wege. Manchmal flief3t
es deshalb jetzt durch arsenbelastete Sedimente, so dass in-
zwischen auch friher unbedenkliche Brunnen in Dérfern
mit zuvor gesunder Bevolkerung verseucht sind.

Wissenschaftler versuchen daher den Untergrund zu kar-
tieren, um unbedenkliche Stellen fir das Bohren von Brun-
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nen zu finden. Aber die Grundwasserstrome wechseln immer
wieder ihre Richtung, weshalb die Karten binnen Kurzem
veralten. »Die Situation ist hoffnungslos«, klagt Dipankar
Chakraborti, ein Umweltchemiker an der Jadavpur Univer-
sity in Kalkutta, der sich seit 28 Jahren mit dem Problem be-
fasst. »Die Bodenverhaltnisse verdndern sich so rasch, dass
wir einfach nicht Schritt halten konnen.«

Brunnen bringen den Tod

Reichere Regionen wie der Stidwesten der USA verfiigen tiber
Geld und technische Mittel, um verseuchtes Wasser zu ent-
giften. Doch viele der am stdrksten bedrohten Gegenden ge-
horen zu den drmsten Landern der Welt. Besonders schlimm
ist die Situation in Studasien, wo ein dicht besiedelter Land-
strich betroffen ist, der Teile von Indien, Nepal und Bangla-
desch umfasst. Obwohl die Weltgesundheitsorganisation
(WHO) Arsenkonzentrationen von iiber zehn Mikrogramm
pro Liter Wasser als gesundheitsschddlich einstuft, betragt
der gesetzlich erlaubte Grenzwert in Indien immer noch 50
Mikrogramm pro Liter — und viele Brunnen geniigen nicht
einmal diesem niedrigen Standard.

Die Schwierigkeiten auf dem Subkontinent gehen bis in
die 1960er Jahre zuriick. Damals nutzten die Menschen zum
Trinken und Waschen noch das - oft stehende — Oberfldchen-
wasser, das durch hausliche und landwirtschaftliche Abwés-
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Arsen im Untergrund aufspiiren

Das chemische Element Arsen ist natiirlicher Bestandteil vieler
Mineralien, die tUberall auf der Erde vorkommen. Gewohnlich
an Metallatome gebunden, kann es unter bestimmten Um-
standen ins Grundwasser Ubertreten, wo es ab einer Konzen-
tration von zehn Mikrogramm pro Liter die Gesundheit scha-
digt. Gewdhnlich 16st sich das Element unter zwei Bedin-
gungen aus dem Mineralverband: Wenn das im Untergrund

Grund-
wasser mit
mehr als zehn
Mikrogramm
Arsen pro Liter

B sehrwahrscheinlich o
[ ziemlich wahrscheinlich gib. A
[ weniger wahrscheinlich '
[ unwahrscheinlich

[] Datenlage ungewiss

Verseuchter Boden: ein weltweites Problem

Forscher der Schweizer Eawag (Eidgendssische Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz)
haben eine Weltkarte des Arsenrisikos erstellt,indem sie
ermittelten, wo die Bodenverhiltnisse eine Freisetzung des
Elements begiinstigen. Sauerstoffreicher Boden und ein hoher
pH-Wert des Grundwassers machen Teile Argentiniens und

zirkulierende Wasser einen hohen pH-Wert hat, also stark ba-
sisch ist,oder wenn es wenig Sauerstoff enthdlt und sich durch
Erdreich mit hohem Gehalt an organischem Kohlenstoff be-
wegt. Wissenschaftler versuchen anhand von Informationen
liber die Wasser- und Bodenverhaltnisse in verschiedenen Tei-
len der Welt die am starksten gefahrdeten Areale zu prognos-

tizieren.

Bangladesch

Hanoi
Vietnam

indien | N A
" Iel?alkutta%:éﬁ’

SUmatra/

oo 0T e
Py "l', 5 I
-4 ‘._.-~I ’ i

KARTE MIT FRDL. GEN.VON MICHAEL BERG; AMINI, M., BERG, M. ET AL.: STATISTICAL MODELING OF GLOBAL GEOGENIC ARSENIC

CCONTAMINATION IN GROUNDWATER. IN: ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY 42, 5. 3669-3675, 2008, FIG. 2

Chiles zu gefahrdeten Regionen. Erdreich, das viel organisches
Material und wenig Sauerstoff enthalt, kommt dagegen meist
in Flussdeltas vor. Deshalb besteht vor allem im nérdlichen
Indien und in Bangladesch, aber auch im Amazonasbecken ein
erhohtes Risiko, wobei die Situation am Amazonas noch nicht
endgiiltig geklart ist.

niedrige Bevolkerungsdichte

204-207,2013
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.——verseuchter
Brunnen
(orange)

hohe Bevélkerungsdichte

Bevolkerungswachstum erhoht das Risiko

Wenn eine wachsende Bevélkerung immer mehr
Grundwasser aus dem Boden pumpt, kann die-
ses seine Stromungsrichtung dndern, was unter
Umstéanden zu einer Arsenverseuchung fiihrt.
Ein Beispiel ist die vietnamesische Hauptstadt
Hanoi. Sie zapft einen Aquifer an, dessen Wasser
friiher von der Stadt weg floss. Als wegen des
Bevodlkerungswachstums in jiingerer Zeit jedoch
zusatzliche Pumpanlagen installiert wurden,
sank der Wasserdruck, so dass er nun unter dem-
jenigen in einem benachbarten, mit Arsen belas-
teten Aquifer liegt. Von dort bewegt sich des-

sauberer arsen- Vermehrtes Abpumpen neu f . o
Aquifer Grundwasser- belasteter  verandert den Druckgradienten  kontaminierter hanlbjetzt verunreinigtes Grundwasser stadtein
strom (Pfeile) Aquifer und kehrt den Wasserstrom um. Bereich warts.
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ser verunreinigt und dadurch stark keimbelastet war. Um
diese Krankheitsquelle auszuschalten, startete Indien 1969
mit Unterstiitzung internationaler Organisationen wie dem
Kinderhilfswerk UNICEF ein 125 Millionen Dollar schweres
Programm zum Bohren von mehr als einer Million einfacher
Brunnen. Weitere dhnliche Vorhaben folgten. Indien schien
kaum eine andere Wahl zu haben. Das Land verfuigte tiber
fast keine Infrastruktur zum Speichern, Verteilen oder Reini-
gen von Wasser —woran sich mit Ausnahme der ganz groflen
Stadte bis heute nichts gedndert hat.

Die Rohrbrunnen galten als preiswerte Losung. Von den
1,25 Milliarden Indern nutzen heute etwa 80 Prozent der land-
lichen und 50 Prozent der stadtischen Bevolkerung Grund-
wasser zum Trinken und Kochen. Die Brunnen l6sten zugleich
ein anderes dringendes Problem: den akuten Nahrungs-
mangel, der Teile des Subkontinents in den 1980er Jahren be-
droht hatte. Durch kiinstliche Bewdsserung lief3 sich der An-
bau von Reis, Weizen und Zuckerrohr betrichtlich steigern.

Aber der Segen fir die Landwirtschaft zeigte bald Schat-
tenseiten. Die meisten Rohrbrunnen reichten in Tiefen von
50 bis 200 Metern, wo sich die erste Schicht keimfreien Was-
sers befand. Leider entspricht diese Tiefe genau derjenigen
mit dem héchsten Arsengehalt in der Region, was damals
noch niemand wusste. Etwas darunter ist das Wasser in der
Regel genie3bar. Doch das Bohren tieferer Brunnen bean-
sprucht mehr Zeit und Geld und erfordert robusteres Materi-
al, das sich die arme Landbevolkerung in der Regel nicht leis-
ten kann.

Hinzu kommen weitere Schwierigkeiten. Die verbreitete
Ignoranz und Gleichgultigkeit der Behdrden verhindert eine
Aufklarung der Menschen tber die Gefahren. Vermeintlich
einfache Losungen wie das Sammeln von Regenwasser oder
die Aufbereitung vor Ort erweisen sich als zu kompliziert fiir
Analphabeten und werden leicht missverstanden. So schei-
terte das Auffangen von Wasser vielfach an der ungeniigen-
den Wartung von Kunststoffplanen und Rohren. Das Filtern
durch sandgefiillte Behélter empfinden die Menschen oft als
lastig und Zeit raubend. Von Wissenschaftlern und Aktivis-
ten ausgegebene Wasserreinigungstabletten werden falsch
angewendet, da die Landbevodlkerung die Anleitungen nicht
lesen kann oder die chemischen Reaktionen nicht begreift.
Groftechnische Losungen wie zentrale Aufbereitungsanla-
gen, die fir Millionen von Menschen das Problem aus der
Welt schaffen konnten, haben sich als zu teuer und zu um-
stdndlich in der Bedienung erwiesen. Viele davon leiden un-
ter mangelnder Aufsicht.

»Die beste Losung ware natiirlich, das kontaminierte Was-
ser ganz zu vermeideng, sagt Michael Berg, der die Gruppe
Schadstoffhydrologie an der Eidgendssischen Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz
(Eawag) in der Schweiz leitet. »Doch im Vergleich zu dem
keimverseuchten Oberflaichenwasser gilt das vergiftete
Grundwasser als kleineres Ubel.«

Arsen ist ein relativ verbreitetes chemisches Element. Als
geschmack-, farb- und geruchlose Substanz war sein wasser-
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In seinem Labor an der Jadavpur University in Kalkutta
untersucht der Chemiker Dipankar Chakraborti das Verhalten

von Arsen in Grundwasserleitern.

16sliches Oxid, gemeinhin als Arsenik bezeichnet, lange Zeit
ein beliebtes Mittel fiir Giftmorde. Bei den meisten Lebewe-
sen wirkt es selbst in geringen Mengen toxisch.

Geologie eines Killers

Die Ebenen am Fufd des Himalaja gehoren zu den arsen-
reichsten Gebieten der Erde. Nachdem sich das gewaltige Ge-
birge beim Zusammenstof3 Indiens mit Eurasien aufgefaltet
hatte, legte die Erosion an seinen Flanken arsenhaltigen Pyrit
(Schwefelkies) frei. ReifSende Fliisse beforderten das Mineral,
das an der Luft verwitterte und dabei wasserlosliche Arsen-
verbindungen bildete, quer durch Indien, Bangladesch, Chi-
na, Pakistan und Nepal. Unterwegs reagierten diese Verbin-
dungen mit Eisen oder anderen Schwermetallen, wobei klei-
ne Korner entstanden, die sich im Flussbett nach und nach
als gebanderte Sedimente mit hohem Arsengehalt absetzten.
So gelangte das giftige Element in die schlammigen Ablage-
rungen, aus denen die Fliisse Ganges, Brahmaputra und
Meghna innerhalb von Jahrtausenden ein riesiges flaches
Delta aufschiitteten: heute ein dicht besiedeltes Gebiet, in
dem 500 Millionen Menschen auf einer Fliche von 700000
Quadratkilometern leben.

Die arsenreichen Schichten befinden sich grofitenteils
nicht mehr an der Oberfliche, sondern in verschiedenen Tie-
fen unter der Erde, wo sie normalerweise keinen Schaden an-
richten wiirden. Doch die Rohrbrunnen zapfen die belaste-
ten Bereiche an. Trotzdem wird das unterirdische Arsen
nicht immer aus dem Boden ausgewaschen, sondern gelangt
nur dann ins Grundwasser, wenn gewisse geologische Bedin-
gungen erfullt sind. Forscher haben zwei Fille herausgefun-
den, in denen das geschieht — woraus sich Moglichkeiten fiir
Computersimulationen ergeben, die eine Risikoprognose fiir
die jeweiligen Regionen erlauben.
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Das erste Szenario ist die alkalische Freisetzung von Ar-
sen. Sie findet in sauerstoffreichen Béden statt, wo Wasser
mit einem hohen pH-Wert zirkuliert, etwa in niederschlags-
armen (»ariden«) Gebieten Argentiniens oder der stidwest-
lichen USA. Unter diesen Umstdnden zersetzen sich die
Oxide von Eisen und anderen Metallen, welche die Boden-
partikel umhiillen. Dadurch kann das darin gebundene Ar-
sen entweichen und in das angrenzende Grundwasser tiber-
treten.

Das zweite Szenario — die reduktive Freisetzung — spielt
sich in sauerstoffarmen Boden ab, die viel organisches Mate-
rial enthalten. Solche Bedingungen sind typisch fiir Deltas,
Auen und Flussbecken. Dort ist der junge Boden an der Ober-
flache oft noch von Bakterien durchsetzt. Das trifft auf einige
der am dichtesten besiedelten Gebiete der Erde zu, unter
anderem in Nordindien und Bangladesch sowie in stidost-
asiatischen Lindern wie Vietnam. In diesem Fall zersetzen
Enzyme der Bakterien das Eisenoxid, an dem Arsen haftet.

Die Gefahr kartieren

Der Vorgang lauft so lange ab, wie es gentigend organischen
Kohlenstoff als Nahrung fiir die Bakterien gibt. Beglinstigt
wird er unter anderem durch Dingemittel, die in Indien
reichlich Verwendung finden. Hemmend wirkt dagegen ein
hoher Gehalt des Bodens an Salzen, insbesondere Sulfiden,
die mit Arsen schwerlosliche Verbindungen bilden. Doch
dazu darf nur wenig Sauerstoff vorhanden sein, da die Bakte-
rien mit Hilfe dieses Gases die Sulfide aufbrechen kénnen,
was erneut alles darin eingelagerte Arsen freisetzt. Werden
also Grundwasser fithrende Schichten in rascher Folge leer
gepumpt und wieder aufgefillt, wobei frisch mit Sauerstoff
angereichertes Wasser zuriick in den Boden gelangt, kommt
erneut ein Schwung Arsen frei. Leider geschieht genau das in
Indien sehr haufig.

Derzeit ist es noch ziemlich zeitraubend und arbeitsinten-
siv, Brunnen auf Arsen zu prifen. Techniker miissen zu je-
dem einzelnen hinfahren und ihn untersuchen. Nachdem
sie das Wasser mit verschiedenen Reagenzien versetzt haben,
tauchen sie einen Teststreifen ein. Nach etwa zehn Minuten
liegt das Ergebnis vor: Bei sauberem Wasser bleibt der Strei-
fen weif}; in Anwesenheit von Arsen féarbt er sich rot. Doch
dieser Test liefert nur einen ersten Anhaltspunkt. Fir eine
endgultige Bewertung ist eine Laboruntersuchung notig.

Da ein so grofles Gebiet betroffen ist, erkennen die Kon-
trolleure das Problem meist zu spit. Oft kommen sie erst
dann zu den Brunnen, wenn die Menschen schon jahrelang
arsenbelastetes Wasser getrunken haben. Deshalb suchen ei-
nige Wissenschaftler jetzt nach Wegen, das Verfahren abzu-
kurzen. So studieren sie Satellitenbilder und kartieren Was-
serstrome, um herauszufinden, aus welchen Sedimenten der
Untergrund besteht und wie sich das Arsen darin verteilt. Im
Erfolgsfall wiirde die Methode viel Geld und Zeit sparen, in-
dem sie die Anzahl der zu untersuchenden Brunnen redu-
ziert. Auch kdnnte sie in manchen bisher als sicher geltenden
Gebieten die Alarmglocken schrillen lassen.
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Im Jahr 2006 begannen Berg und andere Forscher der Ea-
wag, eine Weltkarte des Arsenrisikos zu erstellen. Grundlage
waren frithe Vorhersagemodelle, die sich auf Parameter wie
den Arsengehalt des Bodens, die Hangneigung und das Stro-
mungsmuster des Wassers stiitzten. Ein erster Entwurf die-
ser Karte erschien 2008; eine neuere Version, die jingere Un-
tersuchungen und mehr Details einbezieht, soll demnéichst
folgen.

»Mit solchen Modellen lassen sich Prognosen fiir Regio-
nen erstellen, wo keine Messungen vorliegen, erklart Berg.
So sagte sein Team fiir weite Teile der indonesischen Insel Su-
matra eine Arsenbelastung des Grundwassers voraus. »Nach-
folgende Messungen vor Ort lieferten die Bestatigung.«

Im Jahr 2013 bildete die Medizinische Universitat Tianjin
gemeinsam mit der Eawag eine Arbeitsgruppe, um ein Mo-
dell fur China zu erstellen, nachdem zwischen 2001 und 2005
durchgefiihrte Probemessungen bei rund finf Prozent der
etwa 445 000 getesteten Rohrbrunnen Konzentrationen ober-
halb des indischen Grenzwerts von 50 Mikrogramm pro Liter
Wasser ergeben hatten; in noch viel mehr Féllen wurde das
niedrigere Sicherheitsniveau der WHO Uberschritten. Ange-
sichts riesiger, bisher nicht untersuchter Gebiete im Land
wollte das Team ein Zeichen fir die Politiker setzen, endlich
Mafinahmen zu ergreifen.

»Es gibt eine Barriere zwischen Wissenschaft und Gesell-
schaft. Irgendwie mussen wir den politischen Entschei-
dungstriagern klarmachen, dass Forscher zur Losung realer
Probleme beitragen konnen«, meint der Chemiker Luis
Rodriguez-Lado, Professor an der Universidade de Santiago
de Compostela (Spanien). Das Risikomodell fiir China kor-
relierte in 77 Prozent aller Félle mit den Ergebnissen von
Probemessungen in Rohrbrunnen. Solche Daten, beteuert
Rodriguez-Lado, kdonnten helfen, Leben zu retten. In jedem
Fall aber zeigen sie, welche Rohrbrunnen vorrangig tiber-
prift werden sollten: »Das ist fiir uns Wissenschaftler héchst
befriedigend.«

Probleme mit den Vorhersagemodellen

Die Modelle stofien allerdings an Grenzen. Da sie von den
Verhiltnissen an der Erdoberflache und Angaben zu derzeiti-
gen Stromungen ausgehen, eignen sie sich kaum dazu, den
Arsengehalt dlterer, unbekannter Grundwasserkorper abzu-
schétzen. »Unsere Prognosen fufien immer auf dem, was an
der Oberflache sichtbar ist«, erldutert Berg. »Wenn Kontakte
zu dlteren Ablagerungen bestehen, entgeht uns das.«

Auch Rodriguez-Lado betont, wie wichtig es ist, beim Er-
stellen der Modelle von genauen, aktuellen Informationen
auszugehen, um Fehler zu vermeiden. So hatten zu Beginn
seiner Untersuchungen fir China kaum gesicherte Erkennt-
nisse vorgelegen. Er war deshalb auf Vermutungen angewie-
sen. Wegen der tiiberwiegend ariden Landschaft mit spérli-
chen Niederschldgen tippte er auf die fur sauerstoffreiche
Boden typische alkalische Freisetzung von Arsen. Doch im
Verlauf seiner Arbeit stellte er fest, dass die Grundwasserlei-
ter (Aquifere) in China dhnlich wie in Indien und Bangla-
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desch fast sauerstofffrei sind. Als Rodriguez-Lado seine Be-
rechnungen unter diesen Voraussetzungen wiederholte, er-
zielte er eine viel hohere Trefferquote.

Grenzen gibt es auch bei der Aufldsung. Das Risikomodell
fur China benutzt ein Raster mit Abstdnden von 25 Kilome-
tern zwischen den Gitterlinien. Damit ist es zu weitmaschig,
um eine sichere Prognose fiir einzelne Ortschaften zu erlau-
ben. »Die Modelle bilden die lokalen Verhéltnisse eben nicht
genau genug ab«, bemdngelt der Geochemiker Alexander

PAULA BRONSTEIN

In der Stadt Kalyani in West-
bengalen pumpt ein Junge
arsenverseuchtes Wasser zum
Trinken und Kochen aus einem
Rohrbrunnen (oben). Mancher-
orts, etwa in Kolsur, wurden
einfache Filteranlagen zum
Entfernen des giftigen Ele-
ments installiert (rechts). Viele
davon sind wegen schlechter
Wartung inzwischen jedoch
defekt.

WWW.SPEKTRUM.DE

van Geen vom Lamont-Doherty Earth Observatory der Co-
lumbia University in New York. Was nutze es, wenn bei einem
Gebiet im Mittel eine 20-prozentige Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten von Arsen herauskomme? Bedeutet dieser re-
lativ niedrige Wert, dass kein Grund zur Sorge besteht? »Nun,
ich wiirde meinen Brunnen vorsichtshalber doch lieber tes-
ten lassen«, meint der Forscher.

Auflerdem ist selbst mit einer korrekten Vorhersage das
Problem nur dann geldst, wenn sie Entwarnung gibt. Im an-
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deren Fall stellt sich die Frage, wie die Menschen an sauberes
Wasser kommen sollen. Entsprechende Mafinahmen, welche
die Behorden in der Vergangenheit ergriffen haben, waren
leider wenig erfolgreich.

Zum Beispiel baute die Regierung des indischen Bundes-
staats Westbengalen vor einigen Jahren eine Pipeline, um das
arsenfreie kommunale Wasser von Kalkutta Richtung Osten
in landliche Gebiete zu leiten. Doch flief3t es nur wenige
Stunden am Tag, wenn Uiberhaupt, und erreicht nicht jeden
Ort. Die schwarzen Kunststoffrohre werden unzureichend
gewartet. Viele sind inzwischen defekt; aus den Rissen sickert
das wertvolle Nass in schlammige Pflitzen am Straflenrand.

Eine Alternative ist das Entgiften von belastetem Wasser.
Hunderte von Anlagen zur Arsenentfernung mit einem
durchschnittlichen Preis von 1500 Dollar wurden vielerorts
in Westbengalen und dem benachbarten Bangladesch instal-
liert. Die einfachen, zylindrischen Filter haben sich allerdings
als weitgehend unwirksam erwiesen. Bei einer Untersuchung
durch Chakraborti und andere hielten nur zwei von 13 Anla-
gen verschiedener Hersteller den Arsengehalt unterhalb des
indischen Grenzwerts. Keine einzige erfillte zuverldssig die
WHO-Norm. Als die Studie 2005 erschien, war das Ergebnis
freilich ohnehin bereits irrelevant, weil wegen mangelhafter
Wartung und Beaufsichtigung nur noch wenige Anlagen
uberhaupt arbeiteten.

Tiefer bohren ist keine Losung

Als Ausweg bote sich ferner an, tiefere Rohrbrunnen zu boh-
ren, die unter die belasteten Schichten hinabreichen. Aber
das ist nicht nur teuer und tibersteigt damit die finanziellen
Méglichkeiten der betroffenen Gemeinden, sondern wiirde,
wie Chakrabortis Forschungsergebnisse zeigen, auch ledig-
lich vortibergehend Abhilfe schaffen. Die Aquifere in 200 Me-
tern Tiefe sind von den héheren, verseuchten Schichten zwar
durch eine dicke Tonlage getrennt. Die isolierende Barriere
weist allerdings Risse und Locher auf, durch die vergiftetes
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Da auch Reisfelder zunehmend
mit arsenverseuchtem Wasser
bewassert werden, findet sich der
Giftstoff inzwischen sogar schon
im Hauptnahrungsmittel der
Bevélkerung Siidostasiens.

Wasser in die tiefer gelegenen Schichten vordringen kann,
wenn sie angezapft werden.

Eine solche Kontamination findet in Indien bereits statt.
Dort durften nach Angaben der Weltbank in den nédchsten
20 Jahren wegen iiberméfiiger Nutzung des Grundwassers
in 60 Prozent der Aquifere kritische Arsenkonzentrationen
auftreten, sofern das Pumpen nicht drastisch eingeschrankt
wird. So stieg, wie Chakraborti herausfand, im westbengali-
schen Ort Jainagar zwischen 1995 und 2000 in acht Rohr-
brunnen der Gehalt des Giftstoffs von unbedenklichen Wer-
ten auf ein gefdhrliches Niveau an.

Arsen kann auch horizontal von einem verseuchten
Aquifer zu einem benachbarten sauberen wandern, wenn
sich der Wasserdruck zwischen den beiden Speichern verdn-
dert. Dieser Effekt zeigt sich derzeit in Hanoi. Die Hauptstadt
Vietnams nutzt einen arsenfreien Aquifer, dessen Wasser bis
vor Kurzem von der Stadt weg stromte. Doch da die wachsen-
de Metropole den unbelasteten Grundwasserleiter immer
starker anzapft, hat sich seine Fliefrichtung inzwischen
umgekehrt. Wasser aus einem verunreinigten Aquifer in der
Nahe des Roten Flusses vermischt sich deshalb mit dem sau-
beren der Stadt. Allerdings droht noch keine unmittelbare
Gefahr. Wie van Geen herausfand, bewegt sich das Arsen
ndmlich 16- bis 20-mal langsamer als das Wasser selbst, weil
es vermutlich noch an andere Elemente im Boden gebunden
ist und nur nach und nach durch chemische Reaktionen im
Untergrund freigesetzt wird.

In Indien schreitet die Verseuchung des Grundwassers we-
sentlich schneller voran und hat sich mit dem Bevolkerungs-
wachstum und der damit verbundenen Ausweitung der Nah-
rungsmittelproduktion stark beschleunigt. Zwar verbietet
ein Gesetz von 1986 die tibermafiige Nutzung von Grund-
wasser. Kaum jemand kontrolliert jedoch seine Einhaltung.
Selbst dort, wo Felder an Seen oder Fliisse grenzen, verwen-
den die Bauern Rohrbrunnen zum Bewdssern. Auch Land-
besitzer, die gar kein Wasser bendtigen, pumpen so viel wie
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moglich herauf, um es auf dem Schwarzmarkt zu verkaufen.
So gelangt das Arsen in die Nahrungskette. Inzwischen findet
es sich in Reis, Milch und Buffelfleisch. Sogar in abgefiilltem
Mineralwasser und in Ampullen mit sterilen Losungen fur
Krankenhduser hat Chakraborti es nachgewiesen.

Preiswerte Test-Kits

fiir Analysen durch Laien

Obwohl sich die Wissenschaftler also tiber das Problem und
seine Ursache einig sind, sei laut van Geen nicht klar, was
dagegen zu tun ist. Wie Chakraborti und andere Forscher halt
er Prognosemodelle fiir niitzlich, aber seines Erachtens konn-
ten sie die Untersuchung von Rohrbrunnen vor Ort nicht er-
setzen. Am besten taugten dazu preiswerte Test-Kits. Diese
seien zwar nicht so genau wie Laboruntersuchungen, liefer-
ten jedoch sofort ein Ergebnis bei minimalen Kosten. Ihr
Einsatz konne sogar Arbeitspldtze schaffen. Eine Befragung
in 26 Ortschaften im indischen Bundesstaat Bihar ergab, dass
etwa zwei Drittel der Einwohner bereit wiren, 20 Rupien
(knapp 0,30 Euro) fiir einen Kontrolleur zu bezahlen, der ihre
Brunnen Uberprift.

»Wir selbst sind mit dieser Aufgabe tiberfordert«, sagt van
Geen. »Es gibt einfach zu viele private Brunnen. Deshalb wol-
len wir ein Netz von Kontrolleuren aufbauen, die gegen ein
angemessenes Entgelt Probemessungen vornehmen.« In
Bangladesch hat das schon recht gut funktioniert. Dort ge-
lang es auf diese Weise, eine grofle Anzahl von Brunnen zu
uberprifen und zugleich ihren Standort mittels GPS-Daten
zu bestimmen. Anhand dieser Informationen erstellten van
Geen und seine Kollegen eine Karte, die den Bewohnern nun
zeigt, wo sie an sauberes Wasser kommen.

Folgeuntersuchungen deuten auch darauf hin, dass Men-
schen, die fiir einen Test bezahlt haben, eher dazu neigen,
seine Ergebnisse zu beachten und zu unkontaminierten
Brunnen zu wechseln, selbst wenn diese weniger leicht zu er-
reichen sind. Zusammen mit dem Hydrogeologen Chander
Kumar Singh von der TERI-Universitdt in Neu-Delhi unter-
sucht van Geen zudem, inwiefern soziodkonomische Fakto-
ren wie Einkommen und Kastenzugehorigkeit die Menschen
davon abhalten, sichere Brunnen zu nutzen, die sie mit An-
gehorigen anderer Kasten oder drmeren Menschen teilen
miussten. Die Regierung habe sich bisher kaum fiir dieses
Problem interessiert, sagt Singh, obwohl es offenbar eine er-
hebliche Rolle spiele.

Chakraborti hat ebenfalls eine Schar von Helfern rekru-
tiert, die mit dem Fahrrad oder Zug zu Ortschaften fahren,
um dort Proben aus Brunnen zu entnehmen. Auflerdem
fithrt er regelmiRig Teams von Arzten, Studenten und Akti-
visten in die betroffenen Gebiete, um dort Gesundheits-
checks vorzunehmen. Er hat auch schon internationale Kon-
ferenzen uber die Thematik organisiert und einen Hilfsfonds
eingerichtet, um seine Forschungen und die kostenlosen
Wassertests fiir armere Menschen zu finanzieren. Und wenn
es ihm nicht gelingt, die Landbevolkerung mit seinen Quali-
fikationen zu beeindrucken, verdrangt er voriibergehend sei-
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ne Abneigung gegen die traditionellen indischen Hierarchi-
en und macht sich zu Nutze, dass er zu den Brahmanen ge-
hért, der obersten indischen Kaste. Er tragt dann den weifien
Dhoti, das traditionelle Hiifttuch der Mdnner, sowie die Hei-
lige Schnur der brahmanischen Priester, und erklart den
Dorfbewohnern, welche Brunnen gesund fir sie sind. »Ich
hasse das, aber mir bleibt nichts anderes uibrig«, erzahlt er.
»Ich muss in erster Linie die Miitter Uiberzeugen. Dann weif3
ich, dass die ganze Familie mitmacht.«

In Gitas Dorf leidet ihr Mann Srivas unter Anfillen von
Kopfweh, chronischen Gliederschmerzen und Erschdpfung.
Schwielige Narben bedecken seinen Korper, und seine Haut
brennt, speziell in der Sonne. Es gibt keine Therapie gegen
Arsenvergiftung, keine Medikamente, die den an den Chro-
mosomen angerichteten Schaden riickgangig machen kénn-
ten. Zwar hilft bei extremen Fillen von Metallvergiftung
unter Umstdnden die Injektion von so genannten Chelaten,
die das toxische Element binden. Doch diese Behandlung ist
hochriskant und fir Normalverdiener in Indien unbezahl-
bar. Den meisten Betroffenen bleibt daher nichts anderes
Ubrig, als sich moglichst gut zu erndhren und die weitere
Giftaufnahme zu vermeiden. In dieser Hinsicht kann Srivas
noch von Gliick reden. Er hat einen halbwiichsigen Sohn, der
sauberes Wasser in Eimern von einem nahe gelegenen Kran-
kenhaus heranschleppt, und Gita erndhrt die Familie mit ih-
rer Arbeit als Haushaltshilfe.

»Ich beklage mich nicht«, sagt der zitternde Mann und
bekundet damit einen Fatalismus, der unter Indiens Armen
weit verbreitet ist und der, wie einige Wissenschaftler be-
furchten, die Menschen teils sogar davon abhilt, sich nach
unbelasteten Brunnen umzusehen. »Aber selbst wenn ich
mich beklagen wollte«, ergdanzt Srivas achselzuckend, »wiir-
de mir sowieso keiner zuhdren.« ~~
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COMPUTERTECHNIK

Computerchips mit
integriertem Gedachtnis

Neue Typen elektronischer Bauteile Uberwinden die traditionelle Trennung zwischen
Rechnen und Speichern und ahneln in dieser Hinsicht eher Neuronen als Transistoren.
Das bietet die Aussicht auf einen gewaltigen Leistungszuwachs.

Von Massimiliano Di Ventra und Yuriy V. Pershin

Stellt diese kiinstlerische Vision einen Speicherchip oder einen
Prozessor zum Rechnen dar? Die Antwort lautet Ja. Die Bauteile
(von links nach rechts) Memkondensator, Memristor und
Memspule kénnen Daten zugleich verarbeiten und speichern.

FOTOLIA / DRHITCH; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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ie Worte, die Sie gerade lesen, haben wir auf einem
Spitzenprodukt moderner Technik geschrieben -
einem Gerdt, das eigentlich unfassbar viel Energie
und Zeit verschwendet. Unter diesem Problem
leiden alle heute gingigen Computer, vom Smartphone bis
zu den ganze Hallen fillenden und millionenteuren Super-
computern in den grofiten Rechenzentren der Welt.

Um »die Worte, die Sie gerade lesen« auf den Bildschirm
zu bringen, muss unser Rechner eine Liste aus Nullen und
Einsen - seine interne Repridsentation des Dokuments — tiber
elektrische Leitungen von seinem Arbeitsspeicher an einen
anderen Ort verschieben, die zentrale Recheneinheit (central
processing unit, CPU). Diese wandelt die Daten dann in Buch-
staben um, die auf dem Monitor erscheinen. Damit unser
Werk beim Abschalten des Computers nicht verloren geht,
miussen die Daten abermals Gber einen Draht in einen dauer-
haften Speicher beférdert werden, etwa eine Festplatte.

Die doppelte Datenwanderung findet statt, weil — bislang
zumindest — Rechner nicht speichern und Speicher nicht
rechnen kdnnen. Und diese klassische Arbeitsteilung bremst
auch die modernsten Parallelrechner mit mehreren Prozes-
soren auf jedem Chip aus.

Wissenschaftler arbeiten nun an einer Methode, das bisher
Unvereinbare zu vereinbaren: Sie haben Schaltkreise entwor-
fen, die Daten zugleich verarbeiten und speichern kénnen. Da-
bei werden Standard-Elektronikbauteile durch speicherfdhige
Varianten ersetzt: Transistoren werden zu Memristoren, Kon-
densatoren zu Memkondensatoren (»memcapacitors«) und
Spulen zu Memspulen (»meminductors«). Die Vorsilbe Mem
steht flr »memory«, englisch fir Geddchtnis im Sinn von
Computerspeicher. Diese Bauteile gibt es heute zumindest im
Labor, und schon bald konnten sie zu neuen Rechnern zusam-
mengesetzt werden, zu »Memcomputern«.

Ein Zukunftsszenario zeichnet ein verlockendes Bild. Die
neuen Gerite erreichen durch ihre Doppelfunktion einen
beispiellosen Geschwindigkeitszuwachs. Jeder Teil eines
Memcomputers tragt viel effizienter zur Lésung eines Prob-
lems bei als heute ein Prozessor eines Parallelrechners. Der
Energieverbrauch durch den Datenverkehr zwischen Spei-
cher und Rechenwerk ertbrigt sich. Computer aller Grof3en-
klassen, vom winzigen Handychip bis zum Superrechner,
sind mit einer neuen Architektur ausgestattet.

Der Aufbau eines Memcomputers hat gewisse Parallelen
zum menschlichen Gehirn, in dem ein und dasselbe Neuron
sowohl Erinnerungen speichert als auch Informationen ver-
arbeitet. Noch hat niemand einen vollstindigen Memcom-
puter gebaut; aber unsere Experimente stellen einen revolu-
tiondren Effizienzzuwachs in Aussicht.

Das Verschieben einiger Worte Text vom Speicher zum Re-
chenwerk und zurtick erfordert zwar nur einen winzigen Auf-
wand an Energie und Zeit. Aber fir alle Computer der Welt
summiert sich das zu gigantischen Mengen. Allein zwischen
2011 und 2012 wuchs der Energiebedarf fir Rechenzentren
weltweit um stolze 58 Prozent. Und es geht nicht nur um Su-
percomputer. Zahlreiche Gerdte im Haushalt, vom Backofen
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bis zum Fernseher, enthalten mittlerweile einen kleinen
Rechner, ganz zu schweigen von den PCs und Notebooks. Al-
les in allem verzehrt der Informations- und Kommunikati-
onssektor heute etwa 15 Prozent der elektrischen Energie im
Weltmaf3stab. Bis zum Jahr 2030 werden allein die elektroni-
schen Geridte fir den Endverbraucher weltweit Strom im
Wert von 200 Milliarden Dollar pro Jahr verbrauchen.

Der wachsende Energiehunger ldsst sich durch die zuneh-
mende Miniaturisierung der Bauteile nicht mehr bremsen.
Nach einer Prognose der International Technology Roadmap
for Semiconductors, eines Konsortiums, in dem sich die
Halbleiterindustrie tiber die zu erreichenden Fortschritte
verstandigt, werden die elementaren Bauteile wie Transisto-
ren wahrscheinlich schon in diesem Jahr auf eine Grofie
schrumpfen, unterhalb derer sie ihre Leistung nicht mehr er-
bringen kénnen. Gleichzeitig wachst der Bedarf an Rechen-
leistung ungebremst an. Unter den Supercomputern der
Welt herrscht Vollbeschaftigung, weil dringende Probleme
wie die detaillierte Modellierung des Erdklimas immer gro-
Rere Rechenleistungen erfordern. Indem Memcomputer den
teuren, Energie und Zeit verschlingenden Datentransport
zwischen CPU und Speicher einsparen, sollten sie den Ener-
gieverbrauch betrichtlich senken konnen.

Die Idee, Rechnen und Speichern am selben Ort zu betrei-
ben, ist alles andere als neu. Das menschliche Gehirn arbeitet
seit jeher nach diesem Prinzip, und das Uberaus effizient.
Zahlreichen Einschédtzungen zufolge entspricht seine Leis-
tung etwa 10" elementaren Operationen pro Sekunde. Und
wihrend es dabei 10 bis 25 Watt verbraucht, wiirde ein Super-
computer mehr als das Zehnmillionenfache benétigen - die
volle Leistung des Walchenseekraftwerks.

Drei Teile einer neuen Maschine

Wie vollbringen die Komponenten eines Memcomputers das
Kunststiick, zugleich Informationen zu verarbeiten und sie
auch dann zu speichern, wenn der Strom nicht mehr flief3t?
Eines der neuen Bauteile heifdt Memristor (SdW 1/2011, S. 86).
Um ihn zu verstehen, stelle man sich zunichst ein Rohr mit
der exotischen Eigenschaft vor, dass es seinen Querschnitt je
nach der Flief3richtung des hindurchstromenden Wassers dn-
dert. Wird es von links nach rechts durchflossen, weitet es sich

AUF EINEN BLICK

MEMCOMPUTER

Alle modernen Computer verwenden einen Prozessor, der

rechnet, und eine separate Speichereinheit, die Programme
und Daten aufbewahrt. Der Transport der Daten von einem
zum anderen kostet Zeit und Energie.

Eine neue Idee, der Memcomputer, verwendet ein dhnliches
Prinzip wie die Neurone im menschlichen Gehirn. Diese dienen
zugleich als Rechen- und als Speichereinheiten.

Das kénnte einen gewaltigen Sprung fiir Rechengeschwindig-
keit wie fur Effektivitat bedeuten und zugleich zu einer neuen
Computerarchitektur fiihren.
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und lasst damit mehr Wasser durch. Flief3t das Wasser von
rechts nach links, verengt sich das Rohr, und weniger kommt
durch. Wird das Wasser abgedreht, behilt das Rohr seine Wei-
te bei — es »erinnert« sich an die letzte Flussrichtung (siehe
»Arbeitsweise eines Memristors«, rechts).

Wenn Sie nun in Gedanken das Wasser durch elektrischen
Strom ersetzen, dann wird aus dem Rohr ein Memristor. Der
dndert seine elektrische Leitfahigkeit in Abhdngigkeit von der
Stromrichtung: hohe Leitfahigkeit entsprechend geringem
Widerstand in der Vorzugsrichtung, geringe Leitfahigkeit und
hoher elektrischer Widerstand in der Gegenrichtung. Das
Bauteil verdndert also seinen Zustand je nach dem elektri-
schen Strom, der es durchfliefdt. Das tut ein klassischer Tran-
sistor auch und verarbeitet damit die durch den Strom darge-
stellte Information. Dariiber hinaus behalt jedoch ein Mem-
ristor seinen Zustand nach dem Abschalten bei, wodurch er
als Speicherelement fungiert.

Bereits in den 1970er Jahren beschrieb Leon O. Chua, ein
Elektroingenieur an der University of California in Berkeley,

Die drei Bausteine
eines Memcomputers

Nach der klassischen Theorie gibt es drei elementare Be-
standteile eines Stromkreises. Ein Widerstand behindert den
hindurchflieBenden Strom, ein Kondensator speichert elektri-
sche Ladung, und eine Spule wandelt flieBenden Strom in ein
Magnetfeld um. Sobald der Strom abgeschaltet wird, kehren
alle drei in ihren Ausgangszustand zuriick. Die entsprechen-
den Versionen eines Memcomputers dagegen behalten ihren
letzten Zustand bei. Die Symbole, die fiir die neuen Bauteile in
Schaltplanen verwendet werden (rote Linien), sind denen ih-
rer klassischen Gegenstiicke nachempfunden.

Der Memristor dndert seinen Widerstand in
Abhangigkeit von der Starke und Richtung
des ihn durchflieBenden Stroms und behalt
seinen Zustand nach dem Abschalten bei.
Damit kann er Informationen zugleich verar-
beiten und speichern.

Der Memkondensator speichert nicht nur elek-
trische Ladungen, sondern dndert auch seine
elektrische Eigenschaft, die Kapazitat, abhangig
von der Abfolge der angelegten Spannungen.
Damit verfiigt er ebenfalls tiber Rechen- und
Datenspeicherfahigkeiten. Obendrein kann die
in ihm gespeicherte Energie fiir weitere Rechen-
operationen genutzt werden.

Die Memspule ist eine Art Mischling zwischen
den beiden vorigen: Sie ldsst eine gewisse
Menge Strom durch wie ein Memristor und
speichert Energie wie ein Memkondensator.
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in der Theorie ein Bauteil mit diesen Eigenschaften und gab
ihm auch den Namen »Memristor«. Nur hatte die Halblei-
terindustrie damals kein Material mit derart exotischen Ei-
genschaften an der Hand, so dass die Idee keine Chance auf
Realisierung hatte. Dies dnderte sich im Lauf der Jahrzehnte,
indem die Techniker immer bessere Kontrolle iiber ihre Ma-
terialien und Fertigungsprozesse gewannen. Im Jahr 2008
gelang es dem Ingenieur Stanley Williams und seinen Kolle-
gen bei Hewlett-Packard, Speicherelemente herzustellen,
die ihren elektrischen Widerstand dndern konnten und den
neuen Zustand beibehielten. Es handelte sich um Bauteile
aus Titandioxid in der Gréenordnung 10 Nanometer (10°
Meter). Erst bei diesen winzigen Dimensionen stellte sich
der Memristor-Effekt ein; bei grofSeren Bauteilen war er
nicht beobachtet worden.

In der Folge zeigte sich, dass Memristoren noch kleiner
sein (Groflenordnung wenige Nanometer) und aus einer
Vielfalt von Materialien bestehen kénnen. Zudem lassen sich
diese Stoffe in den Fertigungsprozessen der Halbleiterindus-
trie verarbeiten. Es passen also nicht nur sehr viele Memris-
toren auf einen Chip; diese kdnnen auch im tiblichen Mas-
senbetrieb hergestellt werden.

Eine weitere wesentliche Zutat fiir einen Memcomputer
ist der Memkondensator. Ein gewdhnlicher Kondensator ent-
spricht einem beliebig hohen Eimer mit Zu- und Abfluss am
Boden. Er speichert Energie in Form von elektrischer Ladung
(Wasser), dndert aber seine Kapazitit (den Eimerdurchmes-
ser) nicht in Abhéngigkeit von der Fullhohe. In heutigen
Computern findet er Anwendung vor allem als Speicherele-
ment, das seine Information —ndmlich ob er geladen ist oder
nicht - sehr schnell aufnehmen und wieder abgeben kann.
Ein Memkondensator dagegen speichert nicht nur Ladun-
gen, sondern dndert auch seine Kapazitdt in Abhdngigkeit
von der zuvor angelegten Spannung. Damit kann er Daten
sowohl verarbeiten als auch aufbewahren. Obendrein kann
die in ihm gespeicherte elektrische Energie beim Entladen
wiederverwendet werden, was den Energieverbrauch der ge-
samten Maschine mindert. Memristoren dagegen verbrau-
chen die gesamte von ihnen aufgenomme Energie.

Einige Typen von Memkondensatoren gibt es bereits auf
dem Markt. Sie werden aus relativ teuren ferroelektrischen
Materialien hergestellt und zur Datenspeicherung einge-
setzt. Forschungslabore arbeiten aber bereits an Versionen
aus billigem Silizium; solche wéren auch bei massenhafter
Verwendung im gesamten Computer bezahlbar.

Das dritte Element eines Memcomputers ist die Memspu-
le (»meminductor«). Sie hat zwei elektrische Anschliisse und
speichert Energie wie der Memkondensator, ldsst aber Strom
durch sich fliefSen wie ein Memristor. Auch Memspulen exis-
tieren heute bereits. Allerdings sind sie recht sperrig, weil sie
wie gewohnliche Spulen aus aufgewickeltem Draht beste-
hen -kaum in einen Computerchip einzubauen. Fortschritte
der Materialwissenschaft kénnten das aber bereits in der na-
hen Zukunft dndern, so wie das bei den Memristoren vor we-
nigen Jahren gelang.
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So weit die Einzelteile, aus denen ein neuer Computer zu
bauen wire. Wie aber konnte der besser rechnen als seine
konventionellen Vorgdnger?

Um dies auszutesten, versuchten wir uns ab 2010 an einer
Ubungsaufgabe, an der man gern die Leistungsfihigkeit neu-
er Hardware zu testen pflegt: einen Weg durch ein Labyrinth
zu finden. Die ungeheuer grofie Anzahl an Irrwegen macht
diese Aufgabe zu einer echten Herausforderung.

Mit einem einzigen Schritt durch den Irrgarten

Auf einem Blatt karierten Papiers kann man einen solchen Irr-
garten schnell aufzeichnen, indem man man mit einem Filz-
stift die Kanten gewisser Kistchen markiert; das sind die un-
durchdringlichen Wande. Gesucht ist ein Weg — moglichst der
kiirzeste — von einem Eingangs- zu einem Ausgangspunkt.

Konventionelle Algorithmen erkunden das Labyrinth
in kleinen Schritten. Der bekannteste ist die »Rechtehand-
regel«: Laufe so, dass deine rechte Hand nie den Kontakt zur
Wand verliert. Dieses Verfahren findet mit Sicherheit den
Weg zum Ausgang —wenn es einen gibt —; aber es ist quilend
langsam, denn es erkundet jede Sackgasse und deren Ver-
zweigungen bis zum bitteren Ende.

Ein Memcomputer dagegen findet die Losung geradezu
atemberaubend schnell. Man baut ein Gitter aus Memristo-
ren plus Schaltern, die jeweils benachbarte Kastchen unseres
karierten Papiers verbinden. Wo das Labyrinth eine Wand
hat, setzt man den entsprechenden Memristor mit dem zu-
gehorigen Schalter aufler Betrieb. Nachdem so das Problem
in den Memcomputer eingegeben ist, legt man fiir kurze Zeit
eine elektrische Spannung zwischen Ein- und Ausgang an.
Strom flief3t nur auf Wegen, die einer Losung entsprechen. Je
kiirzer der Weg, desto geringer ist der gesamte elektrische
Widerstand; entsprechend flief3t dort ein groferer Strom
und dehnt die Memristor-Réhre mehr.

Nachdem der Strom ausgeschaltet ist, bleibt der Losungs-
weg des Labyrinths in den Widerstanden der zugehorigen
Memristoren aufgezeichnet. Indem alle Memristoren paral-
lel und gleichzeitig arbeiteten, haben sie die Losung auf ei-
nen Schlag sowohl berechnet als auch gespeichert.

Diese Art von Parallelverarbeitung unterscheidet sich
grundsitzlich von der gegenwdrtig praktizierten Methode. In
einem konventionellen Parallelrechner bearbeiten sehr viele
Prozessoren verschiedene Teile eines Programms und tau-
schen anschlieflend ihre Ergebnisse aus. Diese Energie und
Zeit fressende Informationsiibertragung zwischen den Pro-
zessoren und den zugehdorigen, aber physikalisch getrennten
Speichereinheiten ist in unserem Memcomputer uiberfliissig.

Seine wahre Stérke spielt das neue Gerdt bei einem der
schwierigsten Probleme der Informatik aus: gemeinsame Ei-
genschaften einer groflen Menge ganzer Zahlen zu berech-
nen. Zu dieser Klasse zdhlt die Aufgabe, eine grofle ganze
Zahl in ihre Faktoren zu zerlegen. Moderne Verschlisse-
lungsverfahren sind sicher, weil dieses Problem auch heute
noch die starksten Computer tiberfordert. Die folgende Auf-
gabe ist von vergleichbarer Schwierigkeit: Finde zu einer vor-
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Arbeitsweise eines Memristors

Im Grundzustand hat der Memristor einen mittelgro3en elek-
trischen Widerstand, hier wiedergegeben durch den Rohr-
querschnitt. Der Widerstandswert ldsst sich durch eine Zahl
ausdricken; entsprechend kann er als Reprasentation die-

ser Zahl im Computer dienen. Wird der Strom abgestellt,dann
behilt die Rohre ihre Gestalt bei.

elektrischer Strom

EIN

AUS

It

Wenn ein starker Strom durch den Memristor flieRt, sinkt

sein Widerstand (das Rohr erweitert sich), wodurch noch mehr
Strom hindurchflieBen kann. Die Zahl, die durch den Wider-
stand reprasentiert wird, hat sich verandert: Informationsver-
arbeitung fand statt. Nach dem Abschalten behalt der Mem-
ristor seinen Zustand bei, wodurch er zu einem Speicher wird.
Ein herkdommliches Bauteil wiirde in seinen Grundzustand
zuriickkehren.

EIN
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it

Wenn der Strom in Gegenrichtung flieRt, erhoht sich der Wi-
derstand des Memristors (das Rohr wird enger). Auch dieser
Zustand bleibt nach dem Abschalten erhalten.

EIN

[
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gegebenen Menge von positiven und negativen ganzen Zah-
len eine - nichtleere — Teilmenge, fir welche die Summe ih-
rer Elemente null ergibt. Wenn ein Computer jede Teilmenge
durchprobieren wiirde, wire er bei insgesamt zehn Zahlen
vielleicht nach einer Sekunde fertig. Aber die entsprechende
Aufgabe fiir 100 Zahlen wiirde bereits 107 Sekunden in An-
spruch nehmen — mehrere Milliarden mal das gegenwértige
Alter des Universums. Das Problem ist »schwer« in dem Sinn,
dass der Rechenaufwand exponentiell mit der Problemgrofie
ansteigt (siehe auch den Beitrag auf S. 15).

Wie beim Labyrinthproblem kann ein Memcomputer alle
Teilmengen und ihre Summen in einem einzelnen Schritt
bestimmen, auf wirklich parallele Weise. Er muss die Infor-
mationen namlich nicht zwischen Speicher und Prozessor
(oder mehreren) in einer Abfolge von Einzelschritten hin-
und herbewegen. Der Zeitbedarf dieses Einschrittverfahrens
wiachst daher nicht etwa exponentiell mit der Problemgrofie,
sondern uberhaupt nicht! Allerdings werden in diesem Pro-
zess Schwingungen mit Frequenzen, die den Zahlen entspre-
chen, tiberlagert und das resultierende Signal gemessen. Bis-
lang reicht die Genauigkeit dieser Messung noch nicht fiir
grof3e Probleme aus.

Nicht die Daten zur Maschine, sondern umgekehrt
Noch sind die Memcomputer nicht iber das Laborstadium
hinausgekommen. Gegenwartig testen wissenschaftliche
Einrichtungen und einige Hersteller frithe Versionen auf ihre
Haltbarkeit. Es kommt darauf an, ob sie auch in der Daueran-
wendung mit den tblichen Speicherchips aus Standardbau-
teilen, die zum Beispiel in USB-Sticks stecken, mithalten kon-
nen. Da es um Ausfallsicherheit tiber mehrere Jahre hinweg
geht, werden solche Tests viel Zeit in Anspruch nehmen.

Wir glauben, dass gewisse Formen von Memcomputern in
der nédchsten Zukunft produktionsreif werden. So haben wir
2013 gemeinsam mit Fabio Lorenzo Traversa und Fabrizio Bo-
nani vom Politecnico di Torino (Italien) ein Konzept namens
»dynamic computing random-access memory« (DCRAM)
vorgestellt. Dieser Speicher soll den konventionellen Arbeits-
speicher ablosen, der das Programm und die Daten kurz vor
dem Abruf durch den Prozessor bereithdlt. Dort ist bisher je-
des Bit eines Programms durch eine Ladung reprisentiert, die
in einem einzelnen Kondensator abgelegt ist — sehr viele Kon-
densatoren fiir ein einziges Programm.

Memkondensatoren an deren Stelle wiirden ein Pro-
gramm nicht nur bereithalten, sondern auch gleich ausfiih-
ren — und man brauchte viel weniger von ihnen. Zwei Mem-
kondensatoren zusammen kénnen ndmlich mit den Ladun-
gen, die in ihnen stecken, jede logische Grundoperation wie
UND und ODER durchfiihren je nachdem, welche Spannung
an sie angelegt wird. Um verschiedene Bearbeitungsschritte
auszufuhren, mussen also die Bits nicht wie bisher zu den
entsprechenden »Maschinen« transportiert werden; viel-
mehr werden die Maschinen umgestellt, und die Bits blei-
ben, wo sie sind, was den Transportaufwand spart. In der
Fachsprache heif3t die Fahigkeit eines Bauteils, je nach Ein-
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gangssignal verschiedene Operationen auszufiithren, Poly-
morphismus. Uber diese Fahigkeit verfiigt auch unser Ge-
hirn — wir miissen seine Architektur fir die Ausfihrung un-
terschiedlicher Aufgaben nicht dndern.

Fur die Fertigung von Memcomputern ist kein grofier
Technologiesprung erforderlich. Aufhalten kénnte die Ent-
wicklung jedoch der Bedarf an neuer Software. Wir wissen
noch nicht, wie man die neuen Rechner am besten program-
miert, und werden es erst am fertigen Gerdt ausprobieren
konnen. Wie bei den klassischen Computern werden Hard-
und Software nur in stetem Wechselspiel reifen.

Zugleich muss die neue Technologie ihre besten Anwen-
dungen erst noch finden. Und die bestehen wahrscheinlich
nicht gerade im Schreiben und Formatieren von Textdoku-
menten, um auf unser Eingangsbeispiel zuriickzukommen.
Es gibt also viel zu bauen, dann zu testen, wieder umzubauen
und erneut zu testen.

Auf jeden Fall ist es verlockend, dartiber nachzudenken,
wohin diese Technologie fihren konnte. Nach einer ersten
Entwicklungs- und Testphase gibt es dann vielleicht schon
bald ein handliches Gerit, das sehr komplexe Aufgaben wie
Mustererkennung oder die hoch aufgeldste Simulation des
Erdklimas bewéltigen kann — idealerweise in einem einzigen
Rechenschritt ohne nennenswerten Energieverbrauch.

Vielleicht wiirden die Leute dafiir sogar Schlange stehen
wie fir das neueste Smartphone. ~~
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REZENSIONEN

Lauren Redniss
Blitz & Donner

2725.,€ 28—

METEOROLOGIE

Das Wetter: Vergangenheit,

Gegenwart und Zukunft

Aus dem Englischen von Michael Windgassen
Ullstein, Berlin 2015

Sonne, Wind und Niederschlag

In einem ungewdhnlichen Sachbuch prasentiert Lauren Redniss
das Thema »Wetter« auf sehr kreative Weise.

ir schauen genauer auf das Wetter,

wenn wir etwa einen Grillabend
mit Freunden planen oder einen Segel-
térn am Wochenende. Dass aber auch
unser Konsumverhalten von Umge-
bungstemperatur und Niederschlagen
abhéngt, und zwar je nach Wohnort auf
unterschiedliche Weise, ist eine der Ku-
riositdten, die im vorliegenden Buch
thematisiert werden. So verzeichnen
die Geschifte in Miami (Florida) den
hochsten Umsatz, wenn es regnet, denn
bei schénem Wetter bevorzugt die ver-
gleichsweise junge Bevolkerung den
Aufenthalt im Freien. In Tampa dage-

gen, das sich im selben Bundesstaat be-
findet, leben vorwiegend altere Men-
schen. Dort bleibt man bei schlechtem
Wetter zu Hause und erledigt seine Ein-
kéaufe bei Sonnenschein.

Fir die Recherche zu ihrem jings-
ten Werk war die Grafikerin Lauren
Redniss aber nicht nur in ihrer US-ame-
rikanischen Heimat unterwegs. Sie ist
an Orte auf der ganzen Welt gereist, an
denen extreme Wetterverhdltnisse
herrschen. Zum Beispiel in die Wiiste
Atacama, in der jahrelang kein Tropfen
Regen fillt. Oder nach Spitzbergen, je-
ner Inselgruppe zwischen Norwegen

Zwei Grafiken aus dem Werk: Eine Blume in der chilenischen Wiiste Atacama (links),
Polartiere in der Region um Spitzbergen (rechts).
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und Gronland, wo der Boden so hart ge-
froren ist, dass Beisetzungen zum Pro-
blem werden.

Ein Gespriachspartner, der Bemer-
kenswertes zum Wetter erzdhlen kann,
ist der US-Amerikaner Steve Mashburn.
Thn traf 1969 ein Blitz, wiahrend er an ei-
nem Drive-in-Schalter saf3. Mashburn
hat damals keine bleibenden Schiden
davongetragen, dafiir aber mit seiner
Frau den internationalen Verein fiir
Uberlebende von Blitzschdden und
Elektroschocks gegriindet. Redniss geht
in ihrem Buch zumindest ansatzweise
auch auf die wissenschaftlichen Hin-
tergrinde der Wetterphdnomene ein,
mit denen sie sich befasst. So erfahrt
man, dass Mashburns Uberleben eher
die Regel als die Ausnahme darstellt, da
in den Industriestaaten nur etwa zehn
Prozent der Blitzschlagopfer an den Fol-
gen der Naturgewalt sterben.

Auch heikle Aspekte im Zusammen-
hang mit dem Wetter spart die Autorin
nicht aus, etwa die meteorologische
Kriegsfithrung der US-Armee im Viet-
namkrieg. In einem geheimen Projekt
impfte die Air Force damals Wolken im
Kriegsgebiet mit Silberiodid an, um
Regen herbeizufihren, der den Waffen-
und Gitertransport von Nord- nach
Stidvietnam erschweren sollte.

Die vielen Anekdoten in dem Buch
sind schon fiir sich lesenswert. Das Be-
sondere von »Blitz & Donner« liegt al-
lerdings in seiner kinstlerischen Ge-
staltung, die weit tiber eine blofie Ver-
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anschaulichung des Texts hinausgeht.
Die Illustrationen stellen wesentliche
Elemente der einzelnen Kapitel dar; das
Thema »Himmel« kommt sogar ganz
ohne Text aus. Hier findet man aus-
schlief’lich grafische Darstellungen von
verschiedenen Wolkenformen, einem
Blitzgewitter sowie von Sonnenauf-
und -untergdngen. Die meisten Bilder
entstanden in aufwindigen, nachtrag-
lich kolorierten Drucktechniken. Damit
hat Redniss sich bewusst fiir eine Dar-
stellungsform entschieden, die Natur-
historiker seit Jahrhunderten einsetzen,
um Pflanzen- oder Tierbeobachtungen
asthetisch zu dokumentieren.

Christian J. Meier

Heise, Hannover 2015
177 S., € 16,90

TECHNIK

Berichte aus der Zukunft

Eine kurze Geschichte
des Quantencomputers
Wie bizarre Quantenphysik

Die Autorin hat nicht nur die Grafi-
ken, sondern sogar die Schrift gestaltet,
in der »Blitz & Donner« gesetzt ist. Pas-
send zum Thema ihres Werks nannte sie

war. Mit ihrer Liebe zu kiinstlerischen
Details hat sie eine besondere Art von
Sachbuch geschaffen. Es richtet sich an
alle, die Lust haben, zu schmokern und

Nicht nur die Grafiken gestaltet, sogar eine eigene Schrift-
art hat die Autorin flir ihr Buch entwickelt. Sie nennt sie
»Qaneq LR« nach dem Inuktitut-Wort fiir »fallender Schnee«

den Font »Qaneq LR« nach dem Inukti-
tut-Wort fiir »fallender Schnee«. Ange-
sichts dieser kreativen Fiille wundert es
nicht, dass Redniss, die auch fiir die
»New York Times« arbeitet, vor einigen
Jahren fiir den Pulitzer-Preis nominiert

eine neue Technologie erschafft

Ein Physikjournalist erzahlt die Entwicklung
des Quantencomputers, als gabe es ihn bereits.

D er Physiker und Journalist Chris-
tian J. Meier verspricht eine »Ge-
schichte« des Ubercomputers. Haben
wir was verpasst? Ist der Quantencom-
puter schon dabei, die Informations-
und Kommunikationstechnik umzu-
krempeln? Natirlich nicht, und der Au-
tor weifd das selbstverstdndlich auch. In
der Tat ist der Titel seines Buchs unsin-
nig — schade, denn das Werk selbst lasst
sich sehr empfehlen.

Mit der »Atomwaffe des Informa-
tionszeitalters«, so Meier, wurden
schwierigste und bisher als unlodsbar
geltende komplexe Aufgaben gelost,
riesige Datenmengen verarbeitet und
Informationen mit 100-prozentiger Si-
cherheit Ubertragen. Doch der Quan-
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tencomputer, der so heifdt, weil er mit
Quantenbits (Qubits) arbeitet, existiert
nur in der Theorie, von allerersten Geh-
versuchen abgesehen. Immerhin wird
schon viel Geld ausgegeben: NSA, NASA
und Google, sogar Einrichtungen wie
die Yale University oder die Universitét
Innsbruck investieren betrdchtliche
Summen.

Die attraktive Zukunftsidee hat den
Autor in ihren Bann gezogen. Bevor er
die Entwicklung in den zurlckliegen-
den 10 bis 15 Jahren unter die Lupe
nimmt, weiht Meier seine Leser behut-
sam in die bizarre Welt der Quanten-
phdnomene ein. Dabei kommt er na-
tirlich auf Schrédingers Katze, Quan-
tenverschrankung und Teleportation

zu staunen. Und das zu einem iiberra-
schend giinstigen Preis.

Maren Emmerich
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und

Wissenschaftsjournalistin in Stuttgart.

zu sprechen. Laienverstdndlich erldu-
tert er die Funktionsweise des klassi-
schen Computers und den davon vollig
abweichenden Mechanismus eines
Quantenrechners, wenn es um das Lo-
sen mathematischer Probleme geht.

Die klassische Maschine arbeitet mit
einem Bindrkode, unterscheidet zwi-
schen Bits in den Zustdnden Ja (1) und
Nein (0) und verrechnet diese diskret.
Das ist sehr prazise — aber bei grofien
Datenmengen, bei denen Modelle not-
wendig werden, fihren Fehler im Mo-
dell schon bei minimalen Ausgangs-
differenzen zu riesigen Abweichungen.
Quantencomputer hingegen verarbei-
ten mehrere Qubits zugleich, bewalti-
gen dadurch groflere Datenmengen
und liefern zudem fehlertolerante Er-
gebnisse. Denn sie halten bereits fiir
einfache Aufgaben verschiedene Lo-
sungen gleichzeitig parat. Bei grofien
Datenmengen erweist sich das als Vor-
teil: Die Fehler gleichen sich aus, die Er-
gebnisse sind bei unterschiedlichen
Modellansatzen robuster.

Heute gibt es auf dem Gebiet des
Quantencomputing rasche theoreti-
sche, aber nur winzige praktische Fort-
schritte. Die Ansdtze sind zudem sehr
verschieden. Mal dient als Qubit der
Spin eines Atomkerns, mal eine ange-
regte Elektronenhiille und mal die Po-
larisation eines Photons. Technische
Durchbriiche scheitern vor allem daran,
die Kohirenzzeit der Qubits (die Zeit, in
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der ihr Quantenzustand noch nicht zu-
sammengebrochen ist) gentigend lange
aufrechtzuerhalten. Das Problem tritt
besonders stark hervor, wenn man L6-
sungsstrategien von einfachen Rechen-
aufgaben auf kompliziertere ubertra-
gen (»skalieren«) mochte. Denn hierfir
bendtigt man ein grofieres Ensemble
von Qubits, und das fiihrt zu viel mehr
Moglichkeiten, Informationen mit der
Systemumgebung auszutauschen und
den Quantenzustand zusammenbre-
chen zu lassen. Manche Wissenschaftler
glauben, diese Barrieren seien grund-
satzlicher Art und Quantencomputer
blieben auf ewig Theorie.

Doch deren Vorziige erscheinen so
faszinierend, dass sie zu kithnen Ideen

Peter Ettel
Krieg

488 S., € 39,95

ARCHAOLOGIE

und Uberlegungen verleiten. Beispiels-
weise konnten sie helfen, Ritsel der
»klassischen Biologie« mit Hilfe der
Quantenphysik zu erkldren. Der Orien-
tierungssinn bei Vogeln oder der Ge-
ruchssinn mit seiner unglaublichen
Unterscheidungsfahigkeit, ja selbst das
menschliche Gehirn wiirden derart
schnell und fehlertolerant funktionie-
ren, dass hier sicherlich Quanteneffek-
te am Werk seien, schreibt der Autor.
Sogar das Erbmolekiil DNA sei eine Art
Quantencomputer.

Fast philosophisch gipfelt das Buch
in einer Hypothese, die auch einige
Physiker vertreten: Das Universum
selbst sei ein gigantischer Quanten-
computer, der seit fast 14 Milliarden

Harald Meller, Michael Schefzik (Hg.),

Eine archdologische Spurensuche
Theiss, Stuttgart 2075

Von Steinzeitkampfern

und Soldnern

Krieg ist in der Menschheitsgeschichte ein relativ neues Phanomen.
Archaologen spliren seinen Urspriingen nach.

rstmals zeigt das Landesmuseum

fur Vorgeschichte in Halle eine gro-
Be archéologische Ausstellung zum
Phanomen Krieg (bis 22. Mai 2016). Das
Thema erlebt seit rund zehn Jahren ei-
nen Aufschwung in der deutschen Ar-
chéologie. Vor allem die Untersuchung
von Massengrdbern und Schlachtfel-
dern, sowohl des Dreifligjahrigen Kriegs
als auch der Bronzezeit, haben seit 2006
diese Entwicklung vorangetrieben.

Im Mittelpunkt der Ausstellung und
des vorliegenden Begleitbands steht
das Schlachtfeld von Litzen. Dort tra-
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fen 1632 drei wichtige Akteure des Drei-
Rigjahrigen Kriegs mit ihren Truppen
aufeinander: Schwedenkonig Gustav IL
Adolph (* 1594) wurde im Getimmel er-
schossen, General Gottfried Heinrich
Graf zu Pappenheim (* 1594) erlag bald
nach der Schlacht seinen Verletzungen,
nur Kriegsunternehmer Wallenstein
(1583-1634) blieb unversehrt. Von rund
40000 Kampfern fielen damals mehr
als 6000.

Seit 2006 haben Wissenschaftler gro-
Be Teile des Kampfplatzes mit Metall-
detektoren abgesucht und Grabungen

Jahren rechne! Und die Suche nach der
»Weltformel«, die Quantenphysik und
allgemeine Relativitatstheorie zusam-
menfihrt, kdnne nur mit einem neuen
Verstandnis von »Information« mit Hil-
fe von Quantencomputern gelingen.

Wer naturwissenschaftlich gebildet,
vielseitig interessiert ist und dazu ein
Faible fir Sciencefiction mitbringt,
wird das Buch mit Vergniigen verschlin-
gen. Dann wird er unter anderem er-
fahren, dass der ultimative Laptop mit
Schwarzen Lochern arbeitet.

Reinhard Loser
Der Rezensent ist promovierter Physiker und
habilitierter Volkswirt; er arbeitet als Journalist

in Berlin.

durchgefithrt. Dabei kamen auf 111
Hektar mehr als 11000 Einzelobjekte zu
Tage, davon rund 3000 Bleikugeln. Inzwi-
schen sei das Schlachtfeld von Liitzen
das weltweit grofite, das systematisch
archdologisch untersucht wurde, schrei-
ben die Ausstellungsorganisatoren.

Die Auswertung der Befunde offen-
barte im Detail erhebliche Abwei-
chungen zum historisch tberlieferten
Schlachtverlauf. So fanden sich keiner-
lei Hinweise auf ein Grabensystem, das
Wallenstein Kupferstichen zufolge aus-
heben lief?. 2011 stieflen die Archéolo-
gen zudem auf ein Massengrab, das mit
Erdreich und menschlichen Uberresten
en bloc ins Landesmuseum nach Halle
verbracht wurde. Dort legten Spezialis-
ten 47 Skelette frei. Die Untersuchung
der sterblichen Uberreste zeigte unter
anderem, wie auszehrend das Leben der
damaligen Krieger war. Karies, Rachitis,
Parasitenbefall und mannigfaltige Ent-
ziindungen im Kopfbereich waren héu-
fig — ebenso wie Spuren fritherer Verlet-
zungen, die wohl durch Gewalteinwir-
kung entstanden waren.

Ausgehend von den Untersuchun-
gen in Lutzen konzentrieren sich die
Autoren auf die Urspriinge des Kriegs.
Schon fritheste Schriftquellen doku-
mentieren Kriege in weit entwickelter
Form. Der Beginn solcher Gewaltkon-
flikte ist somit in vorgeschichtlichen

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2016



Zeiten zu suchen. Daher obliege es vor
allem Archdologen, handfeste Indizien
zu finden, mit denen sich dieser Entste-
hungsprozess nachvollziehen lasst, so
die Herausgeber.

Zwar gibt es bereits aus der Altstein-
zeit Relikte, die auf zwischenmensch-
liche Gewalt hindeuten. Doch eindeu-
tige Hinweise auf Krieg finden sich erst
in der Jungsteinzeit, als die Menschen
Ackerbauern und Viehziichter gewor-
den waren. Vermutlich habe die neue
Lebensweise mit starkem Bevolke-
rungswachstum, Sesshaftigkeit, Vor-
ratshaltung, Besitzanhdufung und Sozi-
alhierarchie zu organisierter Massen-
gewalt gefuihrt, schreibt Harald Meller,
Landesarchédologe von Sachsen-Anhalt.

Ehrhard Behrends

Darauf deuten in Mitteleuropa mehre-
re jungsteinzeitliche Massengraber mit
den Uberresten zahlreicher brutal geto-
teter Menschen hin.

»Krieg« ist opulent bebildert, ver-
mittelt einen profunden Uberblick und
prasentiert wichtige, neue Erkennt-
nisse. Nicht Militargeschichte, sondern

Bei Ackerbau treibenden, nichtindustrialisierten Ethnien
kommen Kriege hdufig vor — nicht aber bei Wildbeutern

Nichtarchdologische Indizien spre-
chen ebenfalls fiir eine vergleichsweise
spite Genese des Kriegs. So legt der Eth-
nologe Jurg Helbling dar, dass Kriege
bei Ackerbau treibenden, nichtindustri-
alisierten Ethnien haufig vorkommen -
nicht aber bei Wildbeutern. Der Band
stellt noch weitere nichtarchdologische
Befunde zum Thema vor.

Der mathematische Zauberstab

Rowohlt, Reinbek 2015
2705.,€ 9,99
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MATHEMATIK

_.:' Verbliiffende Tricks mit Karten und Zahlen

Zaubern einmal anders

Nicht nur dank Fingerfertigkeit, auch mit mathematischem
Fachwissen kann man als Magier glanzen.

hrhard Behrends, Professor fiir Ma-
E thematik und Informatik an der
Freien Universitdt Berlin und produkti-
ver Buchautor, mochte sein Fach popu-
larer machen. In seinem neuen Werk
prasentiert er mehr als 30 Zaubertricks,
die auf Mathematik beruhen. Die Knif-
fe sind meist rasch zu erlernen, nichts-
destoweniger aber beeindruckend.
Eines der Kunststiicke besteht darin,
ein Kartenspiel verdeckt auf den Tisch
zu legen, von einem Zuschauer schein-
bar durcheinanderbringen zu lassen
und dann auf Anhieb immer wieder
zwei Karten mit verschiedenen Farben
aufzudecken. Wie ist das moglich? Der

WWW.SPEKTRUM.DE

Trick gelingt, indem man das Karten-
spiel zuvor nach gewissen Kriterien
ordnet (abwechselnd Rot und Schwarz)
und sich klar macht, welche Informati-
onen bei bestimmten Mischvorgdngen
erhalten bleiben.

Es gibt eine ganze Reihe von Karten-
tricks, die auf solchen Analysen beru-
hen. Andere Zauberkniffe in dem Buch
grinden auf Eigenschaften von Zahlen,
auf der Kodierung von Information
oder auf Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Die von Behrends vorgestellten
Kunststiicke anzuwenden, garantiert
Spafd und Unterhaltung. Als Leser fiihlt
man sich stets motiviert, einen Trick

Kriegsschicksale und Ursachenfor-
schung stehen dabei im Fokus. Obwohl
sich das Werk auf das Schlachtfeld von
Litzen und die Frihzeit des Kriegs kon-
zentriert, ist es voll zu empfehlen.

Thomas Brock
Der Rezensent ist Archdologe, Autor und

Museumspadagoge in Hamburg.

nicht nur »nach Rezept« durchzufiih-
ren (was meist moglich ist), sondern
auch seine Grundlagen zu verstehen.
Allerdings ist das mathematisch durch-
aus anspruchsvoll und gelingt wohl
nicht immer ohne fachliche Vorkennt-
nisse. In den leichten Fillen basieren
die Tricks auf einfachen algebraischen
Uberlegungen, Teilbarkeitseigenschaf-
ten oder dem Rechnen mit Resten. In
den schwierigeren muss man sich etwa
an das Prinzip der vollstandigen Induk-
tion oder an die Wahrscheinlichkeits-
rechnung herantasten. Behrends’ Erkla-
rungen dazu sind zwar immer prazise,
aber recht knapp gehalten.

Eines der einfacheren Beispiele ist
der 1001-Trick. Ein Zuschauer schldgt
eine beliebige dreistellige Zahl vor, zum
Beispiel 123. Der Zauberer schreibt die
gleiche Zahl noch einmal daneben, so
dass sich ein sechsstelliger Betrag er-
gibt, hier 123123. Sodann verspricht er,
die Zahl durch sieben zu teilen und den
dabei entstehenden Rest in Euro an den
Zuschauer auszubezahlen. Erstaunli-
cherweise ergibt sich immer Rest null,
egal, welche Zahl vom Publikum ge-
nannt wurde (hier 123123:7=17589).
Die Erklarung ist einfach. Jede der mog-
lichen sechsstelligen Zahlen bei die-
sem Verfahren ist das 1001-Fache
der urspriinglichen dreistelligen Zahl
(123123=1001*123). Und da 1001 durch
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Graham Park

Die Geologie Europas

Aus dem Englischen von Heiner Flick. WBG, Darmstadt 2015. 200 S., € 49,95

Europa ist geologisch enorm vielfdltig. Auf dem Kontinent finden sich stabile, Milliarden Jahre alte
Gesteinseinheiten ebenso wie junge Gebirge, die sich »erst« vor 65 Millionen Jahren zu formen began-
nen. Der Geowissenschaftler Graham Park zeichnet anhand solcher Befunde die Entwicklung Europas
nach. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in das Fach schildert er in acht Kapiteln chronologisch
sortiert, wie sich der Erdteil einst bildete und bis heute weiterentwickelte. Parks Erklarungen sind gut
nachvollziehbar; tibersichtliche Abbildungen und ein Glossar erganzen den Text sinnvoll. Als an-
schauliches Lehrbuch richtet sich das Werk wohl vor allem an Studenten der Geowissenschaften,
dirfte aber auch flr geologische Laien verstandlich und interessant sein. TIM HAARMANN

John Brockman (Hg.)

Welche wissenschaftliche Idee ist reif fiir den Ruhestand?

Die fiihrenden Kopfe unserer Zeit iiber die Ideen, die uns am Fortschritt hindern

Aus dem Englischen von Jiirgen Schréder. Fischer, Frankfurt a. M. 2016. 637 S., € 13,99

Das Alte muss dem Neuen Platz machen. Dies ist in der Wissenschaft nicht anders, in der liberkom-
mene Thesen und Theorien begraben werden, damit das Neue fortschreiten kann —so driickt es

der Herausgeber drastisch, aber korrekt im Vorwort aus. John Brockman hat 175 fiihrende Wissen-
schaftler aus verschiedenen Disziplinen gefragt, welche Ideen sie ausrangieren wiirden. Heraus kamen
175 kleine Aufsatze, die erklaren, warum dieses oder jenes Konzept zu den Akten gehort. Viele der
behandelten Ideen stammen von der vordersten Front der Grundlagenforschung und diirften Nicht-
fachleuten kaum bekannt sein. Leider hat sich das Gros der Autoren keine groe Miihe gegeben, fiir
jeden verstandlich zu schreiben. Daher werden allgemein interessierte Leser nur wenig Freude an dem
Werk haben. MARKUS NEUROHR

Dieter Braun

Die Welt der wilden Tiere im Norden

Knesebeck, Miinchen 2015. 144 S., € 29,95

Mehr als 100 Jahre nach den kunstvollen Zeichnungen des Zoologen Ernst Haeckel (1834—-1919) stellt
Dieter Braun die Tiere des Nordens mit Hilfe des Computers dar. Der Kinderbuchautor und freiberuf-
liche Illustrator portratiert in seinem Bildband 80 Arten aus Nordamerika, Europa und Asien auf je ein
bis zwei Seiten —vom Eisbar liber den Weistorch bis zum Grof3en Timmler. Etwa jede dritte Spezies
davon gilt als bedroht. Die kolorierten Vektorgrafiken zeigen vereinfachte Tierabbildungen, die dennoch
detailliert, plastisch und gekonnt wirken. Wissenschaftliche und deutsche Artnamen sowie kurze,
unterhaltsame Texte liber Lebensraum, Nahrung, Verhalten oder Kérperbau erganzen die Darstel-
lungen. Kleinen und grolRen Tierfreunden dirfte das Werk Vergniigen bereiten, ebenso Design- und
Kunstinteressierten. Das Vorgangerbuch »Die Welt der wilden Tiere im Siiden« erschien 2014 und
wurde im darauf folgenden Jahr von der Stiftung Buchkunst ausgezeichnet. EVA DIEHL

lan Mortimer

Zeiten der Erkenntnis — Wie uns die grofien historischen Verinderungen bis heute prigen

Aus dem Englischen von Karin Schuler. Piper, Miinchen 2015.432S., € 25—

Der englische Historiker lan Mortimer ist bekannt dafiir, Geschichte originell zu erzahlen. In »Zeiten

der Erkenntnis« wahlt er einen interessanten Ansatz: Er ldsst die Jahrhunderte des vergangenen Millen-
niums miteinander in Wettbewerb treten. Dabei beschreibt er zivilisatorische Errungenschaften mit
grofRem Einfluss auf die Lebenswelt der Zeitgenossen und ihrer Nachfolger. Mortimer nennt etwa die
Scholastik, die im 13.Jahrhundert mit ihrem vernunftbezogenen Denken der Wissenschaft den Weg
ebnete; den bargeldlosen Zahlungsverkehr, der im 14.Jahrhundert erfunden wurde und dem globalen
Handel auf die Spriinge half; oder die Erfindung des Buchdrucks, die eine nachhaltige Medienrevolution
in Gang setzte. Welches Jahrhundert am Ende als Sieger hervorgeht, bleibt dem Urteil des Lesers liber-
lassen. Mortimers Streifzug durch das zuriickliegende Jahrtausend ist jedenfalls ein Musterbeispiel
dafiir, wie man Geschichte fesselnd vermitteln kann. THEODOR KISSEL
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7 teilbar ist, ist es auch das Produkt von
1001 und einem beliebigen dreistelli-
gen Betrag.

Immer nachdem Behrends einen
Trick vorgestellt und dessen mathema-
tischen Hintergrund erldutert hat, gibt
er Hinweise zur Vorbereitung, Durch-
fihrung und Prasentation. Oft schildert
der Autor zudem Varianten und macht
seine Leser auf zusatzliches Material

Riidiger Vaas

zur Quantengravitation
Kosmos, Stuttgart 2015
464 5., € 24,99

THEORETISCHE PHYSIK

aufmerksam. Da er sein Buch klar nach
mathematischen Teilbereichen glie-
dert, kann man die Lektiire nach per-
sonlichen Interessen oder mathemati-
schem Konnen gestalten.

Das Buch stellt Zauberkunststticke,
die auf spannender Mathematik beru-
hen, wunderbar zusammen. Wer solche
Tricks gern vorfithrt und die mathe-
matische Herausforderung mag, dem

Jenseits von Einsteins Universum
Von der Relativitdtstheorie

Die Welt nach Einstein

Einsteins Relativitatstheorie hat in 100 Jahren alle Tests bestanden.
Trotzdem kann sie nicht der Weisheit letzter Schluss sein.

issenschaftspublizisten in aller

Welt haben das 100-jahrige Jubila-
um von Albert Einsteins grofitem Ge-
niestreich ausgiebig gefeiert: 1915 pub-
lizierte der Theoretiker seine Gravita-
tionstheorie, welche die Schwerkraft
als geometrische Krimmung der vier-
dimensionalen Raumzeit beschreibt.
Seither rdtseln Physiker, wie diese The-
orie sich mit der Quantenmechanik
vereinen lasst, die alle anderen Natur-
krafte darzustellen hilft.

Dem Thema widmet Rudiger Vaas,
vielseitig beschlagener Wissenschafts-
journalist, Redakteur und Buchautor,
nun ein weiteres Werk. Besteht es die
Konkurrenz zu den zahlreichen popu-
laren Darstellungen zeitgendssischer
Physik, die es bereits gibt? Fiigt es ih-
nen etwas Neues hinzu?

Tatsdchlich wird auch jemand, dem
das Thema vertraut ist, das Buch mit
Genuss und Gewinn lesen. Genuss be-
reiten die vielen Details und Anekdo-

WWW.SPEKTRUM.DE

ten, mit denen Vaas seine Schilderung
des einsteinschen Denkens anreichert.
Gewinn bedeuten die zahlreichen Stel-
len, an denen der Autor ein Sttick weit
in die Tiefe geht. Er scheut sich nicht,
mathematische Formeln anzufiihren,
erklart aber stets ihre Bedeutung. Das
ist wichtig, denn nur so begreift der Le-
ser, dass die Sprache, in der Physiker
ihre Theorien formulieren, die Mathe-
matik ist. Die Umgangssprache kann
nur als mehr oder weniger passende
Kriicke dienen, um die Theorie zu ver-
anschaulichen.

Ausfiihrlich und spannend schildert
Vaas den mithsamen Weg zur mathe-
matischen Formulierung der allgemei-
nen Relativititstheorie. Er bringt das
Kunststiick fertig, anschaulich zu ma-
chen, warum Einstein zundchst in eine
theoretische Sackgasse geriet (Stich-
wort »Lochbetrachtung«) und wie er
wenig spater wieder aus dieser heraus-
fand. Obendrein verrit der Autor, dass

ist das Werk zu empfehlen. Weil der Au-
tor auf Weiterentwicklungen und Ab-
wandlungen eingeht, kommen auch
fortgeschrittene Trickktnstler auf ihre
Kosten.

Roland Pilous
Der Rezensent arbeitet als Dozent fiir Mathe-
matik und ihre Didaktik an der Padagogischen

Hochschule Nordwestschweiz.

sich Wissenschaftshistoriker iiber man-
che Details des ganzen Vorgangs noch
heute streiten.

Einstein kommt auch als Erkennt-
nistheoretiker zu Wort, vor allem im
Zuge der Auseinandersetzung mit zeit-
genodssischen Quantenphysikern, die
immer noch nachhallt, sowie bei sei-
nem zum Scheitern verurteilten Ver-
such, eine einheitliche Feldtheorie aller
damals bekannten Naturkrifte aufzu-
stellen. Davon ausgehend leitet Vaas zu
heutigen Versuchen uber, Gravitation
und Quantenmechanik zu einer »Theo-
rie von Allem« zu vereinen, die alle
grundlegenden Wechselwirkungen zu
beschreiben vermag. Dieser Ausblick
auf den Stand der Entwicklung und
mogliche Fortschritte ist von grofit-
moglicher Aktualitdt. Man merkt, dass
der Autor die einschldgigen Forscher-
meetings eifrig besucht.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und standiger

Mitarbeiter von »Spektrum der Wissenschaft«.

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de
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Mehr Rezensionen finden Sie
unter:

www.spektrum.de/rezensionen
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AcademiaNet«e

Das Rechercheportal Fir
herausragende Wissenschaftlerinnen

AcademiaNet ist ein einzigartiger Service Fiir Entschei-
dungstrager aus Wissenschaft und Industrie ebenso wie fiir
Journalisten und Veranstalter von Tagungen und Kongressen.
Hier finden Sie hoch qualifizierte Akademikerinnen, die
neben ihren hervorragenden fachlichen Qualifikationen auch
Fihrungserfahrung und Managementfahigkeiten vorweisen
kénnen.

AcademiaNet, das europiische Rechercheportal Fiir
herausragende Wissenschaftlerinnen, bietet:

* Profile hoch qualifizierter Akademikerinnen aller Fachrich-
tungen - ausgewahlt von Vertretern renommierter Wissen-
schaftsorganisationen und Industrieverbande

* Individuelle Suchmaglichkeiten nach Fachrichtungen,
Arbeitsgebieten und weiteren Kriterien

» Aktuelle Beitrage zum Thema »Frauen in der Wissenschaft«

Robert Bosch Stiftung

Spektrum

ER WISSENSCHAFT

nature

Eine Initiative der Robert Bosch Stiftung in Zusammenarbeit mit
Spektrum der Wissenschaft und der nature publishing group

www.academia-net.de



WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Muskelantrieb fiir
Prothesen

»Eine wertvolle Anregung
zum natlirlichen Gebrauch
kinstlicher Glieder hat Pro-
fessor A. Stodola, ein Zri-

cher Techniker, gegeben.
Von der Tatsache ausgehend,
dafl die zur Bewegung der
Hand dienenden Muskeln
hauptsidchlich dem Unterar-
me angehdren und damit
auch nach Verlust der Hand
erhalten bleiben, macht er
den Vorschlag, diese Mus-
keln als »>lebendes Maschi-
nenelement« flir die kiinst-
liche Hand zu verwerten.«
Kosmos 4,1916, S. 146

Zeppelinabwehr

»Die rasch gewachsene Moglichkeit der Zeppelinangriffe hat
schon vor Ausbruch des Krieges zur Konstruktion von Spe-
zial-Abwehrgeschossen gefiihrt, die teils mit Brandwirkung
arbeiten, teils sich darauf beschrianken, durch Rauch- oder
Feuerschwiénze, die die Flugbahn bezeichnen, das Einschie-
Ben auf das Ziel erleichtern. Das neue Luftschiff-Abwehr-
geschoss der Entente bildet eine eigene Gruppe, da es das
Luftschiff nicht nur in Brand setzen, sondern zugleich die
Hille soweit aufreifien soll, da das Fahrzeug unter allen
Umstdnden niedergehen muf.« Technische Monatshefte 4,1916,
S.119-120

Aufschlussreiche Buchdeckel

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

Das chloroformierte

Rhinozeros

»Vor einigen Jahren mufite an einem Rhinozeros des New-
yorker Tiergartens eine Staroperation vollzogen und das
Ungeheuer zu diesem Zwecke betdubt werden. Nicht weni-
ger als 900 g Chloroform und 200 g Ather waren nétig, um
dieses Ziel zu erreichen. Bevor das Mittel seine volle Wir-
kung ausiibte, wurden die Ausdiinstungen des Nashorns so
stark, daf die zahlreichen anwesenden Arzte, Photogra-
phen, Journalisten und Warter fast in Ohnmacht fielen. Als
das Tier nach gelungener Operation erwachte, begann es
gewaltig zu grunzen, schien sich aber recht wohl zu fiih-
len.« Kosmos 4,1916,5.137

»Die Dendrologie benutzt
die von Jahr zu Jahr ver-
schieden breiten Jahresrin-
ge, um Holzer zu datieren.
Bisher fand diese Methode
nur in der Archdologie und
der Baugeschichte Anwen-

dung. Sie ist aber nicht dar-
auf beschriankt, auch Buch-
deckel sind auf diese Weise
datierbar. Dabei muf} aber
beachtet werden, dafd von
den Schreinern z. B. der wei-
che Splint (die jungsten Jahr-

ringe) entfernt wurde. Die
Ergebnisse bestitigen die
stilkritischen Datierungen.
Eine Handschrift wird z. B.
auf 1025 datiert, die Dendro-
logie ergibt fiir den Einband
1011 + ca. 20. Mit Hilfe dieser

Methode lassen sich Friih-
datierungen ausschlief3en.«
Die Umschau 8,1966,S. 266

Gedichtnisinjektionen

»Sie dressierten Ratten, sich nach Aufforderung durch ein
Klick- oder Lichtsignal einem Futterautomaten zu ndhern.
Nach 900 Versuchen pro Individuum beherrschten die Rat-
ten ihre Aufgabe fehlerfrei. Zur Gewinnung der nun kondi-
tionierten RNS wurden die Ratten getdtet und der mittlere
Teil ihres Gehirns einem Extraktionsverfahren unterworfen.
Rund 8 Stunden spater erhielten untrainierte Ratten eine in-
traperitoneale Injektion des Extraktes. Die gespritzten Ver-
suchstiere hatten eine signifikant stirkere Tendenz, sich dem
Futterautomaten zu ndhern als die Kontrollen. Dies deutet
daraufhin, dafd mit den Gehirnextrakten Informationen inji-
ziert wurden, die durch die Dressur im Zentralnervensystem
des Spenders akkumuliert worden waren.« Naturwissenschaft-
liche Rundschau 4,1966, S. 157

WWW.SPEKTRUM.DE

Luna 9 gelandet

»Erst zu Beginn dieses Jahres filhrten Bemithungen um eine
»weiche« Landung auf dem Mond zum Ziel. >Luna 9« wurde
am 31. Januar gestartet. Nach dreieinhalbtdgigem Flug und
Richt- und Bremsmandovern in der Schlufiphase ging das Ge-
rdt am 3. Februar im westlichen Teil des >Oceanus Procella-
rumc« nieder. Insgesamt wurden sieben Funkiibertragungen
von 8"5™ Gesamtdauer durchgefiihrt. Aufier der Gewinnung
von Bildern des Landegebietes hat »Luna 9« Strahlungsmes-
sungen sowohl im interplanetaren Raum wie auch auf der
Mondoberfliche vorgenommen. Das wichtigste Ergebnis
von Luna 9¢ ist die weiche Landung an sich. Als zweites Fak-
tum ist nun erwiesen, daf3 der Mondboden einen schweren
Apparat zu tragen vermag und daf er nicht von einer tiefen
Staubschicht bedeckt ist.« Die Umschau 7,1966,5.210-212
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Mutiger Beginn

Neun europdische Experten warnen
vor der automatisierten Gesellschaft
(»Digitale Demokratie statt Daten-
diktatur« und »Eine Strategie fiir das
digitale Zeitalter«, Januar 2016,
S.50und S. 59).

Wolfgang Wittwer, Stade: Ich bin be-
geistert, dass »Spektrum der Wissen-
schaft«, das ich tibrigens seit der ersten
Ausgabe beziehe, sich hier eindeutig
exponiert. Die hdufig propagierte Sage,
dass Wissenschaft per se mit Politik
nicht zu tun habe oder nichts zu tun
haben solle, wird ja seit Beginn (einiger-
maflen) rationalen Denkens tagtaglich

widerlegt.

Immer wieder werden Griinde ge-
sucht (und konstruiert), biirgerliche
Freiheiten zu begrenzen und aufzuhe-
ben. Insbesondere die Digitalisierung
unseres Lebens ist dabei, unsere gerade
erst erworbenen Rechte unter dem Vor-
wand paternalistischer Fuirsorge wieder
zunichtezumachen. Die Sciencefiction
der 1950er und 1960er Jahre war hier
klarsichtiger als viele unserer heutigen
Wissenschaftler. Danke fiir diesen mu-

tigen Beginn!
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Die Grenzen physikalisch-
mathematischer Theorien

Der Physiker Michael Springer ging der
Frage nach, ob die in der Quanten-
mechanik beschriebenen Objekte real
sind (»Die Wirklichkeit der Naturx,
Februar 2016, S. 50).
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Albrecht Kellner, Kirchseelte: Ein zen-
trales Problem fiir die Interpretation
nicht nur der Quantenphysik ist meines
Erachtens die Unterstellung, dass physi-
kalische Modelle eine Uber die Vorher-
sage beobachtbarer Ereignisse hinaus-
gehende Entsprechung in der »Realitdt«
haben. Insbesondere werden mathema-
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tischen Groflen, die fir die Voraus-
berechnung der Ereignisse als geeignet
befunden wurden, schon als Existenz-
beweis von Grofien in der Natur ange-
sehen, die diese Ereignisse bewirken.

So wurde eine mathematische Funk-
tion, die Massen, Abstinde und eine
Konstante verkniipft, mehrere hundert
Jahre zumindest implizit als Existenz-
beweis eines so genannten Gravitati-
onsfelds angesehen — zu Unrecht, wie
wir seit Einstein wissen. Musste man
sich nun nicht auch davor hiiten, dem
offenbar besser geeigneten metrischen
Tensor des gekrimmten vierdimensio-
nalen Raums eine »realere« Bedeutung
zuzusprechen als nur die eines mathe-
matischen Konstrukts im Rahmen ei-
nes Verfahrens, physikalische Ereignis-
se vorherzusagen?

Gibt es wirklich stichhaltige Griinde
dafiir, dass den mathematischen Kons-
trukten dieser Methoden mit Sicher-
heit eine real existierende physikali-
sche Grofde der Natur entspricht? Die
Treffsicherheit der Vorhersagen mag zu
dieser Unterstellung verfiihren, aber
das oben genannte Beispiel zeigt, dass
es sich dabei nach wie vor um eine Un-
terstellung handelt.

Mit der Wellenfunktion und geeig-
neten mathematischen Operationen
auf dieser Funktion fand man eine
Methode, die probabilistische Antwort
quantenphysikalischer Teilchen auf
Messprozesse korrekt vorherzusagen.
Dass dies eine tatsdchliche Vieldeutig-
keit der realen Welt vor der Messung
impliziert, ist ebenfalls eine Unterstel-
lung. Erst diese und andere Unterstel-
lungen fihrten zu Fragen hinsichtlich
einer »physikalischen« Bedeutung des
Kollapses der Wellenfunktionen und zu
Ideen wie der einer Vielwelteninterpre-
tation.

Vielleicht sollte sich die Physik auf
ihre Fahigkeit zuriickziehen, anhand
geeigneter Modelle Vorhersagen ma-
chen zu koénnen, ohne nach physikali-
schen Entsprechungen fir die dazu be-
nétigten mathematischen Konstrukte
zu suchen. Das Leben der Physiker wire
sicher einfacher, wenn auch bescheide-
ner im Hinblick auf den Anspruch, alles
erkldren zu kénnen.
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André Wagner, Leipzig: Die »Zwei-Wel-
ten-Theorie« von Bohr kommt dadurch
zu Stande, dass es Menschen sind, die
Physik betreiben, und dass in der Welt,
die wir erleben, in der wir wahrnehmen
und handeln und Wissenschaft betrei-
ben (zu der also auch die Versuchsauf-
bauten und Messapparate gehoren),
sich die Objekte nicht wie »Quantenob-
jekte« verhalten. Die Phdnomene, um
die es hier geht, kdnnen wir iberhaupt
erst untersuchen, indem wir bestimm-
te Versuchsaufbauten realisieren. Und
far diese Aufbauten sieht Bohr die
»Notwendigkeit klassischer Begriffsbil-
dungen, wie es richtig in einem Lexi-
koneintrag auf »Spektrum.de« zur Ko-
penhagener Interpretation steht.

Weiterhin heif3t es dort: »Dies be-
deutet erstens, dass der Rolle des Beob-
achters in der Quantenmechanik eine
herausgehobene Bedeutung zukommt.
Das liegt daran, dass im Rahmen der
Kopenhagener Deutung die Wechsel-
wirkung zwischen Objekt und Apparat
weder ignoriert oder zum Verschwin-
den gebracht noch explizit untersucht
werden kann. In diesem Sinn gibt es
keine Unabhidngigkeit des untersuch-
ten Objekts vom Beobachter.«

Der Artikel stellt hingegen verzerrt
dar, wie die Abhdngigkeit vom Beob-
achter zu verstehen ist. Bohr steht der
Transzendentalphilosophie Immanuel
Kants nahe. Er reflektiert auf die Mog-
lichkeitsbedingungen unseres physika-
lischen Wissens.

Karl Penzkofer, Steinach: Als studier-
ter Physiklehrer ist mir viel wohler da-
bei, die Natur Natur sein zu lassen und
die Theorien der Physik als — sehr er-
folgreiche — Versuche zu verstehen, die
Antworten der Natur (= Wirklichkeit)
auf Fragen (= Experimente) zu deuten,
also keinesfalls die Theorie mit der
Wirklichkeit gleichzusetzen.

Was ist schon Wahrheit?

»Die Wahrheit tiber Schwarze Locher«,
Titel, Februar 2016

Horst Zuse, Berlin: Der Begriff Wahr-
heit sollte nicht Uiberstrapaziert werden,

FOLGEN SIE UNS
IM INTERNET

www.spektrum.de/facebook

(i Tube)

www.spektrum.de/youtube

Go gle+

www.spektrum.de/googleplus

www.spektrum.de/twitter

denn Wissenschaft ist aus meiner Sicht
die Suche nach der Wahrheit. Dabei soll-
ten wir bleiben, denn schon in einigen
Jahren kann es neue Erkenntnisse tiber
Schwarze Locher geben. Ist das dann
wieder die Wahrheit?

Erratum

»Die schnellsten Bewegungen von
Lebewesen«, Februar 2016, S. 20

In der Tabelle auf S. 24, rechte Spalte (Be-
schleunigungsangaben) ist leider ein
Druckfehler aufgetreten: Die jeweils
rechts neben der 10 stehende Ziffer ist
ein Exponent und muss hochgestellt
werden. Die korrekten Angaben lauten
107,10¢,10°, 10%,10*und 10. Wir entschul-
digen uns fir das Versehen.

LESERBRIEFE

... sind willkommen! Schicken Sie Ihren
Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich
beziehen, einfach an die E-Mail-Adresse
www. leserbriefe@spektrum.de

oder geben Sie lhren Kommentar direkt
unter dem zugehorigen Artikel auf
Spektrum.de ab. Die individuelle Web-
adresse ist stets am Ende des Artikels im
Heft in Rot abgedruckt.

Die vollstandigen Leserbriefe und Antwor-
ten der Autoren finden Sie ebenfalls unter:
www.spektrum.de/leserbriefe

95



FUTUR I

»

DER GEIST
IN DER MASCHINE

VON AARON MOSKALIK

Hallo, mein Name ist Erich. Zur
Qualitatssicherung wird dieses
Beratungsgesprach aufgezeichnet. Was
kann ich fiir Sie tun?«

»Meine Monatsrente ist langst uiber-
fallig.«

»Das tut mir leid, Herr, ahm, Wil-
liamson. Ich rufe Thre Akte auf. Einen
Augenblick bitte. Aha, ich sehe das Pro-
blem. Sie haben es verabsdaumt, Ihren
Vitalitatsstatus nachzuweisen. Haben
Sie keine Mahnung erhalten?«

»Vitalitatsstatus?«

»Ja. Wir missen Uberpriifen, ob Sie
tatsiachlich am Leben sind.«

»Ich spreche doch mit Thnen, oder
etwa nicht?«

»Leider besteht die Moglichkeit, dass
Sie so wie ich ein Avatar sind, der stell-
vertretend fir eine reale Person agiert
und nach deren Ableben nicht geloscht
wurde. In einigen Féllen haben dahin-
geschiedene Biurger jahrelang weiter
Rente bezogen, zahlten Rechnungen,
versandten E-Mails ... Alles wurde von
den automatischen Stellvertretern naht-
los fortgesetzt. Voraussetzung einer
Rentenauszahlung ist aber die Existenz
der Primdrperson.«

»Haben Sie mir eben unterstellt, ei-
ne Maschine zu sein? Ich mochte sofort
mit einem echten Menschen sprechen.«

»Das ist leider nicht moglich.«

»Unverschamtheit, es ist zwei Uhr
nachmittags, und Sie ... Sie simulierter
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Berater erkldren mir, dass um diese Zeit
keiner arbeitet? Ich verlange, Thren Vor-
gesetzten zu sprechen.«

»Gewiss, mein Herr. Ich verbinde ...«

»Hallo, Herr Williamson. Hier spricht
Anne. Wie ich hore, brauchen Sie Hil-
fe bei der Feststellung Ihres Vitalitéts-
status.«

»Ich lebe, verdammt noch mal!«

»Nattrlich. Ich verstehe Thre Entris-
tung, doch bitte haben Sie Verstdndnis
fir unsere Situation. Ich bin sicher, wir
finden auch diesmal eine Losung.«

»Also gut. Von mir aus. Was soll
ich tun?«

»Am besten, Sie gewdhren uns Zu-
gang zu Threm Gesundheitsmonitor.
Wir akzeptieren Daten von allen mog-
lichen Geriten: FitnessTrack, Rank&
Schlank, HilfMirAuf, StolperStopper,
ZappelWeiter ...«

»So etwas hab ich gar nicht. Halte
nichts davon. Jeder kann sich reinha-
cken, sieht die Daten und weif3, was
man treibt. Totalverlust der Privat-
sphére .. Heif3t das, ich kann meine
wohlverdiente Rente nur bekommen,
wenn ich mich vor euch Spannern total
entblofie?«

»Bitte beruhigen Sie sich, Herr Wil-
liamson. Ich verstehe Ihre Bedenken ...«

»Sagen Sie mir nicht, ich soll mich
beruhigen. Sagen Sie mir lieber, warum
Sie brave Steuerzahler mit sinnlosen
Fragen beldstigen. Wenn ich sterbe,

werden Sie das ja wohl verdammt
schnell wissen ...«

»Wie Erich Thnen schon erklart hat,
ist das nicht unbedingt der Fall. Aber
ich mache Thnen einen Vorschlag: Ich
sende Thnen eine Liste von ortlichen
Vertretern unserer Versicherung, die
personlich bei Thnen vorbeischauen,
um eine Verifikation vorzunehmen.«

»Lacherlich! Aber von mir aus.
Kann's kaum erwarten.«

»Ganz unsererseits, Herr William-
son. Guten Tag.«

»Was war denn los, Harold?«

»Belauschst du mich schon wieder,
Maggie?«

»Das war nicht notig, du hast ja laut
genug in den Horer gebrillt. Warum
schaffst du dir nicht endlich einen Mo-
nitor an, wie sie es seit Jahren fordern?«

»Was heifst hier: seit Jahren?«

»Ach Harold! Lass doch endlich dein
Gedédchtnis Uberprifen. Ein Monitor
ware wirklich gut fiir dich.«

»Mit meinem Gedéachtnis ist noch
alles in Ordnung. Du lasst sie an deinen
Monitor?«

»Warum nicht? Oh, ich hab ver-
gessen, dass sie dann alles wissen, was
wir tun. Uuuuh, wie gruselig. Neueste
Nachricht: Wir tun gar nichts!«

»Also, ich will trotzdem keinen sol-
chen Monitor.«

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2016



..t

»Ich weifs, mein LiebersIch verrate
dir ein Geheimnis: In Wirklichkeit habe
ich auch keinen! Schau nicht so tiber-
rascht, merk’ es dir diesmal einfach.
Und lade dir auch den Gesundheits-
datensimulator herunter. Das ist eine
kostenlose App. Aktivier sie, und deine
Rente kommt punktlich wie ein Uhr-
werk .«

»Aber das ist ... Betrug.«

»Ach Harold, alles ist Betrug, alles si-
muliert! Schon, wie du willst. In zehn
Minuten gibt’s Abendessen.«

»Hallo, spreche ich mit Herrn Schli-
cker? Die Rentenkasse gab mir Thren
Namen ...«

»Herr Williamson!
von Ihnen zu horen.«

»Entschuldigen Sie, kennen wir uns
denn?«

»Was soll ich sagen, wir telefonieren
jeden Monat miteinander.«

»Sie kommen jeden Monat bei mir
vorbei und kontrollieren, ob ich lebe?«

»Das ist nicht notig, das kann ich
von hier aus.«

»Das heif3t, Sie verifizieren nicht
wirklich, ob ich lebe?«

»Herr Williamson
quem?«

»]-ja.«

»Nein, das tun Sie nicht. Sie konnen
nicht sitzen, weil Sie namlich nicht real

Schon, wieder

... Sitzen Sie be-

WWW.SPEKTRUM.DE

sind. Niemand ist das, ich auch nicht. *
Biologische Menschen gibt es seit hun-
derten Jahren nicht mehr.«

»Was reden Sie da fiir einen ausge-
machten Blodsinn!«

»Sie glauben mir nicht? Ich beweise
es Thnen. Einen kleinen Moment, ich
muss nur die Parameter justieren.«

»Herrje! Ich spiire meinen Korper
nicht mehr!«

»Naturlich nicht, Sie haben ja auch
keinen Korper.«

»Eben hatte ich noch einen! Was ha-
ben Sie mit mir gemacht?«

»Nur Thre Konfiguration etwas ver-
andert. Die Wahrheit kann sehr verwir-
rend sein.«

»Ich .. ich bekomme keine Luft
mehr! Machen Sie’s rickgdngig, sofort.
Ich will meinen Koérper zurtick!«

»Das geht leider nicht. Ich kann Ih-
nen aber anbieten ...«

»Egal was, nur schnell.«

»Es nennt sich Personlichkeitsre-
normierung, eine Art Neustart.«

»Alles, was Sie wollen, nur schnell!«

»Hallo, mein Name ist Monika. Zur
Qualitdtssicherung wird dieses Be-
ratungsgesprach aufgezeichnet. Was
kann ich fiir Sie tun?«

»Harold Williamson. Ich will mich
beschweren, . rr.leine Monatsrente ist
berfillig.« @

DER AUTOR

Aaron Moskalik ist Software-Architekt
und Sciencefiction-Autor. Er lebt in der
Nahe von Detroit (US-Bundesstaat
Michigan).

Wohin mégen die Entwicklungen unserer

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

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 529,5.122,7. Januar 2016
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VORSCHAU

Das Maiheft ist ab 23.4.2016 im Handel.

SVEN LIDSTROM, ICECUBE / NSF

Wider Mord und Totschlag -
mit Statistik

Methoden aus der Epidemiologie
ermoglichen es, tiefer liegende
soziale Muster zu finden, die
Verbrechen begtinstigen.Wenn
die gesellschaftlichen Ursachen
erst einmal aufgedeckt sind,
kénnen die Behorden effektiver
gegen Gewalttaten vorgehen und
sie sogar verhindern.
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Neutrinojagd am Ende der Welt

Mit dem IceCube-Experiment am Stdpol haben Forscher dutzende Teil-
chen eingefangen, die bereits das halbe Universum durchquert haben.
Die Boten aus den Tiefen des Alls sollen dazu beitragen, noch ungeloste
kosmische Ratsel zu entschlisseln.

Erste Abwehrfront des
Organismus

Bitterrezeptoren finden sich nicht
nur auf der Zunge und in der
Nase, sondern auch in Herz, Lunge
und anderen Organen. Sie |6sen
schnelle Verteidigungsreaktionen
gegen Bakterien aus, etwa
Zilienbewegungen auf Schleim-
hauten oder das Freisetzen von
antibakteriellen Peptiden.

Siegeszug dank Kooperation

Durch seine Begabung zur Zusammen-
arbeit und seine fortschrittlichen
Waffen setzte sich Homo sapiens ge-
genliber anderen Menschenarten
durch und eroberte die Erde.

Das Sturmmonster

Ein mysterioses tropisches Wettermus-
ter —die so genannte Madden-Julian-

Oszillation — 16st Uberschwemmungen,

Hitzewellen und Wirbelstliirme rund

um den Globus aus. Obwohl schon 1970

entdeckt, hat es bis vor Kurzem allen
Erklarungsversuchen widerstanden.

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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+ ERSPARNIS:

12 X im Jahr Spektrum der Wissenschaft fur
nur € 89,- (ermaRigt auf Nachweis € 69,90),
fast 10% gunstiger als der Normalpreis.

+ WUNSCHGESCHENK:

Wahlen Sie Ihren personlichen Favoriten.
Auch wenn Sie ein Abo verschenken moéchten,
erhalten Sie das Prasent.

4+ PUNKTLICHE LIEFERUNG:
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1. »Die Physik der Zukunft«
von Michio Kaku
Wie werden wir leben —in 20, 60, 100
Jahren? Der Physiker Michio Kaku
beschreibt in seinem Buch auf span-
nende Weise den Weg in die Zukunft.
Dazu befragte er weltweit 300 namhafte
Forscher aus den Bereichen kiinstliche
Intelligenz, Raumfahrt, Medizin und
Biologie bis hin zu Technik, um so ein
realistisches Szenario vorzustellen.

2. Spiel »Dog
Compact«
Bei diesem spannenden
Taktikspiel fir unterwegs
versuchen immer zwei
Spieler jeweils gemeinsam
ihre Spielsteine ins Ziel zu
bringen. Seine besondere
Spannung erhalt »DOG«
durch eine ganze Reihe von
Sonderkarten. Man muss
auf jeden Fall gut aufpassen
und geschickt taktieren,
um voranzukommen.

Oder QR-Code
per Smartphone
scannen und
Angebot sichern!




Georg von Holtzbrinck
Preis fUr Wissenschaftsjournalismus

AUSSCHREIBUNG 2016

Der Preis wurde anlasslich des 150-jahrigen Jubilaums Die Auswahl der Preistrager erfolgt jahrlich durch eine
von Scientific American, einer der altesten Wissenschafts- hochkaratige Jury. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.
zeitschriften der Welt, von der Verlagsgruppe Georg von

Holtzbrinck 1995 ins Leben gerufen. Die Mitglieder der Jury sind:

Teilnahmeberechtigt sind alle deutschsprachigen oder in
deutschsprachigen Medien verdffentlichenden Journalis-

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

tinnen und Journalisten. Die eingereichten Arbeiten sollen Holtzbrinck Publishing Group
allgemein verstandlich sein und zur Popularisierung von

Wissenschaft und Forschung, insbesondere aus den PROF. DR. DR. ANDREAS BARNER
Bereichen Naturwissenschaft, Technologie und Medizin, Sprecher der Unternehmensleitung,
beitragen. Entscheidend ist die originelle journalistische Boehringer Ingelheim GmbH

Bearbeitung aktueller wissenschaftlicher Themen. ULRICH BLUMENTHAL

Redaktionsleiter ,,Forschung aktuell”,
Deutschlandfunk

Es wird jeweils ein Preis in der Kategorie Print und ein
Preis in der Kategorie elektronische Medien sowie ein

Nachwuchspreis fur Bewerber, die Jahrgang 1987 oder UTA-MICAELA DURIG

junger sind, vergeben. Der Preis in den Kategorien Print Geschaftsfuhrerin, Robert Bosch Stiftung GmbH

und elektronische Medien ist mit je 5.000 Euro dotiert.

Der Nachwuchspreis ist mit 2.500 Euro dotiert. PROF. DR.-ING. MATTHIAS KLEINER
Prasident, Wissenschaftsgemeinschaft

Die detaillierten Teilnahmebedingungen erhalten Sie Gottfried Wilhelm Leibniz e. V.

unter www.vf-holtzbrinck.de/gvhpreis. .
PROF. DR. CARSTEN KONNEKER

Bewerben Sie sich bis zum 1. April 2016 mit 3 Beitrdgen Chefredakteur, Spektrum der Wissenschaft
(Print) bzw. 2 -3 Beitragen (Elektronische Medien) aus .
den letzten zwei Jahren und einem Kurzlebenslauf. JOACHIM MULLER-JUNG

Leiter des Ressorts Natur und Wissenschaft,

Frankfurter Allgemeine Zeitung
KONTAKT

ANDREAS SENTKER

Veranstaltungsforum Ressortleiter Wissen, DIE ZEIT und
Holtzbrinck Publishing Group Herausgeber, ZEIT Wissen
TaubenstraBe 23, 10117 Berlin PROF. DR. PETER STROHSCHNEIDER

Prasident, Deutsche Forschungsgemeinschaft eV.
Telefon +49/30/27 87 18 20

Telefax +49/30/27 87 18 18 RANGA YOGESHWAR
Moderator der ARD-Sendungen ,Quarks & Co*,

gvhpreis@vf-holtzbrinck.de . .
,Wissen vor acht” u.a.
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