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EDITORIAL
TIEFER BLICK
INS GEHIRN

Von Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

nend, wenn neue Methoden bisher unmogliche Einblicke in unser Denk-

organ erlauben. Ein wahrer Pionier auf diesem Gebiet ist Karl Deisseroth,
Professor fur Biotechnologie und Psychiatrie an der kalifornischen Stanford
University. Bekannt wurde er vor einigen Jahren mit seiner Entwicklung der
Optogenetik (siehe Spektrum 2/2011, S. 22), vom Fachblatt »Nature Methods«
2010 zur Methode des Jahres gekiirt. Diese Technik erlaubt es, spezifische
Nervenzellen im lebenden Gehirn gezielt zu aktivieren oder auszuschalten und
darlber etwa Verhaltensweisen bei Labormausen wie auf Knopfdruck auszu-
I6sen. Das sorgte Uber die Neuroszene hinaus fur Furore — und fur eine Flut an
faszinierenden Forschungsergebnissen.

Andere Wissenschaftler hatten sich vielleicht fur den Rest ihrer Laufbahn
auf das weitere Verfeinern und Optimieren optogenetischer Ansétze be-
schrankt. Aber Deisseroth ruhte sich nicht auf seinen Lorbeeren aus; stattdes-
sen setzte er eine weitere Idee in die Tat um: Nervengewebe so weit fur Licht
durchgangig zu machen, dass man einzelne Neurone auch in tieferen Schich-
ten studieren kann.

Denn das Gehirn ist ein ausgesprochen undurchsichtiges Organ —im
doppelten Wortsinn. Zum einen ratseln Forscher immer noch Uber seine
genaue Funktionsweise, allen wissenschaftlichen Anstrengungen und inter-
nationalen Grof3projekten zum Trotz. Es herrscht also dringender Bedarf an
innovativen Methoden, die einen frischen Zugang zu seiner Erforschung
bieten. Zum anderen ist das Gehirn auch tatsachlich undurchsichtig, also
opak. Das stellt flr Hirnforscher eine nahezu uniberwindbare Hurde dar, die
Ablaufe in der Tiefe des lebenden Gehirns zu verfolgen — bis jetzt. Wie es
Deisseroth gelang, dieses Problem zu I6sen, berichtet er ab S. 34.

l Far mich als ehemaligen Neurobiologen wird es immer besonders span-

Auch im Artikel ab S. 60 geht es um neue Technologien, die fiir einen
Durchbruch sorgen sollen — hier allerdings auf dem Gebiet der Kernfusion.
Das Ziel lautet, durch kontrolliertes Verschmelzen von Atomkernen, wie dies
in Sternen geschieht, die Energiesorgen der Menschheit ein flir allemal zu
beseitigen. Da aber die bisherigen Mammutprojekte wie ITER nur dufderst zah
vorankommen, versuchen einige kommerzielle Unternehmen es jetzt mit
wesentlich weniger aufwandigen Ansatzen, die vielleicht schneller zum Ziel
fuhren werden. Die ersten Etappenerfolge klingen jedenfalls schon einmal
recht viel versprechend.
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Wie Lebewesen selbst in extremen Umwelten existieren
konnen, erfahren Sie in unserem Spektrum Spezial Biologie —
Medizin — Hirnforschung 1.17.

Extreme

AUTOREN DIESER AUSGABE

JUAN MALDACENA

Einflussreiche Arbeiten des
Stringtheoretikers pragen seit
1997 die Diskussionen Uber
mogliche Wege zu einer Theorie
der Quantengravitation. Ab

S. 12 erlautert er seinen neues-
ten Ansatz.

THOMAS FAESTERMANN
GUNTHER KORSCHINEK

Die beiden Kernphysiker unter-
suchen, inwiefern sich Explo-
sionen relativ naher Sterne in
der jungeren Erdgeschichte
niedergeschlagen haben (S. 50).

JOSEF FISCHER

Mit trutzigen Festungen pragte
die mykenische Kultur das friihe
Griechenland, bis sie um

1200 v. Chr. binnen kurzer Zeit
unterging. Der Althistoriker

von der Universitat Passau stellt
ab S. 78 verschiedene Erkla-
rungsmodelle vor und pruft ihre
Plausibilitat.
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Die Quantenmechanik ermaoglicht seltsame Verknupfungen zwischen
Teilchen, die Relativitatstheorie wiederum gestattet Abkirzungen zwischen
Regionen der Raumzeit. Sind beide Phdnomene miteinander verwandt?
Von Juan Maldacena

20 GRAVITATIONSTHEORIE MIT QUANTENBITS ZUR RAUMZEIT

Astrophysiker und Quantenforscher untersuchen gemeinsam, wie kos-
mische Phanomene mit subatomaren Gesetzen zusammenhangen. Sie
versprechen sich neue Einsichten in die Struktur von Raum und Zeit.
Von Clara Moskowitz

34 NEUROWISSENSCHAFT DAS DURCHSICHTIGE GEHIRN

Ein neuer Ansatz, Hirngewebe zu praparieren, gewahrt Wissenschaftlern
tiefe Blicke ins Zentralnervensystem.
Von Karl Deisseroth

47 GERONTOLOGIE DER METHUSALEM-EFFEKT

Serie: Die Zukunft der Menschheit (Teil 2) Mit Medikamenten versuchen
Forscher die molekularen Vorgange zu imitieren, dank derer einzelne
Menschen vergleichsweise gesund und geistig frisch weit Gber 100 Jahre
alt werden.

Von Bill Gifford

50 ASTRONOMIE SUPERNOVA-SPUREN VOR DER HAUSTUR

Vor wenigen Millionen Jahren explodierten massereiche Sterne in unserer
kosmischen Nachbarschaft und schleuderten Material bis in unser
Sonnensystem. Forscher fanden es in langwierigen Analysen im Meeres-
grund und in Mondgestein.

Von Thomas Faestermann und Gunther Korschinek

60 ENERGIETECHNIK KERNFUSION EINMAL ANDERS

Risikofreudige Physiker — und ein paar Milliardare dahinter — erproben
schnellere und billigere Wege, um eine potenziell unerschopfliche, saubere
Energiequelle nutzbar zu machen.

Von W. Wayt Gibbs

70 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
DAS BEUNRUHIGENDE PARADOXON VON SIMPSON

Manche statistischen Daten fuhren zu widersprichlichen Schlissen

je nachdem, wie man sie in Gruppen einteilt. Und leider ist es unmdglich
zu sagen, welches Vorgehen das richtige ist.

Von Jean-Paul Delahaye

78 KULTURKOLLAPS ENDE MIT SCHRECKEN

Die machtigen Palaste des mykenischen Griechenlands gingen in Flammen
auf, Dorfer wurden verwistet, ganze Landstriche verodeten. Obwohl die
Palastbeamten noch bis zum Schluss ihre Arbeit in Linear-B-Texten proto-
kollierten, sind die Griinde des abrupten Untergangs ein Ratsel.

Von Josef Fischer
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ROYAL SASKATCHEWAN MUSEUM / RYAN C. MCKELLAR

DINOFEDERN
IN BERNSTEIN

} Der Palaontologe Lida

Xing von der Chine-

sischen Universitat fir
Geowissenschaften hat auf
einem Markt in Myanmar
einen Bernstein mit einem
spektakularen Einschluss
aufgestobert: In dem fossi-
len, 99 Millionen Jahre alten
Harz steckt eine etwa drei
Zentimeter lange, gefiederte
Schwanzspitze. Diese ge-
horte nicht etwa einem
Vogel, sondern vermutlich
einem flugunfahigen, jungen
Raubdinosaurier. Das schlos-
sen die Forscher aus Ront-
genuntersuchungen der
enthaltenen Wirbelknochen.
Mikroskopaufnahmen der
feinen Verastelungen (Foto)
ermoglichen es ihnen nun,
mehr Gber die Rolle und
Entwicklung von Federn in
der Evolution zu lernen.

Curr. Biol. 10.1016/j.cub.2016.
10.008, 2016
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Riesenmantas galten bisher als Planktonfresser. Offenbar erbeuten sie aber bevorzugt
Fische und Weichtiere.

MEERESBIOLOGIE
RAUBER DER TIEFE

Riesenmantas (Manta

birostris) sind anschei-
nend sehr aktive Raub-
fische, die in grofden Was-
sertiefen jagen. Das Uber-
rascht, denn bisher hatten
Forscher vermutet, diese
Tiere wirden sich haupt-
sachlich von oberflachen-
nahem Zooplankton ernah-
ren. Neue Isotopenmes-
sungen legen nun aber ein
Umdenken nahe.

Mit sieben Meter Spann-
weite und zwei Tonnen
Masse gehoren Riesenman-

Vertretern der Unterwasser-
fauna. Katherine Burgess
von der University of
Queensland (Australien)
und ihr Team entnahmen
Proben aus dem Muskelge-
webe von etwa 70 Mantas.
Darin bestimmten sie das
Verhaltnis von schweren zu
leichten Kohlenstoff- bezie-

8 Spektrum der Wissenschaft 2.17

i hungsweise Stickstoffiso-
topen. Dieser Quotient sagt
etwas darlber aus, wovon

i sich die Tiere erndhren und
wo sie im Nahrungsnetz
stehen. Riesenmantas

. gelten als gefahrdet; man

. kann also nicht ohne Wei-

! teres ihren Mageninhalt
untersuchen.

Die gemessenen Isoto-

penverhaltnisse sprechen

. dagegen, dass sich die

! Tiere hauptséachlich von

. oberflaichennahem Plank-

. ton ernéhren. Stattdessen

. scheinen sie vor allem

! Fische und Weichtiere in

: 200 bis 1000 Meter Tiefe zu
tas zu den beeindruckenden
- ihrer Nahrung stammen
offenbar von dort. Bisherige
i Annahmen dazu, was
Mantas fressen, basierten

. auf Beobachtungen nahe

. der Wasseroberflache, wo

. sie tatsachlich Plankton aus
. dem Meer filtern.

erbeuten. Fast drei Viertel

Ihr aktives Jagen in

grof3en Tiefen bringt die

i Riesen womaglich in Ge-

. fahr. Denn dort kénnen sie
- der Hochseefischerei zum

i Opfer fallen — entweder
indirekt wegen Nahrungs-
. mangels, weil ihre Beute

. abgesammelt wird, oder

- direkt, indem sie als Bei-

! fang verenden. Womdglich
sind sie daher noch starker
- gefahrdet als gedacht.

R. Soc. Open Sci. 3, 160717, 2016

MEDIZIN
 ZIKA-VIRUS ATTA-
CKIERT GLIAZELLEN

Das Zika-Virus greift im

i brachten Gewebeproben

. aus menschlichen Hirnen

. mit Zika-Viren in Beriihrung.
Die Viren attackierten darin
! bevorzugt neuronale

. Stammzellen sowie Astro-

. zyten, Oligodendrozyten-

. vorlaufer und Mikroglia-

i zellen. Letztere drei geho-
ren zu den Gliazellen; sie

. unterstiitzen die Arbeit der
Neurone, isolieren sie

- elektrisch und helfen, Stoffe
i und Flissigkeiten im Gehirn
zu transportieren. Nerven-

! zellen dagegen wurden

relativ selten infiziert.
Diese Beobachtung

erklare manches, das bisher
friihkindlichen Gehirn vor
. allem die so genannten

. Gliazellen an, die etwa die
! Halfte des Organs ausma-
chen und wichtige, die

. Neurone unterstiitzende
Funktionen ausuben. Das
berichten Forscher um

i Arnold Kriegstein von der
University of California in

. San Francisco (USA). Sie

ratselhaft gewesen sei,

. schreiben die Forscher. Die
Kalkablagerungen etwa, die
i sich im Gehirn infizierter
Neugeborener oft nachwei-
sen lassen, gingen vermut-
 lich auf die Zerstérung von

. Astrozyten zuriick, die im

i Hirngewebe am Flussig-
keits- und lonenhaushalt

! mitwirken.



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Gliazellen besitzen
haufig einen bestimmten
Rezeptor mit der Bezeich-
nung AXL. Er war schon
friher als Einfallstor flir das
Zika-Virus vermutet wor-
den. Blockierten die For-
scher ihn mit Antikorpern
oder schalteten ihn per
genetischem Eingriff aus,
kam es tatsachlich zu

i deutlich weniger Infekti-
onen. Die Viren scheinen

- den Rezeptor also zu bené-
. tigen, um Gliazellen zu

! befallen. Ausgehend von
dieser Erkenntnis prufte das
. Team mehr als 2000 zuge-
lassene Arzneistoffe darauf,
i wie gut sie sich als Mittel
gegen Zika-Infektionen

| eignen. Es zeigte sich, dass

i das Antibiotikum Azithro-
mycin die Vermehrung der
. Viren behindert und die
Gliazellen vor infektionsbe-
i dingten Schaden schiitzt.

Azithromyecin ist fur die

. Behandlung sexuell iiber-
. tragener Infektionskrank-
! heiten bei schwangeren
Frauen zugelassen. Die

i Autoren hoffen deshalb,

i dass sich aus ihrer Studie
. ein Ansatz ergibt, Zika-

. Infektionen bei werdenden
. Mttern zu behandeln und
i ihre Kinder so vor Ent-
wicklungsstorungen wie

. der Mikrozephalie (Klein-

. wuchs des Kopfes) zu

. schutzen.

! PNAS 10.1073/pnas. 1618029113,
i 2076

PHYSIK
MAGNETFELD

worden war.

VERZERRT QUANTENVAKUUM

Extrem starke Magnetfelder beeinflussen Licht, das

den leeren Raum durchquert. Das haben Wissen-
schaftler der europaischen Stdsternwarte ESO jetzt
moglicherweise erstmals experimentell nachgewiesen.
Indem sie mit dem Very Large Telescope (VLT) die
Umgebung des erdnachsten Neutronensterns
RXJ1856.5-3754 untersuchten, haben sie Hinweise auf
einen Quanteneffekt gefunden, der bereits in den
1930er Jahren vorhergesagt, aber noch nie gemessen

Selbst ein perfektes Vakuum ist nicht vollig leer,
sondern in ihm entstehen und verschwinden durch
Quanteneffekte standig »virtuelle Teilchen«. Diese
werden von starken Magnetfeldern beeinflusst. Weil
sie mit den Photonen des Lichts wechselwirken, sollte

sich ein magnetisiertes Vakuum wie ein Prisma verhal-
ten und das Licht in verschieden polarisierte Teile
trennen. Um diese so genannte Vakuumdoppelbre-
chung nachzuweisen, waren klinstlich erzeugte Ma-
gnetfelder bei irdischen Experimenten bislang jedoch

zu schwach.

Die Auswertung der ESO-Wissenschaftler ergab
eine lineare Polarisation des Lichts vom Neutronen-
stern in Hohe von rund 16 Prozent. Diese lasst sich
kaum anders erklaren als dadurch, dass die gewaltigen
Magnetfelder rund um den Neutronenstern eine Vaku-
umdoppelbrechung hervorrufen, meint Teammitglied
Roberto Mignani. Es gebe zwar theoretisch auch
andere Prozesse, die Sternenlicht im Raum polarisie-
ren, etwa eine Streuung an Staubkornern. Die Forscher
halten es aber fir unwahrscheinlich, dass das von
ihnen entdeckte Polarisationssignal auf solche Effekte

zuruckgeht.

arXiv:1610.08323v1, 2016

Licht von einem Neutronenstern (links, kiinstlerische Darstellung) durch-

quert dessen starke Magnetfelder. Die Schwingungsrichtungen der magne-

tischen (rot) und elektrischen (blau) Felder des Lichts nehmen dabei eine

Vorzugsrichtung ein - das Licht wird polarisiert (rechts).

>

Beobachter

Spektrum der Wissenschaft 2.17
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Selbstfahrende Kraftfahrzeuge sollen sich autonom bewegen, aber auch manuell zu lenken sein.
Der fliegende Wechsel zwischen beiden Betriebsarten birgt Risiken, wie Versuche der Sicher-
heitsingenieurin Holly Russell jetzt ergaben.

MOBILITAT
RISIKOREICHER
WECHSEL AM
STEUER

Das Konzept selbstfah-
} render Kraftfahrzeuge,
die sich eigenstandig im
Verkehr bewegen, stof3t in
der Praxis auf unerwartete
Schwierigkeiten. Forscher
um Holly Russel von der
Stanford University (USA)
haben jetzt ein Szenario
getestet, das bei solchen
Autos einmal zur Routine
gehoren soll: Der mensch-
liche Insasse lasst es eine
Zeit lang autonom fahren
und Gbernimmt dann
wieder die Kontrolle. Die
Versuchsteilnehmer taten
sich damit Gberraschend
schwer.

Russel und ihr Team
schickten 22 Probanden mit
einem autonomen Kraft-
fahrzeug auf eine Teststre-
cke. Dort lenkten die Teil-
nehmer es 15 Sekunden

10 Spektrum der Wissenschaft 2.17

lang Uber einen geraden
Abschnitt und einen Spur-
wechsel. Hierauf schalteten
sie den Autopiloten ein, der
sie zuruck zum Ausgangs-
punkt brachte. Nachdem
sie diesen Zyklus viermal
absolviert hatten, anderten
die Forscher die Lenk-
Ubersetzung von 15:1 auf
2:1, so dass das Fahrzeug
wesentlich starker auf
Steuerbewegungen reagier-
te. Zu einer ahnlichen Situa-
tion kame es, wenn das
Auto selbststandig be-
schleunigen wirde und der
Insasse dann bei deutlich
hoherem Tempo wieder die
Kontrolle Giberndhme.

Die Teilnehmer konnten
sich auf die empfindlichere
Lenkung nur schwer ein-
stellen. Sie neigten deutlich
zum Uber- oder Untersteu-
ern, obwohl ihnen die
Anderung vorher rechtzeitig
angekundigt worden war
und sie auf dem geraden
Streckenabschnitt zudem
Gelegenheit hatten, die

neue Ubersetzung auszu-
probieren.

Neurowissenschaftler
erklaren dieses Phanomen
mit dem Unterschied zwi-
schen dem so genannten
expliziten und impliziten
Lernen: Menschen konnen
sich zwar bewusst auf eine
bevorstehende Verande-
rung einstellen — das heif3t
aber nicht, dass ihre grof3-
teils unbewusst arbeitende
Bewegungskontrolle dies
auch tut. Sie passt sich erst
durch Erfahrung an die
neue Situation an.

Fahrzeugen, die das Steuer
vom Autopiloten Uberneh-

re bei hohen Geschwindig-
keiten — offensichtlich eine
Phase der Unsicherheit
Uberwinden, bis sie das
Gefahrt wieder intuitiv im
Griff haben. Im StraRenver-
kehr berge das betracht-
liche Risiken, geben die
Forscher zu bedenken.

Science Robotics, im Druck

 BIOCHEMIE
VERSCHMAHTES
SILIZIUM

} Silizium ist — nach Sauer-

stoff — das zweithau-

. figste Element in der Erd-
kruste. Angesichts dessen
! erscheint es verwunderlich,
! dass vier Milliarden Jahre

. Evolution keine Lebewesen
. hervorgebracht haben, die
. Silizium in ihren Stoffwech-
i sel einbeziehen. Zumal
solche Anpassungen im
| Hinblick auf Metalle sehr
. haufig geschehen sind:
. Rote Blutkorperchen bei-
! spielsweise lben ihre
physiologische Funktion
. ganz wesentlich mit Hilfe
. von Eisen aus, und Pflanzen
bauen Magnesium in ihren
! Farbstoff Chlorophyll ein.
. Silizium als Halbmetall
hingegen scheint nur in
. anorganischen Zellbestand-
teilen vorzukommen, etwa
i in den Hullen der Kiesel-
algen (Diatomeen).

Forscher um Frances H.

Arnold vom Caltech (USA)

. haben jetzt eventuell einen

! Weg gefunden, dieses
Ratsel zu l6sen. Sie zlichte-
. ten E.-coli-Bakterien, die
organische Verbindungen

- aus Kohlenstoff und Silizi-

! um produzieren. Dies
gelang ihnen mit Hilfe eines
. Hamoproteins - eines

. Enzyms, das eisenhaltige
Insassen von autonomen |

Komplexe bindet. Es kommt

! normalerweise in Mikroben
i vor, die in heiRen Quellen
men, mussen — insbesonde- |

Islands leben. Hamoprotei-

. ne sind bekannt dafiir, tber
ihre eigentliche biologische
i Funktion hinaus verschie-
dene »nicht nattrliche«
Reaktionen zu katalysieren,
. bei denen instabile Kohlen-
. stoffverbindungen namens
i Carbene als Zwischen-

. stufen auftreten. Das lie8

! die Forscher vermuten, das



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Enzym konne unter Beteili-
gung von Carbenen auch
Siliziumverbindungen ent-
stehen lassen. Arnold

und ihr Team isolierten das
Gen fir das Hamoprotein,
schleusten es in E. coli ein
und brachten die Bakterien
so dazu, das Enzym herzu-
stellen. Wurden diese nun
noch mit siliziumhaltigen
Nahrstoffen gefuttert,
bauten sie das Silizium
tatsachlich in verschiedene
organische Molekdle ein.

veranderten die Forscher
das Hamoprotein, indem
sie Mutationen in seinem
Gen erzeugten. Dabei ent-

i standen diverse Varianten,
. unter anderem solche mit
. deutlich héherer katalyti-
scher Aktivitat, also verbes-
i sertem Stoffumsatz. Diese
sind wesentlich effizienter
. als bisher verwendete,

. kiinstliche Katalysatoren

. zum Herstellen von orga-

i nischen Kohlenstoff-Silizi-
um-Verbindungen.

Die Arbeit konnte dazu

beitragen, neue Arznei-
i stoffe zu entwickeln. Und
sie hilft moglicherweise
Im einem zweiten Schritt

aufzuklaren, warum Lebe-

wesen sich so beharrlich
»weigerng, Silizium in ihren
i Stoffwechsel zu integrieren.
| Science 354, S. 1048-1057, 2016

In den heiRen Quellen Islands lebt unter anderem das Bakte-

! rium Rhodothermus marinus. Mit einem seiner Enzyme
i haben Forscher organische Siliziumverbindungen hergestelit.

KLIMAFORSCHUNG
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EXTREM ALTE MUSCHELN VERRATEN
KLIMA FRUHERER JAHRHUNDERTE

Klimaforscher haben ein ungewohnliches Fenster in

die Vergangenheit aufgestoRen. Das Team um David
Reynolds von der School of Earth and Ocean Sciences
(Cardiff, Vereinigtes Konigreich) arbeitet mit Islandmu-
scheln (Arctica islandica), die im Nordatlantik leben.
Diese erreichen ein extrem hohes Alter; das alteste
bekannte Exemplar bringt es auf 507 Jahre. Die Scha-
len der Tiere besitzen Wachstumsstreifen, ahnlich den

Islandmuscheln werden hunderte Jahre alt und

dienen Forschern als Klimaarchive.

Jahresringen von Baumen. Fir jeden Streifen lasst sich
ermitteln, welches Verhaltnis von schweren zu leichten
Sauerstoffisotopen ('¥0/'0) er aufweist. Dieser Quo-
tient sagt etwas aus uber die Durchschnittstemperatur
in dem jeweiligen Jahr. Wenn man ihn fir viele aufei-
nanderfolgende Jahre bestimmt, bekommt man ein
Abbild der Klimaentwicklung in friheren Zeiten.

Mit dieser Methode untersuchten die Forscher
hunderte Muschelschalen, teils von langst verendeten
Tieren. Damit gelang es ihnen, eindeutig datierbare,
jahrliche Messwerte fur das komplette zuruckliegende
Jahrtausend zu gewinnen — und daraus zu rekonstruie-
ren, wie sich der Ozean in diesem Zeitraum verandert
hat. Reynolds und sein Team verglichen ihre Ergeb-
nisse mit historischen Daten zur Sonnenaktivitat und
zu Vulkanausbrichen.

Die Wissenschaftler kommen zu dem Ergebnis, dass
in der vorindustriellen Zeit, also bis zirka 1800, schwan-
kende Sonnenaktivitaten und vulkanische Eruptionen
ganz wesentlich dartber bestimmten, ob sich der
Ozean erwarmte oder abkiihlte. Seit der Industrialisie-
rung habe sich das jedoch geandert. Nun seien die
ozeanischen Durchschnittstemperaturen zunehmend
den atmospharischen Veranderungen gefolgt, die aus
der menschengemachten Freisetzung von Treibhaus-
gasen resultierten.

Das neue Verfahren fiillt die methodische Licke
zwischen instrumentellen Klimamessungen, die unge-
fahr 100 Jahre zurlickreichen, und Analysen an Sedi-
mentbohrkernen, die zwar wesentlich weiter in die
Vergangenheit gehen, bei denen aber die Altersbestim-
mung schwierig ist.

Nat. Comm. 7,13502, 2016
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WURMLOCHER
VERSCHRANKTE
SCHWARZE LOCHER

Die Quantenmechanik ermoglicht seltsame Verkniipfungen
zwischen Teilchen, die Relativitatstheorie wiederum
gestattet Abkurzungen zwischen Regionen der Raumzeit.
Sind beide Phanomene eng miteinander verwandt?

» spektrum.de/artikel/1432726
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Schwarze Locher konnten auf
_uberraschende Weise
verbunden sein, hier illustriert
durch einen Knoten in der
_Struktur von Raum und Zeit.
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Juan Maldacena ist Theoretiker am Institute
for Advanced Study, einem privaten For-
schungsinstitut im US-amerikanischen Prince-
ton. Fir seine Arbeiten zu Quantengravitation
und Stringtheorie hat er bereits mehrere Preise
erhalten, darunter den renommierten Funda-
mental Physics Prize 2012.

In der theoretischen Physik gibt es viele kaum vorstell-
} bare Konzepte. Die beiden unglaublichsten sind wohl

»Verschrankung« und »Wurmlocher«. Der erste Begriff
stammt aus der Quantenmechanik und beschreibt Ob-
jekte — meist subatomare Teilchen —, zwischen denen keine
kausale Verbindung besteht, die aber dennoch auf seltsame
Art miteinander verknupft sind. Der zweite begegnet uns
bei Uberlegungen zur allgemeinen Relativititstheorie. Hier
verbinden Wurmlocher Regionen von Raum und Zeit. Auf
den ersten Blick stammen beide Phanomene aus grundver-
schiedenen Theorien und haben nichts miteinander zu tun.
Allerdings haben in den letzten Jahren ich und viele weitere
theoretische Physiker untersucht, ob dahinter nicht viel-
leicht Gemeinsamkeiten stecken. Als wir die Situation im
Umfeld Schwarzer Locher genauer unter die Lupe nahmen,
stellte sich heraus: Beide Effekte sind moglicherweise
aquivalent, gewissermalden zwei Seiten derselben Medaille.
Das hatte nicht nur Auswirkungen auf kosmische Extrem-
falle wie Schwarze Locher, sondern sogar auf die funda-
mentale Konstruktion von Raum und Zeit.

Denn womaglich entsteht durch Verschrankungen
kleinster Bausteine des Universums erst die Raumzeit
selbst. Das ist die Vereinigung der drei Raumdimensionen
und der Zeit, mit der Kosmologen seit Albert Einstein das
All beschreiben. Die Aquivalenz impliziert umgekehrt, dass
verschrankte Objekte doch noch verbunden sein konnten,
und zwar unter weitaus weniger mysteriosen Umstanden,
als Physiker lange angenommen haben.

Mehr noch, die Beziehungen zwischen Verschran-
kungen und Wurmlochern kénnten endlich zu neuen
Ansatzen auf der Suche nach einer Quantengravitation

AUF EINEN BLICK .
VERKNOTETE SINGULARITATEN

Nach den Regeln der Quantenmechanik hangen
Eigenschaften weit voneinander entfernter Teilchen
zusammen, sogar wenn diese sich nach den Regeln
der klassischen Physik gar nicht beeinflussen kénnen.

Die Relativitatstheorie erlaubt eine Abkuirzung
zwischen zwei Schwarzen Lochern, die mit
unseren Vorstellungen von Raum und Zeit bricht.

Moglicherweise sind beide Effekte nur verschiedene
Aspekte desselben Phanomens. Das konnte Hinweise
darauf geben, wie sich eine Theorie der Quanten-
gravitation finden lassen konnte.
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flhren, die alle Vorgange von subatomaren bis zu kos-
mischen GroRenordnungen beschreibt. Erst mit einer
solchen Theorie wird es gelingen, gedanklich zu den
Urspringen des Universums und ins Innere von Schwar-
zen Lochern vorzudringen.

Interessanterweise hat sich Albert Einstein zusammen
mit einigen Kollegen bereits 1935 in zwei Arbeiten einmal
mit der quantenmechanischen Verschrankung und einmal
mit dem Konzept von Wurmlochern beschaftigt. Oberflach-
lich betrachtet behandeln sie sehr verschiedene Phano-
mene, und vermutlich hat der Physiker nie an eine Verbin-
dung gedacht. Im Gegenteil, er stand immer auf Kriegsful®
mit den Implikationen der Quantenmechanik, denn er
lehnte die fur sie wesentlichen Zufalligkeiten und Unbe-
stimmbarkeiten als Naturprinzipien ab. Die Verschrankung
war ihm als »spukhafte Fernwirkung« unheimlich. Ironi-
scherweise konnte gerade sie nun eine Bricke zwischen
seiner Relativitatstheorie und der Quantenphysik schlagen.

Denn meiner Ansicht nach haben Quantenverschran-
kung und Wurmlocher etwas miteinander zu tun. Um
diese Aussage zu erlautern, muss ich zunachst einige
Eigenschaften von Schwarzen Lochern beschreiben, die
dafur zentral sind. Schwarze Locher sind Bereiche im All
mit extrem verzerrter Raumzeit. Sie unterscheiden sich
von allen anderen bekannten Korpern im Kosmos und
lassen sich geometrisch strikt in zwei Teile trennen. Aus
einem Bereich konnen Licht, Objekte und Informationen
der gewaltigen Anziehungskraft prinzipiell noch entkom-
men. Der andere ist davon durch einen »Ereignishorizont«
getrennt. Ab hier gibt es kein Zurlick mehr.

AuRerlich getrennt, innerlich vereint

Bereits wenige Monate nachdem Albert Einstein 1915 seine
allgemeine Relativitatstheorie veroffentlicht hatte, fand der
deutsche Physiker Karl Schwarzschild eine einfache
mathematische Losung der Gleichungen. Er stiel3 dabei
auch auf die Grenzflache, die wir heute Ereignishorizont
nennen. Diese Bezeichnung sowie der Begriff Schwarzes
Loch wurden erst in den Jahrzehnten darauf gepragt. Die
Wissenschaftler begriffen nur allmahlich, welche lGberra-
schenden Effekte mit Schwarzschilds Entdeckung verbun-
den sind und was fur Geometrien entstehen konnen, etwa
wenn ein Wurmloch zwei Schwarze Locher miteinander
verbindet. Von auf3en betrachtet handelt es sich dabei um
verschiedene Objekte an weit voneinander entfernten
Orten, doch sie teilen sich ein gemeinsames Inneres.

Einstein und sein Kollege Nathan Rosen vom Institute
for Advanced Study in Princeton schilderten 1935 schon
einige der wichtigsten Implikationen von Wurmlochern,
wenngleich sie noch nicht alle geometrischen Eigenschaf-
ten verstanden hatten. Wegen dieser Veroffentlichung
werden die Tunnel durch die Raumzeit heute auch Ein-
stein-Rosen-Bricken (ER) genannt.

Die Wurmlocher, die sich aus Schwarzschilds Losungen
ergeben, unterscheiden sich in einem bedeutenden Punkt
von den Schwarzen Lochern, die im realen Weltall entste-
hen. In Ersteren befindet sich keine Materie; sie bestehen
nur aus gekrimmter Raumzeit. Da sich Schwarze Locher
in unserer kosmischen Umgebung aus Massen bilden,



Verschrankung trifft WWurmloch

Bei der Verschrankung handelt es sich um ein Konzept aus der Quanten-
mechanik, Wurmlocher sind eine Konsequenz aus der allgemeinen
Relativitatstheorie. Manche Physiker vermuten: Diese scheinbar verschie-
denen Phanomene konnten dasselbe sein, nur in anderem Mal3stab.

Schwarzes Loch

Schwarzes Loch

Verschrankung Wurmlocher

Wirft man normale Minzen, ist jede Kombination moglich Zwei weit voneinander entfernte Schwarze Locher kdnnen
und das zweite Ergebnis vom ersten unabhangig. Verschrank- durch eine nach auRen unsichtbare Abkilirzung verbunden
te Miinzen landen stets auf der gleichen Seite. Mit dem sein, eine Art Briicke durch die Raumzeit. Sie wirden wie
ersten Wurf kennt man daher sofort das Resultat des zweiten. verschiedene Objekte wirken, sich jedoch ein Inneres teilen.

Zwei Seiten einer
Medaille?

Wenn Schwarze Locher verschréankt
werden, sind all ihre mikroskopisch
kleinen Bestandteile korreliert. Das
verandert die Raumzeit gerade so, als
wiirde ein Wurmloch sie verbinden.

Die Effekte scheinen aquivalent zu sein.

JILLIAN DITNER; SCIENTIFIC AMERICAN NOVEMBER 2016; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Spektrum der Wissenschaft 2.17 15



Das Paradoxon von

Albert Einstein, Boris Podolsky und
Nathan Rosen (abgekiirzt EPR)
haben 1935 ein Gedankenexperi-
ment mit zwei Teilchen vorgestellt.
Diese haben die gleiche Masse und
bewegen sich auf einer Linie in
entgegengesetzter Richtung.
Nennen wir sie — analog zur Ge-
schichte von Romeo und Julia im
Artikel — R und J. Wir praparieren
sie so, dass ihr gemeinsames
Massenzentrum eine definierte
Position hat, die sich aus der Sum-
me der Orte von R und J ergibt, x,
und x,. Dabei soll sich das Massen-
zentrum stets am Nullpunkt befin-
den. Fir die Geschwindigkeiten von
R und J verlangen wir, dass die
Differenz der Einzelgeschwindig-
keiten v, — v, einen festen Wert v,
annimmt.

Dabei verletzen wir nicht die
»heisenbergsche Unscharferela-
tion«. Dieses Prinzip gibt Paare
physikalischer Variablen an, die wir
nicht beide beliebig genau messen
konnen. Wenn wir den Ort eines
Teilchens sehr prazise bestimmen,
wird dessen Geschwindigkeit
(genauer gesagt der Impuls, das
Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit) umso unsicherer und
umgekehrt. In dem Beispiel legen

Einstein, Podolsky und Rosen

wir zwar einen Ort und eine Ge-
schwindigkeit fest, aber nicht fur
ein einzelnes Teilchen. Wenn wir
zwei Objekte haben, hindert uns
nichts daran zu wissen, welche
Position das erste und welche
Geschwindigkeit das zweite hat.
Analog kénnen wir, sobald wir das
Massenzentrum festlegen, zwar
nichts mehr Uber seine Geschwin-
digkeit aussagen, aber sind vollig
frei, eine Relativgeschwindigkeit
der Teilchen vorzugeben.

Nehmen wir nun an, zwei Be-
obachter, Romeo und Julia, ver-
messen eine der Variablen. Nach
unseren Vorbereitungen wird eine
von Julia bestimmte genaue Posi-
tion x; dazu fihren, dass Romeo
sein Teilchen bei x; = —x, auffindet.
Julias Ergebnis ist zufallig und wird
von Messung zu Messung schwan-
ken. Romeos Wert hingegen ist
dadurch jeweils eindeutig festge-
legt. Wenn jeder die Geschwindig-
keit seines Teilchens misst und
Julia ein exaktes Resultat v, erhalt,
stellt Romeo sicher die Geschwin-
digkeit v, = v, + v, fest. Wieder
hangt sein Ergebnis komplett von
Julias ab. Die beiden entscheiden
spontan und ohne sich abzuspre-
chen, welche Variable sie interes-

siert. Insbesondere werden die
einzelnen Ergebnisse zufallig und
unkorreliert sein, wenn Julia die
Position und Romeo die Geschwin-
digkeit wahlt oder umgekehrt.

Falls beide jedoch die Position
bestimmen, wird Romeo fur sein
Exemplar einen exakten, durch
Julias Messung festgelegten Ort
sehen. Gleiches gilt fur die Ge-
schwindigkeiten. Es scheint, als
»wisste« Romeos Teilchen augen-
blicklich, welchen Wert es haben
muss. Das wirkt wie eine Uberlicht-
schnelle Ubertragung von Informa-
tionen Uber Julias Messung. Aller-
dings gibt es bei dieser Interpreta-
tion einen Haken: Romeo kann
nicht wissen, ob sein Teilchen wirk-
lich den entsprechenden (und nicht
etwa irgendeinen zufélligen) Wert
hat, ohne das Resultat von Julias
Messung zu kennen.

Heute wissen wir durch Labor-
versuche: Es gibt diese Korrela-
tionen tatsachlich. Doch ihre Aus-
wirkungen offenbaren sich erst
nach einem Abgleich der Ergeb-
nisse. Darum Ubermittelt quanten-
mechanische Verschrankung, so
unbegreiflich sie erscheint, letztlich
keine Informationen schneller als
mit Lichtgeschwindigkeit.

etwa aus kollabierenden Sternen, haben sie nur noch eine
Grenzflache nach auflden. Darum sind Wurmlocher fiir die
meisten Wissenschaftler kaum mehr als interessante
mathematische Kuriositaten, die uns nichts tber die
astronomische Wirklichkeit verraten. Trotzdem versuchen
einige Physiker, etwas von ihnen zu lernen.

Ein Wurmloch sollte sich mit der Zeit verandern. Ahn-
lich wie ein auseinandergezogener Teig wird es allmahlich
langer und dunner. Die Ereignishorizonte der beiden
Schwarzen Locher, die sich zu Beginn berthrt haben,
entfernen sich voneinander. Das passiert so rasend
schnell, dass wir ein Wurmloch nicht benutzen kénnten,
um von einer Seite zur anderen zu reisen. Die Bricke
brache zusammen, bevor wir sie Uberquerten.

Die Wurmlocher, uber die wir hier reden, vertragen sich
Ubrigens hervorragend mit der allgemeinen Relativitats-
theorie. Das ist wichtig zu erwahnen, denn diese verbietet
Bewegungen, die schneller sind als das Licht. Mit fantas-
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tischen Gebilden aus der Sciencefiction, durch die Raum-
fahrer nahezu augenblicklich an einen anderen Ort gelan-
gen, haben unsere Uberlegungen nichts zu tun.

Wollte man sich stattdessen eine physikalisch passende
Geschichte ausdenken, ware folgende angemessener:
Zwei jungen Liebenden, Romeo und Julia, ist es nicht
gestattet, sich zu treffen. Sie werden in unterschiedliche
Galaxien verbannt und diirfen sie nicht verlassen. Die
beiden sind allerdings sehr erfindungsreich und schaffen
es, ein Wurmloch zwischen sich aufzubauen. Dessen
Eingange sehen aus wie normale Schwarze Locher, eines
in Romeos Galaxie und eines in Julias. Unsere Helden
springen hinein — fir die Verwandtschaft muss das aus-
sehen wie Selbstmord. Man hort nie wieder etwas von
ihnen. Tatsachlich haben Romeo und Julia das Wurmloch
geometrisch klug eingerichtet und begegnen sich darin!
Sie leben eine (sehr kurze) Zeit lang gliicklich beisammen,
bis die Verbindung zusammenbricht und das Paar totet.
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Um zu erlautern, was das mit dem Phanomen der
Verschrankung zu tun hat, komme ich auf die bereits
erwahnte weitere Arbeit von Einstein aus dem Jahr 1935
zuruck. Er sowie Rosen und ihr Institutskollege Boris
Podolsky beschéaftigten sich mit seltsamen und auf den
ersten Blick paradoxen Korrelationen zwischen weit vonei-
nander entfernten Objekten — eine Eigenschaft, die spater
Verschrankung genannt wurde. Die Argumentation des
Trios dient heute noch oft als Ausgangspunkt fur Diskussi-
onen; dabei kirzt man die drei Physiker meist einfach
entsprechend der Anfangsbuchstaben ihrer Nachnamen
mit EPR ab.

Abschied von einer klassisch begreifbaren Welt
Korrelationen gibt es auch in der vertrauten Realitat.
Nehmen wir an, Sie haben einen lhrer beiden Handschuhe
zu Hause vergessen, wissen aber nicht, welchen. Sobald
Sie in lhre Tasche schauen, ist klar, ob Sie den rechten
oder den linken mitgenommen haben und welcher daheim
liegen muss. Das Ergebnis ist freilich schon vor der Mes-
sung festgelegt, Sie konnen es nur noch nicht wissen. Bei
der quantenmechanischen Verschrankung ist das bis
zuletzt anders. Hier befinden sich beide Objekte in einem
gemeinsamen Zustand und nehmen bei einer Messung
zufallig einen der moglichen Werte an. Als wurde sich erst
in dem Moment, in dem Sie hineinschauen, entscheiden,
welcher Handschubh sich in der Tasche befindet.

Spektrum
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EPR fragten sich, was bei liber eine groRe Strecke
getrennten, aber verschrankten Teilchen geschieht (siehe
»Das Paradoxon von Einstein, Podolsky und Rosen,
links). Sie konstruierten eine Situation, in der man durch
eine Messung eine Eigenschaft eines Partnerteilchens
bestimmt und damit augenblicklich auch den entspre-
chenden Wert des anderen Teilchens festlegt, obwohl
dieses fur eine Wechselwirkung viel zu weit entfernt ist.
Das war fur die Wissenschaftler paradox und galt ihnen
als Beleg dafir, dass die Quantenmechanik unsere physi-
kalische Wirklichkeit unvollstandig beschreibt. Doch
moderne Versuche zeigen: Einstein, Podolsky und Rosen
hatten mit ihrer Annahme Unrecht, die Welt musse sich
vollstandig klassisch beschreiben lassen. Die seltsamen
Effekte der Verschrankung sind als zentrale Eigenschaft
guantenmechanischer Systeme inzwischen experimentell
gut untersucht und haben bereits zu ersten Anwendungen
in dem jungen Forschungsfeld rund um Quantenkrypto-
grafie und Quantencomputer gefihrt.

Wie konnten nun diese beiden bizarren Phanomene,
Wurmlocher und Verschrankung, miteinander verwandt
sein? Auf der Suche nach einer Antwort schauen wir uns
die Schwarzen Locher noch einmal genauer an. In den
1970er Jahren zeigte Stephen Hawking, wie sie auf Grund
von Quanteneffekten Strahlung abgeben. Theoretiker
mussten damit die einfache Vorstellung aufgeben, nichts
wirde ein Schwarzes Loch verlassen. Den Objekten lasst




sich wegen dieses Verhaltens sogar eine Temperatur
zuschreiben — und das hat weit reichende Implikationen.

Seit dem 19. Jahrhundert fiihren Physiker die Tempera-
tur eines Korpers auf die Bewegung seiner unzahligen
mikroskopischen Bestandteile zuriick. Ein Gas ist umso
warmer, je wilder die Molekile darin umherfliegen. Wenn
auch ein Schwarzes Loch eine Temperatur hat, sollte es
analog aus zahlreichen Einzelteilen bestehen, die viele
verschiedene so genannte Mikrozustande annehmen
konnen. Aufderdem sollten auch fur Schwarze Locher
die Gesetze der Quantenmechanik gelten, zumindest wenn
man sie von aulden beobachtet.

Da Schwarze Locher aussehen wie normale Quanten-
objekte, hindert uns nichts daran, ein verschranktes Paar
von ihnen zu betrachten. Stellen wir uns dazu zwei weit
voneinander entfernte Exemplare mit sehr vielen Mikrozu-
standen vor. Wenn jeder von diesen mit einem zugeho-
rigen Mikrozustand des anderen Schwarzen Lochs korre-
liert ist, dann konnen wir die Eigenschaften des ersten
Lochs vermessen und wissen sofort, welche das zweite hat.

Man kann ausgehend von einigen Uberlegungen aus
der Stringtheorie — einer der mathematischen Herange-
hensweisen an eine Theorie der Quantengravitation — her-
leiten, wie ein solches Paar Schwarzer Locher die Raum-
zeit verzerren wirde. Das passiert auf eine Weise, die
beide Objekte durch ein Wurmloch verknipft. Ein tberra-
schendes Ergebnis, denn bislang dachten wir, eine Ver-
schrankung wurde Korrelationen ohne eine echte physika-
lische Verbindung bedeuten. Doch hier gibt es durch das
Wurmloch genau so eine.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum Thema

Quantenphysik finden Sie unter
spektrum.de/t/quantenphysik

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / DANIELA LEITNER

Leonard Susskind von der Stanford University und ich
haben diese Aquivalenz von Verschrankung und Wurm-
loch ER=EPR genannt, da sie beide Arbeiten von Einstein
und dessen Kollegen aus dem Jahr 1935 verbindet: Ein
Szenario ahnlich zu dem von EPR erzeugt eine Einstein-
Rosen-Briicke. Aus der Sicht von EPR sind die Beobach-
tungen am Ereignishorizont korreliert, da sich die Schwar-
zen Locher in einem Zustand der Quantenverschrankung
befinden. Laut ER sind sie korreliert, weil ein Wurmloch
beide Systeme verbindet.

Kehren wir jetzt zurlick zur Sciencefiction-Variante von
Romeo und Julia. Inzwischen wissen wir, welche Vorbe-
reitungen die beiden treffen miissen. Zunachst sollten sie
sehr viele Paare verschrankter Teilchen ahnlich denen aus
dem Beispiel von EPR erzeugen. Romeo und Julia behal-
ten davon je einen der Partner. Dann brauchen sie hoch
entwickelte Quantencomputer, um diese Teilchen zu
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manipulieren und zu verschrankten Schwarzen Lochern zu
kombinieren. Das durfte rein praktisch unvorstellbar
schwierig sein, unsere physikalischen Gesetze verbieten
es aber nicht.

Die Ideen, die zu diesen Gedankengangen fuhrten, ha-
ben viele Theoretiker jahrzehntelang entwickelt. Es begann
1967 mit einer Arbeit des Kanadiers Werner Israel von der
University of Alberta Uber die fundamentalen Eigenschaften
Schwarzer Locher. 2006 haben Shinsei Ryu und Tadashi
Takayanagi von der University of California die Beziehun-
gen zwischen Verschrankung und Raumzeit-Geometrien
untersucht. Susskind und mich motivierte zuletzt eine
seltsame Entdeckung, die Ahmed Almheiri, Donald Marolf,
Joseph Polchinski und James Sully von der University of
California 2012 machten. Sie kamen zu dem Schluss, am
Ereignishorizont mussten nach einiger Zeit wegen Ver-
schrankungseffekten zwischen dem Schwarzen Loch und
den emittierten Teilchen gewaltige Energien freigesetzt
werden (siehe den Artikel von Polchinski »Die Feuerwand
am Horizont« in Spektrum September 2015, S. 34). Die
Interpretation in ER=EPR, das Innere des Schwarzen
Lochs ware mit einem anderen System verknUpft, 10st
einige problematische Aspekte dieses Gedankens.

Es ist eine anregende Uberlegung, dass der Zusammen-
hang von noch allgemeinerer Natur sein konnte und mit
jeder quantenmechanischen Verschrankung zugleich auch
eine geometrische Verbindung vorliegt, selbst im einfachs-
ten Fall zweier Teilchen. Unter solchen Umstanden haben
wir es dann womaoglich mit einem neuen Typ von Geome-
trie und Quantenstrukturen zu tun, die sich mit heutigen
Formeln nicht mehr beschreiben lassen. Und obwohl wir
noch keine mathematischen Werkzeuge dafur haben, gibt
es bereits Uberlegungen, solche Gebilde kénnten Ursache
der Raumzeit selbst sein (siehe den folgenden Artikel ab
S. 20). Wenn wir uns eine Verschrankung als eine Art
Faden vorstellen, dann weben sehr viele von ihnen viel-
leicht die Raumzeit. In diesem Bild bestimmen Einsteins
Gleichungen die Verknlpfungen der Faden und das grof3-
flachige Muster, wahrend die Quantenmechanik nicht blof3
so etwas wie eine Erganzung der Relativitatstheorie liefert,
sondern den eigentlichen Stoff, aus dem die Raumzeit ist.

Das sind bislang freilich Spekulationen, aber inzwischen
gehen zahlreiche Physiker davon aus, dass darin ein
wahrer Kern steckt. Viele von uns folgen den Hinweisen.
Am Ende des Wegs, der uns Uber Jahrzehnte von den
ersten theoretischen Untersuchungen Schwarzer Locher
zu den subtilen Effekten in Wurmlochern gefiihrt hat, liegt
vielleicht die lang gesuchte Vereinigung von Relativitats-
theorie und Quantenmechanik. 4

QUELLEN

Einstein, A. et al.: Can Quantum-Mechanical Description of
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GRAVITATIONSTHEORIE
MIT QUANTENBITS
ZUR RAUMZEIT

Astrophysiker und Quantenforscher untersuchen gemeinsam,
wie kosmische Phanomene mit subatomaren Gesetzen
zusammenhangen. Sie versprechen sich neue Einsichten in
die grundlegende Struktur von Raum und Zeit.

» spektrum.de/artikel/1432727

eine Art Biihne, auf der Materie, Felder und Krafte

wirken. Er selbst bestand aus nichts und trug nichts
zu diesem Spiel bei. Albert Einstein veranderte den Gedan-
ken und verband Raum und Zeit zu einem untrennbaren
Gebilde, der Raumzeit, die sich abhangig von den darin
vorhandenen Objekten verformt und ihrerseits die Bahnen
von Objekten beeinflusst. Theoretiker konnen ihre Geome-
trie und somit die Gravitation mit den Gleichungen der
allgemeinen Relativitatstheorie beschreiben, aber sie
stellen sich neue Fragen: Ist die Raumzeit mitsamt ihren

} In der klassischen Physik war der Raum lange blof3

AUF EINEN BLICK
DAS UNIVERSUM ALS COMPUTER

Einige Wissenschaftler postulieren Verbindungen
zwischen der allgemeinen Relativitatstheorie und dem
quantenmechanischen Effekt der Verschrankung.

Das Gemeinschaftsprojekt »lt from Qubit« bringt Theo-
retiker der verschiedenen Disziplinen zusammen. So
profitieren etwa Experten flr Stringtheorie von Erkennt-
nissen aus der Quanteninformatik und umgekehrt.

Bei einigen offenen Fragen haben die Physiker
erste viel versprechende Ansétze. Sie hoffen, damit
schneller einer Theorie naher zu kommen, die
Quantenmechanik und Relativitatstheorie vereint.

20 Spektrum der Wissenschaft 2.17

Clara Moskowitz ist Redakteurin bei »Scientific American«.

Krimmungen fundamental, oder besteht sie selbst aus
etwas anderem? Inzwischen glauben einige Physiker an
einen neuen Weg zu einer Antwort. lhre Vermutung: Alles
lasst sich auf die Wechselwirkungen kleinster Stiicke von
Information zurtckfuhren.

Unter den Anhangern dieses Ansatzes herrscht Auf-
bruchsstimmung. Hunderte von ihnen arbeiten im Rahmen
eines 2015 gegriindeten internationalen Gemeinschafts-
projekts zusammen, um mit ihren Ideen eine neue Fach-
disziplin ins Leben zu rufen. Das Vorhaben heif3t »It from
Qubit« (IfQ). Die Physiker wollen »es« — gemeint ist die
Raumzeit — aus Qubits ableiten. Das ist die Kurzform fir
Quantenbits, ein Begriff aus der Quanteninformatik. Ana-
log zu den elektronischen Bits bei herkommlichen Compu-
tern sind Qubits ein Mal} flr quantenphysikalisch gespei-
cherte Information. Die Idee hinter IfQ ist die Vorstellung,
kosmische Vorgange konnten mit einer Art Kode program-
miert sein. Wenn es gelange, diesen zu knacken, wirde
sich die quantenphysikalische Natur der Gravitation offen-
baren. Im Juli 2016 fand ein Treffen am Perimeter Institute
im kanadischen Ontario statt, bei dem die IfQ-Veranstalter
etwa 90 Anmeldungen erwartet hatten. Es wurden mehr
als 200, und das Team organisierte schlief3lich Parallelver-
anstaltungen an weiteren Universitaten, um alle Interes-
senten zusammenzubringen.

Das Projekt spricht Wissenschaftler aus den verschie-
densten Fachgebieten an, einerseits beispielsweise Ent-
wickler von Quantencomputern, andererseits solche, die
sich mit der Relativitatstheorie beschaftigen. Forscher, die
von sich aus kaum darauf kamen, miteinander zu arbeiten,
suchen hier gezielt nach einem gemeinsamen Nenner. Die



Simons Foundation in New York, eine private Forderein-
richtung des US-amerikanischen Mathematikers und
Multimilliardars James Simons, griindete IfQ im August
2015 und stattete das Projekt mit insgesamt rund zehn
Millionen Dollar tber eine Laufzeit von mindestens vier
Jahren aus, um die regelmaRigen Treffen sowie die Arbeit
der koordinierenden Wissenschaftler zu finanzieren. Seit-
her gewinnt IfQ stetig an Aufmerksamkeit in der Forscher-
gemeinde und vernetzt sich dort immer besser. »Wir sind
auf eine intensive Zusammenarbeit angewiesen, erlautert
der Physiker Beni Yoshida, der am Perimeter Institute und
fir das IfQ arbeitet. »Das Vorhaben beschaftigt sich mit
extrem wichtigen, aber hochst komplizierten Fragen. Eine
einzelne Person kdnnte das nicht bewaltigen.« Auch
Experten ohne Verbindung zu IfQ dufRern sich hoffnungs-
voll. So meint der Stringtheoretiker Brian Greene: »Wenn
die Arbeit in dem Bereich so erfolgreich vorangeht, wie
einige erwarten, konnte Quanteninformation die nachste
Revolution in unserem Verstandnis von Raum und Zeit
auslosen. Das ist dulRerst aufregend.«

Der Gedanke, Raumzeit konnte aus etwas bestehen,
erweitert das Bild der allgemeinen Relativitatstheorie. Dort
ist die Geometrie eine fundamentale Eigenschaft. Wenn
sie nun durch etwas anderes hervorgerufen wird, namlich
die Qubits, verschiebt sich die Fragestellung: Was sind de
Bits, und welche Art Information tragen sie genau? Die

I —

Physiker wissen es nicht. Erstaunlicherweise scheint sie
das nicht sonderlich zu stéren. Brian Swingle vom Stan-
ford Institute for Theoretical Physics und ebenfalls Teil des
IfQ-Teams erlautert: »Die Beziehungen zahlen. Es geht
weniger um die Eigenschaften der Einzelteile als vielmehr
darum, wie diese sich organisieren.«

Verschrankung als Baumeister der Raumzeit

Der Schlissel zu einer solchen Organisation ist das Quan-
tenphanomen der Verschrankung, bei dem zwei Teilchen
miteinander verknipft sind, sogar noch tber grof3e Distan-
zen. Jedes von ihnen kann verschiedene Zustéande anneh-
men; aber bestimmt man mit einer Messung den Wert von
einem der beiden Objekte, ist damit augenblicklich auch
der des anderen klar. Einer der leitenden Wissenschaftler
des Projekts, Vijay Balasubramanian von der University of
Pennsylvania, erlautert den darauf basierenden Ansatz:
»Wie auch immer die kleinsten Bausteine aussehen, erst
die Verschrankungen zwischen ihnen spannen gewisser-
mafden das Tuch der Raumzeit auf. Das ist eine relativ
neue und absolut faszinierende Vorstellung.«

Die |dee geht auf diverse Entdeckungen zurick, die
theoretische Physiker im Lauf des letzten Jahrzehnts
gemacht haben. In einer viel beachteten Arbeit bemerkten
Juan Maldacena und Leonard Susskind 2013, dass zwei
verschrankte Schwarze Locher ein Wurmloch verursachen
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konnen, eine Art Abklrzung durch Raum und Zeit (siehe
den vorhergehenden Artikel von Maldacena ab S. 12).
Wegen solcher Befunde untersuchen immer mehr Physi-
ker Phanomene aus Quantenmechanik und Relativitatsthe-
orie gezielt auf mogliche fundamentale Gemeinsamkeiten.

Um zu verstehen, wie Verschrankung Strukturen in der
Raumzeit erzeugen konnte, miissen sie zunachst die Natur
dieser seltsamen Korrelation begreifen. Dazu befassen sie
sich neuerdings auch mit ungewohnten Umstanden.
Ublicherweise denken Physiker bei Verschrankung an eine
quantenmechanische MessgrofRe, etwa den so genannten
Spin, sowie einen gemeinsamen Zustand zweier Teilchen,
die weit voneinander entfernt sind und bei denen man den
Wert schlie3lich bestimmt. Aber »diese konventionelle
Sichtweise ist nicht genug«, wie Balasubramanian sagt:
»lch bin inzwischen davon uberzeugt, dass es noch andere
Formen der Verschrankung gibt, die von entscheidender
Bedeutung flr unser Projekt sein konnten.« So lasst sich
beispielsweise ein Teilchen an einem Ort mit einem ganz
anderen Typ Teilchen an derselben Stelle korrelieren — eine
Verschrankung also, die sich nur auf einem Punkt abspielt.
Darliber hinaus beschaftigen sich Theoretiker zunehmend
damit, wie sich die hochst komplizierten Verhaltnisse
rechnerisch beherrschen lassen, die auftreten, sobald man
eine grofRe Zahl von Objekten verschrankt statt nur zwei
oder relativ wenige.

Die Physiker glauben, bei der Raumzeit handle es sich
um ein so genanntes emergentes Phanomen. Emergent
bezeichnet Eigenschaften eines Systems, die erst aus ei-
nem komplexen Zusammenspiel auf kleineren Skalen
hervorgehen. Beispielsweise erzeugen in einem Gas die
Wechselwirkungen zwischen unzahligen einzelnen Atomen
und Molekilen auf makroskopischer Ebene dessen Tem-
peratur oder Druck. Die IfQ-Wissenschaftler wollen analog
die Gravitation aus einer Quantenperspektive beschreiben.
Theoretiker suchen seit einem Jahrhundert nach einer
solchen Quantengravitation; bereits Einstein hat bis zu
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Quantencomputer, wie der
abgebildete des kommerziel-
len Herstellers D-Wave Sys-
tems, benotigen neben hoch
entwickelter Hardware auch
ausgefeilte mathematische
Verfahren fiir Berechnungen
mit verschrankten Zustanden.
Dieser Zweig der Informatik
hilft nun bei der Suche nach
einer Quantengravitation.

seinem Tod erfolglos daran gearbeitet. Die Forscher von
It from Qubit indes setzen auf einen Trick, um ihre Arbeit
zu vereinfachen: das holografische Prinzip.

Einige physikalische Phanomene lassen sich viel ein-
facher beschreiben, indem man sie auf eine geringere Zahl
von Dimensionen reduziert. Es ist etwa moglich, die drei-
dimensionale Information fir ein raumlich wirkendes Holo-
gramm in der Struktur einer zweidimensionalen Oberflache
zu kodieren. Da es so schwerfallt, eine Quantengravitation
flr unser Universum zu entwickeln, gelingt es vielleicht
eher, eine Theorie zu formulieren, die mit weniger Dimen-
sionen auskommt und anschlieRend wieder in unsere
gewohnte Raumzeitgeometrie Ubersetzbar ist.

Eines der aufsehenerregendsten holografischen Prin-
zipien ist die »AdS-CFT-Dualitat«. Dabei steht AdS fir ein
spezielles Modelluniversum, den so genannten Anti-de-
Sitter-Raum, und CFT ist die Abkirzung fur konforme
Feldtheorie (conformal field theory), wobei sich das Attri-
but konform auf bestimmte Symmetrieeigenschaften
bezieht. Die AdS-CFT-Dualitat wird nach ihrem Entdecker
auch Maldacena-Dualitat genannt. Juan Maldacena hat
1997 bei Arbeiten Uber die Stringtheorie erkannt, dass sich
ein Anti-de-Sitter-Raum, in dem Gravitation herrscht,
vollstandig durch eine konforme Feldtheorie beschreiben
lasst, die sich auf dessen Hulle abspielt und in der es keine
Gravitation gibt (sieche Maldacenas Artikel »Schwerkraft —
eine Illusion?« in Spektrum Marz 2006, S. 36).

Mit diesem Werkzeug konnten die Physiker eine Theorie
entwickeln, die zu einer Quantengravitation dquivalent ist,
dabei aber die Schwerkraft ausspart und somit einfacher
zu handhaben ist. Vielleicht ist das, was wir als Gravitation
wahrnehmen, in der neuen Perspektive in Form von Ver-
schrankung auf einer Hulle aus Qubits kodiert.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten haben Theoreti-
ker zahlreiche Feinheiten und Konsequenzen der AdS-CFT-
Dualitat ausgearbeitet. Heute ist klar: Sie funktioniert. Eine
Theorie kann die Vorgange in einem hoherdimensionalen



Raum beschreiben. Die Physiker verstehen aber noch nicht
wirklich, warum das so ist. Brian Swingle hofft, das mit
IfQ zu andern: »Eines der sehr wahrscheinlichen Ergeb-
nisse unseres Projekts ist mindestens ein gehoriger Fort-
schritt oder sogar eine eindeutige Antwort auf die Frage,
wie solche Dualitaten entstehen.«

Hier kommt die Quanteninformatik ins Spiel. Um in der
Praxis mit verschrankten Zustanden zu kommunizieren
und zu rechnen, brauchen die Wissenschaftler spezielle
Fehlerkorrekturverfahren. Denn Verschrankung in der
realen Welt ist zerbrechlich. In jedem Quantencomputer
gibt es ein Hintergrundrauschen aus Teilchen, die mit den
Qubits wechselwirken und diese vorzeitig in gewohnliche
Zustande mit eindeutigen Werten verwandeln, womit sie
fur Berechnungen verloren gehen. Darum verteilen Quan-
tenalgorithmen eine bestimmte Information auf ver-
schrankte Systeme vieler Qubits. Dann konnen einzelne
Fehler erkannt und ausgeglichen werden.

Faszinierenderweise taucht die Mathematik, die fir eine
derartige Quantenfehlerkorrektur notig ist, auch bei der
AdS-CFT-Dualitat auf. Das Innere eines Schwarzen Lochs
Iasst sich durch ein Netzwerk von Verschrankungen auf
dessen Oberflache beschreiben, das zugleich ein Korrek-
turkode ist. Die israelische Physikerin Dorit Aharonov von
der Hebraischen Universitat Jerusalem, eine Expertin fur
Quantenalgorithmen und eine der leitenden Wissenschaft-
lerinnen bei IfQ, wundert sich Giber den Zusammenhang:
»Warum blof findet man Quantenfehlerkorrekturen bei
Schwarzen Lochern? Die Erkenntnis kam vollkommen
unerwartet.«

Gehversuche in einem Spielzeuguniversum
Es gibt allerdings noch einen Haken, selbst wenn es
gelingen sollte, die Mechanismen der AdS-CFT-Dualitat zu
ergrunden und eine niedrigdimensionale Theorie zu formu-
lieren, die zu einer Quantengravitation aquivalent ist: Die
Dualitat an sich funktioniert nur in einem Modelluniver-
sum. Diesem fehlen einige Eigenschaften unseres Kos-
mos, insbesondere funktioniert die Schwerkraft anders.
»Das All steckt sozusagen in einer Flascheg, illustriert
Swingle das Problem. »Schickt man einen Lichtstrahl
hindurch, prallt er von den Wanden ab. In unserem expan-
dierenden Universum wirde das nicht passieren.« Fur
Swingle ist das Modell dennoch ein nutzlicher Rahmen fur
Theoretiker, um erste ldeen auszuprobieren. »Vermutlich
brauchen wir solche Zwischenschritte, bevor wir uns an
eine realistischere Quantengravitation wagen konnen.«
Doch wenn IfQ auf so unsicheren Fundamenten steht,
so wenden einige Kritiker ein, wie kann man dann Uber-
haupt erwarten, am Ende etwas Brauchbares zu erhalten?
Die Physiker hoffen, einer ersten einfachen Theorie schritt-
weise die notige Komplexitat hinzufligen zu konnen, bis
sie die Wirklichkeit beschreibt. Selbst wenn das nicht
gelingt, glauben viele Experten — auch solche auf3erhalb
des Projekts —, dass sich bereits der Versuch lohnt.
Raphael Bousso von der University of California hat inten-
siv am holografischen Prinzip und der Verbindung von
Quanteninformation und Gravitation gearbeitet. »lch finde
es fantastisch, wie sich nun zahlreiche hochkaratige

Wissenschaftler auf Fragen stirzen, die mich schon seit
Jahren beschaftigen. Wir sollten gemeinsam sehen, wohin
uns das fiihrt«, kommentiert er. Die Stringtheoretikerin
Eva Silverstein von der Stanford University hingegen hat
Bedenken, das Projekt wirde die Sichtweise der Beteilig-
ten einschranken: »Fraglos spielt Information eine Rolle.
Aber um eine Quantengravitation zu entwickeln, sind
mehrere Aspekte wichtig. Wenn man zu viel Energie auf
einen einzelnen davon konzentriert, kommt das For-
schungsfeld insgesamt nicht so gut voran.«

Falls das Projekt nicht der erhoffte grolRe Wurf ist, bringt
es wohl zumindest Fortschritte in den Einzelbereichen.

Die Experten aus der Stringtheorie und der allgemeinen
Relativitatstheorie etwa geben den Entwicklern von Quan-
tencomputern neue Impulse, wie sich die verschiedenen
Typen von Verschrankung interpretieren lassen. Umge-
kehrt hilft die Quanteninformatik dabei, Effekte der Raum-
zeit besser zu verstehen. »"Wenn man mit Werkzeugen aus
einem Bereich an einen anderen herangeht, fuhrt das oft
zu neuen Erkenntnissen. Es gibt bereits erste Fortschritte
bei Problemen, die seit vielen Jahren ungelost sindg,
kommentiert Aharonov. Beispielsweise sieht es so aus, als
konnte sich die Zeit in Wurmlochern messen lassen,
indem man diese als eine Art Qubit-Schaltkreis begreift.

Methoden aus der Quanteninformatik konnen auch bei
der Entscheidung helfen, ob eine Theorie — sofern sie denn
aufgestellt wird — das richtige MalR an Komplexitat auf-
weist, ob sie gewissermalen zu unserer Welt passt. Wie
ein Computer gibt jede Theorie Werte flir einen messbaren
Zustand in der Zukunft aus, wenn man sie mit Daten eines
Anfangszustands fiittert. Ahnlich wie einige Computer
leistungsfahiger sind als andere, kann man mit den Mitteln
der Quanteninformatik nach der Rechenleistung einer
Quantengravitation fragen. »Diese kann zu grof3 seing,
erlautert Aharonov. »Dann wurde das Modell Dinge vo-
raussagen, von denen wir nicht glauben, dass sie in der
realen Welt existieren. Das wirde die Theorie selbst in
Frage stellen. Damit hatten wir ein unabhangiges Instru-
ment, um ihre Sinnhaftigkeit zu Gberprifen.«

Das Projekt It from Qubit erinnert viele Physiker an
euphorische Phasen in der Vergangenheit, als andere
radikale ldeen Fahrt aufgenommen, neue Forschungs-
zweige begrindet und Studierende nachhaltig inspiriert
haben. Der Stringtheoretiker Hiroshi Oguri vom California
Institute of Technology vergleicht es mit Ereignissen aus
seiner Studienzeit: »1984 begann die so genannte erste
Superstring-Revolution. Damals wurde die Stringtheorie
innerhalb kurzer Zeit zu einem heil® diskutierten Kandi-
daten fur die Vereinigung aller Naturkrafte. Einen ahn-
lichen Enthusiasmus bemerke ich heute wieder. Es zeich-
nen sich spannende Zeiten ab — fur Veteranen wie uns
ebenso wie fur die jungen Forscher, die zum ersten Mal
mit den neuen Gedanken in Kontakt kommen.« 4

QUELLE

Maldacena, J.: The Large N Limit of Superconformal Field Theories
and Supergravity. In: International Journal of Theoretical Physics 38,
S. 1113-1133, 1999 (online erstmals 1997 unter https://arxiv.org/abs/

hep-th/9711200 veroffentlicht)
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Schadensassoziierte molekulare Strukturen (DAMPs) spielen bei Organverpflanzungen

und in der Tumormedizin eine grofRe Rolle.

IMMUNOLOGIE
GEFAHRENSIGNALE
AUS STERBENDEN ZELLEN

Vor 20 Jahren postulierten ein deutscher Chirurg
und eine amerikanische Immunologin, das Immun-
system reagiere auf Gefahrensignale, die von
beschddigten Geweben ausgehen. Onkoimmuno-
logen haben jetzt neue Belege dafiir gefunden.
} ne Studie, die klaren sollte, ob die Gabe eines Anti-
oxidans (einer Substanz, die oxidativem Stress entge-
genwirkt) Nierentransplantationen erfolgreicher macht. Es
ging darum, herauszufinden, ob das Antioxidans den so
genannten Reperfusionsschaden mindert — jene Gewebe-
schadigung, die unvermeidbar entsteht, wenn das ver-
pflanzte Organ im Empfanger wieder frisch durchblutet
wird. Dabei steigt die Sauerstoffkonzentration in dem
Organ plotzlich an, und es entstehen grof3e Mengen an
reaktiven Sauerstoffspezies (ROS), die das Transplantat

teils zerstoren und sein Versagen herbeifuhren konnen.
Inspiriert durch die Beobachtung, das antioxidative Enzym
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i Superoxid-Dismutase konne die ROS abfangen, sponserte
. ein groRer Pharmakonzern die Studie in GroBhadern,
einem der grofdten Transplantationszentren Europas. Doch
i nach knapp zwei Jahren und 180 Patienten, die zusammen
mit der neuen Niere entweder die Superoxid-Dismutase
oder eine Placebosubstanz erhalten hatten, war klar: Das

. antioxidative Enzym verbesserte weder das Anwachsen
des verpflanzten Organs noch seine Friihfunktion, also das
! Infunktiontreten nach dem Eingriff. Prompt stieg die
Pharmafirma aus, und das Interesse an der Superoxid-
Dismutase in diesem Zusammenhang erlosch genauso

i schnell, wie es aufgeflammt war.

1987 startete am Klinikum Grof3hadern in Minchen ei-
i die Nierentransplantationen vorgenommen hatte, die

. Studiendaten in eine Langzeitanalyse einflieRen. Dabei

. kristallisierte sich ein iberraschendes Muster heraus. Zwar
hatte die Superoxid-Dismutase die Frihfunktion der Nie-

! ren nicht verbessert, doch auf ldngere Sicht dazu geflihrt,
dass nur etwa halb so viele Empfanger das verpflanzte

| Organ abstieRen wie normal. Land vermutete daraufhin,
das AbstofRen des Transplantats gehe nicht, wie gemein-
hin angenommen, auf die Unvertraglichkeit von Gewebe-

i merkmalen des Spenders und des Empféangers zurlck,
sondern resultiere in erster Linie aus oxidativen Schaden,

| die reaktive Sauerstoffspezies im Transplantat anrichten.

Jahre spater lie3 der deutsche Chirurg Walter Land, der
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Taglich aktuelle Nachrichten au

Die Superoxid-Dismutase habe diese Zerstérungen teils
verhindert, und das sei der Grund daflir gewesen, dass die
Empfanger die verpflanzten Nieren besser toleriert hatten.
Jene Schaden, argumentierte Land weiter, wiirden das
Immunsystem des Empfangers alarmieren und eine Im-
munreaktion gegen das eingesetzte Organ auslosen. Das
erklare auch die Beobachtung, dass frische Nieren von
gesunden Spendern, deren Gewebemerkmale nicht zu
denen des Empfangers passen, viel besser toleriert wir-
den als langer konservierte Organe von Verstorbenen, die
hinsichtlich der Gewebemerkmale zwar passen, aber
starker beschadigt sind.

Wird nicht das Fremde attackiert, sondern das
Gefahrliche?

Lands Hypothese, die er erstmals 1994 publizierte,

blieb zunachst weitgehend unbeachtet. Das anderte sich
jedoch Mitte der 1990er Jahre, als Polly Matzinger, ameri-
kanische Immunologin vom National Cancer Institute in
Bethesda, ihrerseits das »Gefahrenmodell« (»Danger
Model«) postulierte — ohne von Lands Arbeiten zu wissen.
Es besagt, die Immunabwehr reagiere nicht grundsatzlich
auf Fremdes - seit den 1960er Jahren eine Grundannahme
der Immunologie, sondern vielmehr auf Gefahr. Dies
konnte zum Beispiel erklaren, warum unser Organismus
krank machende Bakterien intensiv bekampft, die zahl-
losen Bakterienstaimme des Mikrobioms dagegen pro-
blemlos duldet. Oder warum eine Mutter ihren Fotus, der
zur Halfte aus fremdem genetischen Material besteht,
nicht abstof3t. »Diese Fremdkorper«, sagt Matzinger,
»werden nicht angegriffen, weil sie keine Gefahr fir den

Korper darstellen.« Erleiden Zellen allerdings Schaden oder
dass Chemo- und Strahlentherapien das Blut bildende
System samt Immunzellen stark beeintrachtigen. Doch

! Laurence Zitvogel, Bruno Kroemer und ihre Kollegen am
Institut Gustave Roussy in Villejuif (bei Paris) machten,

. nach ersten Hinweisen in den Jahren 2007 bis 2009, eine
. erstaunliche Entdeckung. Sie stellten fest, dass Tumorzel-
! len, die mit bestimmten Chemotherapeutika behandelt
werden, das Immunsystem von Mausen anstacheln kon-

. nen. Doxorubicin, der verwendete Arzneistoff, totete nicht

sterben ab, etwa wahrend einer Virusinfektion, dann
werden Zellbestandteile freigesetzt, die Immunreaktionen
provozieren. Jene als »Gefahrensignale« wirkenden Mole-
kile locken spezielle Immunzellen an, die dendritischen
Zellen, und veranlassen sie dazu, Material aus dem be-
schadigten Gewebe aufzunehmen. Die dendritischen
Zellen prasentieren ihre Fracht sodann anderen Immunzel-
len, vor allem den T-Lymphozyten, was diese dazu bringt,
entsprechende Strukturen zu attackieren.

In Analogie zu PAMPs (»Pathogen Associated Molecular
T-Zellen (»T-Killerzellen«) auf den Plan und steigerte so den
! therapeutischen Effekt der Chemotherapie. Noch erstaun-
licher: Behandelten die Forscher gesunde Mause mit

. Tumorzellen, die mit Doxorubicin abgetotet worden waren,
. stieRen die Tiere daraufhin eingeschleuste lebende Krebs-
zellen ab. Wie bei einer Impfung hatte die Konfrontation

i mit den abgetoteten Zellen das Immunsystem so gepragt,
dass es spater eindringende Tumorzellen erkannte und
vernichtete.

Patterns«, pathogenassozierte molekulare Muster), die
auf Mikroben vorkommen und ohne Weiteres von der
Immunabwehr erkannt werden, pragte Matzinger 2003
den Begriff DAMPs (»Danger Associated Molecular Pat-
terns«, gefahrenassoziierte molekulare Muster). Damit
meint sie jene gefahrensignalvermittelnden Molekiile, die
aus beschadigten Geweben austreten. In dieses Konzept
flgt sich Lands These aus der Transplantationsmedizin
passend ein: Demnach setzen oxidative Schaden DAMPs
aus den Zellen des verpflanzten Organs frei, die das Im-
munsystem dazu anstacheln, das Organ anzugreifen.
Land glaubte mittlerweile, bei den von Transplantaten
abgesonderten DAMPs handle es sich um Hitzeschock-
proteine — EiweiRmolekiile, die Zellen unter Stress produ-
zieren und auf ihrer Oberflache prasentieren. Der Chirurg

Glossar

DAMPs Danger Associated Molecular Patterns; gefahrensignal-
vermittelnde Molekiile, die aus beschadigten Geweben austreten

ICD Immunogenic Cell Death; immunantwortauslosender Zelltod

Lymphozyten Immunzellen, die im Kérper zirkulieren und
Fremdsubstanzen erkennen sowie beseitigen

bevorzugte allerdings den allgemeineren Begriff Damage
Associated Molecular Patterns (»schadensassoziierte
molekulare Strukturen«), um zu verdeutlichen, dass die
Molekdile auch bei bloRer Schadigung ohne weiter ge-

i hende Gefahr frei werden. Diese Benennung setzte sich
durch, und Hitzeschockproteine wurden zu den ersten
akzeptierten DAMPs. Es dauerte nicht lang, bis Forscher
zwei weitere DAMP-Typen entdeckten, die infolge einer
Nekrose (des krankhaften Absterbens einer Zelle) auftre-
! ten — ein Zellkernprotein Namens HMGB1 sowie das
Stoffwechselprodukt Harnsaure, das erwiesenermalen

. immunstimulierend wirkt. Dennoch blieben das Gefah-
renmodell und die zugehorigen DAMPs lange Zeit weit-
gehend hypothetisch. Die Wende kam, als franzosische
Krebsforscher das Konzept flr sich neu entdeckten.

Abgetotete Tumorzellen impfen Mause gegen

. Krebserkrankungen

Bis vor Kurzem nahmen Onkologen an, gangige Krebsbe-
! handlungen entfalteten ihre therapeutische Wirkung aus
sich selbst heraus, ohne dass sich die Immunabwehr des

Patienten daran beteilige. Daflir sprach unter anderem,

nur die Krebszellen ab, sondern rief auch zytotoxische

Zwar sind nicht alle Chemotherapeutika dazu in der

Lage, jenen besonderen Zelltod herbeizufihren, den

! Zitvogel und Kroemer Immunogenic Cell Death (ICD,
deutsch: immunantwortauslosender Zelltod) tauften. Doch
. immerhin ist dies auRer fiir Doxorubicin auch fiir Epirubi-

! cin, Cyclophosphamid und Oxaliplatin belegt. Dariiber
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hinaus stellte man fest, dass die Strahlentherapie, die
fotodynamische Therapie (die Licht zusammen mit einer
lichtaktivierbaren Substanz einsetzt, um den Tumor zu
schadigen) sowie einige onkolytische (tumorzelltotende)
Viren einen ICD induzieren kénnen.

In den zurlickliegenden Jahren haben die Forscher drei
zellulare Vorgange identifiziert, die eine Therapie auslosen
muss, damit ein ICD eintritt. Im ersten Schritt muss infolge
eines Schadens am endoplasmatischen Retikulum (ER,
die Proteinfabrik der Zelle) das dort sitzende Protein Calre-
ticulin auf die dul3ere Seite der Zellmembran wechseln.
Dort signalisiert es in der Nahe befindlichen dendritischen
Zellen »Friss mich«, was diese dazu anregt, die betroffene
Zelle in sich aufzunehmen. Wahrend die Zelle sich zer-
setzt, gelangt im zweiten Schritt der Energietrager ATP
nach aufRen, was mehr Immunzellen auf den Plan ruft,
denn Makrophagen und dendritische Zellen interpretieren
ATP als »Finde mich«-Signal. Im dritten Schritt schlief3lich,
wenn sich die Membranen der betroffenen Zelle auflosen,
werden Proteine des Zellkerns frei, die an Rezeptoren der
dendritischen Zellen andocken — was wiederum Signal-
kaskaden zur Steigerung der Immunreaktion in Gang setzt.
Das Wichtigste dieser Zellkernproteine ist HMGBI1, eines
der ersten identifizierten DAMPs. Im Licht dieser Erkennt-
nisse erwiesen sich Calreticulin und ATP als jene DAMPs,
deren Existenz Matzinger und Land bereits Jahre zuvor
angenommen hatten.

Die Art des Zelltods ist von entscheidender

Bedeutung

Mittlerweile kennt man um die 50 DAMPs, die meisten
davon aus der Krebsforschung, wo der immunantwort-
auslosende Zelltod eine immer wichtigere Rolle spielt. Im
Einklang mit dem Gefahrenmodell zeichnet sich ab: Damit
das Immunsystem einen Tumor attackiert, muss dieser so
geschadigt werden, dass er DAMPs freisetzt.

Insgesamt haufen sich die Hinweise darauf, dass das
Auslosen eines ICD bei Krebspatienten mit einem glins-
tigen Therapieverlauf einhergeht. Laut Studien der zurlick-
liegenden Jahre wirken Chemotherapien bei Brust- und
Darmkrebspatienten umso effektiver, je mehr zytotoxische
T-Zellen in die Tumoren eindringen. Darlber hinaus hangt
der Erfolg solcher Therapien bei zahlreichen Tumorarten
mit der Anwesenheit bestimmter DAMPs zusammen, etwa
Calreticulin oder HMGB!1.

Einige Arzneistoffe, beispielsweise Herzglykoside wie
Digitalis, haben sich als besonders effiziente Ausloser eines
ICD entpuppt. Sie fordern die Freisetzung der drei DAMPs
Calreticulin, ATP und HMGB1 - und verlangern, wenn sie
zusammen mit bestimmten Chemotherapeutika verabrei-
cht werden, die Uberlebenszeit von Brust- und Darmkrebs-
patienten. Zudem macht das Auslosen eines ICD es mog-
lich, Krebsimpfungen zu verbessern. Forscher um Patrizia
Agostinis von der Universitat Leuven (Belgien) haben 2016
erste Ergebnisse veroffentlicht von Versuchen an Mausen,
welche an einem Gliom, einem bestimmten Typ von Hirn-
tumoren, erkrankt waren. Die Forscher beluden dendri-
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i tische Zellen der Tiere mit Material aus Tumorzellen, die
per ICD abgetotet worden waren, und spritzten die solcher-
i art veranderten dendritischen Zellen den Tieren wieder
zurlick. Die auf diese Weise geimpften Mause Uberlebten
dreimal so lang wie Nager, die nur eine Chemotherapie
erhalten hatten; zudem waren ihre Hirntumoren mit Lym-
phozyten durchdrungen, deren Vorhandensein erwiese-

! nermafen mit einer besonders glinstigen Prognose ein-
hergeht.

Doch den grofdten Nutzen erhoffen sich die Forscher

- aus der Kombination mit so genannten Immuncheckpoint-
i Inhibitoren (siehe Spektrum August 2014, S. 30). Diese
Substanzen l6sen bestimmte Bremsen, mit denen Tumo-
ren die Immunreaktion unterdriicken, und entfesseln so
die Korperabwehr. Bislang schlagen sie nur bei rund

20 Prozent der Krebspatienten an — vor allem deshalb, weil
! sie nur wirken, wenn Lymphozyten in den Tumor einge-
drungen sind, was bei vielen Patienten nicht der Fall ist.

. Mit dem ICD kann man hier offenbar Abhilfe schaffen, wie
. Mikael Pittet von der Harvard Medical School und sein
Team in Tierversuchen gezeigt haben. Die Forscher expe-

i rimentierten mit M&usen, die an einer bestimmten Form
von Lungenkrebs litten, welcher sich nicht mit Immun-
checkpoint-Inhibitoren behandeln liel3. Verabreichten sie
den Tieren eine Mischung aus den ICD-Auslosern Oxali-
platin und Cyclophosphamid, sprachen die Tumoren
anschlieBend auf die Therapie an.

Das Konzept der ICD stammt aus der Krebsforschung,

- doch der Prozess spielt offensichtlich auch bei vielen
anderen krankhaften Zustanden eine Rolle. So fanden

! Forscher heraus, dass HMGB1, Hitzeschockproteine und
mitochondriale DNA bei schweren Traumen oder bei
Blutvergiftungen den Korper tberfluten und starke Immun-
. reaktionen provozieren. Oft ist ihre Konzentration im Blut
umgekehrt korreliert mit der Uberlebenswahrscheinlich-

i keit. Es kann also nicht nur von medizinischem Interesse
sein, den ICD herbeizufiihren, wie bei einer Krebsbehand-

. lung, sondern ebenso, ihn zu unterdriicken.

Bezlglich der Transplantationsmedizin, wo das Gefah-

renmodell seine Wurzeln hat, sind sich Matzinger und Land
i einig: Den lebenslangen und teils mit schweren Nebenwir-
kungen verbundenen Einsatz von Immunsuppressiva, die
eine Abstof3ung des fremden Organs verhindern, dabei aber
die gesamte Korperabwehr unterdriicken, konnte man eines
Tages durch gezielte Hemmung von DAMPs ersetzen. 4

! Emmanuelle Vaniet ist promovierte Biologin und Wissenschafts-
i journalistin in Darmstadt.
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ATOMPHYSIK
SCHWEFELIONEN
STATT DUNKLE MATERIE

Eine ratselhafte Strahlung aus diversen Regionen im
All lieB Physiker iiber neue Teilchen spekulieren.
Laborexperimente untermauern nun eine einfachere
Erklarung: Das Signal stammt von Elektroneniiber-
gangen bei stark positiv geladenen lonen.

Eine grofRe offene Frage unseres physikalischen

Weltbilds ist die nach der Natur der Dunklen Materie.

Diese dient als gangige Erklarung dafir, dass sich
Sterne und ganze Galaxien nicht so bewegen, wie allein
auf Grund der sichtbaren Masse zu erwarten ware. Es

weil} allerdings niemand, woraus Dunkle Materie besteht.

Einige der vorgeschlagenen Kandidaten sind Teilchen, die
von Zeit zu Zeit zerfallen und dabei Licht aussenden
konnten. Aus diesem Grund suchen Astronomen in den
Spektren von Objekten im Weltall nach verdachtigen
Signalen.

Besitzergreifender Schwefelkern

EntreiRt man einem Schwefelatom alle Elektronen, ist
es vollstandig ionisiert und 16-fach positiv geladen.
Wenn atomarer Wasserstoff in seine Nahe kommt (1),
zieht es dessen Elektron an und tGbernimmt es (2).

Das Teilchen landet zunachst in einem hohen Energie-
niveau des Schwefelions (3 ). Dieses befindet sich nach

Astrophysiker um Alexey Boyarsky von der niederlan-

dischen Universitat Leiden entdeckten 2014 eine solche
bislang unbekannte Emission in den Rontgenspektren der
Andromedagalaxie sowie des Perseus-Galaxienhaufens.
Die gleiche Beobachtung machten im selben Jahr Esra

i Bulbul vom Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
und Mitarbeiter der NASA, als sie 73 einzelne Galaxien-

. haufen untersuchten. Stets gab es eine unerklarliche
Linie bei etwa 3,5 Kiloelektronvolt, also ein verstarktes
Auftreten von Photonen mit dieser Energie.

Die Nachricht stiel in der wissenschaftlichen Gemein-

. schaft auf auRerordentliches Interesse. Handelte es sich

- um den Nachweis strahlender Dunkler Materie? Die
beobachtete Energie passte obendrein zu hypothetischen
i Teilchen, die als sterile Neutrinos bezeichnet werden.
Inzwischen mehren sich jedoch Zweifel. Beispielsweise

. stimmt die raumliche Verteilung der beobachteten Emis-
. sionen nicht mit den Orten iiberein, an denen Astro-
nomen viel Dunkle Materie erwarten. Vor allem aber

! scheint die Methode problematisch zu sein, mit der die
Linie urspringlich aufgespurt wurde.

Die Rontgenspektren astrophysikalischer Quellen sind

! komplex und enthalten eine Vielzahl von Emissions- und

dem Ladungsaustausch also in einem angeregten Zu-
stand mit UGberschussiger Energie. Das lon geht nach
kurzer Zeit in den Grundzustand Uber und strahlt inten-
sives Rontgenlicht ab (4 ). Dessen Energie entspricht
einem mysteriosen Signal, das zuvor bei mehreren astro-
nomischen Objekten gemessen worden war.
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Absorptionslinien. Diese stammen von Atomen und Mole-
kilen, aber zu einem grofRen Teil auch von positiv gela-
denen lonen - Letztere sind Atome, denen ein Teil ihrer
Elektronen entrissen wurde. Sie finden sich zum Beispiel
in den Plasmen von Sternen oder im heiRen Medium
zwischen den Galaxien eines Galaxienhaufens. Nachdem
die Wissenschaftler aus den beobachteten Spektren alle
bekannten Linien subtrahiert hatten, verblieb eine erhohte

Viele Prozesse, bei denen
Rontgenlicht entstehen konnte,
wurden noch nie untersucht

Intensitat bei 3,5 Kiloelektronvolt. Da sie keinem bekann-
ten Prozess zugeordnet werden konnte, interpretierten
einige Forscher sie als mogliche Strahlung zerfallender
Dunkler Materie.

Allerdings fuhren die gangigen Tabellen und Daten-
banken zahlreiche atomphysikalische Prozesse, bei denen
Rontgenlicht entsteht, nicht oder nur unvollstéandig auf.
Viele davon wurden bisher experimentell noch nicht unter-
sucht. Darum konnten ihre Signale aus den beobachteten
Spektren nicht abgezogen werden und kdamen dement-
sprechend ebenfalls als Ursache in Frage.

Theoretisch berechneter Prozess
experimentell bestatigt

Unsere niederlandischen Kooperationspartner Liyi Gu vom
SRON Netherlands Institute for Space Research in Utrecht
genphotonen wird ausschlieRlich durch die Vorgange im
. Schwefel bestimmt.

und Jelle Kaastra von der Universitit Leiden haben 2015
berechnet, dass ionisierter Schwefel unter bestimmten
Umstanden Strahlung mit der passenden Energie abge-
ben kann. Ein lon, dem viele seiner Elektronen abhanden-
gekommen sind, hat eine starke positive Ladung. Kommt
ein neutrales Atom oder Molekil einem solchen »hoch-
geladenen« lon zu nahe, so zerrt dieses an den Elektronen
und verleibt sich von Zeit zu Zeit eines ein. Nach einem
solchen Ladungsaustausch befindet sich das jetzt um ein
Elektron reichere lon in einem angeregten Zustand mit
viel Uberschussiger Energie. Diese gibt es in Form von
Rontgenstrahlung ab.

Laut den niederlandischen Physikern kdnnte eben diese
Strahlung fir die Linie bei 3,5 Kiloelektronvolt verantwort-
lich sein, wenn sich vollstandig ionisierter, 16-fach positiv

aneignet. Beide Elemente sind haufig im interstellaren
Medium anzutreffen.

Um zu zeigen, dass Ladungsaustausch tatsachlich die
fragliche Emission hervorrufen kann, haben meine Kol-
legen und ich in der Arbeitsgruppe von José Crespo am
Heidelberger Max-Planck-Institut fur Kernphysik den Pro-
zess jetzt im Labor nachgestellt. Dazu verwendeten wir
eine so genannte Elektronenstrahl-lonenfalle. Darin kom-
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i primiert ein starkes Magnetfeld einen Strahl beschleu-
nigter Elektronen auf weniger als den Durchmesser eines

i menschlichen Haars. Treffen diese Elektronen auf ein
Atom, so konnen sie in ihm gebundene Elektronen heraus-
. schlagen, wodurch es zu einem positiv geladenen lon wird.
Der negativ geladene Elektronenstrahl zieht es daraufhin
an und halt es gefangen. Der Vorgang wiederholt sich, und
das lon verliert mehr und mehr von seinen Elektronen.

Um nun gezielt 16-fach positiv geladene Schwefelionen

zu erzeugen, lieRen wir ein Gas aus schwefelhaltigen
Kohlenstoffdisulfid-Molekilen in die Falle stromen. Der
Elektronenbeschuss zerlegte sie in ihre atomaren Be-

! standteile und ionisierte den freigesetzten Schwefel
schrittweise. Das gesuchte, vergleichsweise schwache
Signal durch den Ladungsaustausch ware in diesem

. Umfeld jedoch nicht nachweisbar gewesen, da andere

! Elektronen aus dem Strahl die lonen in der Falle unent-
wegt angeregt und dadurch zur Abgabe von Rontgenlicht
veranlasst haben.

Darum schalteten wir den Elektronenstrahl aus, sobald

die Schwefelionen produziert waren. Diese blieben durch
! das starke Magnetfeld mehrere Sekunden gefangen und
konnten dabei mit dem weiterhin einstromenden Gas

. wechselwirken. Die Schwefelionen entrissen den neu hin-
zukommenden Kohlenstoffdisulfid-Molekilen Elektronen,
und ein Detektor zeichnete das Spektrum der dabei ab-

! gegebenen Strahlung auf. Ergebnis: Es zeigte sich unter
anderem eine Emission bei 3,47 Kiloelektronvolt. Sie

. stimmt gut mit den berechneten Werten und mit den
astronomischen Beobachtungen Uberein. Dass sich in

i unserem Versuchsaufbau die Schwefelionen Elektronen

von Molekilen und nicht von Wasserstoff aneigneten,
spielt keine Rolle — die Energie der abgestrahlten Ront-

Unsere Messungen zeigen eindruicklich, wie eng ver-

bunden Astronomie und Atomphysik sind. Offenbar sahen
. wir im Labor einen Prozess, der auch im All ablaufen
konnte und der bei der ersten Interpretation der Spektren
von Rontgensatelliten nicht berucksichtigt wurde. La-

i dungsaustausch muss nicht zwingend, kann aber sehr
wohl fur die Spektrallinie bei 3,5 Kiloelektronvolt verant-

- wortlich sein.

Ein Ursprung im Zerfall Dunkler Materie wird auf jeden

Fall unwahrscheinlicher. Solange unser Wissen von den
! Prozessen in gewohnlicher Materie unvollstandig ist,

- sollten wir aus einer unverstandenen Beobachtung nicht
. gleich auf eine exotische Ursache schlieRen. 4
geladener Schwefel Elektronen von atomarem Wasserstoff

Sven Bernitt ist Physiker und forscht an der Spektroskopie hoch-
i geladener lonen an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena und am
i Max-Planck-Institut fur Kernphysik in Heidelberg.
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UMWELT-DNA

WANN ERREICHTEN

DIE ERSTEN MENSCHEN
NORDAMERIKA?

Zwei Forscherteams rekonstruieren die Lebens-
bedingungen auf der Bering-Landbriicke. Dabei
kommen sie jedoch zu unterschiedlichen Einschat-
zungen, ab wann dort Menschen leben konnten.

Amerikas von zwei riesigen Eiskappen bedeckt. Als

sie sich voneinander trennten, entstand ein eisfreier
Korridor, der lange als die wahrscheinlichste Route galt,
auf der von Sibirien kommende Jager- und Sammler-
gruppen amerikanischen Boden betraten. Doch mit rund
1500 Kilometer Lange musste sich dieser Weg erst einmal
zu einem Lebensraum entwickeln, der ausreichend Nah-
rung bot. Ab wann solche Voraussetzungen gegeben
waren, haben Mikkel W. Pedersen und seine Kollegen des
Centre for GeoGenetics der Universitat Kopenhagen vor
Kurzem gemeinsam mit amerikanischen und kanadischen
Kollegen untersucht.

} Gegen Ende der letzten Eiszeit war der Nordwesten

Dazu nahmen sie Sedimentproben aus Seen in den

kanadischen Provinzen British Columbia und Alberta den
Uberresten eines groRen Schmelzwassersees. Sie liegen in
einem Bereich des Korridors, der nach heutiger Kenntnis
erst spat bewohnbar wurde. Anhand so genannter Um-

i welt-DNA, Pollen und Pflanzenresten rekonstruierten die
Wissenschaftler den zeitlichen Ablauf und das Muster der
. Besiedlung durch Pflanzen und Tiere.

Lange glaubte man, die ersten Amerikaner hatten den

Kontinent erstmals im Westen Kanadas betreten. Wo
heute die Beringstraf3e Amerika von Asien trennt, exis-
tierte damals eine Landverbindung. Als das Eis sie freigab,
. seien Jiger, den Herden ihrer Beutetiere folgend, auf
diesem Weg eingewandert. Inzwischen ist sicher, dass

i Menschen bereits vor rund 14700 Jahren in Stidamerika
lebten, die Eisschilde jedoch friihestens vor 15000 Jahren
. die Landbriicke allméhlich freigaben. 300 Jahre diirften
kaum genugt haben, um den Doppelkontinent zu durch-
queren. Viele Fachleute nehmen deshalb an, die Immigra-
! tion sei schon friiher erfolgt — entlang der PazifikkUste,
sobald Wasserflachen und Kiistenstreifen eisfrei wurden.

Dennoch bleibt der IFC (»ice-free corridor«) im Ge-

sprach, denn Amerikas Besiedlung kann in mehreren

! Einwanderungswellen erfolgt sein. Insbesondere fur die
Clovis-Kultur, die in Nordamerika vor 13400 bis 12800

| Jahren auftrat, scheint die Landroute realistisch. Das
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L i i
>12500 Jahe vor,heute'’
14000 Jahre vor helite =
PEDERSEN, M.W. ET AL.: POSTGLACIAL VIABILITY AND COLONIZATION IN NORTH AMERICA’S ICE-FREE CORRIDOR. IN: NATURE 537, S. 45-49, 2016, FIG. 4; MIT FRDL. GEN. VON MIKKEL W. PEDERSEN

Die Einwanderung der Menschen nach Amerika

Eine mutmaliliche Route der ersten Siedler fiihrte von Sibi-
rien aus uber einen eisfreien Korridor (IFC), der sich im
Nordwesten Nordamerikas zwischen zwei Eiskappen 6ffne-
te (1 ). Manche Forscher gehen davon aus, dass die ersten
Menschen entlang den Kisten reisten und erst spater auch

danisch-kanadische Team versuchte nun herauszufinden,
ab wann in dem tausende Kilometer langen Korridor eine
Tier- und Pflanzenwelt existierte, die genug Nahrung bot.

Fir ihre Studie analysierten die Forscher bis zu 12900
Jahre alte Sedimente aus besagten Schmelzwasserseen.
Mit mikroskopischen Verfahren splrten sie Pollen und
Pflanzenreste auf, um die damalige Vegetation zu rekons-
truieren. Aulerdem suchten sie nach prahistorischer
Umwelt-DNA (»environmental DNA«) von Pflanzen und
Tieren. Bei Tieren konnen sie etwa von Hautpartikeln und
Fakalien stammen. Die Radiokohlenstoffmethode erlaubte
es, die Proben zu datieren.

Das Zeitfenster 6ffnet sich

Auf diese Weise lassen sich langst vergangene Okosys-
teme mitsamt ihren Mikroorganismen und Kreislaufen
nachvollziehen. In diesem Fall zeigten Pollenreste, dass
der IFC noch vor 12700 Jahren allenfalls durftig mit SUR-

grasern und Seggen bewachsen war. Dann erst verbreitete
. sich in Seesedimenten jedoch nicht.

sich eine Steppenvegetation mit Beiful3, Birken und Wei-
den. Doch schon vor 12600 Jahren ernahrte das Land
bereits Bisons, wie Umwelt-DNA verrat. 200 Jahre spater
gab es kleinere Saugetiere wie Hasen und Wuhlimause,
wenig spater Mammuts und Elche. Dass Bison und Mam-
mut den Korridor gefunden hatten, ist bedeutsam, denn
diese Grof3tiere wurden von den Clovis gejagt. Sogar
WeilRkopfseeadler gab es. Die Anwesenheit solcher Raub-
vogel, die weit oben in der Nahrungskette stehen, spricht
fiir ein produktives Okosystem.

Die Forscher kommen daher zu dem Schluss, dass es
Menschen vor 12600 Jahren moglich war, die Landroute
zu nehmen, jedoch nicht friher. Fir die Clovis kommt
dieser Weg somit nicht in Frage. Das Zeitfenster schloss

undurchdringliche Wildnis ohne die gewohnte Beute.
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in den Korridor einwanderten (2 ). Zwei andere Modelle

postulieren ebenfalls beide Routen; sie unterscheiden sich
in der Annahme, wann der IFC benutzt wurde (3 und 4).
Nur Modell 2 entspricht den Schatzungen von Mikkel W.
Pedersen, ab wann im IFC ausreichend Beutetiere lebten.

eine Gruppe kanadischer und kalifornischer Wissenschaft-
i ler kirzlich zu anderen Ergebnissen. Sie hat unter Leitung
von Peter D. Heintzmann vom Department of Ecology and
Evolutionary Biology der University of California in Santa

. Cruz mitochondriale DNA aus Knochen und Zahnen vorge-
schichtlicher Bisons nach genetischen Hinweisen fir

i deren Herkunft untersucht. Das Ergebnis: Schon vor
13400 Jahren zogen Bisons aus dem Suden nach Norden,
400 Jahre spater begann auch eine Gegenbewegung.

. Demnach hétte der IFC doch schon einige Jahrhunderte

. friiher Menschen ernahren kénnen.

Die Diskrepanz konnte erklaren, dass Umschichtungen

und Abbauprozesse in den eiszeitlichen Seen die Sedi-
mentablagerung verfalschten, weshalb die gesuchte
Umwelt-DNA in den altesten Schichten fehlen. Zudem

i zeigen archaologische Befunde aus einer von Menschen
genutzten Hohle im Untersuchungsgebiet, dass Fische
und Wasservogel bereits vor 12700 Jahren wichtige Res-

sourcen waren — genetische Belege solcher Tiere fanden

Somit bleibt die Frage nach den mutmaRlichen Besied-

lungsrouten offen. Ein interessanter Nebenaspekt der
Umweltstudie: Pollenfunden zufolge waren Pappeln und
Weiden vor 12400 Jahren haufiger als bislang angenom-
men. Wahrend manche Menschengruppen zu Ful® gen

i Stiden zogen, kénnten andere mit einfachen Booten auf
den riesigen Gletscherseen unterwegs gewesen sein. 4

! Suzanne McGowan ist Paldolomnologin an der
i School of Geography der University of Nottingham.
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MIKROBIOLOGIE
VORTEILHAFTE VIELFALT

Bakterien mit gleichem Erbgut sollten sich unter
identischen Bedingungen auch d@hnlich verhal-

ten - eigentlich. Manchmal konnen aber Abweich-
ler fiir einen klaren Wachstumsvorteil sorgen.

Umweltbedingungen, beginnt es sich zu teilen. Inner-

halb kiirzester Zeit entsteht so eine Gemeinschaft
aus Lebewesen mit identischem Erbgut. In der gleichen
Situation sollten sich diese Klone eigentlich dhnlich
verhalten. Dass dies in der Natur nicht immer so ist, und
warum das seine Vorteile hat, zeigten Wissenschaftler
um Frank Schreiber von der Eidgenossischen Tech-
nischen Hochschule in Zurich. Sie untersuchten eine
Mikrobe, die gasformigen Stickstoff (N,) aus der Luft
aufnehmen und in ihre Zellbausteine einbauen kann.
Diese Fahigkeit bietet einen Uberlebensvorteil bei knap-
pem Nahrstoffangebot, denn Stickstoff ist unentbehrlich
fur den Aufbau von Eiweifl3en und der Erbsubstanz DNA.
Wahrend Tiere und Pilze das Element in Form von orga-
nischen Verbindungen mit der Nahrung aufnehmen
mussen, konnen Pflanzen und die meisten Bakterien
zusatzlich anorganische Substanzen wie Ammonium-
ionen (NH,") nutzen. Deren Verfligbarkeit ist in der Natur
allerdings begrenzt und schwankt zudem - ein wachs-
tumsbegrenzender Faktor flr die davon abhangigen
Lebewesen. Stickstofffixierer sind da im Vorteil, denn N,
gibt es immer genug in der Luft.

} Gelangt ein Bakterium an einen Ort mit glinstigen

Allerdings ist die Dreifachbindung zwischen den beiden
i groRer ist, lassen sich sogar mehrere Messpunkte pro
. Zelle aufnehmen.

Atomen des Stickstoffmolekuls sehr stabil, ihr Aufbrechen
dementsprechend energieintensiv. Das nach den deut-
schen Chemikern Fritz Haber und Carl Bosch benannte
industrielle Verfahren benotigt 400 bis 500 Grad Celsius
und 150 bis 300-fachen Atmospharendruck, damit aus
molekularem Stick- und Wasserstoff Ammoniak (NH;)
entstehen kann. Die Bakterien fihren im Prinzip die glei-
che Reaktion, aber unter physiologischen Bedingungen
durch, und zwar mit Hilfe eines Enzymkomplexes namens
Nitrogenase. Sie bezahlen dafiir in der Energiewahrung
der Zelle, dem Adenosintriphosphat (ATP), von dem
16 Molekiile pro gespaltenem N, verbraucht werden. Wie
bei allen teuren Sachen empfiehlt sich der Verzicht, so-
lange eine billigere Alternative zur Verfugung steht. Und
wirklich verwenden ebenfalls solche Mikroben bevorzugt
geloste Stickstoffsalze. Deren Gegenwart unterdrickt
die Bildung der Nitrogenase, was einen weiteren Sparef-
fekt zur Folge hat, ndmlich bei den Aminosauren fiir den
Aufbau der Enzymmolekiile.

Versiegt der Nachschub an leicht verfligbarem Stick-
stoff, stehen aber auch die prinzipiell zur Stickstoff-

fixierung fahigen Mikroben erst einmal vor einem Problem.
i Heterogenitat innerhalb der Gruppe. Dazu passte, dass die
i Produktion des Nitrogenasekomplexes in der Gesamt-

Um uberleben zu konnen, mussen sie ihren Stoffwechsel
schnellstmoglich umschalten. Dummerweise benotigen

i sie dazu ausgerechnet das fehlende Molekdl, und zwar fur
die Herstellung der Nitrogenase — ein Teufelskreis, den
Bakterien der Art Klebsiella oxytoca auf clevere Weise

i umgehen, wie die Schweizer Forscher zeigten. Und zwar
reagieren die Mikroorganismen auf ein versiegendes Am-

. moniumangebot, indem einzelne Zellen innerhalb der

. Gemeinschaft ihre Maschinerie fiir die Spaltung des Luft-
stickstoffs bereits anwerfen, wenn das noch gar nicht

! notwendig ist. Fur diese Individuen bedeutet so eine Reak-
tion zunachst unnotige Kosten und verringert daher ihre

. Wettbewerbsfahigkeit. Dafiir kénnen sie aber schneller als
ihre Nachbarn mit der Verwertung von N, beginnen, was
ihnen im Bedarfsfall einen Wachstumsvorteil einbringt. Die
! Investition ist ein Risiko, zahlt sich aber wohl meist aus, vor
allem fiir eine Population aus eng verwandten Mitgliedern.

Um das heterogene Verhalten innerhalb der Mikroben-

gemeinschaft nachzuweisen, kooperierten die Zuricher

i mit Wissenschaftlern der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Lausanne und dem Max-Planck-Institut fir

. Marine Mikrobiologie in Bremen. In Letzterem steht eines
. von weltweit nur etwa 40 NanoSIMS-Geraten, mit denen
sich die elementare Zusammensetzung einer Probe auf

i einer Skala von Nanometern (millionstel Millimeter) mes-
sen lasst.

Die Abklrzung SIMS steht fir Sekundarionen-Massen-

spektrometer. Dabei handelt es sich um ein Geréat, das die
i Oberflache einer Probe mit energiereichen lonen (den
Primarionen) beschiel3t und die sich dadurch aus der

. Probe I6senden Sekundarionen analysiert. Das NanoSIMS
. hat eine Auflésung von rund 30 Nanometern, was es
erlaubt, den aus der Luft aufgenommenen Stickstoff

! préazise in einem einzelnen, winzigen Bakterium messen zu

konnen. Da eine typische Klebsiella-Zelle 10- bis 30-fach

Ausgekliigelte Fiitterungsexperimente zeigen die
Abweichungen zwischen einzelnen Bakterienzellen

. Die Mikroorganismen erhielten in einer Reihe von Fiitte-
rungsversuchen unterschiedlich zusammengesetzte Ge-

i mische aus gelésten Ammoniumionen und Stickstoffgas.
Letzteres war durch die Verwendung eines Isotops mar-

. kiert, so dass die Forscher verfolgen konnten, aus welcher
. Verbindung die von dem untersuchten Individuum auf-
genommenen und eingebauten Atome stammten, die das
i NanoSIMS am Ende des Experiments nachwies. Dadurch
liel3 sich nicht nur fur jede einzelne Zelle die N,-Aufnahme-
. rate errechnen, sondern auch der iiber die gesamte Popu-
lation gemittelte Wert sowie das Ausmaf’ an Heterogenitat
innerhalb der Population (siehe »Stickstoffdiat mit Isoto-
peng, S. 32).

Wie erwartet verwerteten die Bakterien mit steigender

Ammoniumkonzentration insgesamt weniger Luftstick-
stoff. Gleichzeitig nahmen jedoch die Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Zellen zu, und damit wuchs die
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FORSCHUNG AKTUELL

Stickstoffdiat mit Isotopen

Nach einer Phase mit (beschrankter) Stickstoffversorgung per Ammonium mussten die Bak-
terien ganz ohne den Nahrstoff auskommen und stattdessen muihsam Luftstickstoff fixieren.
Mittels NanoSIMS liel? sich auf Grund der jeweils hinzugegebenen Isotope die Herkunft des
eingebauten Stick- und Kohlenstoffs fur jede einzelne Mikrobe bestimmen — und damit neben
dem Ausmal} an Heterogenitat in der Population auch der Wettbewerbsvorteil einer vorzei-

tigen Umstellung auf Stickstofffixierung.

"°N, + 12C-Glukose N, + °C-Glukose

N, + '2C-Glukose

'®N, + '°C-Glukose

c c
2 NanoSIMS- 2 NanoSIMS-
= 87% NH,* Probenentnahme = 87% NH,* Probenentnahme
R N
< c
g v g v
. kein NH ;* . kein NHg*
T T
= —> z —p
Zeit Zeit Fixierrate

Hinzugegebenes markiertes Stickstoffgas
erlaubt zu bestimmen, wie viel eine Mikrobe
davon wahrend der ersten Phase fixiert
hat. Markierter Kohlenstoff zeigt, wie stark
sie in der zweiten Phase gewachsen ist.

population gemittelt ebenfalls abnahm, wie die Ableserate
eines dafiir kodierenden Gens zeigte, die Schwankungen
der Genexpression zwischen einzelnen Zellen dagegen
anstiegen. Warum die gleiche Ammoniumkonzentration
die Bildung der Nitrogenase bei genetisch identischen
Zellen unterschiedlich stark unterdrickt und tuber welchen
molekularen Mechanismus das geschieht, lasst sich leider
auf Einzelzellebene noch nicht untersuchen.

Je groBer die individuellen Unterschiede, desto erfolg-
reicher die Populationen

Die Experimente bestatigten also, dass manche der Mikro-

ben schon mit dem Fixiervorgang begannen, obwohl noch
Ammonium verfligbar war. Aber brachte das den Zellen
wirklich einen Wettbewerbsvorteil, wenn die Ammonium-
quelle versiegt? Um diese Frage zu beantworten, mussten
die Forscher gleichzeitig die N,-Aufnahmerate vor diesem
Zeitpunkt und die Wachstumsrate danach messen — eine
knifflige Aufgabe, da die SIMS-Messung die Zelle zerstort.
Durch einen geschickten Schachzug meisterten sie diese
Herausforderung. In einer ersten Phase boten sie den
Mikroben markiertes Stickstoffgas im Gemisch mit reich-
lich Ammoniumionen an. Nach einer Weile tauschten sie
dies gegen reines, unmarkiertes N, aus. Damit war der bis
zum Ende der ersten Phase aus der Luft aufgenommene
Stickstoff flir die NanoSIMS-Messung sozusagen eingefro-
ren, auch wenn die Zellen danach weiter Stickstoff auf-
nahmen.

Im zweiten Versuchsabschnitt bekamen die Bakterien
dann markierten Kohlenstoff zugefuhrt, dessen Aufnahme
ins Zellinnere ein Maf3 fir das Wachstum lieferte. Am
Ende des Experiments liel3 sich so in einer einzigen Mes-
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Bei diesem Experiment wurden erst in der
zweiten Phase gleichzeitig markierter Stick-
stoff und markierter Kohlenstoff dazugege-
ben, um herauszufinden, ob die schon zuvor
N.,-fixierenden Zellen einen Vorteil haben.

Wie sehr einzelne Klebsiella-
Zellen Luftstickstoff fixieren,
wenn neben N, auch NH,"
vorhanden ist, schwankt stark
(blau: wenig; rot: viel).

i sung an der gleichen Zelle nachweisen, wie viel Stick-

| stoff sie in der ersten Phase aufgenommen hatte und wie
viel Kohlenstoff in der zweiten Phase. Das Ergebnis war
eindeutig: Mikroben, die bereits in Anwesenheit von

{ Ammonium in die Spaltung des N,-Molekdls investiert
hatten, wuchsen besser als andere, wenn das Stickstoff-
salz wegfiel. Der Grund dafur liegt in hoheren Fixierungs-
raten der vorangepassten Individuen nach dem Versiegen
der Ammoniumzufuhr. Das bewies ein weiteres Experi-

i ment, bei dem erst in der zweiten Wachstumsphase, nach
Entfernen des Ammoniums, gleichzeitig markierter Stick-

stoff und markierter Kohlenstoff zugegeben wurde.
Computermodellierungen auf der Basis der vorgestell-

ten Daten bestatigten einen Zusammenhang zwischen der
! Heterogenitat in der Mikrobengemeinschaft und ihrem
Wachstum unter Mangelbedingungen. Populationen mit
der gleichen durchschnittlichen Fixierungsrate bauten

. umso mehr Biomasse auf, je gréRer die individuellen
Unterschiede dabei waren. Eine gewisse phanotypische

| Diversitat scheint also einen Uberlebensvorteil in Okosys-
temen mit wechselnden Umweltbedingungen zu liefern.
Anders gesagt: Bei grof3erer Vielfalt ist die Wahrschein-
lichkeit hoher, dass zumindest einer durchkommt — wie es
ja auch bei der genetischen Diversitat der Fall ist. 4

Larissa Tetsch ist promovierte Biologin und Wissenschafts-
i journalistin in Maisach bei Miinchen.
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n Wartezimmern, Cafés und offentlichen Verkehrs-
mitteln sahen die Leute friher aus dem Fenster, in
die Zeitung, manchmal in ein Buch. Heute sind fast
alle mit ihrem Handy oder Smartphone beschaftigt.
Oft sitzen im Restaurant ganze Familien um einen
Tisch, die kaum ein Wort miteinander wechseln, son-
dern jeweils das private Display mustern. Binnen
weniger Jahre hat sich ein enormer Wandel des Kom-
munikationsverhaltens vollzogen.

Wahrend Kulturpessimisten nun den Verfall von
Buch- und Gesprachskultur beklagen, erwarten Tech-
nikoptimisten vom neuen Medium eine ungeahnte
Ausweitung demokratischer Teilhabe. Jede Person
kann alles wissen, jede sich mit jeder austauschen -
vorausgesetzt, sie hat ein Handy und Zugang zum
Netz.

Diese Bedingung wird in den Industrielandern
weitgehend erfullt: Mobiltelefone sind erschwinglich,
das Internet ist allgemein zuganglich. Ein Team von

europaischen Politologen und Informatikern um Nils B.

Weidmann von der Universitat Konstanz erinnert
allerdings mit einer aufwandigen Studie daran, dass

der Internetzugang in vielen Entwicklungslandern vom |

Staat kontrolliert wird und bestimmten ethnisch defi-
nierten oder politisch privilegierten Gruppen vorbehal-
ten bleibt. Wenn ein autoritares Regime Widerstand
aus einer bestimmten Ecke beflrchtet, wird es zu
verhindern suchen, dass sich Unruhen Uber das Netz
organisieren. Eine Entwicklungshilfe, die einem Staat
kommunikationstechnische Modernisierung ermog-
licht, fihrt damit keineswegs automatisch demokra-
tische Strukturen herbei (Science 353, S. 1157-1155,
2016).

Damit ist das Mobiltelefon nun leider doch kein
Wundermittel fur politische Emanzipation, doch daftr
kann es uberraschend effektiv wirtschaftliches Elend
und soziale Benachteiligung lindern. Der Armuts-
forscher Tavneet Suri vom Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge (USA) und der Okonom

» spektrum.de/artikel/1432735

SPRINGERS EINWURFE
UBERRASCHUNGEN
AUS DER HANDY-FORSCHUNG

Auch in Entwicklungslandern hat inzwischen fast jeder
ein Mobiltelefon — doch die Menschen profitieren davon
ganz anders als erwartet.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftsredakteur. Seit seiner Promotion
in theoretischer Physik pendelt er zwischen den »zwei Kulturen«.

William Jack von der Georgetown University in
Washington haben untersucht, wie sich »mobiles
Geld« — ein Form des Bezahlens mittels Handy — auf
arme Haushalte und insbesondere auf die Stellung der
Frauen auswirkt (Science 354, S. 1288-1292, 2016).

In einem Entwicklungsland wie Kenia gibt es weni-
ge Bankfilialen und -automaten, aber daflir besitzt
praktisch jeder noch so bettelarme Haushalt mindes-
tens ein Mobiltelefon — und regelt seine Finanzen
zunehmend bargeldlos, indem er von speziellen Pre-
paidkarten Guthaben im Handy speichert, die er bei
Bedarf per Textnachricht an andere Nutzer Ubertragen
kann. Durch wiederholtes Befragen von 3000 Haus-
halten zwischen 2008 und 2014 ermittelten die For-
scher, dass der Ubergang zu Mobilgeld nicht nur akute
Finanzprobleme schneller I6sen hilft, sondern langfris-
tig fast 200000 Haushalte Kenias dauerhaft aus dru-
ckender Armut befreit hat.

esonders deutlich macht sich der Effekt bei

Frauen bemerkbar. Sie kommen bargeldlos

leichter an Kredite, um sich von Subsistenzland-

wirtschaft und Gelegenheitsjobs zu befreien und
ein eigenes Geschaft aufzumachen. Die wirtschaftliche
Emanzipation wirkt sich wiederum positiv auf andere
Entwicklungsfaktoren aus: Schon bei bescheidenem
Wohlstand gebéaren Frauen weniger Kinder und konnen
sie zur Schule schicken statt zur Feldarbeit.

Wahrend in Deutschland noch das Bargeld domi-
niert, breitet sich weltweit der Zahlungsverkehr per
Mobilfunk aus. Ende 2015 wurde er in 93 Landern
angeboten, von Argentinien bis Sambia — Tendenz
steigend. Obwohl das nun auch in Entwicklungslan-
dern allgegenwartige Handy also nicht direkt die
politischen Strukturen demokratisiert, eroffnet es via
Mobilgeld den sozial Schwachen bessere Chancen, aus
der Armutsfalle zu entkommen. Und der Abbau sozia-
ler Ungleichheit beeinflusst indirekt auch die politi-
schen Verhaltnisse vorteilhaft.
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Die Gewebe-Hydrogel-Technik macht Strukturen im
Zentralnervensystem sichtbar - hier Nervenfasern, die aus
dem vorderen Bereich eines Mausegehirns austreten.
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~ NEUROWISSENSCHAFT
— DAS DURCHSICHTIGE
GEHIRN

= Ein neuer Ansatz, Hirngewebe zu praparieren,

B e < gewahrt Wissenschaftlern tiefe Einblicke
A AT e . ins Zentralnervensystem.
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Karl Deisseroth ist Professor fiir
Biotechnologie und Psychiatrie
an der Stanford University (Kalifornien).

)

renes Netzwerk aus zahllosen parallel verlaufenden

und sich Uberkreuzenden Faden. Diese dunnen Zell-
fortsatze, Axone genannt, Ubertragen elektrische Signale
zwischen Neuronen. So wie die lang gestreckten Kettfa-
den eines Textilgewebes dessen Schussfaden liberschnei-
den, kreuzen auch die ausgedehnten Axone der Projekti-
onsneurone die Fortsatze zahlreicher anderer Nervenzellen.

Um die Funktionsweise des Gehirns zu verstehen,
mussen Forscher entschliisseln, wie sich diese neuronalen
Knauel auf der Ebene individueller Zellen organisieren.
Zugleich durfen sie dabei nicht die Gesamtperspektive
vernachlassigen, die das ganze Hirn in den Blick nimmt.
Fur solche Einblicke brauchen wir spezielles Rustzeug,
denn unser Gehirn ist weder flach wie ein Textilgewebe
noch durchsichtig. Im gesamten Organ, insbesondere in
den Membranen der Nerven- und Gliazellen, streuen Fett-
molekiile (Lipide) einfallende Lichtstrahlen in alle mog-
lichen Richtungen. Das ist der Grund, warum wir nicht in
es hineinblicken konnen. Bildgebende Verfahren bilden in
aller Regel nur seine obersten Zellschichten ab, aber nicht
die darunterliegenden Bereiche.

Eine neue Technik ermoglicht es Wissenschaftlern nun,
tief in das intakte Gehirn mit seinem verworrenen Nerven-
geflecht hineinzusehen — es quasi durchsichtig zu machen.
Sie hilft sowohl, einzelne Zellfortsatze nachzuverfolgen, als
auch, deren molekulare Eigenschaften zu ermitteln. Die
Methode stutzt sich auf so genannte Hydrogele: wasser-
unldsliche Polymere, die sich zu einem dreidimensionalen

l Unser Zentralnervensystem ist ein Uberaus verwor-

AUF EINEN BLICK
TIEFE EINSICHTEN

Das Gehirn lasst sich funktionell nur verstehen, indem
man seine individuellen Zellen analysiert und dies mit
Ubergreifenden Betrachtungen des ganzen Organs
kombiniert.

Wasser-Lipid-Grenzflachen im Hirngewebe streuen
einfallendes Licht in alle moglichen Richtungen, was
das Gewebe undurchsichtig macht.

Neue Gewebe-Hydrogel-Techniken stabilisieren wich-
tige Hirnstrukturen wie Proteine und Nukleinsauren
und entfernen dann die Lipide. Dabei entsteht ein Pra-
parat, das tiefe Einblicke in die Hirnanatomie erlaubt.
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Netzwerk zusammenlagern und dabei wassrige Zellstruk-
turen einschlieRen und konservieren.

Hydrogele konnen Hirngewebe mit einem raumlichen
Innenskelett aus Kunststoff ausstatten. Das geschieht in
drei Schritten. Zunachst bringt man in das Gehirn eines
Versuchstiers oder eines verstorbenen Menschen ein durch-
sichtiges Gel ein, das sich mit wichtigen Schlisselmole-
kiilen verbindet — allen voran Proteinen und Nukleinsauren —
und ihre raumliche Lage sowie ihre Struktur stabilisiert. Im
zweiten Schritt entfernt man alle Gewebebestandteile, die
fur die strukturelle Erforschung des Gehirns uninteressant
sind oder einfallendes Licht streuen, beispielsweise Lipide.
Drittens trankt man das Praparat mit verschiedenen Fluo-
reszenzfarbstoffen und anderen Markern, um Zellfortsatze
und relevante Molekule besser sichtbar zu machen — das
Gel ist nicht nur durchsichtig, sondern erlaubt auch, solche
Substanzen rasch einzubringen.

Diese Technik eroffnet zahlreiche neue Moglichkeiten.
Wissenschaftler nutzen sie, um den Zusammenhang
zwischen dem Aufbau eines Nervengewebes und seiner
Funktion zu erforschen — egal ob es um Handlungen oder
Wahrnehmungen, Bewegungen oder Gedachtnis geht. Sie
hilft zudem aufzuklaren, wie Parkinson, Alzheimer, multi-
ple Sklerose, Autismus, Drogensucht oder Angststorungen
entstehen. Und vermutlich kann sie auch die Krebsdia-
gnostik verbessern. Weil die Methode so viele Vorziige
hat, wenden Forscher sie mittlerweile auch an anderen
Organen und Geweben des gesamten Korpers an.

Ein durchsichtiges Gehirn hervorzubringen, ist so
schwierig, dass es selbst in hunderten Millionen Jahren
der Evolution groRer Tiere nicht auftrat. Dabei kann Un-
sichtbarkeit einen grof3en Selektionsvorteil bedeuten; sie
erleichtert es beispielsweise, Raubtieren zu entgehen.
Bestimmten Fischen fehlt etwa das rotliche Protein Hamo-
globin, was ihnen eine gewisse Durchsichtigkeit verleiht.
Dies bedeutet allerdings, dass die Tiere ohne typisches
Wirbeltierblut zurechtkommen mussen — ein hoher Preis,
den es sich offenbar trotzdem zu zahlen lohnt. Doch selbst
diese Tiere haben kein optisch transparentes Zentralner-
vensystem entwickelt, trotz immensen evolutionaren
Drucks: Ihr Gehirn ist nur teilweise lichtdurchlassig. An-
scheinend findet die Evolution keinen Weg, ein groRes
lebendes Gehirn durchsichtig zu machen.

Wenn Licht ein Nervenzellgewebe passiert, wird es
gestreut, denn an der Oberflache der Zellen existieren
Fett-Wasser-Grenzflachen. Sie brechen hindurchtretende
Lichtstrahlen, weil sich die Photonen in lipidhaltigen
Phasen langsamer bewegen als in wassrigen. Das kompli-
ziert aufgebaute Hirngewebe weist zahllose Grenzflachen
auf — es lenkt das Licht also schon nach kurzer Wegstre-
cke in alle moglichen Richtungen ab, und zwar in prak-
tisch nicht vorhersagbarer Weise. Dieser Effekt lasst sich
nicht einfach technisch oder per Evolution aufheben. Die
Lipidschichten, aus denen die Membranen der Hirnzellen
bestehen, spielen eine Uberaus wichtige Rolle als elek-
trische Isolatoren, die lonenfliisse kanalisieren. Ohne sie
wirden sich die elektrischen Impulse der Zelle nicht
entlang ihrer Axone fortpflanzen, und es gabe keine elek-
trische SignalUbermittlung im Gewebe. Ironischerweise ist
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1 Millimeter

Gewebe-Hydrogel-Pridparate von Mausehirnen, aus denen die
Licht streuenden Substanzen ausgewaschen wurden, erschei-
nen nach dem Anfarben mit einem fluoreszierenden Protein
griin. Zoomt man in die Gesamtansicht des Hirns (oben) hinein,
erkennt man zunachst die Unterstruktur des Hippocampus
(oben rechts) und kann schlieBlich Nahansichten individueller
Zellen (unten) betrachten. Vor Einfiihrung des CLARITY-Verfah-
rens, das dies ermdglicht, waren Zellen, die tiefer als 50 Mikro-
meter (tausendstel Millimeter) im Gewebe lagen, wegen der
Lichtbrechung nicht zu erkennen. CLARITY erlaubt es, Zellen
bis zu einer Tiefe von 200 Mikrometern oder mehr abzubilden.
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1 Millimeter

ausgerechnet das Gehirn, das wir fur funktionelle Untersu-
chungen am wenigsten storen dlrfen, zugleich jenes
Organ, das optische Einblicke am massivsten erschwert.

Im Jahr 2009 wandte ich mich der bislang ungelosten
Herausforderung zu, das intakte reife Saugerhirn durch-
sichtig zu machen — und zugleich zu ermoglichen, diverse
Molekiile in dem Organ anzufarben. Hunderte von Laboren
weltweit hatten damals damit begonnen, eine Technik
anzuwenden, die meine Kollegen und ich zwischen 2004
und 2009 entwickelt hatten. Sie erlaubt es, ausgewahlte
neuronale Strukturen im Gehirn mit Licht ein- und auszu-
schalten. Diese Methode, die so genannte Optogenetik,
kombiniert Laser, Glasfaseroptik und Genetik, um spezi-
fische Nervenzellen im lebenden Gehirn zu aktivieren oder
zu deaktivieren. Moglich wird das durch lichtempfindliche
Proteine namens Opsine, die von Algen und Bakterien
stammen. Die Technik ermoglicht, Hirnaktivitaten zu steu-
ern, wahrend die Versuchstiere rennen, springen, schwim-
men, miteinander kommunizieren oder andere komplexe
Verhaltensweisen zeigen. Im Sommer 2009 waren die
grofRten Herausforderungen der Optogenetik im Wesent-
lichen bewaltigt und die Technik einsatzbereit. Sie half
dabei, tausende neue Erkenntnisse Uber die neuronalen
Mechanismen des Verhaltens zu gewinnen — doch sie
vermochte es nicht, eine andere wichtige Information zu
liefern: ein hochauflésendes Bild namlich, das die gehirn-
weite »Verkabelung« ausgewahlter Hirnneurone darstellt.

Ein zentrales Ziel von Forschern ist es, zu erkennen,
inwiefern sich die Gesamterscheinung eines Systems auf
seine Grundbausteine zurlckfihren lasst. Dazu nehmen
sie einzelne Teile aus einem komplexen System heraus
und untersuchen sie isoliert. Denn das ermoglicht Aussa-
gen daruber, welche Eigenschaften des jeweiligen Teils
ihm selbst zu eigen (intrinsisch) sind und nicht von ande-
ren Elementen abhangen. Aber bei einem derart stark
vernetzten System wie dem Gehirn stof3t diese Strategie
an Grenzen, denn Erkenntnisse Uber seine einzelnen
Elemente erlauben haufig keinen Ruckschluss auf die
Gesamtfunktion. Auch bei einem Orientteppich geht das
Muster verloren, wenn man die Faden herauszieht, um sie
separat zu betrachten.

Weil das adulte Saugerhirn undurchsichtig ist, behalf
man sich lange Zeit damit, es flir Untersuchungen ausein-
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anderzunehmen — typischerweise, indem man es zer-
schnitt. Dabei zerteilen Forscher das dreidimensionale
Gewebe in hunderte oder tausende Scheibchen. Dies ist
enorm zeitraubend und kostenintensiv, vor allem dann,
wenn viele Gehirne untersucht werden missen, um sta-
tistisch bedeutsame Ergebnisse zu erhalten (was bei
Verhaltensstudien an Saugern die Regel ist). Uberdies
gehen dabei wichtige Informationen unwiederbringlich
verloren. Bereits die Optogenetik hatte hier flr grofRe
Verbesserungen gesorgt, denn sie half, die Funktionsweise
des intakten Gehirns zu erforschen. 2009 begann ich
intensiver daruber nachzudenken, was mein Team und ich
auf diesem Gebiet noch tun kénnten.

Die Idee, die ich dabei verfolgte, war bereits 15 Jahre
zuvor entstanden. Mitte der 1990er Jahre war ich davon
fasziniert gewesen, neuronale Schaltkreise dhnlich denen
des Gehirns im Labor nachzubauen, ausgehend von einzel-
nen Nervenzellen. Moglich ware das, Uberlegte ich, indem
man neuronale Stammzellen auf Polymergeriisten aussat
und dort, biochemisch gesteuert, zu Nervenzellen ausdiffe-
renzieren lasst. Wahrend ich diesen Ansatz verfolgte,
arbeitete ich mich in die Fachliteratur Uber Hydrogele ein.
Hydrogele schienen mir als Gerlistmaterial besonders
gut geeignet, da sie biovertraglich und zudem durchsich-
tig sind.

Polymer in Neuronennetzen statt

Neuronennetze im Polymer

Leider gelang es mir nie, hirnahnliche Neuronennetze aus
einzelnen Zellen herzustellen: Das Projekt erwies sich als
verteufelt anspruchsvoll. Dennoch schleppte ich meine
Dokumentensammlung uber Hydrogele in den folgenden
15 Jahren von Labor zu Labor, obwohl sie langsam ein-
staubte und meine Karriere sich in eine ganz andere Rich-
tung entwickelte. Doch die Hydrogele gingen mir nicht aus
dem Kopf, und Uber die Jahre reifte allmahlich ein Gedan-
ke in mir, der Gestalt annahm, als einige sehr begabte
Leute in meine Arbeitsgruppe an der Stanford University
kamen. Wir entwickelten eine tragfahige Strategie, Ge-
hirne optisch transparent und zugleich fur Biomarker
zuganglich zu machen.

Im Februar 2010 skizzierte ich die Grundidee des Ver-
fahrens. Es war die Umkehrung des urspringlichen Kon-
zepts: Statt ein Hydrogelgerust zu konstruieren und darin
hirnahnliche Neuronennetze zu ziichten, wirden wir
Gehirne nehmen und darin das Hydrogel einfligen. Es
wirde das Zellgewebe stutzen und die raumliche Anord-
nung der Proteine und Nukleinsauren erhalten, zugleich
aber erlauben, alles aus dem Gewebe zu entfernen, was
die Sicht versperrt. Mit anderen Worten, das Hydrogel
sollte verhindern, dass das Gehirn in eine formlose Masse
zusammenfallt, wahrend wir die sichtbehindernden Struk-
turmolekule herauslosen.

Zwei Wissenschaftler aus meinem Team - Viviana
Gradinaru und Laborleiter Charu Ramakrishnan — wagten
es als Erste, sich mit diesem riskanten Projekt zu befassen.
Anfang 2010 versuchten sie, Neurone so zu verandern,
dass sie den Reagenzien widerstehen, die bei unserem
Verfahren die Gewebefeinstruktur und die Zellmembranen

auflosen sollten. Theoretisch — so nahmen wir an - sollte
das gelingen, indem wir die Zellen mit einem haltbaren
Polymer ausfullen. Gradinaru und Ramakrishnan testeten
verschiedene Ansatze hierflr. Sie brachten beispielsweise
Gene in die Zellen ein, die fiir dauerhafte Polymere wie
Chitin und Zellulose kodieren. Als bester Ansatz erwies es
sich, die Zellen zur Herstellung des Biopolymers Keratin zu
befahigen. Schon in vorangegangenen Versuchen hatte
sich gezeigt, dass Keratin neuronale Zellstrukturen vor
Zerstorung bewahren kann. Gradinaru zog daraus den
Schluss: Aus intaktem Hirngewebe, dessen Nervenzellen
von innen mit Keratin und auRen mit Hydrogel stabilisiert
sind, konne man die Lipide auswaschen, um die interes-
sierenden Strukturen frei zu legen — und zwar ohne dabei
die Gewebestruktur zu zerstoren.

Um den Fortschritt der Arbeiten zu beschleunigen, ent-
schied ich mich, einen erfahrenen Chemieingenieur hin-
zuzuziehen. Ich suchte daher nach Postdocs, die sich mit
Hydrogelen auskennen, und stolperte tiber den Namen
Kwanghun Chung — damals am Georgia Institute of Tech-
nology. Ich nahm telefonisch Kontakt mit ihm auf und tat
dann etwas flr mich Einmaliges: Ohne je ein Vorstellungs-
gesprach mit ihm gefuhrt zu haben, stellte ich ihn ein.

Nach seiner Ankunft in meinem Labor startete Chung
denn auch gleich durch. Bis Ende 2010 hatten er, Gradina-
ru und Ramakrishnan bereits durchsichtige Blocke aus
Mausehirnen erzeugt, in denen die keratinhaltigen und in
Hydrogel eingebetteten Zellen klar und deutlich zu erken-
nen waren. Man konnte mehrere hundert Mikrometer tief
in diese Praparate hineinsehen, viel weiter, als dies zuvor
moglich gewesen war (siehe Bild links unten).

Das erste voll funktionstlichtige Hydrogel, das Chung
erzeugte, basierte auf Acrylamid. In die Gewebe-Hydrogel-
Praparate, die meine Mitarbeiter daraus anfertigten, konn-
ten wir Fluoreszenzfarbstoffe und andere Biomarker direkt
einbringen. Das erlaubte uns, Proteine und ganze Zellstruk-
turen wie Axone anzufarben und sichtbar zu machen — und
dies sogar viele Male hintereinander mit jeweils unter-
schiedlichen Markern. Dabei stellten wir auch fest, dass wir
das Keratin gar nicht brauchten, um die Zellstrukturen zu
stabilisieren: Das Hydrogel allein reichte hierflir vollig aus.

Unsere Gewebe-Hydrogel-Praparate, die auf Acrylamid
basierten (inzwischen gibt es viele andere Varianten),
tauften wir auf den Namen CLARITY fir »Clear Lipid-ex-
changed Acrylamide-hybridized Rigid Imaging/Immunostai-
ning/In situ hybridization compatible Tissue-Hydrogel«. Seit
wir unsere Gewebe-Hydrogel-Technik 2013 veroffentlicht
hatten, haben zahlreiche Arbeitsgruppen sie angewendet —
nicht nur in der Grundlagenwissenschaft, sondern auch in
Kliniken, etwa um Gehirne verstorbener Autismus- und
Alzheimerpatienten zu untersuchen. Andere Forscher haben
das Verfahren benutzt, um neue Einblicke in Riickenmark-
strukturen zu erhalten. Mittlerweile sind etliche Studien
veroffentlicht, die mit diesem Ansatz den Aufbau von
Nervensystemen offenlegen — haufig in Verbindung mit der
Optogenetik.

Die Optogenetik hat in den ersten funf Jahren ihrer
Anwendung zahlreiche Innovationen angestofRen und
dabei ihre Nutzlichkeit bewiesen. Genauso ergeht es auch

Spektrum der Wissenschaft 2.17 39



der Gewebe-Hydrogel-Technik. In einer ihrer friihesten Ver-
sionen war es beispielsweise noch notig, ein elektrisches
Feld anzulegen, um fettldsende Substanzen und daran
gebundene Lipide aus dem Praparat zu entfernen. Das
erforderte einige Ubung und barg zudem die Gefahr, das
Praparat infolge zu hoher Spannung zu beschadigen. Drei
meiner Mitarbeiter — Raju Tomer, Brian Hsueh und Li Ye -
entwickelten ab 2014 ein vereinfachtes Verfahren, das als
passives CLARITY bekannt wurde und ohne elektrische
Felder auskommt. Tomer war auch maf3geblich daran
beteiligt, ein spezielles Bildgebungsverfahren fir Gehirn-
Hydrogel-Praparate zu entwickeln, das auf der Lichtschei-
ben-Fluoreszenzmikroskopie beruht. Hierbei beleuchtet
man die Probe schichtweise, wodurch man pro Zeiteinheit
viel groRere Volumina scannen und abbilden kann als bei
punktformiger Beleuchtung.

Gradinaru und Chung leiteten schon bald eigene Ar-
beitsgruppen am Caltech und am MIT, mit denen sie die

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum Thema

Hirnforschung finden Sie unter
spektrum.de/t/hirnforschung

FOTOLIA / GIORDANO AITA

Methodik vorantrieben. Gradinaru entwickelte die passive
CLARITY weiter, um sie auf ganze Organismen anzuwen-
den; das dabei entstehende Verfahren wird als PARS
bezeichnet (»Perfusion Assisted Agent Release in Situ«).
Gemeinsam entwickelten Gradinaru und Chung neue
Hydrogel-Rezepturen. Labore in aller Welt haben mittler-
weile diverse Praparationsarten beschrieben. Trotzdem
stehen wir in der Forschung noch ganz am Anfang. Im
Jahr 2013 prasentierten Chung und ich eine sehr lange
Liste moglicher Hydrogel-Zusammensetzungen, von
Acrylaten bis zu Alginaten. Meine Gruppe und unsere
Kooperationspartner arbeiten derzeit an aktivierbaren
Polymeren, deren elektrische Leitfahigkeit oder chemische
Reaktivitat sich regulieren lasst; dies wirde neue experi-
mentelle Moglichkeiten eroffnen.

Daneben optimieren wir die Methodik weiter. So dehnt
sich das in dem Hydrogel eingebettete Gewebe deutlich
aus. Das kann durchaus von Vorteil sein — beispielsweise
fur die Bildgebung mit hohen Auflosungen. Doch damit
wir unsere optisch transparenten Hirnpraparate mit den
Darstellungen in wissenschaftlichen Hirnatlanten verglei-
chen konnen, mussen wir die biologischen Strukturen
moglichst ungestort und genau abbilden. Daher haben wir
einen optionalen Verfahrensschritt entwickelt, um das
aufgequollene Gewebe in den Praparaten auf die ur-
spriingliche GroRe zu schrumpfen.

Meine Arbeitsgruppe hat zudem eine automatisierte
Bilderfassungs- und Analysesoftware entwickelt. Interes-
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sierte konnen sie kostenfrei aus dem Internet herunterla-
den und damit arbeiten (siehe www.clarityresourcecenter.
org). Zudem haben wir es 2016 methodisch in den Griff
bekommen, im Gewebe-Hydrogel-Praparat viele RNAs
gleichzeitig mit Fluoreszenzfarbstoffen zu markieren. Das
ist experimentell von groRer Bedeutung, denn es ertffnet
uns das riesige Gebiet der Genexpressionsanalyse.

Mit der Gewebe-Hydrogel-Technik zielten wir urspring-
lich stark darauf ab, optogenetische Untersuchungen des
Zentralnervensystems zu erganzen, indem wir Informatio-
nen zur Struktur des intakten Gehirns liefern. Dieses Ziel
ist mittlerweile vielfach erreicht worden. Eine der jungsten
Veroffentlichungen hierzu befasst sich mit dem prafronta-
len Kortex, der wichtig ist flir das Regulieren hoherer
kognitiver Prozesse und Emotionen. Wissenschaftler
hoffen zu verstehen, wie die Struktur jener Hirnregion
diverse Verhaltensweisen steuert. Das konnte ein neues
Licht auf psychiatrische Storungen wie Autismus und
Schizophrenie werfen.

Zum Beispiel grenzten meine Kollegen und ich mit Hilfe
der Optogenetik eine Zellpopulation im prafrontalen Kortex
ein, die bei anregenden, positiven Erfahrungen — etwa dem
Verzehr besonders schmackhafter Nahrung oder dem
Genuss von Drogen — aktiv ist. Spater fanden wir in die-
sem Areal eine entgegengesetzt wirkende Neuronenpopu-
lation, die an negativen Erfahrungen mitwirkt. Schlief3lich
demonstrierten wir mit Gewebe-Hydrogel-Techniken, dass
diese beiden Zellgruppen im Gehirn unterschiedlich ver-
drahtet sind: Die positiven entsenden ihre Auslaufer bevor-
zugt in eine tiefe Hirnregion namens Nucleus accumbens,
die negativen hingegen sind starker mit den lateralen
Habenulae verkntipft, Teilen des Zwischenhirns. Gewebe-
Hydrogel-Technik und Optogenetik erlauben es gemein-
sam also, intakte Korpergewebe in noch nie da gewesener
Weise zu untersuchen.

Neurowissenschaftler kénnen jetzt enorme Datenmen-
gen sammeln, die Organstrukturen, molekulare Kompo-
nenten und zellulare Aktivitaten im Detail wiedergeben.
Als Resultat davon verstehen wir das Gehirn und seine
Funktionen immer besser. Wir erhalten gewissemalf3en
eine globale Sicht auf das Organ, die aber dennoch lokal
hoch aufgelost ist. Sie ist enorm wichtig, denn emergente
Eigenschaften komplexer Systeme erwachsen oft aus
ortlich begrenzten Wechselwirkungen. Erst aus der uber-
geordneten Perspektive wird die Funktion klar, die jeder
einzelne Faden im Gewebe erfillt. 4
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VIDEOTIPP

CLARITY Process

www.youtube.com/watch?v=L3bSx4TBs6M

Unterstiitzt von Bewegtbildern erldutert Karl Deisseroth in diesem
Interview die Hydrogel-Technik (auf Englisch).
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er goldene Schnitt beschreibt das Teilungs-

verhaltnis einer Strecke: Das Verhaltnis des

Ganzen zum groferen Teil entspricht genau

dem Verhaltnis des grofReren Teils zum klei-
neren. Dieses Verhaltnis ist eine Zahl, die ebenfalls
goldener Schnitt heit und mit dem griechischen
Buchstaben ¢ (sprich: phi) bezeichnet wird. Es gibt
mehrere Mdglichkeiten, den Zahlenwert von ¢ anzu-
geben. Die verbreitetste ist (1+4/5)/2 oder als Dezimal-
zahl 1,618034... Mir personlich gefallt diese hier am
besten.

FLORIAN FREISTETTER

einen Kettenbruch. Sie ist etwas ungewohnt und
erscheint umstandlich — aber sie zeigt eine der wich-
tigsten Eigenschaften des goldenen Schnitts ganz
besonders gut.

¢ ist eine irrationale Zahl. Das bedeutet, dass sie
nicht durch das Verhaltnis zweier ganzer Zahlen
angegeben werden kann, so wie das etwa auch bei
der bekannteren Kreiszahl & der Fall ist. Man kann
aber ¢ wie jede andere irrationale Zahl durch eine
Bruchzahl annahern. Dabei macht man zwangslaufig
einen Fehler, der sich dann wiederum in eine Bruch-

eine Abfolge ineinander verschachtelter Briiche: ein
Kettenbruch.

Der Fehler bei jeder einzelnen Approximation steht
dabei immer unter dem Bruchstrich. Ist er klein, mus-
sen die im Kettenbruch auftauchenden Zahlen logi-
scherweise grof3 sein, und umgekehrt. Der goldene

Die irrationalste Zahl von allen dient sowohl
als Symbol fiir Ordnung als auch fiir das Chaos.

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist

Schnitt ist nun aber genau der Kettenbruch, der nur

! aus der Zahl 1 gebildet wird, der kleinstmoglichen
ganzen und positiven Zahl. Das bedeutet nichts an-
deres, als dass der Fehler bei der Approximation hier
immer grof3 ist: ¢ ist von allen irrationalen Zahlen
diejenige, die sich am schlechtesten durch Briche

. anndhern lasst!

igentlich gilt ja der goldene Schnitt als besonders
harmonisches Verhaltnis und wird deswegen
angeblich von Kiinstlern bevorzugt bei der Kom-
position ihrer Werke verwendet — neueren For-

schungen zufolge trifft das allerdings gar nicht zu. Ich
personlich habe den goldenen Schnitt jedoch in einem
ganz anderen Zusammenhang kennen gelernt: Das
erste Mal begegnete mir diese Zahl in der Chaos-

i theorie. Das Kolmogorow-Arnold-Moser-Theorem
(KAM-Theorem) bildet dort das mathematische Funda-
ment flr die Behandlung von Systemen mit kompli-
So eine Abfolge von Briichen nennen Mathematiker
Bewegung von Himmelskorpern findet. Das KAM-

i Theorem beschreibt, wie robust ein stabiler Zustand
gegenuber dulReren Stérungen ist und wann er sich zu
. chaotischem Verhalten wandelt. Stérungen kénnen
immer dann sehr stark wirken, wenn Resonanzen
auftreten — wenn also die Perioden zweier Bewe-

! gungen in einem ganzzahligen Verhaltnis zueinander
stehen. Oder anders gesagt: Resonanzphdnomene

| treten umso starker auf, je besser sich dieses Verhalt-
nis durch eine rationale Zahl annahern lasst. Systeme,
die durch den goldenen Schnitt beschrieben werden
zahl umwandeln und mit der urspriinglichen Naherung !
kombinieren lasst. Setzt man das Spiel fort, ergibt sich
so irrational, wie es nur geht. Er widersetzt sich jeder
»ordentlichen« Beschreibung durch einen simplen
Bruch. Aber gerade diese Irrationalitat macht die Zahl

i zum Inbegriff der Stabilitdt. Der goldene Schnitt weist
also eine maximale Widersprichlichkeit auf: Er symbo-
| lisiert gleichermaRen Chaos und Ordnung.

zierter Dynamik, wie man sie zum Beispiel bei der

kénnen, sind demnach besonders stabil.
Aus mathematischer Sicht ist der goldene Schnitt
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SERIE: DIE ZUKUNFT DER MENSCHHEIT Konnten Medikamente die biologische
Lebensspanne verlangern? Forscher versuchen die Vorgange in
Zellen zu imitieren, dank derer einzelne Menschen vergleichsweise
gesund und geistig frisch weit tiber 100 Jahre erreichen.

» spektrum.de/artikel/1432729

Im Marz 2016 besuchten Mitarbeiter von Guinness
World Records den einstigen Auschwitz-Haftling Is-
rael (Yisrael) Kristal, der in Haifa lebt. Er wurde am
16. September 1903 im damaligen Russischen Reich (heuti-
gen Polen) geboren und gilt seit 2014 als altester Holocaust-
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Die Zukunft der Menschheit

Teil 1: Januar 2017
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von Jan Zalasiewicz

Teil 2: Februar 2017
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von Bill Gifford

Marz 2017
Reiche Welt - arme Welt
von Mara Hvistendahl

Teil 4: April 2017
Keimbahntherapie durch die Hintertiir
von Stephen S. Hall
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Gespaltene Gesellschaft
von Angus Deaton

Teil 6: Juni 2017
Der unsterbliche Mensch
von Hillary Rosner

Teil 3:

Teil b:

Apokalypse oder Aufbruch?
von David Grinspoon
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Bill Gifford ist Wissenschaftsautor in New York. Unter anderem
schreibt er fir renommierten Zeitungen und Zeitschriften tber
Gesundheitsthemen, auch Uber die Geheimnisse fir ein hohes Lebensalter.

Uberlebender und derzeit altester lebender Mann.Fur
Jungen in seiner Heimat betrug die Lebenserwartung
Anfang des 20. Jahrhunderts etwa 45 Jahre. Der Zucker-
backer und Konfektspezialist hat viel Schweres durchge-
macht. Er verlor frih die Mutter und kurz nach dem Ersten
Weltkrieg den Vater. Seine beiden Kinder aus erster Ehe
starben im Zweiten Weltkrieg im Ghetto, seine damalige
Frau in Auschwitz. 1950 emigrierte er mit seiner neuen
Familie nach Israel.

Nur etwa zwei von 10000 Menschen erreichen ihren
100. Geburtstag, wobei Frauen bei den tber 100-Jahrigen
stark in der Uberzahl sind. Den Altersrekord von Ménnern
halt der Japaner Jiroemon Kimura, der 2013 mit 116 Jah-
ren starb, den von Frauen die Franzosin Jeanne Calment,
die bis 1997 lebte und 122 Jahre alt wurde. Im Prinzip kann
der Mensch also durchaus uber 100 Jahre alt werden.
Doch die Lebenserwartung, also der kalkulierte Durch-
schnittswert, fir heute geborene Jungen betragt in den
westlichen Landern knapp 80 Jahre und auch die fir
Frauen liegt nur wenige Jahre hoher.

Einige Wissenschaftler glauben inzwischen, dass ein-
zelne Individuen einfach langsamer altern. Die biolo-
gischen Hintergriinde dafiir mochten sie ergriinden und
nachahmen. Verschiedenen Beobachtungen und Studien
zufolge scheinen Hungerphasen lebensverlangernd zu
wirken. Extremen Nahrungsmangel erlitt auch Israel
Kristal. Als er in Auschwitz befreit wurde, soll er 36 Kilo-
gramm gewogen haben. Offenbar steigert Hungern die
Lebenszeit von Korperzellen. Diesen Effekt mochten die
Forscher imitieren, allerdings nicht mit Diatempfehlungen,
sondern mit speziellen Medikamenten.
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Israel Kristal (Jahrgang 1903)
wurde trotz eines extrem
schweren Schicksals uralt.
Heute lebt er in Haifa.




TOR in Aktion

mTOR existiert in zwei Komplexen. Einer davon,
mTORC1, arbeitet wie ein Umweltsensor. Bei einem
guten Nahrungsangebot bringt er den Zellstoff-
wechsel auf Hochtouren. Die Zellen nehmen mehr
Zucker und andere Stoffe auf, wachsen und teilen sich.

Glukose Wachstums-
Aminosiuren  (Traubenzucker) faktoren
und andere
Nahrstoffe |‘ . O

3 3

Toxische Stoffe haufen
sich in den Zellen
an. Muskulatur und Blut-
gefaRe werden schwacher |

und ineffizienter. Der | SCYCDG M IE

Korper wird anfélliger ; ]
fur Alterskrank-
heiten.

Ein TOR zur Langlebigkeit

In den 1970er Jahren fand sich in Bodenproben von der Osterinsel ein bakterieller Wirkstoff,

der das Wachstum von Pilzzellen stoppt. Nach dem einheimischen Wort fur die Insel, Rapa Nui,
bekam die Substanz den Namen Rapamycin. Dieses stort das flir das Wachstum und die Ver-
mehrung von Zellen essenzielle Enzym TOR (beziehungsweise mTOR bei Sdugern). Der reduzierte
Stoffwechsel erhoht ihre Lebensdauer — und offenbar auch die des gesamten Organismus.

TOR ausgeschaltet

Rapamycin blockiert den mTORC1-Komplex, so dass
er ein reiches Stoffangebot nicht erkennt. Auf diese
Situation reagiert die Zelle wie auf eine Hungerphase,
fahrt Stoffwechselprozesse herunter und spart mit
Ressourcen. Wachstum und Vermehrung stoppen.

Rapamycin
I @
Q9 )

Die Zelle bildet nur
noch wenige
Proteine und Fette.

Rapamycin verhindert, dass
mTORC1 die Signale zu den
Uppigen Verhéltnissen registriert.

Folge

Die auf Sparflamme
gesetzte Zelle lebt langer.
Bei Mausen unter Rapa-
mycin bleiben die Herz- und
Gefalfunktionen langer
gut. Die Nager werden
um ein Viertel
alter.

Beschadigte Proteine zer-
legt die Zelle in speziellen
Vesikeln, den Autophago-
somen. Verwertbare Be-
standteile nutzt sie wieder.
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Ein paar in dieser Hinsicht viel versprechende Wirk-
stoffe sind gegen bestimmte Krankheiten sogar bereits in
Gebrauch. Diese Substanzen verbessern anscheinend
zelleigene Reparaturmechanismen. Einige davon, die an
Mausen und anderen Labortieren erprobt wurden, darun-
ter ein Krebsmittel, erhohten sowohl das erreichte Durch-
schnitts- als auch das Hochstalter der Tiere. Eine klinische
Studie zur moglicherweise lebensverlangernden Wirkung
von Metformin, das vielfach bei Altersdiabetes verschrieben
wird, lief in den USA 2016 an — die erste ihrer Art.

Solche Befunde stimmen manche renommierten Al-
ternsforscher optimistisch. Sie konnen sich durchaus
vorstellen, dass viele von uns noch eine Zeit erleben
werden, in der man Pillen fur langsameres Altern schluckt.
Einer dieser Experten ist der Biogerontologe Matt Kaeber-
lein von der University of Washington in Seattle. Er meint:
»Vor all dem dummen Gerede Uber Unsterblichkeit und
Aufhalten der Alterung werden die tatsachlichen wissen-
schaftlichen Fortschritte oft nicht gesehen. Ich schatze, in
40 oder 50 Jahren sind wir so weit, die gesunde Lebens-
zeit von Menschen um ein Viertel bis die Halfte verlangern
zu kénnen.« Ahnlich zuversichtlich klingt Nir Barzilai vom
Albert Einstein College of Medicine in New York City, einer
der Leiter der Metformin-Studie. Von den klinischen Tests
mit der Substanz verspricht er sich gute Ergebnisse — und
noch bessere von weiteren Medikamenten.

Gerontologen beobachteten seit den 1930er Jahren,
dass eine reduzierte Erndhrung das Leben von Labortieren
deutlich verlangern kann, in einigen Versuchen um bis zu
40 Prozent. Selbst Kristal glaubt, dass sein hohes Alter
auch mit dem Hungern wahrend und nach dem Zweiten
Weltkrieg zusammenhangen konnte. Und in einem Inter-
view sagte er: »lch esse, um zu leben, aber ich lebe nicht,
um zu essen. Man braucht wirklich nicht viel. Alles, was
zu viel ist, schadet nur.«

Warum Hungern die Lebensdauer steigert

und wie sich der Effekt anders erzielen ldsst

Studien, bei denen Affen deutlich weniger Kalorien be-
kamen, als sie normalerweise fressen wiirden — teils um ein
Viertel —, brachten widerspruchliche Resultate (siehe »Lan-
ger leben bei karger Kost«, Spektrum Marz 1996, S. 74-80).
Zwar schien sich die These zu bestatigen, dass eine ver-
ringerte Nahrungszufuhr den gewlinschten Effekt hat. Aber
in einer anderen Versuchsserie erhielten Affen statt des tb-
lichen Futters schlicht eine hochwertigere, naturlichere Kost
mit wenig Zucker. Unabhangig von der Kalorienzufuhr
wurden diese Tiere um ebenso viel alter und blieben ahnlich
lange fit wie auf Hungerdiat gesetzte Affen.

Allerdings haben Experimente mit niederen Tieren
gezeigt, dass Nahrstoffmangel in den Korperzellen vorteil-
hafte Stoffwechselprozesse in Gang setzt. Dies dlrfte eine
evolutionare Anpassung sein, um langere Hungerphasen
zu Uberstehen. Die Forscher fragen nun: Lassen sich die
gleichen Mechanismen mit bestimmten zugeflihrten
Wirkstoffen, also regelrechten Anti-Aging-Medikamenten,
aktivieren, ohne daflir hungern zu mussen?

Beispielsweise dient das Enzym AMPK (AMP-aktivierte
Proteinkinase) als eine Art zellularer Treibstoffanzeiger. Es

AUF EINEN BLICK
DAS ALTERN BEZWINGEN

1 Wie lasst sich die Zahl der gesunden Lebensjahre
erhohen? Bei Mausen verzogert Hungern das Alter-
werden. Fur den Menschen ist das noch nicht belegt.

2 Allerdings lasst sich bereits mit Hilfe bestimmter

Wirkstoffe, die in Stoffwechselprozesse eingreifen,
nachahmen, wie sich die Korperzellen bei Nahrungs-
mangel umstellen.

3 Unter anderem entpuppten sich einige Antidiabetika,

Krebsmedikamente und Immunsuppressiva im Tier-
versuch als lebensverlangernd. Erste Studien dazu am
Menschen laufen gerade an.

tritt bei Nahrstoffmangel in Aktion — also etwa bei inten-
sivem Sport oder einer Abmagerungskur. Dann sorgt es
dafir, dass die Zellen vermehrt Glukose aufnehmen und
empfindlicher auf Hormone wie Insulin reagieren, welche
die Zuckeraufnahme férdern. Zudem unterstitzt AMPK
den Abbau von Energie liefernden Fetten. Und bei korper-
lichem Training stimuliert das Enzym die Bildung von
zusatzlichen Mitochondrien, den »Kraftwerken« in Zellen.
All dies ist der Gesundheit zutraglich.

Uberhaupt spricht vieles dafiir, dass Alterungsprozesse
an die Stoffwechselrate gekoppelt sind. Wie Cynthia
Kenyon von der University of California in San Francisco
bereits 1993 entdeckte, wird der winzige Fadenwurm
Caenorhabditis elegans bei einem mutierten DAF-2-Gen
doppelt so alt wie sonst. Dieses so genannte Langlebig-
keits- oder Gerontogen hemmt den Transkriptionsfaktor
DAF-16, der wiederum Erbfaktoren beeinflusst, deren
Produkte unter anderem die Stoffwechselrate, also auch
den Energiedurchsatz, steuern.

Insgesamt ist das Wissen Uber die genetischen Grund-
lagen des Alterns jedoch noch recht begrenzt. Daher
kiimmern sich Forscher bisher hauptsachlich um andere
molekulare Vorgange in den Zellen.

Einen der vielversprechendsten Anti-Aging-Mechanis-
men entdeckte Valter Longo von der University of Sou-
thern California in Los Angeles 2001 rein zufallig. Vor
einem Wochenende hatte er vergessen, Hefekulturen zu
fUttern, die er flir ein Experiment angesetzt hatte.

Uberraschenderweise bekam ihnen die Hungerkur
hervorragend, denn diese Zellen lebten wesentlich langer
als normalerweise. Wie sich herausstellte, hing das mit
einer molekularen Kaskade zusammen, deren zentrales
Enzym mTOR heif3t (siehe »Ein TOR zur Langlebigkeit,
links).

Diesen wichtigen Signalweg hatten andere Forscher
schon in den 1990er Jahren aufgespurt. Sie suchten nach
der Zielstruktur fur das Immunsuppressivum Rapamycin,
auch Sirolimus genannt, das man bei Bodenbakterien
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gefunden hatte. Der Wirkstoff wird nach Organtransplan-
tationen eingesetzt und mittlerweile auch bei Krebs, denn
er kann die Zellvermehrung verlangsamen oder sogar
aufhalten. Das Enzym mTor entpuppte sich als jene Ziel-
struktur. Es fungiert in Zellen quasi wie ein Hauptschalter.
Ist es aktiv, arbeitet die Maschinerie der Zellen tuchtig:
Diese bilden dann neue Proteine, wachsen und teilen sich
schlieBlich. Wird mTor aber blockiert — etwa durch Rapa-
mycin oder kurzzeitigen Nahrstoffmangel — werden die
Prozesse gedrosselt oder kommen zum Stillstand.

Longos Beobachtung brachte die Bedeutung des En-
zyms fur die Alterung ans Licht. Wenn Nahrungsknappheit
die Aktivitat von mTOR hemmt, schaltet die Zellfabrik in
einen Sparmodus um. Alte Proteine werden recycelt,
Reinigungs- und Reparaturmechanismen gesteigert. Auch
die Vermehrung der Zellen wird zuriickgestellt. So vermag
der Organismus Hungerphasen eher durchzuhalten.

»Gewissermalfden verspurt mTOR die aktuellen Lebens-
bedingungen der Zelle«, erklart Kaeberlein. »Bei reichlich
Nahrung schaltet das Enzym hoch. Einfache Organismen
gedeihen dann prachtig und vermehren sich. Klar — denn
in guten Zeiten sollte man auf Nachwuchs setzen.« Tat-
sachlich findet sich dieses malRgebliche Protein quer
durch den Stammbaum: bei der einzelligen Hefe ebenso
wie bei den hoheren Tieren und beim Menschen.

Rapamycin: Ein Medikament,

das quasi wie ein Jungbrunnen wirkt?

Dass das oben erwahnte Rapamycin bei Mausen lebens-
verlangernd wirkt, erregte 2009 einiges Aufsehen (siehe
Spektrum Juli 2012, S. 22-29). Damals wies eine grof3ere
Studie den Effekt bei drei genetisch unterschiedlichen
Labormausstammen nach. Bis dahin kannte man keinen
Wirkstoff mit ahnlichen Folgen fur Sdugetiere in streng
kontrollierten Experimenten. Bei allen drei Mausestammen
erhohte die Substanz sowohl die Durchschnitts- als auch
die Hochstlebensdauer der Tiere, was einige Forscher als
Anzeichen daflr bewerteten, dass Rapamycin die Alterung
verlangsamt.

Denn die behandelten Nager wirkten langer jugendlich
und insgesamt geslinder als unbehandelte Altersgenos-
sen. |hr Bewegungsapparat wie auch Herz und BlutgefalRe
erschienen elastischer. Selbst die Leber machte einen
besseren Eindruck. Und mit zunehmendem Alter blieben
diese Mause aktiver als Kontrolltiere. Die Effekte traten
sogar dann noch auf, wenn die Tiere erst ab einem fur sie
recht hohen Alter von 20 Monaten behandelt wurden.

Andere Arbeitsgruppen haben jene Befunde reprodu-
ziert — und sogar noch Ubertroffen. Erhielten Mause ihr
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ganzes Erwachsenenleben hindurch Rapamycin, stieg die
Lebensdauer um bis zu einem Viertel — ahnlich viel wie bei
verminderter Kalorienzufuhr. Naturlich wissen die For-
scher, dass solche Erkenntnisse nicht zwangslaufig auch
auf Menschen zutreffen missen. Die Ergebnisse lassen
aber zumindest ahnen, dass es Moglichkeiten geben
konnte, unsere Alterung mitsamt dem Auftreten altersbe-
dingter Erkrankungen hinauszuzégern. Brian Kennedy vom
Buck Institute for Research on Aging in Novato (Kalifor-
nien) kommentiert die Studien so: »Rapamycin war der
erste wirkliche Treffer. Alle sagten, diese Substanz konnte
es bringen.«

Allerdings hat Rapamycin teils unerwiinschte Neben-
wirkungen. So bekommen manche Patienten davon Ent-
zindungen der Mundschleimhaut. Wegen der gehemm-
ten Immunreaktionen steigt das Infektionsrisiko. In den
Mausestudien gab es bei den Mannchen Anzeichen fur
eine Verkleinerung der Hoden. Dergleichen mag fir
Krebspatienten und Organempfanger hinnehmbar sein.
Doch als Anti-Aging-Pille fiir gesunde Menschen sind
solche Begleiterscheinungen kaum akzeptabel.

Denkbar ist immerhin, dass sich fiir diesen Zweck eine
geringere Dosierung von Rapamycin oder eine andere
Verabreichungsform besser eignet. Das untersuchen Matt
Kaeberlein und sein Kollege Daniel Promislow gegen-
wartig an Hunden mittleren Alters, die bei Menschen
leben — da diese Tiere nicht nur die gleiche Umwelt haben
wie wir, sondern auch oft die gleichen Alterskrankheiten
bekommen.

Tatsachlich besagen laut Kaeberlein die ersten noch
vorlaufigen Ergebnisse, dass sich die in Ultraschallaufnah-
men gemessene Herzfunktion schon nach wenigen Wo-
chen unter niedrig dosiertem Rapamycin gewissermalden
verjingt hat. Das Herz von behandelten Hunden kontra-
hiere sich ganz klar besser als das von Kontrolltieren —
schlieBlich sei eine schlechter werdende Durchblutung
wahrscheinlich eine der Ursachen fir abnehmende Organ-
funktionen im Alter.

Als Alterungsbremse konnte sich das Mittel auch des-
wegen eignen, weil es bei niedriger Dosierung die Immun-
krafte weniger zu unterdriicken als vielmehr nur zu modu-
lieren scheint. Bestimmte Funktionen verstarkt es wohl
sogar. In einer kleinen Studie des Pharmaunternehmens
Novartis zum Krebsmedikament Afinitor (einem Rapamy-
cin-Abkommling) kam heraus, dass altere Patienten da-
durch auf eine Grippeimpfung besser ansprechen als
sonst. Interessant ist in dem Zusammenhang auch das
Ergebnis einer niederlandischen Untersuchung: Demzufol-
ge zeichnet sich das von Rapamycin unterdrickte Enzym
mTOR bei gesunden tber 90-Jahrigen durch verringerte
Aktivitat aus.

Als Nachstes mochten Kaeberlein und seine Kollegen
eine langere Untersuchung durchfihren, in der sie diesmal
altere Hunde fortlaufend mit Rapamycin behandeln.
Sollten die Effekte ahnlich beeindruckend sein wie bei den
langlebigen Mausen, konnte das eine erste Studie am
Menschen rechtfertigen. Schon in funf Jahren, meint der
Forscher, wiirden sie wissen, inwieweit sich die Substanz
bewahrt.



Das Entscheidende bei Ansatzen wie diesem ist aller-
dings nicht die langere Lebensdauer an sich, sondern
deren Verknupfung mit mehr gesunden Jahren. Mit un-
serer heutigen relativ hohen Lebenserwartung geht eine
ebenfalls verlangerte Phase mit Krankheit und Gebrech-
lichkeit im Alter einher.

Laut einer 2002 erschienenen Arbeit der Bevolkerungs-
wissenschaftler James W. Vaupel und James E. Oeppen,
die unter anderem am Max-Planck-Institut fir demogra-
fische Forschung in Rostock tatig sind, ist die Lebenser-
wartung in den langlebigsten Bevolkerungen seit Mitte des
19. Jahrhunderts ziemlich gleichmaRig gestiegen. Die
gesunde Lebenszeit ist aber nicht in gleichem MaR ange-
wachsen.

Lediglich der Anteil der Krankheitsarten an der Sterb-
lichkeit hat sich verschoben. Wahrend die Rate von Herz-
und Kreislauf- sowie Krebserkrankungen zurlickgeht,
nimmt etwa die von neurodegenerativen Storungen wie
Alzheimer zu. So leidet in den USA inzwischen jeder
neunte uber 65-jahrige Mensch an einer Demenz — und
jenseits des 80. Lebensjahrs steigt die Anfalligkeit dafur
nochmals drastisch.

Das grof3e Ziel:

Den Alterungsprozess an sich verlangsamen

»Genau das war zu erwartenc, sagt der Demograf S. Jay
Olshansky von der University of lllinois in Chicago. »Alz-
heimer tritt eben erst ab Ende 70 ziemlich haufig auf. Ich
denke, wenn die Lebenserwartung weiter steigt, wird der
Demenzanteil noch mehr zunehmen. Es sei denn, es
gelingt, den Alterungsprozess an sich zu verlangsamen
und damit auch zu erreichen, dass sich der letzte krank-
heitsbehaftete Lebensabschnitt verkurzt.«

Israel Kristal, der immer noch uber einen scharfen
Verstand verfligt und ein geistreicher Gesprachspartner
ist, erscheint wie ein Musterbeispiel dieser Vision. Die
todlichen Klippen des Alterns hat er umschifft — ob Krebs
oder Herzkrankheiten, die Alzheimerdemenz oder Diabe-
tes, die zusammen die Halfte aller Todesfalle in den Indus-
trienationen verursachen. Die Phase des Siechtums dauert
bei rustigen Uber 100-Jahrigen meist viel klrzer als bei im
achten Lebensjahrzehnt Verstorbenen. Ahnliche Auswir-
kungen wiinscht sich Olshansky von einem idealen Anti-
Aging-Mittel.

Bisher stand vor der Entwicklung eines solchen Medi-
kaments jedoch ein grofRes Hindernis: Da die amerika-
nische Arzneimittelbehorde FDA Altern nicht als Krankheit
einstuft, sah sie sich aulder Stande, entsprechende Mittel
und deren klinische Priifung zuzulassen. Wie rasch je-
mand normalerweise altern wird, kann man schlie3lich
nicht einfach so messen, etwa an Blutwerten. Woran soll
man also die Wirkung einer Substanz festmachen? Vor
diesem Hintergrund schreckten Pharmaunternehmen
bislang davor zurtck, in Forschung tber Anti-Aging-Wirk-
stoffe zu investieren.

Doch 2015 genehmigte der FDA eine klinische Studie zu
Effekten von Metformin auf den Alterungsprozess. Dieses
Mittel, das die Empfindlichkeit von Zellen fiir das Blut-
zuckerhormon Insulin erhoht, wird seit Jahrzehnten bei

Altersdiabetes verschrieben und zahlt mittlerweile zu den
weltweit am haufigsten verordneten Medikamenten. Die
Weltgesundheitsorganisation WHO stuft es als »unver-
zichtbares« Arzneimittel ein; es gibt davon auch ein billi-
ges Generikum.

Wegen der grofden Zahl an Patienten, die es nehmen,
vermochten Forscher unerwartete Effekte der Substanz zu
erkennen. Beispielsweise scheinen epidemiologischen
Studien zufolge die Betreffenden seltener an Krebs zu
erkranken. Andere Untersuchungen lassen glinstige Aus-
wirkungen auf das Herz-Kreislauf-System vermuten.

Unerwartete Ergebnisse brachte 2014 eine Studie an
britischen Patienten: Wahrend die Diagnose Altersdiabetes
die Lebenserwartung normalerweise um mehrere Jahre
vermindert, lebten altere Diabetiker, die das Mittel nah-
men, im Durchschnitt sogar 18 Prozent langer als Nicht-
diabetiker einer Kontrollgruppe. Auch im Vergleich zu
Zuckerkranken, die nicht Metformin einnahmen, sondern
einen Sulfonylharnstoff, schnitten sie in dieser Hinsicht
besser ab.

Demnach kann die hohere Lebenserwartung nicht mit
dem regulierten Zuckerhaushalt zusammenhangen, son-
dern muss auf das Metformin selbst zurtickgehen. Am
genauen Wirkmechanismus der Substanz wird zwar seit
Jahrzehnten geforscht, doch im Einzelnen ist vieles daran
noch unklar. Als gesichert gilt, dass sie den vorn er-
wahnten AMPK-Signalweg aktiviert, wodurch die Zellen
Zucker besser aufnehmen und weitere Vorteile gewinnen.
Anscheinend wirkt sich Metformin auf Insulinmechanis-
men gunstig aus, indem es die Empfindlichkeit der Zellen
fur das Zuckerhormon erhéht, und es hemmt sogar etwas

»Bei riistigen tiber 100-Jahrigen
dauert die Phase des Siechtums
meist viel kiirzer als bei im achten
Lebensjahrzehnt verstorbenen
Menschen«

das oben genannte Enzym mTOR. AuRerdem verringert es
die Zuckerproduktion in der Leber.

Zu den Alternsforschern, deren Aufmerksamkeit dieses
Medikament weckte, zahlt Nir Barzilai. Als Leiter einer
grofRen Studie an Uber 100 Jahre alten aschkenasischen
Juden war ihm bekannt, dass hochbetagte Menschen
selten unter einem zu hohen Blutzuckerspiegel oder unter
Diabetes leiden. Ein besonders guter Glukosestoffwechsel
gilt sogar als ein Aushangeschild von Langlebigkeit. Seiner
Ansicht nach konnte man sich mittels Metformin diesem
Zustand weiter annahern. Denn vieles an dessen Wirkung
als Antidiabetikum helfe zugleich gegen Alterung, indem
es Zellfunktionen und die Insulinempfindlichkeit verbesse-
re. Der 60-Jahrige erzahlt, er nehme das Mittel vorbeu-
gend selbst, denn beide Eltern seien Diabetiker gewesen.
Nicht nur er halt Metformin fur eine hochwirksame Sub-
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stanz, die wahrscheinlich auf zahlreiche Vorgange rund
um die Alterung Einfluss nimmt. James L. Kirkland von der
Mayo-Klinik in Rochester (Minnesota), der bei Metformin-
Studien mitarbeitet, erganzt: »Mittlerweile haben wir von
Menschen Daten aus sechs Jahrzehnten. Demnach be-
wirkt dieses Metformin vielerlei, was, zusammengenom-
men, einfach daflir spricht, dass es in fundamentale
Alterungsprozesse eingreift.«

Herauszufinden, ob ein Medikament Menschen tatsach-
lich langsamer alter werden lasst, wurde jahrzehntelange
Beobachtungen erfordern. Die 2015 zugelassene TAME-
Studie (fur Targeting Aging with Metformin) ist wesentlich
kirzer angelegt. Statt schlicht die Lebensdauer anfangs
gesunder Personen zu erfassen, von denen nur ein Teil den
Wirkstoff erhalt, registrieren die Forscher, ob und wann
bei den einzelnen Teilnehmern zu einer schon vorhan-

Sollte die TAME-Studie mit
Metformin erfolgreich verlaufen,
bekame endlich wohl auch
die Pharmabranche Interesse an
Anti-Aging-Medikamenten

denen Alterskrankheit weitere hinzukommen. Typischer-
weise leiden viele Altere zunehmend an mehreren chro-
nischen Krankheiten. Zum hohen Blutdruck kommt irgend-
wann vielleicht Diabetes hinzu, zu einer Herzschwache
eine Demenz, und so weiter.

Bei der neuen Studie machen altere Menschen
mit, die anfanglich nur eine Alterskrankheit haben, aller-
dings ausdrucklich nicht Diabetes. Die Forscher mochten
wissen, ob sich unter Metformin weitere Erkrankungen
weniger oder spater einstellen. Die Checks der Dop-
pelblindstudie sollen jeweils Uber flinf bis sieben Jah-
re laufen.

Bei diesen Versuchen konnte also klar werden, ob sich
Metformin zum Vorbeugung gegen typische Alterskrank-
heiten eignet, ob es also letztlich mehr relativ gesunde
Lebensjahre ermoglicht. Kirkland vergleicht das unter an-
derem mit fruheren Tests von Blutdrucksenkern an Per-
sonen, die noch keinen Herzinfarkt hatten. Es gab Zeiten,
da waren solche Studien nicht leicht durchzusetzen.

Verlauft die TAME-Studie erfolgreich und sollten darauf-
hin Untersuchungen an Menschen von Substanzen, die
Alterungsprozesse verzogern konnten, offiziell genehmigt
werden, bekdme nach Barzilais Einschatzung endlich auch
die Pharmabranche Interesse an solchen Medikamenten.
Mit dabei ware sicherlich die von Google 2013 ins Leben
gerufene Firma Calico in San Francisco, die sich auf Alte-
rung fokussiert. Cynthia Kenyon, die einst bei dem Faden-
wurm C. elegans das Langlebigkeitsgen DAF-2 entdeckte,
ist dort Vizeprasidentin. Es wird gemunkelt, dass die Firma
mehr als eine Milliarde Dollar in die Suche nach Wirk-
stoffen investieren wiirde, welche die gesunde Lebenszeit
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verlangern konnen — was dem Gesamtbudget des National
Institute on Aging der USA nahe kame. »Und wenn als
Nebenwirkung die Lebensdauer insgesamt zunimmt,
werden wir uns daflir entschuldigen«, scherzt Barzilai.

Inzwischen beginnen sich noch mehr mogliche Medika-
mente gegen das Altern abzuzeichnen. Zum Beispiel
verlangert das Antidiabetikum Acarbose bei mannlichen
Mausen die Lebensspanne signifikant. Da es wie Metfor-
min beim Menschen zum Behandeln von Alterszucker
langst erprobt und zugelassen ist, bote es sich ebenfalls
als Kandidat fir eine klinische Studie zur menschlichen
Alterung an.

Auch das schwache Hormon alpha-Ostradiol (Alfatra-
diol) kame dafur vielleicht in Frage. Es hilft bei Mannern
wie Frauen gegen manche Formen von Haarausfall und
wird zudem fur die Behandlung verschiedener Demenzen
erprobt. Eine neuere Studie an alteren Mausemannchen
zeigte, dass es viele Stoffwechselprozesse, darunter den
Zuckerhaushalt, glinstig beeinflusst, ohne einen verweibli-
chenden Effekt zu haben.

Eine vielleicht noch potentere Gruppe viel verspre-
chender Anti-Aging-Kandidaten konnte gealterte (senes-
zente) Zellen beseitigen, die zwar noch nicht absterben,
aber ihre Teilung bereits eingestellt haben. Quasi aus dem
Hintergrund setzen seneszente Zellen so genannte Zytoki-
ne frei, kleine Signalproteine, die das Wachstum und die
Differenzierung von Zellen regulieren. Laut Kirkland dient
das wohl eigentlich zur Krebsabwehr, indem potenziell
bosartige Nachbarzellen abgetotet werden.

Auch bei der Wundheilung spielen vergreiste Zellen
eine Rolle, denn ihre Zytokine tragen dazu bei, Immunvor-
gange zu justieren. Allerdings reicht ihr schadlicher Ein-
fluss weit Uber ihre nachste Nachbarschaft hinaus. Daher
sind sie mitverantwortlich fiir die typischen unterschwel-
ligen Entzindungen eines alternden Organismus. Para-
doxerweise steigt durch sie auch das Risiko fir Krebs im
umliegenden Gewebe.

Wieso vergreiste Zellen dem jungen Korper niitzen ...
und warum sie dem alten Organismus schaden
Manche Forscher zahlen die seneszenten Zellen sogar zu
den Hauptakteuren im Alterungsprozess. Mit zuneh-
menden Jahren haufen wir sie im Korper an. Wie Experten
der Mayo-Klinik nachwiesen, unter ihnen Kirkland und Jan
M. van Deursen, scheinen genetisch veranderte Mause,
die derartige Zellen leichter loswerden, tatsachlich langer
in besserer Verfassung zu bleiben und alter zu werden als
sonst.

Beim normalen Organismus ist es allerdings sehr
schwierig, die Uberalterten Zellen aufzuspuren, denn sie
stecken uberall zwischen gesunden Zellen. Noch schwerer
ist es, sie gezielt abzutoten, da sie Uberraschend wider-
standsfahig sind.

2015 berichteten Wissenschaftler unter anderem von
der Mayo-Klinik sowie vom Scripps Research Institute mit
Hauptsitz in La Jolla (Kalifornien) von ihrer Suche nach
Substanzen, die seneszente Zellen zum Selbstmord —
Apoptose genannt — bringen. Sie fanden drei interessante
Wirkstoffe, darunter die beiden Krebsmedikamente Dasa-



tinib und Navitoclax. Der dritte war der gelbe Pflanzen-
farbstoff Quercetin — ein antioxidativ wirkendes Flavonoid,
das reichlich etwa in Obstschalen und GriingemUsen
vorkommt.

Bei Krebspatienten finden sich nach einer Bestrahlung
oder Chemotherapie in den Muskeln viele seneszente
Zellen. Das Gleiche beobachteten die Forscher, als sie
jeweils ein Bein von Mausen durch Bestrahlung praktisch
aulder Gefecht setzten, um einen altersbedingten Muskel-
schwund zu imitieren. Danach genugte eine kurze Behand-
lung der Tiere mit obigen Medikamenten, um die Funk-
tionsfahigkeit der Gliedmale fast vollstandig wiederherzu-
stellen.

Schon eine einzige Dosis, berichtet Kirkland, habe die
Ausdauer der Nager auf dem Laufrad erheblich verbessert,
und dieser Zustand habe Uber die nachsten sieben Monate
angehalten. Er fihrt das darauf zurlick, dass besagte
Substanzen anscheinend Uberwiegend seneszente Zellen
vernichten. Vielleicht missen die vergreisten Zellen ja
sterben, wenn wir langer leben wollen. 4

Diese Greisin lebt und arbeitet
in einem Bergdorf vom Shan-
Plateau bei dem 1300 Meter
hoch gelegenen Stadtchen Kalaw
im Osten Myanmars, einem
friiheren Luftkurort der Briten.

4

QUELLEN

Bannister, C.A. et al.: Can People with Type 2 Diabetes Live Longer
than Those Without? A Comparison of Mortality in People Ini-

tiated with Metformin or Sulphonylurea Monotherapy and Matched,
Non-Diabetic Controls. In: Diabetes, Obesity and Metabolism 16,

S. 1165-1173, 2014

Harrison, D.E. et al.: Rapamycin Fed Late in Life Extends Lifespan
in Genetically Heterogeneous Mice. In: Nature 460, S. 392-395, 2009

Lamming, D.W. et al.: Rapalogs and mTOR Inhibitors as Anti-aging
Therapeutics. In: Journal of Clinical Investigation 123, S. 980-989, 2013

Laplante, M., Sabatini, D.M.: mTOR Signaling at a Glance.
In: Journal of Cell Science 122, S. 3589-3594, 2009

LITERATURTIPPS

Gifford, B.: Jung bleiben. Warum wir altern — und was wir wirklich
dagegen tun konnen. Wilhelm Heyne Verlag, Miinchen 2016
Uberblick liber wissenschaftliche Erkenntnisse zum Altern

Stipp, D.: Ein neuer Weg zu langerem Leben. In: Mensch 2.0.
Kénnen wir unsere biologischen Fesseln sprengen? Spektrum Spezial:
Biologie, Medizin, Hirnforschung 3/14: S. 50-57

Die Entdeckung und Erforschung von Rapamycin und TOR

Spektrum der Wissenschaft 2.17 49

ISTOCK / HADYNYAH




ASTRONOMIE

SUPERNOVA-SPUREN
VOR DER HAUSTUR

Vor wenigen Millionen Jahren explodierten mehrere massereiche Sterne in
unserer kosmischen Nachbarschaft als Supernova - das haben Forscher
jetzt nachgewiesen. In langwierigen Analysen fanden sie im Meeresgrund
und in Mondmaterial radioaktive Isotope, die bei den Explosionen ausge-
stofRen wurden und bis in unser Sonnensystem gelangten.

» spektrum.de/artikel/1430284

mel eine Ahnung von Ewigkeit hervorruft: Die Lebens-

dauer von Sternen ist begrenzt, wobei sie je nach
deren Masse stark variiert. Wahrend unsere Sonne nach
4,6 Milliarden Jahren erst knapp die Halfte ihres Lebens
vollendet hat, sind andere, sehr viel massereichere Exem-
plare bereits nach wenigen Millionen Jahren erloschen.

} Auch wenn der Blick an den nachtlichen Sternenhim-

AUF EINEN BLICK
ASTRONOMIE IM MEER

Das Sonnensystem befindet sich in einer lokalen Blase
aus interstellarer Materie. Dass diese durch eine
Supernova-Explosion geformt wurde, vermuten Astro-
nomen schon lange.

Verschiedene Forschergruppen sind der Sache nun
auf den Grund gegangen und haben nach Radio-
nukliden, speziell dem Eisen-60 in ozeanischen Krus-
ten und in Mondproben gesucht.

Die Anreicherung von Eisen-60 fand offenbar vor rund
zwei bis drei Millionen Jahren statt. Zu dieser Zeit
ereigneten sich laut Computersimulationen mehrere
Sternexplosionen in einem nahen Sternhaufen.
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Thomas Faestermann (links) und Gunther Korschinek forschen an der Technischen Universitat
Minchen. Sie experimentieren hauptsachlich am Beschleuniger des Maier-Leibnitz-Labors in Garching
bei Miinchen; Faestermann auf’erdem an Beschleunigern der GSI in Darmstadt. Dabei studiert er
Eigenschaften der Atomkerne auch im Hinblick auf astrophysikalische Fragestellungen, Neutrinoeigen-
schaften und fundamentale Wechselwirkungen. Korschinek beschéftigte sich mit Beschleunigern
sowie Erzeugung von Strahlung durch hochenergetische Elektronen und war am Aufbau des grof3en
Neutrino-Experiments Borexino beteiligt.

Anfangs fusionieren im Sterninneren Wasserstoffatom-
kerne zu Heliumkernen. Die dabei freigesetzte Energie halt
den Stern stabil. Der thermodynamische Druck wirkt nach
aulRen der eigenen Schwerkraft entgegen. Ist der Wasser-
stoff im Zentrum aufgebraucht, verschmilzt Helium zu
schwereren Elementen, spater folgen Kohlenstoff, Sauer-
stoff, Neon und Silizium. Bei Eisen oder Nickel bricht die
Kernfusion ab, da ab einer Nukleonenzahl von ungefahr 60
bei der Fusion mehr Energie verbraucht als frei wirde.

Diese Prozesse laufen umso rascher ab, je hoher Tempe-
ratur und Druck im Sterninneren sind. Da diese beiden
GrofRRen mit steigender Masse der Sterne zunehmen, haben
massereichere ihr Kernmaterial friher verbraucht als
massearmere. Und auch das Ende eines Sterns hangt von
seiner Anfangsmasse ab. Anders als die Sonne, die einmal
recht unspektakular ihre aufdere Hille abstolien und dann
als WeilRer Zwerg enden wird, explodieren Sterne von
mehr als acht Sonnenmassen in einer Supernova.

Denn kommt die Energieproduktion in deren Zentrum
zum Erliegen, reduziert sich dort der Druck, der der
Schwerkraft entgegenwirkt. Ist der Eisenkern schwer
genug, kollabiert er, bis er die Dichte von Atomkernen
erreicht. Dabei fangen die Protonen die bisher freien
Elektronen ein und wandeln sich unter Aussenden jeweils
eines Neutrinos in Neutronen um. Einen GrofRteil der bei
dem Kollaps freigesetzten Energie transportieren die
Neutrinos nach aufden. Ihr Impuls reif3t die duflderen
Schichten des Sterns explosionsartig mit.



Die bei einer Supernova innerhalb weniger Sekunden freigesetzte Energie

ist vergleichbar mit jener, die unsere Sonne iiber mehrere Milliarden
Jahre aussendet. Der bekannteste Uberrest einer Supernova ist der Krebsnebel;
er entstand vor rund 7300 Jahren. Wegen der Entfernung erreichte das Licht
der Sternexplosion die Erde erst im Jahr 1054.

NASA / ESA / JEFF HESTER AND ALLISON LOLL, ARIZONA STATE UNIVERSITY



Bei so einer Kernkollaps-Supernova, wie Astrophysiker
sie nennen, entstehen auch neue Elemente, und ein gro-
Ber Teil davon wie etwa Schwefel und Eisen wird heraus-
geschleudert. Ubrig bleibt ein Neutronenstern von ein bis
zwei Sonnenmassen mit einem Radius von nur etwa zehn
Kilometern oder gar ein Schwarzes Loch. Wahrend sich
das ausgestoRene Material mit einer Geschwindigkeit von
1500 Kilometer pro Sekunde ausbreitet, sammelt es im
interstellaren Raum bereits vorhandene Materie auf. Da-
durch bildet sich eine Stof3front, in der die Teilchendichte
viel hoher ist als innerhalb davon. So entstehen in der
interstellaren Materie blasenartige Strukturen, unter ande-
rem die so genannte lokale Blase, in der sich unser Son-
nensystem befindet. Sie ist vermutlich durch mehrere
Supernova-Explosionen wahrend der letzten 10 bis 20 Mil-
lionen Jahre entstanden (siehe Bild S. 56).

Sollte von einer nahen Supernova-Explosion nicht auch
Material in das Sonnensystem gelangt sein? Und wie

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum Thema

Kosmologie finden Sie unter
spektrum.de/t/kosmologie

ESO / LUIS CALGADA

wiurde sich deren Spuren etwa auf der Erde bemerkbar
machen? Das fragten wir uns bereits vor gut 20 Jahren,
als wir die Methode der Beschleuniger-Massenspektrome-
trie (BMS) am Beschleuniger der Technischen Universitat
Minchen in Garching so weit perfektioniert hatten, dass
wir ein Atom eines Radioisotops unter zehn Billiarden
(1016) Atomen des gleichen Elements nachweisen konnten.

Tatsachlich sind die schwereren Elemente, die in un-
serem Sonnensystem vorkommen, in Sternexplosionen
entstanden. Das lasst sich aus ihrer Haufigkeitsverteilung
schlieRen. Allerdings entsprach das Material, aus dem
vor 4,6 Milliarden Jahren Sonne und Planeten hervorge-
gangen sind, bereits weitgehend der heutigen Zusammen-
setzung. Womaoglich hat damals sogar eine relativ nahe
Supernova den letzten Anstol3 zur Bildung des Sonnensys-
tems gegeben, indem sie das interstellare Medium in ihrer
Umgebung verdichtete.

Ob diese schweren Elemente schon zur Zeit der Bildung
des Sonnensystems vorhanden waren oder erst spater da-
zukamen, lasst sich anhand von sehr langlebigen Radionu-
kliden feststellen. Diese instabilen Isotope bestimmter Ele-
mente zerfallen mit der Zeit unter Aussendung radioaktiver
Strahlung in stabile Kerne. Abgesehen von den besonders
langlebigen mit Halbwertszeiten von mindestens 100 Millio-
nen Jahren sind die in der Entstehungsphase des Sonnen-
systems vorhandenen schon langst zerfallen. Nur wenige
wie etwa das Isotop Kalium-40 (Schreibweise: 0K) mit einer
Halbwertszeit von 1,28 Milliarden Jahren haben uberdauert.
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Allerdings entstehen auf der Erde — wie in samtlichen
anderen Himmelskorpern des Sonnensystems auch — lau-
fend neue Radionuklide, und zwar durch die kosmische
Strahlung. Letztere besteht im Wesentlichen aus hoch-
energetischen Protonen, die stabile Atomkerne durch
Kernreaktionen in leichtere, instabile umwandeln konnen.
In der Erdatmosphare bilden sich so vor allem aus Stick-
stoff, Sauerstoff und Argon radioaktive Isotope. Zusatzlich
steuern Meteoriten auf der Erde Radionuklide bei. Da die
schwersten darin vorkommenden Elemente Eisen und
noch deutlich weniger Nickel sind, werden hier vor allem
Radionuklide, die leichter sind als Eisen, durch die kos-
mische Strahlung erzeugt.

Auf Grund der Haufigkeiten ist ein langlebiges Eisenra-
dioisotop der beste Kandidat, um nach jlingst von einer
Supernova produziertem Material zu suchen: namlich das
radioaktiven Isotop *Fe (Eisen-60) mit einer Halbwertszeit
von 2,6 Millionen Jahren. Als wir uns danach auf die Suche
machten, war letztlich noch nicht sicher, ob dieses Radio-
nuklid Uberhaupt bei Sternexplosionen entstand. Jeden-
falls sollte auf der Erde der Beitrag von *°Fe aus Meteoriten
klein sein und sich durch einen Vergleich mit dem viel hau-
figeren Manganisotop **Mn auch quantifizieren lassen. In
Meteoriten entsteht ®Fe und **Mn ausschlieBlich kosmo-
gen. Um aus einer Supernova stammende Staubkornchen
gravitativ zu binden, ist ihre Masse zu gering.

Ungefahr zur selben Zeit veroffentlichten die theoreti-
schen Physiker John Ellis vom CERN, David Schramm von
der University of Chicago und Brian Fields von der Univer-
sity of Notre Dame (USA) ihre Uberlegungen zu einer
moglichen Ablagerung von in Supernovae produzierten
Radionukliden in irdischen Reservoirs. Allerdings gingen
sie von einer grofieren Vielfalt an Isotopen aus, die aus
einer Supernova stammten und auf der Erde nachweisbar
sein sollten, da sie verschiedene Effekte vernachlassigten.
So Ubersahen sie etwa die Produktion von Radionukliden
durch kosmische Strahlung zum einen in Meteoriten, die
beim Eintritt in die Erdatmosphére verdampfen und dann in
Form von interplanetarem Staub auf die Erde niedergehen,
sowei die analoge Produktion in den obersten Schichten
des Erdbodens.

Gelangten die Isotope aus einer Supernova

bis an den Grund der Ozeane?

Um das *Fe auf der Erde aufzuspiiren, schienen uns
Materialproben von so genannten Ferromangankrusten
dafiir am besten geeignet. Diese Formationen wachsen
flachig am Ozeanboden und bauen ahnlich wie Mangan-
knollen im Meerwasser geloste Elemente ein. Sie sind
ein Endprodukt der komplexen Prozesse ozeanischer
Sedimentation in den Tiefseegebieten und haben duRerst
niedrige Wachstumsgeschwindigkeiten von wenigen
Millimetern pro Millionen Jahre. Damit lassen sich die
einzelnen Schichten gut datieren.

Das in einer (jlingeren) Supernova produzierte *°Fe
sollte Uber die Atmosphare in die Ozeane ausgeregnet
worden sein und sich schlieR3lich in deren Boden in den
Ferromangankrusten eingelagert haben. Das Verhaltnis
von Eisen zu Mangan darin ist bekannt und liegt zwischen



0,4 und 1,2. Nun galt es herauszufinden, ob das Isotop ®Fe tieferen (5 bis 10 Millimeter) und einer noch weiter darun-

tatsachlich enthalten war und wann es eingebaut wurde. ter liegenden (10 bis 20 Millimeter), deren Alter zwischen
Zunachst untersuchten wir mit der BMS-Methode 0 und 2,8, 3,7 und 5,9 sowie 5,9 und 13 Millionen Jahren
(siehe »Die Beschleuniger-Massenspektroskopie«) drei lag. IThre Wachstumsrate lief3 sich mittels des Radioiso-
Proben einer Ferromangankruste aus dem Siidpazifik tops "°Be bestimmen, das kontinuierlich durch kosmische
aus 1300 Meter Tiefe, die uns die Universitat Kiel zur Strahlung in der Atmosphare entsteht und mit einer Halb-
Verfligung stellte. Das Material stammte jeweils von der wertszeit von 1,4 Millionen Jahren zerfallt. Insgesamt
obersten Krustenschicht (0 bis 3 Millimeter), von einer konnten wir zwar nur 23 *°Fe-Atome nachweisen, diese

Die Beschleuniger-Massenspektrometrie

Mit der Garchinger Anlage lassen von Eisen-60 separieren. Zundchst  tion aus magnetischen und elektri-

sich andere Atome und Molekiile, wird das Material in Form von schen Feldern nach Masse und
selbst mit gleicher Massenzahl, negativen lonen in einer Kombina-  Energie gefiltert (siehe Schema:
1. Massenspektrometer). Danach

negative lonenquelle durchlaufen die lonen in einem
Tandembeschleuniger (orangefar-
bene Kammer) eine positive Span-
nung von etwa zwolf Millionen
Volt. Dabei passieren sie eine
Tandembeschleuniger dinne Kohlenstofffolie und verlie-
ren Elektronen. AuRerdem zerbre-
chen samtliche Molekulbin-
dungen.

Die nun mehrfach positiv gela-
denen lonen werden weiter bis auf
sieben Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt. Bei diesen
hohen Energien lasst sich auch das
2. Massenspektrometer Isotop Nickel-60 (28 Protonen,

32 Neutronen) abtrennen, dessen
lonisationskammer Kern dieselbe Massenzahl wie
Eisen-60 (26 Protonen, 34 Neu-
tronen) aufweist. In einer mit
wenig Stickstoff gefillten Magnet-
kammer werden die lonen durch
StoRe vielfach umgeladen, bis sich
ein mittlerer, elementspezifischer
Ladungszustand einstellt.

Wegen seiner hoheren mittle-
ren Ladung werden Nickel-60-lo-
nen im Magnetfeld starker abge-
lenkt als Eisen-60-lonen. Ein
nachfolgender Detektor stoppt die
Teilchen.

Anhand der dort in verschie-
denen Tiefen deponierten Ener-
gien sowie des Ortes und des
Winkels der eintreffenden lonen
lasst sich Eisen-60 eindeutig
identifizieren sowie zdhlen und ein

1. Massenspektrometer

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK; NACH: KLAUS KNIE, TU MUNCHEN

90° Analysiermagnet

gasgeflllter Magnet

THOMAS FAESTERMANN

Mit dem Tandembeschleuniger in Garching lassen sich verschiedene lonen instabiles Eisen-60-Atom unter
mit dhnlichen Massen voneinander trennen. Die Grafik oben zeigt den schema- mehr als 10" stabilen Eisenatomen
tischen Aufbau der Anlage. nachweisen.
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Suche auf Mond und Erde

Thomas Faestermann und Gunther Korschinek
haben mit ihren Kollegen Materialproben vom
Meeresgrund und vom Mond analysiert. Das
Material war bei den Apollo-Missionen 12, 15 und
16 eingesammelt worden (rote Beschriftungen auf
der Mondkarte) oder stammte aus Ferromangan-
krusten und Sediment im Meer (rote Kreise auf
der Erdkarte; irdisches Material von den gelb
gekennzeichneten Stellen wurde von einer ande-
ren Forschergruppe untersucht). In den verschie-
denen Proben stellten sie einen erhohten Eintrag
dieses Radionuklids fest, den sie auf ein Alter
zwischen zwei und drei Millionen Jahren da-
tierten. Anhand des Mondmaterials konnten sie
ihre Messungen bestatigen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

verteilten sich jedoch vor allem auf die beiden oberen
Schichten. Vergleichsmessungen an Meteoriten zufolge
war dieser Uberschuss héher als allein durch Reaktionen
der kosmischen Strahlung in interplanetarem Staub zu
erklaren ist. Daraus folgerten wir 1999, dass in den letzten
funf Millionen Jahren mindestens eine Supernova in einer
Entfernung von etwa 100 Lichtjahren explodiert sein sollte.
Damit hatten wir uns weit aus dem Fenster gelehnt.
Da es damals weltweit keine andere Forschergruppe gab,
die dieses Isotop mit der notigen Empfindlichkeit nach-
weisen konnte, standen wir nun selbst in der Pflicht, diese
Aussage mit noch besseren Daten zu Uberprufen. Hierzu
Uberlief3 uns Ulrich von Stackelberg von der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe ein Stlick einer
Ferromangankruste namens 237KD. Sie war 1976 vom
Forschungsschiff Valdivia 2000 Kilometer stidostlich von
Hawaii aus einer Tiefe von 4830 Metern geborgen worden.
Von dieser Kruste untersuchten wir 34 ein bis zwei
Millimeter diinne Schichten Uber ein kontinuierliches
Tiefenprofil, das eine Zeitspanne von 0 bis 13 Millionen
Jahren abdeckte. Im Mittel ergab sich ein ®Fe/Fe-Verhalt-
nis von etwa 3-107°. Doch drei Messwerte in einer Tiefe
von sechs bis acht Millimeter — das entspricht einem Alter
von 2,2 bis 3 Millionen Jahren — lagen beinahe zehnmal
hoher. Diese Ergebnisse deuteten wir 2004 ebenfalls als
Indiz fir eine Supernova-Explosion. Um sicherzugehen,
dass dies kein lokales Phanomen war, analysierten wir
spater noch eine Kruste, die das Forschungsschiff Sonne
am Midway Atoll 2000 Kilometer westnordwestlich von

Keine andere Gruppe konnte das
Isotop genau genug nachweisen.
Wir standen selbst in der Pflicht,
die Aussagen zu uberpriifen
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Hawaii entnommen hatte. Auch hier ergab sich eine
erhéhte *°Fe-Konzentration firr die Zeitspanne von vor zwei
bis drei Millionen Jahren.

Nun hatten wir drei unabhangige Tiefenprofile, die alle
vor grob zwei bis drei Millionen Jahren einen erhohten
Gehalt an ®°Fe aufwiesen. Wir wollten aber noch mehr
Uiber den Eintrag des Isotops von auf3erhalb des Sonnen-
systems wissen. So interessierte uns etwa der zeitliche
Ablauf dieses Prozesses. Um ihn nachvollziehen zu kon-
nen, brauchte man ein Reservoir mit deutlich schnellerer
Wachstumesrate als die ozeanischen Krusten, denn damit
erhalt man eine feinere zeitliche Auflosung. Diese Voraus-
setzungen bieten Sedimente, die pro Million Jahre viele
Meter wachsen.

Mit vereinten Kraften

zu einem genaueren Nachweis

Fur die Untersuchung von Sedimenten taten wir uns mit
unseren franzosischen Kollegen von der Université Paris-
Sud in Orsay zusammen. Sie waren eigentlich auf der
Suche nach einem anderen Radioisotop, namlich Jod (
mit einer Halbwertszeit von 16 Millionen Jahren), das
ebenfalls bei einer Sternexplosion in den Raum geschleu-
dert werden kann. Sie tibersahen jedoch, dass die "*°I-Kon-
zentration aus irdischen Quellen zu hoch ist gegentber
dem lod von einer Sternexplosion und Letzteres damit
nicht nachweisbar ist. Mit ihrem speziellen Atzverfahren
zur Extraktion von Jod aus dem Sediment konnten sie
aulderdem Eisen herauslosen. Aber um dieses auch in den
vorliegenden geringen Mengen nachweisen zu kdnnen,
war ihr Beschleuniger nicht leistungsfahig genug. So
vereinten wir unsere Krafte.

Unsere Sedimentprobe stammte diesmal aus dem
Nordatlantik rund 400 Kilometer nordoéstlich von Island
und war mit einer Rate von 30 Metern pro Million Jahre
etwa 10000-mal rascher gewachsen als die von uns zuvor
untersuchten Krusten. Zwar rihrt das meiste Eisen im
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Sediment von Erosion der Erdoberflache her, doch un-
seren franzosischen Partnern gelang es, nur jenes Eisen
herauszuatzen, das direkt aus dem Meerwasser ins Sedi-
ment eingebaut wurde und deswegen an der Oberflache
der Sedimentpartikel sitzt.

Wir analysierten etwa 50 Proben in einem Altersbereich
von 1,7 bis 3,2 Millionen Jahren. In der Zeitspanne zwi-
schen 2,4 und 2,8 Millionen Jahren fanden wir eine er-
hoéhte ®Fe-Konzentration. Allerdings zégerten wir, dies als
Beweis fur eine Supernova zu interpretieren. Denn in
diesem Fall hatten wir bei der im Sediment moglichen
Zeitauflosung einen kurzen intensiven Eintrag des Eisen-
isotops Uber etwa 10000 bis 15000 Jahre erwartet, und
nicht einen méaRigeren Anstieg Uber einige hunderttausend
Jahre wie hier gemessen. Dies veroffentlichten wir 2008.

Bald darauf begeisterte sich der Professor fiir nukleare
Astrophysik Shawn Bishop, der 2008 an unsere Fakultat
berufen worden war, fur unsere Studien. Im Austausch mit
Geologen von der Ludwig-Maximilians-Universitat erfuhr
er von Bakterien, die in Sedimenten leben und aus dem
verfligbaren Eisen in ihrer Umgebung Mikrokristallite von
Magnetit (Fe;0,) in ihrem Korper bilden. Damit orientieren
sie sich im Erdmagnetfeld. Sterben diese »magnetotak-
tischen« Bakterien, verbleibt der Magnetit im Sediment.
Auch in diesen Uberresten sollte ®Fe eingelagert sein,
wenn es einmal einen Eintrag von einer Supernova gege-
ben hat.

So analysierten wir diesbezliglich Proben von Bohrker-
nen des Ocean Drilling Program (ODP Leg 138, vom aqua-
torialen Pazifik) mit Altern zwischen 1,6 und 3,7 Millionen.
In beiden Bohrkernen fanden wir fiir den Bereich zwischen
etwa 1,5 bis 3 Millionen Jahren ebenfalls eine erhdhte *Fe-
Konzentration. Diese Zeitdauer stimmte also gut mit unse-
ren anderen Messungen Uberein und bestatigte unsere
Analysen aus dem Nordatlantik.

Unabhangig davon bestatigte unser Kollege Anton
Wallner mit seiner Gruppe an der Australian National Uni-

versity in Canberra unsere Ergebnisse aus den Eisenman-
gankrusten und Sedimenten. Erstaunlich ist, dass der *°Fe-
Eintrag auch hier nicht, wie von einer einzigen Supernova
erwartet, kurzzeitig (innerhalb von weniger als 100000
Jahren) passierte, sondern Uber einen Zeitbereich von

1,5 Millionen Jahren. Also muss er wohl von mehr als
einer Supernova stammen, und das Material muss wah-
rend einer grofderen Zeitspanne eingetragen worden sein.
Des Weiteren hat diese Gruppe auch Proben einer Man-
gankruste vermessen, die ebenfalls einen Peak zeigen,
dessen Schwerpunkt aber eher jlinger als zwei Millionen
Jahre alt ist.

Neben der Datierung eines *Fe-Eintrags interessierte
uns vor allem, welche Gesamtmenge des Radionuklids
Uberhaupt an der Erde ankam. Anhand der irdischen
Proben war diese GroRe schwer zu bestimmen, da sich
der Transport von der oberen Atmosphare bis in die Kruste
hinein wegen der vielfaltigen atmosphéarischen und ozea-
nischen Prozesse nur sehr indirekt abschéatzen lasst. Die
Sedimente scheinen unterschiedlich viel vom *°Fe aufge-
nommen zu haben. Aulderdem ist es fraglich, ob die ver-
schiedenen Atzverfahren auch wirklich alles **Fe aus den
Proben herausgelost haben.

Wir hofften, in dieser Frage mit der Analyse von Mond-
material weiterzukommen, welches die Apollo-Missionen
zur Erde gebracht hatten. Denn auf dem Erdtrabanten gibt
es weder Atmosphare noch Ozeane, so dass alles Mate-
rial, das auf seine Oberflache gelangt, auch dort bleibt und
in seinen Mengenverhaltnissen weitgehend unverandert
anzutreffen ist.

Zudem sahen wir uns wiederholt mit dem Einwand
konfrontiert, das von uns beobachtete Eisenisotop stamme
gar nicht von Supernova-Explosionen, sondern aus Mikro-
meteoriten oder interplanetarem Staub. Dem konnten wir
zwar entgegnen, dass bei unseren bisherigen Messungen
nur ein einziger Meteorit ein dhnlich hohes ®Fe/Fe-Verhilt-
nis hatte, wie die hochsten Werte in den Ferromangan-
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krusten. Aber nun wollten wir auch dieses Gegenargument
durch Messungen an Mondproben widerlegen.

Allerdings besitzt das Mondmaterial mit Hinblick auf
unsere Analyse auch einige potenzielle Nachteile. So wird
®Fe darin auch (iber Kernreaktionen der kosmischen Strah-
lung mit schweren Nickelisotopen erzeugt (kosmogenes
%Fe), weil dort anders als auf der Erde die atmospharische
Schutzschicht fehlt. Um den Supernovabeitrag des *Fe
vom kosmogenen zu unterscheiden, bestimmten wir in den
Proben neben der Konzentration von “Fe ebenso die von
®*Mn (Radioisotop mit 3,7 Millionen Jahren Halbwertszeit),
sowie den Nickel- und den Eisengehalt. Denn *Fe wird
durch die kosmische Strahlung aus Nickel erzeugt und
*Mn aus Eisen.

Zudem wird das lose Material auf der Mondoberflache
durch Mikrometeorite laufend umgewalzt. Die Auswir-
kungen dieser Vorgange reichen in einem Zeitbereich von
einigen Millionen Jahren jedoch nicht weiter als 20 Zenti-
meter in die Tiefe. Sporadische Einschlage von groReren
Meteoriten vermischen das Material zusatzlich. In vielen
Mondproben gibt es bereits Messungen von anderen,
durch die kosmische Strahlung erzeugten Radionukliden.
Wir hatten Proben mit einem gleichmaRigen Konzentra-
tionsabfall in der Tiefe ausgesucht. Dies gab uns Zuver-
sicht, dass in den Proben vermutlich wenig Vermischung
geschehen war.

Zuletzt ist nicht auszuschlieRen, dass das Mondmaterial
wahrend der Probenentnahme zusatzlich vermischt wurde.
Deshalb lasst sich aus dem Tiefenprofil der Mondproben
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Die so genannte lokale Blase (»local bubble«) wurde von meh-
reren Supernovae geformt. Das bei den Sternexplosionen in den
Raum geschleuderte Material verdichtete unterwegs die inter-
stellare Materie entlang der StoRRfront. Die Dichte im Randbe-
reich der lokalen Blase liegt bei etwa 10 Atomen pro Kubikzen-
timeter, in den inneren Regionen hingegen bei 0,05 bis

0,07 Atomen pro Kubikzentimeter. Computersimulationen ihrer
Entstehung stimmen gut mit den Funden von Eisen-60 auf Erde
und Mond liberein.
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keine zeitliche Auflosung herauslesen. Den Gesamteintrag
von “Fe hingegen kann man genauer ermitteln.

Zusammen mit Kollegen von der Rutgers University in
New Jersey (USA) beantragten wir beim Curation and
Analysis Planning Team for Extraterrestrial Materials
(CAPTEM) und dem Astromaterials Laboratory des John-
son Space Centers der NASA fur unsere Studien Material-
proben von den Apollo-Missionen 12, 15 und 16. Sie sollten
bis in 20 Zentimeter unter die Oberflache reichen, um das
Problem des »Gardenings« zu umgehen.

Anhand von insgesamt elf Proben des Mondmaterials
ermittelten wir einen Gesamteintrag an *°Fe, zuriickge-
rechnet auf die Zeit vor 2,2 Millionen Jahren, von 0,8-108
bis 4-108 Atomen pro Quadratzentimeter. Das passte gut
zu unseren irdischen Messungen. Wir konnten auch
zeigen, dass in den oberflaichennahen Mondproben das
®Fe/**Mn-Verhiltnis deutlich héher war als in Meteoriten.

Auf der Suche nach den kosmischen

Lieferanten der Eisenisotope

Wo in unserer kosmischen Nachbarschaft sich vor weni-
gen Millionen Jahren mehrere Supernovae ereignet haben,
welche die lokale Blase und den von uns beobachteten
Eintrag an *°Fe verursachten, fanden Dieter Breitschwerdt
und seine Kollegen heraus. Die Astrophysiker von der
Technischen Universitat Berlin und der Universitat Heidel-
berg nahmen dazu eine Gruppe von Sternen in der Him-
melsregion der Sternbilder Scorpius-Centaurus (Sco-Cen)
ins Visier. Diese befindet sich heute in einer Entfernung
von 400 Lichtjahren und bewegt sich mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 20 Kilometern pro Sekunde von uns weg.

Sie enthalt viele recht junge, sehr heif3e und masse-
reiche so genannte OB-Sterne. Da Sterne in Gruppen
entstehen, sind die Mitglieder einer Assoziation ungefahr
gleich alt. AuRerdem bilden sich stets mehr massearmere
als massereichere Sterne. Diese Massenverteilung folgt
einem universalen Potenzgesetz. Da die Lebensdauer der
Sterne in Abhangigkeit von ihrer Masse bekannt ist, lasst
sich anhand fehlender Sterne am oberen Ende der Mas-
senskala das Alter der Sterngruppierung abschatzen und
zurlickverfolgen, wann wie viele Sterne bereits als Super-
nova explodiert sein mussen.

In der neuesten Veroffentlichung vom April 2016 haben
Breitschwerdt und seine Kollegen simuliert, wie *°Fe aus
Supernova-Explosionen in der Sco-Cen-Assoziation bis auf
die Erde gelangt sein konnte. Anhand der moglichen Vor-
gangersterne schatzen sie die Menge an ausgestoRenem
%Fg zu 20 bis 60 Millionstel einer Sonnenmasse (7 bis
20 Erdmassen) ab. In ihren Berechnungen zur Expansion
der Supernova-Uberreste beriicksichtigten sie die aus
Beobachtungen bekannte Dichtestruktur der lokalen Blase.
Wie sich zeigte, konnte das ®Fe nur als Staubteilchen, die
kurz nach einer Supernova entstehen, gegen den Sonnen-
wind ankommen und bis zur Erdbahn vordringen. Noch
etwas willkurlich gehen die Forscher davon aus, dass von
dem bei den Supernovae ausgestoRenen *Fe 0,6 Prozent in
den Ferromangankrusten enden. Nach ihrem Modell ereig-
neten sich in den letzten 13 Millionen Jahren 16 Superno-
vae, die die lokale Blase formten. Die jingsten fanden vor
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In dem untersuchten Meeressediment und in Ferromangan-
krusten ist das Vorkommen des radioaktiven Eisen-60-Isotops
zwischen zwei und drei Millionen Jahren iiber einen langeren
Bereich deutlich erhoht, ein weiteres Mal auch vor acht Millio-
nen Jahren. Die Ursache sind wohl mehrere Supernovae in
unserer naheren kosmischen Umgebung.

1,5 sowie 2,3 und 2,6 Milliarden Jahren in Entfernungen von
313, 297 und 346 Lichtjahren statt und schleuderten jeweils
acht Erdmassen an “Fe ins All. Das passt genau zu unseren
Messungen in der Mangankruste 237KD.

Ein neuer Forschungssatellit lieferte den Nachweis

des Zerfalls in der MilchstralRe

Den Beweis, dass Supernovae tatsachlich ®Fe produzie-
ren, veroffentlichten im Jahr 2007 Physiker des Max-
Planck-Instituts flr extraterrestrische Physik (MPE) in
Garching zusammen mit Kollegen aus Frankreich und den
USA. Schon mit friheren satellitengestutzten Detektoren
fir Gammastrahlung konnten sie den Zerfall des Radio-
isotops “°Al (Halbwertszeit 0,7 Millionen Jahre) in der
Milchstral3e belegen. Aber ein zweifelsfreier Nachweis des
Zerfalls von *°Fe, das zum kurzlebigen ®Co und dann unter
Emission zweier hochenergetischer Gammaquanten zum
stabilen ®Ni zerfillt, war bis dahin nicht gelungen. Im
Oktober 2002 schoss die ESA jedoch den Forschungssa-
telliten INTEGRAL in eine Erdumlaufbahn. Mit den Daten
von 2,5 Jahren Beobachtungszeit durch das Spektrometer
SPI lief3 sich dann eindeutig die Gamma-Emission vom
Zerfall des *°Fe in der MilchstraRe nachweisen. Es ergab
sich auch, dass in der MilchstraRe die Masse an Al etwa
dreimal so groR ist wie die von *°Fe. Dieses Verhiltnis
deckt sich ganz gut mit den aktuellen theoretischen Vor-
hersagen von Astrophysikern, wenngleich sich diese in der
Vergangenheit stark unterschieden.

Dass *Fe in der Nihe des Sonnensystems entstand und
Bestandteil der kosmischen Strahlung ist, konnten US-
amerikanische Physiker in diesem Jahr zeigen. Sie analy-
sieren die Daten des Cosmic Ray Isotope Spectrometer
(CRIS), das an Bord des NASA-Satelliten ACE (Advanced
Composition Explorer) seit 1997 die Erde umrundet. CRIS
kann hochenergetische schwere lonen mit Geschwindig-

keiten zwischen 56 und 76 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit in der kosmischen Strahlung nachweisen und bis zum
Element Nickel eindeutig nach Element und Isotop identifi-
zieren. In den Daten von zwolf Jahren fanden sie 15 Atom-
kerne *Fe unter insgesamt 355000 detektierten Eisen-
kernen. Da die Produktion der schweren Kerne und ihre
derartige Beschleunigung zwei zeitlich getrennte Superno-
va-Explosionen erfordert, folgern die Autoren, dass das
®Fe aus einer OB-Sterngruppe stammen muss und be-
trachten ebenfalls die Sco-Cen-Assoziation als sehr wahr-
scheinlichen Ursprung. Aus dem gemessenen *Fe/Fe-Ver-
haltnis, Vorhersagen fur die Produktion schwerer Kerne in
Supernovae und Modellen flr die Diffusion der kosmi-
schen Strahlung schlief3en sie auf ein Alter der Sternfor-
mation zwischen 11 und 17 Millionen Jahren, was gut zur
Sco-Cen-Assoziation passt.

Es gibt also eine Vielzahl von Hinweisen, dass wahrend
einer Zeitspanne von vor 3 bis 1,5 Millionen Jahren einige
Sterne in einem Abstand von etwa 300 Lichtjahren von der
Sonne explodiert sind. Wahrscheinlich geschah dies in der
Sco-Cen-Gruppe von jungen Sternen, die sich seither vom
Sonnensystem wegbewegt hat. Der Abstand der Superno-
vae ist wohl zu grof3, als dass die emittierte elektromagne-
tische Strahlung (UV- bis zu Gammastrahlen) auf der Erde
katastrophale Folgen wie ein Artensterben hatte. Trotzdem
darf man spekulieren: Supernovae erzeugen und beschleu-
nigen hochenergetische kosmische Strahlung. Diese ist
auch heute noch in Sonnennahe intensiver als sonst in der
MilchstraRe, vermutlich auf Grund der Supernova-Aktivitat.

Die kosmische Strahlung ionisiert Atome in der Erdat-
mosphare. Diese lonen bilden Kondensationskeime flir
Wassertropfchen, die ihrerseits zu einer verstarkten Wol-
kenbildung flihren konnen. Eine grofdere Wolkendecke
reflektiert die Sonneneinstrahlung starker. Es mag reiner
Zufall sein, dass Geologen vor etwa 2,6 Millionen Jahren
eine neue Epoche beginnen lassen, das Pleistozan, in dem
die nordliche Erdhalbkugel durch eine etwa funf Grad
Celsius tiefere Durchschnittstemperatur vergletschert war.
Sicher gibt es auch geologische Griinde dafiir, wie das
SchlielRen des Isthmus von Panama. Vermutlich war das
kaltere, trockenere Klima in Afrika ursachlich fir die Ent-
wicklung der Gattung Homo. Der Homo habilis trat wohl
erstmals vor 2,5 bis 2,8 Millionen Jahren auf. Ein direkter
Zusammenhang wird kaum nachzuweisen sein. Aber
die Vorstellung, dass die Entwicklung unserer Art durch
Sternexplosionen angestofden worden sein konnte, hat
einen besonderen Reiz. 4
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Bei optimalen Bedingungen fur den Bau eines
} Schneemanns I0st die gerollte Kugel das Weil3 gleich
streifenweise von der Wiese. Zurlck bleiben fast
komplett frei gerdumte griine Schneisen. Dafir sollte es

nicht zu kalt sein: Besonders gut haftet das Material,
wenn die Temperatur etwas lber dem Gefrierpunkt liegt.

Diese Aggregation spielt sich ahnlich ab wie bei
feinem, feuchtem Sand, mit dem man ziemlich stabile
Kunstwerke konstruieren kann (»Das Geheimnis der
Sandburgenc, Spektrum September 2014, S. 44). Sandkor-
ner binden Wasser stark an sich. Wenn es zwischen
mehrere von ihnen dringt, haften sie durch Kapillarkrafte
fest aneinander. Vergleichbares geschieht bei den Eiskris-
tallen. Sie sind im Schnee relativ locker miteinander ver-
bunden. Wasser kann die Luft aus den kleinen Hohlrau-
men verdrangen und so den Zusammenhalt verstarken.

Die gleiche Wirkung wird erzielt, wenn man feuchten
Schnee zusammendriickt. Mit der Volumenverringerung
verschwindet ein Teil der Luft zwischen den Kristallen,
und das vorhandene flissige Wasser bekommt Kontakt
zu sehr viel mehr Eisflache. Das erhoht die Zahl der
Bindungen zwischen den Wassermolekilen und damit
die Festigkeit. Wer Erfahrungen mit Schneeballschlach-
ten hat, durfte schon einmal am eigenen Leib erfahren
haben, wie hart so ein Wurfgeschoss sein kann.

Bei sehr tiefen Temperaturen gelingt das aber kaum
noch. Man spricht von Pulverschnee, weil sich die ein-
zelnen kleinen Schneeflocken nur schwer zu einem
groReren Geflige vernetzen lassen. Es fehlt einfach an
Klebstoff, also einem gentigend dicken Wasserfilm.

Im Unterschied zum feuchten Sand, der nur wegen der
Kapillarkrafte so gut aneinanderhaftet, kommt beim
Schnee ein weiterer Faktor hinzu. Die Kristalle vernetzen
sich bereits beim Herabfallen zu einer luftigen Struktur,
indem sie an ihren Bertuihrungspunkten zu grof3eren Flo-
cken zusammenfrieren. Auch diese Verbindungen ver-

Eiskristalle haften gut aneinander - dafiir sorgt fliissiges
Wasser. Einerseits wirkt es bei Tauwetter durch Kapillarkrafte
im Flockengeast. Andererseits benetzt selbst bei starken
Minusgraden eine feuchte Schicht die Oberflachen und klebt
diese direkt zusammen.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fiir Didaktik der Physik an der
Universitat Minster. 2013 wurde er mit dem Archimedes-Preis fiir Physik ausgezeichnet.

danken sich letztlich einer auf3erst dinnen Wasserschicht.
Eis ist namlich unter normalen Umstanden stets benetzt.
Anders als bei Sand grenzt die Luft nicht direkt daran, son-
dern dazwischen liegt selbst bei extremer Kalte ein flis-
siger Uberzug von wenigen dutzend Nanometern Dicke.
Anschaulich gesprochen sind die Molekule am Rand nicht
so stark ins Kristallgitter eingebunden. Darum ist weniger
Energie notig, um sie herauszuldsen und in eine schwa-
cher geordnete Phase zu uberflihren. Treffen hingegen
zwei Eiskristalle aufeinander, wird diese Schicht fest, und
sie frieren sofort zusammen. Dabei wird Energie frei und
als Warme an die umgebende Kristallstruktur Gbertragen.

Schneemadnner gelingen am besten bei leichten Plusgraden.

Dann klebt Wasser die Flocken so fest aneinander, dass
man beim Aufrollen eine fast schneefreie Spur hinterlasst.

ISTOCK / FRANKY DEMEYER
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Das erhoht die Temperatur, und die Bedingungen fur ein
weiteres Zusammenkleben werden glnstiger.

Die wassrige Grenzschicht wird weit unterhalb des
Gefrierpunkts zwar dlinner, verschwindet aber erst ab
etwa minus 33 Grad Celsius ganz. Dieses besondere
Benetzungsverhalten ist eine der wesentlichen Ursachen
fur die Eisglatte, die wir vom Schlittschuhlaufen oder aus
dem StraRenverkehr kennen (»Glatt daneben«, Spektrum
Februar 2014, S. 60).

Wasser zwischen Eiskristallen sorgt aber nicht nur fur
Zusammenhalt untereinander. Ebenso ist uns die starke
Verbindung zu anderen Materialen
vertraut, etwa vom muhsamen Frei-
kratzen zugefrorener Autoscheiben.
Sie erscheint im Vergleich zum Ver-
halten anderer Stoffe auRergewohn-
lich, denn es gibt wohl keine Substanz, an der Eis oder
Schnee nicht haften bleibt. Selbst normalerweise hydro-
phobe, also Wasser abstoRende Oberflachen wie die
Blatter vieler Pflanzen bleiben nicht verschont. Der Zu-
sammenhalt kommt hier nicht blof3 von einem Kapillar-
effekt wie bei Sand, sondern vor allem friert die unter-
kiihlte Wasserschicht auf einer Oberflache bei Minus-
graden schlicht sofort fest.

Wer schon einmal bei Temperaturen deutlich unter
dem Nullpunkt einen metallischen Gegenstand beriihrt
hat, kennt die schmerzhafte Erfahrung, kurz daran han-
gen zu bleiben. Weil auch unsere Haut - freilich aus
vollig anderen Griinden als beim Eis — in aller Regel
feucht ist, entsteht eine frostige Verbindung zum Metall.
Als guter Leiter nimmt dieses im unangenehmsten Fall
Warme aus unserem Korper schneller in sein kaltes
Inneres auf, als die tieferen Gewebeschichten nachliefern
und die Haut vorm Festschmelzen bewahren kdnnen.

Die Anhanglichkeit von Eis kennen wir von zahl-
reichen weiteren Alltagsphdanomenen. So bildet sich bei

Schnee, der sich leicht ballen laRt,
schmilzt bald

Jean Paul (1763-1825)

Schnee haftet sogar an
Baumstammen (links)
oder auf Dachschréigen
(oben). Erwarmt sich der
Untergrund, halt die
Schicht weiterhin zusam-
men und rutscht in
grofRen Stiicken herab.

N
H. JOACHIM SCHLICHTING

Schneefall beispielsweise auf schragen Hausdachern
eine Decke, deren Dicke betrachtlich werden kann und
die bei statischen Berechnungen stets berlcksichtigt
werden muss. Nach einem Schneesturm kann man
haufig beobachten, wie das Weild selbst an steilen
Flachen hangen bleibt und Baumstamme einen male-
rischen Uberzug erhalten (siehe Fotos oben). Unter der
Last an den Asten kdnnen Baume sogar umknicken. Ein
dhnliches Schicksal trifft gelegentlich Uberlandleitungen
und ihre Masten, was der Infrastruktur und damit der
Bevolkerung betroffener Regionen betrachtlich schaden
kann. Zahlreiche Forschungsprojekte
sollen nun zu einem tieferen Verstand-
nis der Frostvorgange fiihren. Von
den Ergebnissen verspricht man sich,
gefahrdete Systeme und Bauwerke
besser schutzen zu kénnen.

Wenn Objekte die Schneelasten Uberstehen, droht bei
Tauwetter neues Ungemach. Da namlich Schnee am
besten an sich selbst haftet, wird die Schicht auf Schra-
gen nicht einfach kontinuierlich diinner, sondern sie
trennt sich lange vorher vom Untergrund und rutscht in
groR¥flachigen Stlicken hinab. Diese Lawinen sind ge-
fahrlich, besonders wenn sie durch mehrmaliges Antau-
en und Gefrieren bereits stark vereist sind.

In der Nahe des Gefrierpunkts wechselt Wasser
offenbar je nach Situation bereitwillig zwischen seinen
Aggregatzustianden. Darum kénnen kleinste Anderungen
der aulderen Bedingungen unvermittelt vom einen Ex-
trem des starken Haftens ins andere des fast wider-
standslosen Gleitens fiihren. Die beiden Gesichter der
kalten Jahreszeit lassen sich wohl nicht trennen: Diesel-
ben Effekte, denen wir einerseits die vielfaltigen Mog-
lichkeiten fir Sport und Spiel im Freien verdanken,
machen andererseits das Verhalten von Eis und Schnee-
massen so schwer berechenbar und gefahrlich.
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ENERGIETECHNIK

KERNFUSION

EINMAL ANDERS

Risikofreudige Physiker — und ein paar Milliardare dahinter —
erproben schnellere und billigere Wege, um eine potenziell
unerschopfliche, saubere Energiequelle nutzbar zu machen.

» spektrum.de/artikel/1432730

Bildschirmen und Schaltknépfen aus wie die tiberdi-

mensionale Version eines Computerspiels, in dem es
irgendwelche Verbrecher abzuknallen gilt. Aber hier tref-
fen die Bezeichnungen wie »plasma guns« und »shot
control« zu. Ich sitze im Kontrollraum fur den Fusionsreak-
tor der Firma Tri Alpha Energy in Foothill Ranch (Kalifor-
nien). Diese experimentelle Anlage ist der Prototyp eines
Kraftwerks, in dem dasselbe Hollenfeuer entfesselt wer-
den soll wie im Inneren eines Sterns oder einer Wasser-
stoffbombe. Als wir den nachsten Schuss vorbereiten und
ich auf dem Bildschirm beobachten kann, wie die Arbeiter

} Auf den ersten Blick sieht die Ansammlung von

AUF EINEN BLICK
KLEINFUSION

Milliardenschwere Grof3projekte wie ITER und NIF sind
nach wie vor weit davon entfernt, mehr Energie aus
Fusionsreaktionen zu gewinnen, als sie zu deren Aus-
I6sung aufwenden.

Einige private Firmen erproben jetzt andere Zugange
in kleineren und einfacheren Anlagen. Erste Ergeb-
nisse stimmen hoffnungsvoll.

Gleichwohl sind noch gewaltige Hindernisse zu Uber-
winden, bis man die Turbulenz im heiRen Plasma
sowie den Ubergang vom Experimental- zum Produk-
tionsbetrieb beherrscht.
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W. Wayt Gibbs ist Wissenschaftsjournalist in Seattle.

aus Sicherheitsgriinden den Reaktorraum verlassen, wird
mir doch etwas mulmig zu Mute.

Um die blechglanzende, zylindrische Vakuumkammer
im Zentrum des Reaktors (Bild rechts), die ungefahr so
grof} ist wie zwei Busse hintereinander, winden sich zwei
Dutzend ringférmige Elektromagnete, jeder von ihnen
grofder als ich und dicker als mein Oberschenkel. Gleich
werde ich die Temperatur im Inneren der Kammer auf
zehn Millionen Grad ansteigen lassen — allerdings nur flr
einen winzigen Augenblick.

In einem Nachbargebaude des unscheinbaren Lager-
hauses haben sich heute morgen vier Schwungrader, jedes
sieben Tonnen schwer, mit Strom aus dem offentlichen
Netz auf Touren gebracht. Auf meinen Knopfdruck hin
verwandeln sie ihre ganze angesammelte Bewegungsener-
gie in einen 20-Megawatt-StromstoR. Die elektrische La-
dung flief3t in die Magnetspulen und flillt eine Reihe fetter
Kondensatoren. Binnen zwei Minuten springen alle Anzei-
gen auf meinem Kontrollschirm von »aufladen« auf »fertig«.
Der Operator sagt »Achtung, Schuss« tber Lautsprecher;
Warnlampen blinken auf. Ich driicke den Ausloser.

In einer Mikrosekunde geben die Kondensatoren ihre
angestaute Energie frei. Zwei grof3e Dusen an den Enden
des Zylinders schieRen Wasserstoffionen mit einer Ge-
schwindigkeit von fast einer Million Stundenkilometern in
Richtung Zylindermitte; dort stof3en sie aufeinander und
verwirbeln sich zu einem heif3en, rotierenden Plasma in
Form einer hohlen Zigarre. Ungeheure Energien werden
auf kleinstem Raum konzentriert — aber es gibt keinen
Lichtblitz und keinen Knall, nur ein gedampftes »Pling«, als
hatte nebenan jemand einen Schraubenschlissel auf den
Betonboden fallen gelassen.



Einen Augenblick spater hat sich die Plasmawolke
verfliichtigt. Die Warnlampen verldschen, die Arbeiter
machen da weiter, wo sie soeben aufgehort haben, und
die Computer arbeiten sich durch die Gigabytes an Daten,
die Dutzende von Sensoren im Inneren des Reaktors von
dem Ereignis geliefert haben. Bei den hundert Schuss pro
Tag, die Tri Alpha abfeuert, ist einer mehr kein Grund fir
besondere Aufregung.

Als ich im Februar 2016 die Anlage besuchte, hatte die
Versuchsmaschine C-2U zwei Jahre Betrieb und 50000
kleine Plings hinter sich — und damit ihre Schuldigkeit
getan. Die Ingenieure von Tri Alpha hatten alle Daten
beisammen, um weiterzumachen. Michl Binderbauer, der
drahtige, leicht hyperaktive Technikchef der Firma, lief3 die
Anlage im April 2016 abschalten und ausschlachten. Teile
von ihr sollen in dem Nachfolgemodell namens C-2W
Verwendung finden, dessen Fertigstellung fur Mitte 2017
vorgesehen ist.

Mit diesem »Klein-und-schnell«-Konzept — einen Proto-
typ bauen, das Notigste daran austesten und ihn alsbald
durch einen besseren ersetzen — steht Tri Alpha in krassem
Gegensatz zu den Brauchen der Zunft. Seit Jahrzehnten

versuchen akademisch gepragte Wissenschaftler mit
gigantischen Maschinen, dem hocherhitzten, gewaltigen
Kraften ausgesetzten Plasma seine Geheimnisse zu entrei-
Ben. In dessen Innerem soll eine Kernfusion stattfinden —
aber das passiert eben haufig nicht. Binderbauer, Sohn
eines vielseitigen Wiener Unternehmers, gehort zu einer
neuen Sorte Fusionsforscher: getrieben von den Ertrags-
erwartungen risikobereiter Investoren, der pragmatischen
Geisteshaltung eines Ingenieurs und dem unablassig
verfolgten Ziel, nicht einen Tempel der Hochenergiephysik
zu errichten, sondern ein konkret realisierbares Kraftwerk.
Auch etliche andere Start-ups, zum Beispiel General Fu-
sion aus der Nahe von Vancouver (Kanada), setzen darauf,
dass sie mit einem Fusionsreaktor Geld verdienen kénnen,
ohne zuvor die komplexe Physik in allen Einzelheiten
bewaltigt zu haben.

Eigentlich sind Fusionskraftwerke ideale Energiegewin-
nungsanlagen: Ihr Brennstoff steht — im Ozean oder in
Allerweltsgesteinen — in praktisch unerschopflicher Menge
zur Verfugung und enthalt keinen Kohlenstoff, also tragen
die Anlagen auch nicht nennenswert zum Treibhauseffekt
bei. Sie produzieren nur geringe Mengen strahlender

Bei Tri Alpha schie3en Injektoren (gelbe und metallisch blanke Zylinder) Atomstrahlen
auf rotierendes Plasma, um dessen Bewegung aufrechtzuerhalten und zu stabilisieren.

MIT FRDL. GEN. DER TRI ALPHA ENERGY INC.




CHRIS MUELLER

In diesem Prototyp der Firma General Fusion erzeugen riesen-
grof3e Kolben durch Aufschlagen auf Ambosse eine StoRwelle.
Diese komprimiert das Plasma im Zentrum des Reaktors so
stark, dass Kernfusionen stattfinden.

Abfélle, deren Radioaktivitat zudem nach relativ kurzer Zeit
abklingt, und kein waffenfahiges Uran. Ein einziges Kraft-
werk wiirde unabhangig von Wind und Sonnenschein den
Energiebedarf einer ganzen Stadt decken. Es bleibt nur
noch ein Hindernis: Man musste einige der schwierigsten
physikalischen und technischen Probleme |6sen, die
Menschen je angegangen sind.

LIFE ist beendet, und ITER wird niemals

Strom ins Netz liefern

Zurzeit genielden die Pragmatiker groRere Aufmerksam-
keit, weil die staatlich geforderten Kollegen in einer Sack-
gasse gelandet sind. Mit ihren Riesenreaktoren haben sie
zwar einige Grundlagenfragen geklart, aber keine Vorstel-
lung, wie sie bis Mitte des Jahrhunderts Strom ins 6ffent-
liche Netz einspeisen konnten.

Paradebeispiel ist die National Ignition Facility (NIF) am
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) in Liver-
more (Kalifornien). Die vier Milliarden Dollar teure Anlage
feuert Laserpulse mit einer Billion Watt auf winzige Brenn-
stoffbehalter. »Die NIF schief3t ein paar hundert Mal pro
Jahrg, sagt Binderbauer in seinem 0Osterreichisch gefarbten
Singsang; flir einen Kraftwerksbetrieb miissten es jedoch
einige 10000 Schuss pro Tag sein.

Far ihren Hauptzweck, die Waffenforschung, hat die
NIF brauchbare Ergebnisse geliefert. Aber das Nachfolge-
projekt LIFE (Laser Inertial Fusion Energy) misste den
Energieausstof um den Faktor 30000 steigern, nur um die
Laser aus eigener Kraft betreiben zu konnen — und noch
wesentlich daruber hinaus, damit sich ein Kraftwerk
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rechnet. Im April 2014 hat das LLNL dem Projekt LIFE ein
Ende gesetzt und damit seine Plane fiir den Prototypen
eines Kraftwerks beerdigt.

Das zweite traurige Beispiel ist der ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), eine zehn Stock-
werke hohe Maschine, die ein internationales Konsortium
zurzeit in Cadarache in Sudfrankreich baut. Riesengrof3e
supraleitende Magnete sollen ein Plasma zusammenhal-
ten, das zumindest fur etliche Minuten eine Temperatur
von 150 Millionen Grad Celsius erreicht. Selbst wenn ITER
erfolgreich ist, wird er niemals Strom ins Netz abgeben.

Bei der Vertragsunterzeichnung im November 2006
rechneten die Politiker mit Baukosten von 5,5 Milliarden
Euro, Betriebskosten in ungefahr gleicher Hohe und einer
Fertigstellung 2016. Im Mai 2016 war die Kostenschatzung
allerdings auf 20 Milliarden angeschwollen, und mit dem
Regelbetrieb rechnet man inzwischen fur 2035 — friihe-
stens. In den USA, die mit ungefahr finf Milliarden Dollar
an den Kosten beteiligt sind, stimmte ein frustrierter Senat
mit 90 zu 8 Stimmen fiir einen Ausstieg aus dem Projekt.
Nachdem das Energieministerium jedoch in einem aus-
fuhrlichen Bericht den Verbleib nachdrucklich empfohlen
hatte, gab der Kongress griines Licht fur zweieinhalb
Jahre, gerechnet ab Mai 2016.

Allem Anschein nach hat sich Donald Trump noch nicht
zum ITER geadulRert; da es sich aber um ein internationales
Projekt handelt und Trump sich die Anliegen der Arbeiter
im Kohlebergbau zu eigen gemacht hat, ist nicht mit
groRen Sympathien von seiner Seite zu rechnen.

Der qualend langsame Fortschritt der Dinosaurierpro-
jekte NIF und ITER hat Binderbauer und den anderen
»neuen Wilden« klargemacht, dass sie ihr Heil in kleineren
Maschinen und neuen Zugadngen suchen mussen. Es geht
darum, eine sehr geringe Menge Brennstoff heil® genug zu
machen, dicht genug zusammenzupressen und lang
genug in diesem Zustand zu halten, damit einige der



Atome miteinander verschmelzen und dabei einen Teil
ihrer Masse in Energie verwandeln. Dabei kann zum
Beispiel eine hohere Temperatur eine niedrigere Dichte
wettmachen; es kommt darauf an, dass das Produkt von
Temperatur, Dichte und Einschlusszeit einen hinreichend
grofRen Wert erreicht (siehe unten).

Das eroffnet eine breite Palette von Moglichkeiten. An
deren Extrempunkten — geringe Dichte, hohe Temperatur
oder umgekehrt — finden sich die Grofl3projekte NIF und
ITER; die Neulinge dagegen ziehen es vor, in der bislang
wenig erforschten Mitte (vergleichsweise maRige Dichten
und Temperaturen) nach Beute zu suchen.

AufRerdem sind diese Unternehmungen so konzipiert,
dass sich der Erfolg oder das Scheitern relativ bald zeigt.
lhre Reaktoren sind »im Prinzip flr ein Hundertstel des
Preises von ITER zu haben, einfacher und in kiirzerer Zeit
zu bauen und treiben die Forschung schneller voran«, sagt
Scott Hsu, ein Fusionsphysiker am Los Alamos National
Laboratory, der mit einem weiteren Start-up namens
HyperV Technologies zusammenarbeitet. Dort schie3t man
aus Hunderten von Rohren Plasmen aus Wasserstoff und
Argon in den Mittelpunkt eines kugelférmigen Reaktors,
wo sie sich zu einer verdichteten Brennstoffwolke vereini-
gen. Irgendwelche fatalen Fehler in einer dieser Ideen
werden hochstwahrscheinlich zu Tage treten, bevor Jahr-
zehnte vergangen und Milliarden verbraten sind.

So etwas gefallt den Investoren. General Fusion hat
seine 100 Millionen Dollar unter anderem bei Jeff Bezos,
dem Griinder des Onlinehandlers Amazon, der kanadischen
Regierung und dem Staatsfonds von Malaysia eingesam-
melt. Tri Alpha riihmt sich, mehrere hundert Millionen von
prominenten Geldgebern wie der GroRBbank Goldman
Sachs und Paul Allen, einem der Griinder von Microsoft,
erhalten zu haben. Und ein etabliertes Institut wie die
Sandia National Laboratories bezieht einen Teil seiner Fi-
nanzierung von der Advanced Research Projects Agency —
Energy (ARPA-E) des Energieministeriums, die sich in
dieser Beziehung wie ein Risikokapitalgeber verhalt.

Es handelt sich um Wetten mit hohem Hauptgewinn —
und hohem Risiko. »Die Geschichte der Fusionsforschung
ist voll von Fallen, in denen die Natur gesagt hat: »Nette
Idee, aber so lauft’s nicht, lastert Stephen A. Slutz,
Cheftheoretiker des Sandia-Projekts.

Kernfusion ist wie Speed Dating -

nur millionenfach heiRer und schneller

Dass es so schwer ist, ein heil3es, wildes Plasma im Zaum
zu halten, liegt in der Natur der Kernfusion. Zwei Atom-
kerne, ihrer Elektronenhtille beraubt, wirden von der
starken Kernkraft durchaus zueinander hingezogen — aber
nur aus unmittelbarer Nahe. Aus etwas grof3erer Entfer-
nung finden sie sich wegen der elektrostatischen Krafte
Uberaus abstofdend. Es geht also darum, die widerstre-
benden Atomkerne so intensiv zusammenzubringen, dass
sich ihre anziehenden Krafte auswirken konnen. Wenn das
geschieht, vereinigen sich die beiden Partner zu dem
Atomkern eines schwereren Elements, der etwas weniger
Masse hat als die Summe seiner Teile. Dieser »Massende-
fekt« wird als Energie frei, die in Form von Photonen und

schnellen Elementarteilchen davonfliegt und sich am Ende
als Warme nutzen lasst. Konventionelle Kernreaktoren
beziehen dagegen ihre Energie nicht aus der Vereinigung,
sondern aus der Spaltung von Atomkernen, in der Re-

gel Uran.

Damit sich bei dieser etwas gewaltsamen Form von
Speed Dating viele Paare bilden, miissen die Partner mit
hoher Geschwindigkeit zusammengebracht werden, so
dass die elektromagnetische Kraft sie nicht vorzeitig
auseinandertreibt, aber nicht zu schnell, so dass die starke
Kernkraft ihre Wirkung entfalten kann. Das lauft typischer-
weise auf eine Plasmatemperatur jenseits von 100 Millio-
nen Grad hinaus. Der Reaktor muss die superheilden,
sprich schnell bewegten Vereinigungskandidaten auf sehr
engem Raum innerhalb einer Vakuumkammer zusammen-
pressen und dort halten, bis eine ausreichende Zahl hef-
tiger Begegnungen stattgefunden hat. Nach einer gan-
gigen Faustregel muss das Produkt von Dichte und Ein-
schlusszeit gréRer sein als ungefahr 10" Sekunden pro
Kubikzentimeter. Die Faktoren dieses Produkts durfen
dabei um etliche Grof3enordnungen variieren.

ITER begnugt sich mit einem ziemlich diinnen Plasma:
ungefahr ein halbes Gramm der neutronenreichen Wasser-
stoffisotope Deuterium und Tritium, verteilt auf eine torus-
formige Vakuumkammer (»Tokamak«) vom Volumen eines
kleinen Hauses. Daflr soll der heiRe Stoff flir mehrere
Sekunden beisammen bleiben.

Am anderen Ende der Skala schief3t die NIF Laserpulse
mit einer Gesamtleistung von bis zu 500 Billionen Watt auf
einen kleinen Kriimel aus tiefgefrorenem Deuterium und
Tritium. Die Anlage zur Bereitstellung dieser gewaltigen
Energiemengen fullt ein 30 Meter hohes Gebaude, das die
Flache von drei FuRballfeldern bedeckt. Um das Plasma zu
»zlinden«, das heif3t in einen Zustand zu versetzen, in dem
es ohne weitere Hilfe von aul’en mit der selbst erzeugten
Energie die Fusionsreaktion aufrechterhalt, bendtigt die

CHRIS MUELLER

Michel Laberge, Griin-
der und Chefwissen-
schaftler von General
Fusion, zeigt ein Gerat,
das bisher unerreichte
physikalische Zustande
messen soll. Mit Uber-
raschungen - guten wie

bosen - sei zu rechnen.
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NIF eine unglaublich hohe Plasmadichte, denn nichts halt
die Atome zusammen auf3er ihrer Massentragheit. Damit
haben sie nur den Bruchteil einer Nanosekunde, um
zusammenzufinden.

Die Mitte zwischen diesen beiden Extremen, also
malRige Dichten und mafRige Einschlusszeiten, biete viel-
leicht die besten Aussichten, sagt Patrick McGrath, der
Programmdirektor von ARPA-E. Aber bislang kann keine
Maschine die Kobolde der Turbulenz und der Instabilitat
zahmen, die unweigerlich in solchen Plasmen ihr Unwesen
treiben. Ein heiles Fusionsplasma zu bandigen ist wie eine
Kerzenflamme zusammenzudricken, ohne sie zu beruh-
ren. Es ist sogar noch viel schwerer, weil die lonen im
Plasma selbst komplexe und starke elektromagnetische
Felder erzeugen. »Sogar wenn es uns gelingt, die Kerze
anzuziinden, blast sie sich selbst aus«, drlickt es Dylan
Brennan aus, ein Fusionsforscher am Princeton Plasma
Physics Laboratory.

Jede Menge Fachleute sind sich sicher, dass das Ver-
fahren von General Fusion nie funktionieren wird

In dieser Disziplin hat zurzeit Tri Alpha den grof3ten Fort-
schritt zu verzeichnen. »Alles hier ist junger als ein Jahr,
sagt Binderbauer stolz, wahrend wir die Maschine C-2U der
Lange nach abschreiten — immerhin 23 Meter, aber winzig
im Vergleich zu NIF oder ITER. Schon drei Monate nach In-
betriebnahme produzierte sie bis zu 100 rotierende Wasser-
stoff-Plasmawolkchen pro Tag. Sie lebten immerhin funf
Millisekunden und brachten es auf die Halfte der ge-
planten Dichte von 10" lonen pro Kubikzentimeter.

Bis zu der Zielvorstellung der Firma — ein Plasma, das in
aller Ruhe Tage oder Wochen am selben Platz vor sich
hinrotiert — ist es noch weit hin. Aber die Vision scheitert
nicht an prinzipiellen Hindernissen, sondern an den Gren-
zen der Energiezufuhr von auf3en, sagt Binderbauer. Ein
Produktionsreaktor, der sowohl das Stromnetz als auch
sich selbst mit Energie beliefert, konne beliebig lang am
Stiick laufen. In dem Nachfolgemodell C-2W soll eine elek-
tronische Steuerung den Neigungen des Woélkchens, zu
schwingen oder davonzulaufen, entgegenwirken.

Scott Hsu bescheinigt der Firma Tri Alpha, mit der er in
keiner Weise verbunden ist, sie habe das Stabilitatspro-
blem im Wesentlichen gelost. Jetzt kommt es darauf an,
langere Einschlusszeiten zu erreichen, und das bei ho-
heren Temperaturen, wahrend die ganze Zeit Brennstoff
nachgefuttert wird; denn erst im Dauerbetrieb erzeugt der
Reaktor einen Energietberschuss.

Im Gegensatz dazu arbeitet der Reaktor von General
Fusion im Pulsbetrieb (Bild S. 62). Die kugelférmige, einen
Meter breite Reaktionskammer tragt eine gigantische
Igelfrisur aus zahlreichen Kolben, jeder reichlich 30 Zenti-
meter dick und so lang wie Michel Laberge, der groRge-
wachsene, rotbartige Griinder und Chefwissenschaftler
der Firma (Bild S. 63). Mit dem unverkennbaren Akzent
eines Frankokanadiers beschreibt er sein etwas punkig
geratenes Baby: »nJeder Kolben wird mit Pressluft auf
200 Stundenkilometer beschleunigt, dann trifft er auf den
Amboss, und wumml, ruft er und klatscht in die Hande.
»Die mussen alle innerhalb von funf Millisekunden zu-
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schlagen, dann gibt es eine StoRwelle.« Die trifft im Zen-
trum der Kugel auf etwas Plasma, das zwei grofRe Injek-
toren »just in time« in Form eines Rauchrings dorthin
geschossen haben, komprimiert es gewaltig und lost
damit eine kurze, aber energiereiche Kaskade von Fusions-
reaktionen aus. Das Ganze soll sich ungefahr einmal pro
Sekunde abspielen, wie ein Herzschlag. Auf diese Weise
lasse sich die Turbulenz leichter beherrschen, so Laberge,
weil der kleine Plasmatorus nur eine Millisekunde lang
seine Form wahren muss.

Die richtige Plasmadichte erreicht das Injektorsystem
schon, sagt Laberge, ebenso die Temperatur und die
magnetische Feldstarke. Blof? mit der Einschlusszeit
hapert es noch. Nur 20 statt 1000 Mikrosekunden halt das
Plasma durch, bevor es der Instabilitat zum Opfer fallt. Mit
einer neuen, trompetenahnlich geformten Duse will La-
berge dem vom Plasma selbst erzeugten Magnetfeld den
richtigen Dreh geben, so dass dieses die Atome lange
genug zusammenhalt.

»Und trotzdem gibt es jede Menge Fachleute, die sich
sicher sind, dass das Verfahren von General Fusion nie
funktionieren wird«, sagt Brennan, der die Firma berat.

Es ist auch wenig plausibel, dass ein kleines Hauflein
Entschlossener aus einem Start-up etwas hinkriegen
sollte, an dem akademische Forscher in jahrelanger Arbeit
gescheitert sind. »Aber gibt es ein wissenschaftliches
Argument, das uns erklart, dass das unmaoglich ist? Neinl«

In einer Anlage namens MagLIF (Magnetized Liner
Inertial Fusion) ist den Sandia Laboratories in Albuquerque
(New Mexico) etwas gelungen, was die Start-ups noch vor
sich haben: Fusionsreaktionen in nennenswerter Menge
auszulosen. Wie NIF strebt MagLIF hohe Teilchendichten
an — um die 10* lonen pro Kubikzentimeter — und begniigt
sich mit Einschlusszeiten im Nanosekundenbereich. Aber
es ist mit 34 Metern Breite viel kleiner und entsprechend
billiger als NIF. Die Fusion findet in einem offenen Metall-
zylinder statt, der nicht groRRer ist als der Radiergummi am
hinteren Ende eines Bleistifts. Das Kunststuck, trotz der
bescheidenen GroRe eine Fusion auszuldsen, gelingt durch
einen gezielten Doppelschlag.

Erstens schickt die so genannte Z Machine (Bild rechts)
einen elektrischen Stromstol von 19 Millionen Ampere
durch den Apparat. Das dadurch erzeugte Magnetfeld
driickt den Zylinder zusammen wie ein Bodybuilder eine
Getrankedose und bringt die Fusionspartner dadurch naher
zusammen. In diesem Moment ionisiert zweitens ein kurzer
Laserstrahl von einer Billion Watt den komprimierten Brenn-
stoff. Ein weiteres Magnetfeld hindert das dadurch entste-
hende Plasma, durch die Enden des Zylinders zu entwei-
chen. Allerdings krumpelt sich die kleine Metallréhre noch
nicht so geregelt zusammen, dass das Plasma nicht durch
irgendwelche Risse in der Seitenwand verschwinden
konnte.

Seit den ersten Tests gegen Ende 2013 hat sich die
Ausbeute pro Schuss verhundertfacht. Projektleiter Daniel
Sinars rechnet fur nahe Zukunft mit weiteren Verbesse-
rungen.

Wenn alles gut geht, wollen die Sandia-Leute den Strom-
stold auf 25 Millionen Ampere hochdrehen. Die dann



stattfindenden 10" Fusionsreaktionen wiirden mehr Ener-
gie liefern, als zuvor in den Brennstoff hineingesteckt
wurde. Damit ware der Erfolg der NIF von 2014 zu einem
Bruchteil der Kosten erreicht.

Der Nachfolger der Z Machine ist schon auf dem Reil3-
brett. Die neue Z800 wiirde mit 65 Millionen Ampere
zuschlagen und statt des bisherigen Deuteriums ein we-
sentlich zlindfreudigeres Gemisch aus Deuterium und
Tritium verwenden. Das gabe die bis zu 100000-fache
Ausbeute pro Schuss. In ihren kithnsten Traumen errei-
chen die Forscher von Sandia damit die sich selbst erhal-
tende Fusion zehn oder mehr Jahre, bevor ITER so weit ist.

Da Sandia vom Staat finanziert wird, misste der Kon-
gress jede groflere Neuinvestition genehmigen, und der
war in letzter Zeit nicht in Geberlaune. Aber hier konnte
Konkurrenz das Geschaft beleben. Stephen A. Slutz ver-
saumt nicht, darauf hinzuweisen, dass chinesische Wis-
senschaftler eine kleinere Version der Z Machine gebaut
und das - veroffentlichte — Experiment erfolgreich repli-
ziert haben; Russland plant eine ahnliche Anlage mit 50
Millionen Ampere.

Bislang scheint das Plasma umso besser beherrschbar
zu sein, je heiBBer es ist

Selbst wenn eines dieser Projekte die Parameter Dichte
und Einschlusszeit in ungeahnte Hohen treiben sollte,
bleibt noch der dritte: eine ebenfalls unglaublich hohe
Plasmatemperatur. Und die ist schwer zu erreichen, weil
das Plasma seine innere Bewegungsenergie auf vielen
Wegen verlieren kann, vor allem Gber Abstrahlung von

Licht und Wechselwirkungen zwischen Elektronen. Dann
wiurde die Ausklihlung die Fusionsreaktionen ersticken,
kaum dass sie begonnen haben.

Daher versuchen Sinars und Slutz bei Sandia heraus-
zufinden, wieso der Laser nicht die theoretisch vorher-
gesagte Heizleistung erbringt. Vielleicht gibt es Streuver-
luste durch die diinnen Fenster, welche die Enden des
Fusionszylinders verschlieRen. Oder ein Laser ist fiir die-
sen Zweck prinzipiell ungeeignet. Sinars raumt ein, »dass
man in einer kommerziellen Anlage den Brennstoff wahr-
scheinlich auf andere Weise erhitzen mochte«. Noch
versuchen die Ingenieure allerdings, die Heizung durch
Laser zu optimieren. Wenn das misslingt, werden sie das
immerhin relativ bald merken.

Tri Alpha hat noch einen weiteren Weg vor sich, weil
die Firma mit einem Gemisch aus gewohnlichem Wasser-
stoff und Bor-11 (dem haufigsten Bor-Isotop) arbeitet.
Diese beiden Partner kommen sich erst bei 3,5 Milliarden
Grad hinreichend nahe, dem 20-Fachen der Temperatur,
die das Deuterium-Tritium-Gemisch bendtigt.

Im Prinzip ist ein Plasma umso schwieriger zu bandi-
gen, je heiler es ist. Aber Binderbauer wettet darauf, dass
die Einschlusstechnik von Tri Alpha mit steigender Tempe-
ratur sogar besser funktioniert. So war es jedenfalls bisher
in Experimenten, aber das sagt leider nicht viel. Selbst die

Die Z Machine von den Sandia National Laboratories
erzeugt mit kurzen, sehr intensiven Stromsto3en Magnet-
felder, die das Plasma komprimieren.
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Doueriun- o) & Neue Fusionsreaktoren

Tritium- Mehrere Forschergruppen arbeiten an Prototypen fur Anlagen, die geringe
kern Anteile der Masse von Atomkernen in Energie verwandeln sollen (Grafik
links). Die Sandia National Laboratories und das Start-up-Unternehmen
Helium-% General Fusion wollen ein Plasma erzeugen, das seine Energie in Form
kern

schnelles Neutron
(mehr als ein ~—
Sechstel der Licht-

A genstrahlen sind. In jedem Fall missen diese Energien noch in nutzbare
Formen umgewandelt werden. Die Abbildungen zeigen nicht die aktuellen
Prototypen, sondern deren geplante, kommerziell nutzbare Nachfolger.

ILLUSTRATION: DON FOLEY; KLEINE GRAFIK OBEN: JEN CHRISTIANSEN; SCIENTIFIC AMERICAN NOVEMBER 2016; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

schneller Neutronen abgibt, wahrend es bei Tri Alpha in erster Linie Ront-
geschwindigkeit)

Materie zu Energie

Wenn zwei Atomkerne wie die von Deuterium und Tritium
(schwerer und tuberschwerer Wasserstoff) mit der richtigen —
hohen — Geschwindigkeit zusammenprallen, verschmelzen sie
zu einem schwereren Atomkern, im Beispiel Helium, wobei
noch ein Neutron ubrig bleibt. Die Gesamtmasse der Reak-
tionsprodukte ist geringer als die Massen der beiden ur-
sprunglichen Kerne zusammen. Die Fusionsreaktion verwan-
delt diese Uberschiissige Masse in Energie, die in Form von
(Rontgen-)Photonen oder Bewegungsenergie der Reaktions-
produkte frei wird.

Magnetspulen

Laserstran|
Magnetfelder (gelb)

Brennstoffzy)
(blau) ylinder

Laser
(nicht abgebildet)

2

Brenn-
kammer

Sandia: die Magnetfaust

90 Gruppen von Kondensatoren entladen sich
zeitgleich und schicken uber dicke Verbindungs-
leitungen (@) einen StromstoR von 65 Millionen
Ampere in die Brennkammer (@). Das erzeugt ein
starkes Magnetfeld rund um die vertikale Achse
eines nur wenige Millimeter grof3en Metallzylinders
(blau), der mit kaltem Deuterium und Tritium gefullt
ist. Unter der Wirkung des Magnetfelds implodiert
er samt Inhalt binnen 100 Nanosekunden (@)). Ein
weiteres Magnetfeld hindert den Brennstoff daran,
nach oben und unten aus dem Zylinder zu entwei-
chen (@). Zu Beginn der Implosion heizt ein griiner
Laser mit einer Leistung von einer Billion Watt durch
einen Blitz von zehn Nanosekunden Dauer (@) den
Brennstoff so stark auf, dass er zusammen mit der
Wirkung der Implosion die erforderliche Temperatur
erreicht. Daraufhin setzt die Fusion ein und produ-
ziert einen Schauer energiereicher Neutronen. In
einem kommerziellen Fusionskraftwerk musste der
ganze Prozess mehrmals pro Minute stattfinden.

Kondensatoren

Stromleitungen

i StromstoRR
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Injektor fur neutrale Atome
(insgesamt acht Stuick)

Elektroden Plasma wird erzeugt

h Magnete (rot und gelb)
und beschleunigt.

Tri Alpha: das lonenkarussell

Ein kurzer, intensiver StromstoR3 erzeugt ein Magnetfeld in den
Spulen (@, gelb) beiderseits des Reaktorkerns. Dieses wiede-
rum verwandelt ein Wolkchen gasformigen Brennstoffs in ein
Plasma aus Bor-lonen und Protonen. Andere Elektromagnete
(rot) halten das Plasma am Ort fest, wahrend ein sehr starkes,
entgegengerichtetes Magnetfeld eine Mikrosekunde lang
einwirkt und dadurch einen elektrischen Strom innerhalb des
Plasmas induziert (@). Dieser Kreisstrom erzeugt seinerseits
ein torusformiges Magnetfeld, das wie ein Kafig das Plasma
am Auseinanderfliegen hindert. Daraufhin beschleunigt ein
weiterer StromstoR durch das erste Magnetsystem die beiden

Plasmaringe in Richtung Zentrum, wo sie mit ungefahr einer
Million Stundenkilometer aufeinanderprallen und eine grofRe-
re, heiRere rohrenférmige Struktur bilden (€). Um die Fusion
zu zlinden, muss das Plasma eine Temperatur von 3,5 Milliar-
den Grad Celsius erreichen. Acht Injektoren spritzen neutrale
Atome tangential an die Plasmarohre, was einerseits Brenn-
stoff nachliefert und andererseits eine stabile Rotation der
Plasmarohre aufrechterhalt. Die Fusion soll Giber Stunden oder
Tage hinweg andauern. Die Energie wird Uiber extrem schnelle
Heliumkerne und Rontgenstrahlen abgefihrt.

Konden-

General Fusion: der Plasmahammer — satoren (blau)

Ein Injektor, betrieben durch einen Stromstof3
aus zahlreichen Kondensatoren, schief3t eine
ringformige Plasmawolke aus Deuterium und

Injektor
Amboss !

Tritium durch einen Trichter (1) in die Brenn-
kammer, wobei der Brennstoff stark komprimiert
wird (2 ). Dort schlagen annahernd 200 grof3e,
pressluftgetriebene Kolben synchron mit 200
Stundenkilometern auf ebenso viele Ambosse
(3) und losen eine StoRwelle aus. Diese wan-
dert durch eine Mischung aus flissigem Blei und
Lithium (4 ), die im Inneren der Brennkammer
rotiert (und wegen dieser Rotation in Fortsetzung
des Trichters einen Hohlraum lasst). Im Zentrum
der Brennkammer lauft die StoRwelle auf einen
Punkt zusammen und komprimiert dadurch das
Plasma auf einen Druck von mehr als 5 Millionen
Atmospharen bei einer Temperatur von 150 Milli-
onen Grad Celsius. Das schafft fur den Bruchteil
einer Sekunde die Bedingungen fir eine Fusion.
Das flussige Metall absorbiert sowohl die Neu-
tronen als auch die Warmeenergie, die durch die
Fusion frei werden. Im Produktionsbetrieb
miusste der Hammer einmal pro Sekunde zu-
schlagen.

Plasma (violett)

A komprimiertes
ﬁ %

Pressluft- ,

kolben Plasma

Auskleidung aus geschmolzenem
Blei und Lithium (goldgelb)
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neue C-2W wird auf kaum ein Prozent der benétigten Tem-
peratur kommen und das Plasma gerade mal fiir 30 Milli-
sekunden zusammenhalten. Die Wette konnte Binderbau-
er verlieren, wie er offen zugibt, aber: »Wir haben keine
Daten flir diesen Bereich. Da mussen wir’s wohl auspro-
bieren.«

Auch General Fusion wagt sich in ein Gebiet vor, liber
das die Physik noch keine Auskunft geben kann —in
diesem Fall darliber, wie schnell das Plasma Warme-
energie nach aufden verliert. »Da hilft es nicht, Uber die
Bewegung einzelner Atome nachzudenken oder allgemei-
ne Wahrheiten wie den Energieerhaltungssatz heranzuzie-
hen. Also kénnen jede Menge Uberraschungen auf uns
warten — gute oder bose«, sagt Laberge. »Wenn die War-
meverluste schlimmer sind als erwartet, konnen wir das
ganze Ding grofder machen. Das verbessert ndmlich das
Verhéltnis von Volumen zu Oberflache. Aber wenn wir bei
der GroRRe vom ITER landen, haben wir ein Problem.«

»Die Physik hat jede Menge Gelegenheit,

uns in den Arsch zu bei3en«

Sowie irgendein Fusionsreaktor eine Zundung erreicht,
werden die Sektkorken knallen — und dann fangt die Arbeit
erst richtig an. Am Ende muss ein solches Gerat nicht nur
irgendwie Strom produzieren, sondern zu Preisen, die mit
denen der erneuerbaren Quellen konkurrieren kénnen. Das
werde den riesigen Tokamaks wie ITER wahrscheinlich nie
gelingen, sagt Dennis Whyte, Chef des Plasma Science
and Fusion Center am Massachusetts Institute of Techno-
logy. Denn diese Maschinen fressen zu viel von der er-
zeugten Energie gleich wieder flr den Eigenbedarf auf. Die
kleinen Start-ups haben zwar von Anfang an mehr an die
praktische Realisierung gedacht als die Grof3en, aber auch
auf sie warten noch eine Menge ungeloster Probleme.

So leidet zum Beispiel MagLIF darunter, dass bis auf
Weiteres jeder Schuss einen Teil des Materials zerstort.
Die Fusion von Deuterium und Tritium setzt den grof3ten
Teil ihrer Energie in Form schneller Neutronen frei, die in
den Stahl eindringen und die getroffenen Atome in radio-
aktive verwandeln. Jede Anlage, die mit diesem Brennstoff
arbeitet, muss die schnellen Neutronen dazu bringen, an
Stelle ihres Zerstorungswerks nutzliche Arbeit zu leisten.
Aber fur die Wissenschaftler dort ist Schadensbegrenzung
bislang kein Vorrangthema — und ihre Vorstellung, wie sie
die Schussfolge von mehrmals pro Woche auf mehrmals
pro Minute hochsetzen wollen, bestenfalls vage. HyperV
und Magneto-Inertial Fusion Technologies, eine kleine
Firma in Tustin slidlich von Los Angeles, erkunden mit
Fordermitteln von ARPA-E andere Wege zur Losung des
Neutronenproblems, sind damit aber noch nicht weit
gekommen.

Die Firma Tri Alpha geht dem Arger aus dem Weg, in-
dem sie Protonen mit Boratomen fusioniert. Dabei entste-
hen drei Heliumkerne, auch Alphateilchen genannt — daher
der Name der Firma -, sowie Rontgenstrahlen, aber kaum
Neutronen. Nur stecken jetzt 80 Prozent der Energie in den
Rontgenstrahlen.

Im Prinzip konnte man mit speziellen photovoltaischen
Zellen an der Innenwand des Reaktors die Rontgenpho-
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tonen in elektrischen Strom verwandeln, sagt Binderbauer.
Aber solche Zellen gibt es noch nicht. Also greifen die
Tri-Alpha-Leute notgedrungen auf das Prinzip der Dampf-
maschine zurlick: Die Rontgenstrahlen heizen eine Kihl-
flissigkeit, welche die Energie als Warme abfihrt.

General Fusion bleibt beim Deuterium-Tritium-Gemisch,
obgleich Tritium geringfligig radioaktiv, extrem selten und
entsprechend teuer ist. Laberge will die Energie der
schnellen Neutronen mit einem Gemisch aus geschmolze-
nem Blei und Lithium abfangen, das die Innenwande des
Reaktors entlangzirkuliert. Dabei reagieren einige Neu-
tronen mit Lithium zu Helium und Tritium. Letzteres ware
dann als Brennstoff zu verwenden.

Auf dem Reifl3brett ist das eine elegante Losung; nur hat
bisher noch niemand ein solches System gebaut. Noch
weild keiner, wie viel Tritium eine solche Anlage erbriiten
wiurde, sagt Hsu. Und Laberge flirchtet, dass von dem
flissigen Metall durch die StoRwelle der 200 Kolben
Spritzer ins Plasma fliegen. »Das ist wie Wasser ins Feu-
er«, gibt er zu; die Temperatur der Schmelze ist so niedrig,
dass die Fusionsreaktion erldschen wurde.

Nachdem ITER und NIF aus ihrem Schleichtempo nicht
herauskommen, »ist es Zeit, dass wir all unsere Physik
zusammennehmen und nach Alternativen sucheng, sagt
Whyte. Darunter sind Variationen des Tokamak-Designs,
die diesen Riesen-Donut kleiner machen oder ihn zu einer
sonderbaren Form namens Stellarator verdroseln. »Am
liebsten wirde ich einen sehr kompakten Tokamak, das
Konzept von General Fusion, einen kleinen Stellarator und
eine Maschine von Typ Tri Alpha gegeneinander ins Ren-
nen schicken — und dann sehen, wer gewinnt.«

Wenn das Rennen in den USA stattfindet, dann jeden-
falls nicht mit Staatsgeld. Der Kongress ist in diesem
Punkt von Jahr zu Jahr zugeknopfter, auch wenn Hsu
nicht mude wird, fur den Erfolgsfall das goldene Zeitalter
heraufzubeschwoéren. »\Wenn auch nur eines dieser inno-
vativen Konzepte den Durchbruch schafft, dann haben
wir in 20 Jahren flr ein paar Milliarden Dollar die Fusions-
energie nutzbar gemacht.«

Kann sein, kann auch nicht sein. Binderbauer driickt es
etwas drastischer aus: »Die Physik, die wir noch nicht
kennen, ist nicht wenig. Und deswegen hat sie jede Men-
ge Gelegenheit, uns in den Arsch zu beif3en.«

Aber die Aussichten sind einfach verlockend. Eine neue
Energiequelle, die sich nicht von einer Windflaute oder
bewdlktem Himmel beeindrucken lasst, keinen Ausbau des
Stromnetzes erfordert, keinen Missbrauch fir militéarische
Zwecke befurchten lasst, auch bei einem Totalversagen das
Nachbardorf nicht radioaktiv verstrahlt oder gar pulverisiert
und am Ende gunstiger zu haben ist als eine Windfarm -
ware das nicht noch ein paar Probeschiisse wert? 4
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

DAS BEUNRUHIGENDE
PARADOX VON SIMPSON

Manche statistischen Daten fiihren zu widerspriichlichen Schliissen —
je nachdem, wie man sie in Gruppen einteilt. Und leider
ist es unmaoglich zu sagen, welches Vorgehen das richtige ist.

Jean-Paul Delahaye war Professor am Institut

» spektrum.de/artikel/1432733

pelblindstudie zur Behandlung einer schweren Krank-

heit erhalten von 160 Patienten 80 ein neues Medika-
ment und die restlichen 80 ein Placebo. Nach Abschluss
der Behandlung sind aus der Gruppe der Behandelten 40
Patienten (50 Prozent) wieder gesund, aus der Kontroll-
gruppe dagegen nur 32 (40 Prozent).

} Stellen wir uns folgende Situation vor. In einer Dop-

1

zusammen geheilt nicht geheilt Erfolgsquote
Medikament 40 40 50 %
Placebo 32 48 40 %

Das Ergebnis ist vielleicht nicht gerade begeisternd,
scheint aber klar daflir zu sprechen, dass das Medikament
wirksam ist.

Nun schaut sich ein eifriger Doktorand die Daten nach
Geschlechtern aufgegliedert an — und kommt zu genau
dem entgegengesetzten Ergebnis! Sowohl den Mannern
als auch den Frauen geht es mit dem Placebo deutlich
besser als mit dem Medikament.

2
Manner geheilt nicht geheilt Erfolgsquote
Medikament 36 24 60 %
Placebo 14 6 70%
3
Frauen geheilt nicht geheilt Erfolgsquote
Medikament 4 16 20%
Placebo 18 42 30%

70 Spektrum der Wissenschaft 2.17

far Grundlagen der Informatik der Université de Lille.

Offensichtlich hat sich niemand verzahlt, wie man leicht
nachprufen kann: Die Fallzahlen fiir Manner und Frauen
zusammen addieren sich zum Gesamtergebnis. Aber wie
kann das sein? Und vor allem: Ist das Medikament nun
wirksam oder nicht?

Einen derartigen Fall beschrieb erstmals 1899 der
englische Mathematiker Karl Pearson (1857-1936); wenige
Jahre spater, 1903, entdeckte der schottische Statistiker
George Udny Yule (1871-1951) das Phanomen erneut. Aber
erst 1951 hat der Brite Edward Simpson (*¥*1922) diese
statistische Ausnahmeerscheinung sorgfaltig studiert und
diskutiert. Heute tragt das Paradox seinen Namen — was
nicht ganz gerechtfertigt erscheint.

Dass ein statistischer Befund sich in sein Gegenteil
verkehrt, wenn man die Ergebnisse aus Teilgruppen
zusammenfasst, ist keineswegs exotisch. Jedes Jahr
erregen zahlreiche neue Falle Erstaunen und unglaubiges
Kopfschutteln. Beispiele kommen unter anderem aus der
Medizin, der Analyse von Basketballspielen, der Demogra-
fie und der Analyse von Unfallrisiken (siehe »Das Simp-
son-Paradox im echten Leben«, S. 72). Man findet es in
der Diskussion um die Evolution des Altruismus (siehe
»Das Simpson-Paradox und der Sieg des Gutenk, S. 76).

Ein Fall ging 1973 sogar vor Gericht: Die Zulassungs-
quoten zum Graduiertenstudium an der University of
California in Berkeley lagen flr die Frauen so weit unter
denen fur die Manner, dass ein Verfahren wegen Ge-
schlechterdiskriminierung eroffnet wurde. Auf der Ebene
der einzelnen Fachbereiche blieb jedoch von der beklag-
ten Benachteiligung praktisch nichts tbrig. Vielmehr
erklarte sich das Phanomen dadurch, dass sich die Frauen



bevorzugt in den Uberlaufenen Fachern beworben hatten
und schon deshalb von einer hoheren Ablehnungsquote
betroffen waren.

Schauen wir uns zunachst die Sache in abstrakten
Zahlen an. Wir bezeichnen mit A, B, C und D die vier
Zahlen in der ersten Tabelle, mit a, b, ¢ und d diejenigen
der zweiten und mit a’, b’, ¢’ und d' jene der dritten. Dann
gilt stets

A=a+a'B=b+b';C=c+c';D=d+d;

das sagt nichts weiter, als dass die erste Tabelle die Zu-
sammenfassung der beiden anderen ist. Ein Simpson-Pa-
radox liegt zum Beispiel dann vor, wenn

alb<cld;a'lb’ <c'ld'; AIB > CID

gilt. Das ist in den obigen Tabellen der Fall; denn
36/24<14/6 (1,5<2,33) und 4/16<18/42 (0,25<0,42), aber
40/40>32/48 (1>0,66).

Da stutzt man zunachst, denn irgendwie hat man er-
wartet, dass man die beiden ersten Ungleichungen einfach
addieren konne und dass dann die dritte herauskommen
miuste, aber eben mit dem Kleiner- statt mit dem GroéRer-
zeichen. Das ist allerdings ein Irrtum! a/b + a'/b’ ist eben
nicht dasselbe wie (@ +a’)/(b+b') — ein beliebter Fehler
unter Kindern, die gerade Bruchrechnen lernen.

Vom rechnerischen Standpunkt aus ist das allenfalls ein
bisschen Uberraschend, aber kein Paradox. Und wenn
man die grafische Darstellung zu Hilfe nimmt (siehe »Das
Paradox — geometrisch«, S. 73), findet man ohne grofRe
Mihe Beispiele flir dieses merkwirdige Verhalten — selbst
wenn man sich auf sehr kleine Zahlen beschrankt. Ver-
langt man von den Parametern (a, b, ¢, d, a’, b’, ¢’, d'),
dass sie naturliche Zahlen zwischen 1 und 4 sein sollen, so
findet man die vier Lésungen (1, 2, 3,4, 4, 2,3,1), (1, 3, 2,
4,4,3,2,1),(4,2,3,1,1,2,3,4und (4,3,2,1,1, 3,2, 4)
(siehe auch »Wie haufig ist das Paradox?«, S. 75).

Lasst man naturliche Zahlen zwischen 1 und 5 zu, so
steigt die Anzahl der Losungen explosionsartig auf 232 an
(Bild unten). Mit jeder weiteren Zahl, die man hinzunimmt,
werden es noch mehr: 1370, 8126, 28252 und schlieRlich
86140 fur den Bereich von 1 bis 9. Wenn man die Zahl der
zugelassenen nattrlichen Zahlen gegen unendlich gehen
lasst, strebt der Anteil der paradoxen Féalle gegen 0,9606
Prozent.

Ist es ein Mensch, gib das Medikament. Ist es ein Mann
oder eine Frau, gib das Placebo. — Wie bitte?

Das ist alles ganz nett, hilft jedoch dem Arzt nicht. Soll er
nun im konkreten Fall das Medikament verabreichen (nach
den Daten in Tabelle 1) oder nicht (nach denselben Daten,

Wenn das Simpson-Paradox
auftritt, bereitet es dem
Anwender erhebliches Kopf-
zerbrechen; aber es kommt
gliicklicherweise nur selten
vor. Diese Grafik verzeichnet
alle Kombinationen von acht
Zahlen, die man sich als
Fallzahlen in einer medizi-
nischen Studie vorstellen darf,
wobei jedes dieser Resultate
eine natiirliche Zahl zwischen
0 und 5 ist. Nur die (durch
Rahmen hervorgehobenen)
weil3en Punkte sind Fille des
Simpson-Paradoxons. Die
Farbkodierung ist in »Wie
haufig ist das Paradox?« auf
S. 75 erlautert.

MIT FRDL. GEN. VON JEAN-FRANCOIS COLONNA
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aufgeteilt in Tabellen 2 und 3)? Wenn Sie sich in seine
Situation versetzen, werden verschiedene Haltungen
denkbar.

Sichtweise 1: Angenommen, ich weil3 nicht, ob es
sich um einen Mann oder um eine Frau handelt — wenig
plausibel in der Situation am Krankenbett, aber vielleicht
werde ich am Telefon um Rat gebeten und kann aus
irgendwelchen Griinden nicht nachfragen. Dann kann ich
mich nur von Tabelle 1 leiten lassen und verschreibe das
Medikament; denn es ist anscheinend wirksamer als das
Placebo. Wenn ich aber das Geschlecht des Patienten
erfahre, ziehe ich bei einem Mann Tabelle 2 zu Rate und
verabreiche das Placebo; bei einer Frau ziehe ich Tabelle 3
zu Rate und verabreiche ebenfalls das Placebo. Das Vorlie-
gen einer neuen Information veranlasst mich also, meine
Entscheidung zu revidieren. Dagegen ist im Prinzip nichts
einzuwenden, im Gegenteil. Aber in diesem Fall wirkt die
Uberlegung irgendwie absurd. Das fiihrt auf

Sichtweise 2: Ein Patient ist entweder ein Mann
oder eine Frau. Wenn ich sein Geschlecht kenne, ist die
Schlussfolgerung stets: Verabreiche das Placebo. Also

muss ich das Geschlecht des Patienten nicht kennen, um
zu dieser Entscheidung zu gelangen.

In der Sprache der formalen Logik ware das folgender-
mafen auszudricken: Aus (A=B) und (nicht-A=>B) folgt B.
Wenn aus A (»Der Patient ist ein Mann«) die Aussage B
(»Das Placebo ist die richtige Therapie«) folgt und aus
nicht-A (»Der Patient ist eine Frau«) dieselbe Aussage,
dann ist Aussage B stets wahr.

Die neue Information, die mich veranlasst, meine ur-
sprungliche Entscheidung — gib das Medikament wegen
Tabelle 1 - zu revidieren, besteht nicht in der Kenntnis des
Geschlechts des Patienten, sondern in der Kenntnis der
detaillierteren Statistik, wie sie in Tabellen 2 und 3 zu fin-
den ist. Wie in der ersten Sichtweise fliihrt die neue Infor-
mation zu einer Anderung einer Entscheidung, und wieder
ist das nichts Besonderes. Ungewohnlich ist allenfalls,
dass ich wegen dieser Zusatzinformation die Tabelle 1 kom-
plett verwerfe, obwohl sie korrekte und aus den beiden
anderen Tabellen zusammengefasste Daten enthalt.

An dieser Stelle konnte man einwenden, dass bei
derart kleinen Fallzahlen stets mit seltsamen Ergebnissen

Das Simpson-Paradox im echten Leben

Alle werden besser, aber der
Durchschnitt nicht. In den Jahren
1981 und 2002 lag der Mittelwert
der Punktzahlen, die US-amerika-
nische Schulabganger im Verbalteil
des Studierfahigkeitstests SAT
erzielten, bei genau 504 Punkten.
Andererseits verbesserte sich der
entsprechende Mittelwert fur jede
ethnische Gruppe (WeilRe, Schwar-
ze, Asiaten, ...) im selben Zeitraum
um 8 bis 27 Punkte.

Gerald Bracey (1940-2009) von
der George Mason University in
Fairfax (Virginia) hat in einer Arbeit
von 2004 dieses seltsame Phano-
men als einen Fall des Simpson-Pa-
radoxons identifiziert und auch
gleich die Erklarung dazu geliefert:
In dem betrachteten Zeitraum
nahm der Anteil der weilRen Test-
teilnehmer von 85 auf 65 Prozent
ab, wahrend die Angehorigen von
Minderheiten entsprechend zu-
legten. Damit fiel deren generell
schlechterer Durchschnitt mehr ins
Gewicht, was in der Gesamtwer-
tung die Fortschritte jeder einzel-
nen Gruppe bis zur Unkenntlichkeit
verwischte.

In Schweden leben die Frauen
gefahrlicher als in Costa Rica.
Joel Cohen von der Rockefeller
University in New York verglich
1986 die Sterblichkeitsraten fiir
Frauen aus beiden Landern. Da
Schweden Uber eine hervorra-
gende medizinische Versorgung
verfligt und seine Einwohner im
Allgemeinen eine gesunde Lebens-
weise praktizieren, verwundert es
wenig, dass im Jahr 1960 ein
geringerer Anteil jeder Altersgrup-
pe starb als in Costa Rica, wo
schlechte soziale und medizinische
Verhaltnisse das Leben der Bewoh-
ner verkiirzen. Gleichwohl war die
Sterberate aller Frauen in Schwe-
den hoher als in Costa Rical

Die Erklarung liegt in den unter-
schiedlichen Altersstrukturen der
beiden Lander. Die Bevolkerung von
Costa Rica ist im Schnitt viel junger
als die in Schweden. Folglich tragen
die jungen Altersgruppen, die eine
geringe Sterblichkeit aufweisen, in
Costa Rica mehr zum Gesamtdurch-
schnitt bei als in Schweden, obwohl
die Rate in jeder einzelnen Alters-
gruppe schlechter ist.

Schneller fahren verursacht
weniger Unfille. Gary Davis von
der University of Minnesota unter-
suchte 2004 die Statistik der Ver-
kehrsunfalle in einer Stadt. Dabei
suchte er eine Beziehung zwischen
der Anzahl der Unfélle, an denen ein
Fahrzeug und ein FuRganger betei-
ligt waren, und der Geschwindigkeit
des Fahrzeugs. Um nachzurechnen,
wie viele Unfalle durch eine stren-
gere Geschwindigkeitsbegrenzung
zu vermeiden waren, stellte er ein
mathematisches Modell auf — und
erhielt das Ergebnis, dass die An-
zahl der Unfalle zunimmt, wenn
man die Geschwindigkeitsbeschran-
kung von 30 auf 25 Meilen pro
Stunde herabsetzt.

Nattrlich werden aber an jeder
Stelle einer Stadt die Unfalle weni-
ger (und weniger schwer), wenn
man die zulassige Hochstge-
schwindigkeit vermindert. In die-
sem Fall fuhrte die Zusammenfas-
sung der Daten zu einem absurden
Ergebnis, weil man nicht berlick-
sichtigte, dass Unfalle in reinen
Wohngebieten viel seltener sind als
auf Durchgangsstraf3en.
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Das Paradox — geometrisch

Das Simpson-Paradox tritt auf,
wenn a/b < c/d und a'/lb’ < c'ld,
aber (@+a’)/(b+b’) > (c+c')(d+d")
ist. In diesen Diagrammen sind die
Punkte (a, b), (c, d) und so weiter
auf die Ubliche Weise eingetragen.
Die Gerade durch einen Punkt

(x, y) und den Nullpunkt enthalt alle
Punkte, fur die das Verhaltnis der
ersten zur zweiten Koordinate

(c.d)

(a,

(c+c', d+d')

(5,6)

(a+a’, b+b’)

(2,5)

C (5.5)

(1.3

/

(@, b’)

/

(4,2)

dasselbe ist wie von x zu y. Ein
Ungleichung wie a/b < ¢/d kommt
in dieser Darstellung dadurch zum
Ausdruck, dass die Gerade durch
(a, b) »links« von derjenigen durch
(c, d) liegt, das heif3t mit der y-Ach-
se einen kleineren Winkel bildet.

Im Diagramm oben liegt
(a, b) links von (¢, d) und (a’, b")
links von (¢’, d’). Das muss aber
keineswegs flir die Summen dieser
(als Vektoren zu verstehenden)
Punkte gelten. Insbesondere liegt

7

(3,1)

POUR LA SCIENCE, NACH: JEAN-PAUL DELAHAYE

(@a+a’, b+b’) nicht links, sondern
rechts von (c+c¢’, d+d").

Eine solche Situation ist alles
andere als exotisch. Sie lasst sich
bereits mit kleinen Zahlen her-
beifihren (rechtes Diagramm).

zu rechnen ist und dem Problem dadurch abzuhelfen
ware, dass man mehr Patienten in die Studie einbezieht.
Aber der Einwand geht ins Leere: Man kann sich pro-

Eine derartige Situation ist moglich; das belegen die
nachfolgenden Tabellen 6, 7, 8 und 9, die fur jede der vier
Kategorien die Erfolgsrate mit Medikament und mit Place-

blemlos eine erweiterte Studie vorstellen, in der alle Zah- bo angeben.
len in unseren Tabellen mit einem Faktor 100 oder gar 6
10000 multipliziert sind. Die Schllisse, die wir daraus hellaugige Manner geheilt | nicht geheilt | Erfolgsquote
ziehen, bleiben dieselben — nur diesmal statistisch besser -
abgesichert. Medikament 19 13 59,375 %
Sichtweise 2 ist die klassische Antwort auf das Para- Placebo 6 2 % %
dox, das damit erledigt zu sein scheint. Die Lehren, die
man daraus ziehen kann, sind »Halte dich im Konfliktfall
an die detailliertere Statistik« und »Es ist nicht immer eine — — - - -
gute Idee, Einzeldaten in einen Topf zu werfen«. Ich selbst dunkeldugige Manner | geheilt | nicht geheilt | Erfolgsquote
hielt diese Haltung fiir (iberzeugend, bis ich auf ein Argu- Medikament 17 1 60,71 %
ment stiel, das sie ad absurdum fihrt. Placebo 8 4 66,66 %
Kritik der Sichtweise 2: Stellen wir uns vor, in der
eingangs genannten Studie sei auRer dem Geschlecht des 8
Pa“,eme” auch seine 5uge”farbe — hell ader dunkel - helldugige Frauen geheilt |nicht geheilt | Erfolgsquote
notiert worden. Wir konnen also den Erfolg der Behand- -
.. . . Medikament 1 7 125 %
lung getrennt fur hell- und dunkelaugige Patienten be-
stimmen. Nehmen wir weiter an, dass die Ergebnisse (Ta-  LP'acebo 10 22 31,25 %
bellen 4 und 5) fur das Medikament und gegen das
Placebo sprechen. 9
4 dunkelaugige Frauen | geheilt | nicht geheilt | Erfolgsquote
helldugig geheilt | nicht geheilt Erfolgsquote Medikament 3 9 25 %
Medikament 20 20 50% Placebo 8 20 28,57 %
Placebo 16 24 40%
Man kann leicht nachrechnen, dass die Tabellen 6 und
5 7 fur die Manner zusammen wieder Tabelle 2 liefern
dunkeliugig geheilt | nicht geheilt Erfolgsquote und auch die Anzahlen der Frauen, der Helldugigen und
Medikament 20 20 50% der Dunkglauglg.en die rlf:htllgen .Wert(? erge.:ben. .
Angesichts dieses Beispiels lasst sich Sichtweise 2
Placebo 16 24 40% nicht mehr aufrechterhalten. Denn wenn ich ihr folgend
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die Patienten in Manner und Frauen einteile, komme
ich zu dem Ergebnis, das Placebo zu geben; teile ich sie
in Hell- und Dunkelaugige auf, komme ich zum gegen-
teiligen Ergebnis. Also: Sichtweise 1 ist absurd — und
Sichtweise 2 auch, weil sie bei denselben Daten einmal
die eine Handlung und ein anderes Mal das Gegenteil
empfiehlt.

Ein Praktiker konnte an dieser Stelle argumentieren,
dass die Augenfarbe des Patienten unter keinen Umstan-
den ein Indikator fur einen Unterschied sein kann, der fur
den Krankheitsverlauf bedeutsam ware; also bringe eine
Unterteilung nach Augenfarbe ungefahr so viel Informa-

tion wie das Lesen im Kaffeesatz. Um diesen Ausweg
aus dem Paradox zu verbauen, kann man Augenfarbe
durch Hautfarbe ersetzen oder durch irgendein anderes
Merkmal, dessen Aussagekraft nicht von vornherein
auszuschlieRen ist.

Wenn das Paradox vorliegt, gibt es keine Abhilfe -
aber das kommt gliicklicherweise selten vor

Was tun? So wie es aussieht, bleibt einem nichts anderes
Ubrig als einzugestehen, dass ohne detailliertere Daten
jegliche Therapieentscheidung unsicher ist. Diese vorsich-
tige Sichtweise 3, die unten naher erklart wird, ist fiir den

Am 20. Marz 2013 entdeckte Jean-
Francois Colonna im Zuge inten-
siver Rechnungen einen — fiktiven —
Datensatz mit den folgenden
paradoxen Eigenschaften:

Aus einem Kollektiv von 183
Patienten werden 89 mit dem
Medikament behandelt und 94 mit
dem Placebo (Tabelle 1). Die Er-
folgsquote ist hoher bei der Grup-
pe, die das Medikament nimmt;
also scheint es so, als sollte man
dieses den Kranken verschreiben.

Betrachtet man Manner und
Frauen getrennt (Tabellen 2 und 3),

1

Der doppelte Simpson

so schneidet in jeder dieser Grup-
pen das Placebo besser ab als das
Medikament. Das ist das einfache
Simpson-Paradox.

Betrachtet man Hell- und Dun-
kelaugige getrennt (Tabellen 4
und 5), so sieht wieder das Medi-
kament besser aus.

Schlimmer noch: Selbst wer alle
bisherigen Informationen (also
Tabellen 1 bis b) einbezieht, weild
nicht genug, um eine richtige
Entscheidung zu treffen. Die funf
Tabellen konnen namlich aus zwei
wesentlich verschiedenen Quellen
entstanden sein. Genauer gesagt:
Es gibt zwei konkurrierende Stati-

augige Manner, dunkelaugige
Manner und so weiter (Tabellen A6
bis A9 einerseits, B6 bis B9 ande-
rerseits), die beide zusammenge-
fasst die Tabellen 1 bis 5 ergeben.
Aber fur jede dieser Untergruppen
lauft die A-Statistik auf die eine
Therapieempfehlung hinaus und
die B-Statistik auf die entgegenge-
setzte!

Wer also diese Detaildaten nicht
hat, kann sie aus den Tabellen 1 bis
5 nicht rekonstruieren und kommt
deswegen auch nicht zu einer
begrindeten Therapieempfehlung.

Daten, die das Paradox in einer
derart extremen Form zeigen, sind

zusammen | geheilt | nicht g | Erfolgsquote | - gtjien fiir die am feinsten eingeteil-  nicht leicht zu finden; aber es gibt
Medikamert | 47 42 52,80 % ten Untergruppen, namlich hell- sie, wie Colonna gezeigt hat.
Placebo 38 56 40,42 %
2 A6 B6
d geheilt | nicht g. | Erfolgsquote d@ geheilt | nicht g. | Erfolgsquote d@ geheilt | nicht g. | Erfolgsquote
Medikament| 40 26 60,60 % Medikament| 21 13 61,76 % Medikament| 21 14 60 %
Placebo 16 9 64 % Placebo 8 5 61,53 % Placebo 9 4 69,23 %
3 A7 B7
9 geheilt | nicht g. | Erfolgsquote d w geheilt | nicht g. | Erfolgsquote d w geheilt | nicht g. | Erfolgsquote
Medikament 7 16 30,43 % Medikament| 19 13 59,37 % Medikament| 19 12 61,29 %
Placebo 22 47 31,88 % Placebo 8 4 66,66 % Placebo 7 5 58,33 %
4 A8 B8
@ geheilt [nicht g. | Erfolgsquote 9 @ geheilt| nicht g. | Erfolgsquote 9 @ geheilt| nicht g. | Erfolgsquote
Medikament| 24 19 55,81 % Medikament 3 6 33,33 % Medikament 3 5 37,50 %,
Placebo 21 28 42,85 % Placebo 13 23 36,11 % Placebo 12 24 33,33 %
5 A9 B9
w geheilt | nicht g. | Erfolgsquote 9 w geheilt | nicht g. | Erfolgsquote 9 w geheilt | nicht g. | Erfolgsquote
Medikament| 23 23 50 % Medikament 4 10 28,57 % Medikament 4 11 26,66 %
Placebo 17 28 37,77 % Placebo 9 24 27,27 % Placebo 10 23 30,30 %
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Wie haufig ist das Paradox?

Die Grafik unten fasst alle mog-
lichen Ergebnistabellen (nach Art
der Tabellen 2 und 3 im Text)
zusammen, bei denen die acht
Eintrage naturliche Zahlen zwi-
schen 1 und 4 sind. Das liefert 4°=
65536 unterschiedliche Falle.
Diese werden durch ein quadra-
tisches Schema aus 256 - 256

Pixeln dargestellt; jedem Pixel

MIT FRDL. GEN. VON JEAN-FRANCOIS COLONNA

27=0-64+1-16+2-4+3-1=0123 zurBasis4

entspricht ein Fall. Man zieht von
jedem Tabelleneintrag 1 ab, so dass
sich Zahlen zwischen 0 und 3 erge-
ben, schreibt diese spaltenweise —
also in anderer Reihenfolge als im
Text — hintereinander und fasst sie
als Ziffern im Zahlensystem zur
Basis 4 auf. Fur die Manner ergibt
sich eine Zahl zwischen 0 und 255;
das ist die x-Koordinate des Pixels.
Die y-Koordinate errechnet sich in
der gleichen Weise aus den Wer-
ten fur die Frauen.

Die Farbe des Pixels ist
— grun, falls das Placebo sowohl
bei den Mannern und bei den
Frauen als auch bei der Gesamtheit
gewinnt, das heil3t, die hohere
Erfolgsquote aufweist;
— braun, falls das Medikament
jedesmal gewinnt;
— schwarz in den uninteressanten
Fallen: Das Medikament gewinnt

216=3-64+1-16+2-4+0-1=3120 zurBasis4

bei den Mannern, das Placebo bei
den Frauen oder umgekehrt, oder
einer der Vergleiche geht unent-
schieden aus;

— weil3, wenn das Simpson-Para-
dox vorliegt. Damit die acht wei-
3en Pixel iberhaupt auffallen, sind
sie mit einem hellen Rahmen
umgeben.

Es gibt nur acht dieser Falle: die
vier im Text erwahnten plus diesel-
ben Falle mit umgekehrten Un-
gleichheitszeichen. Sie entspre-
chen den Pixeln (27, 216), (39, 228),
(78, 114), (141, 177), (177, 141), (216,
27) und (228, 39). Der erste Fall ist
in den Tabellen am Anfang des
Artikels dargestellt.

Diese von Jean-Francgois Colon-
na erfundene und realisierte Dar-
stellung zeigt, dass das Paradoxon
von Simpson zum Glick nur selten
vorkommt.

Manner 27  |geheilt | nicht g.|Erfolgsquote Frauen 216 |geheilt |[nicht g.|Erfolgsquote zusammen 243 | geheilt [nicht g.|Erfolgsquote
Medikament 1 3 25% Medikament 4 3 57 % Medikament 5 6 45,45 %
Placebo 2 4 33 % Placebo 2 1 66 % Placebo 4 5 44,44 %

Mediziner duf3erst unbefriedigend; schlie3lich will er
wissen, was er tun soll. Gleichwohl ist diese Zurtickhal-
tung unvermeidlich, vor allem wenn man den Extremfall
des Simpson-Paradoxons betrachtet (siehe »Der doppelte
Simpsong, links).

Sichtweise 3: Wer nur Uber die Tabellen 1, 2 und 3
verfligt, kann keine begriindete Empfehlung abgeben.
Denn bei jedem Votum ist damit zu rechnen, dass Informa-
tionen nach Art der Tabellen 4 und 5 es widerlegen. Wer
aber Daten Uber die feinsten Kategorien hat — aufgeteilt
sowohl nach Mannern und Frauen als auch nach hellen
und dunklen Augen —, kann auf Basis der Detailinforma-
tionen eine Entscheidung treffen, wenn er weil3, welches
Geschlecht und welche Augenfarbe sein Patient hat. Diese
Zuruckhaltung wird durch zwei Argumente gestutzt.

Argument 1: Es seien irgendwelche Daten entspre-
chend der Tabelle 1 gegeben, die das Verabreichen des
Medikaments nahelegen, und die Fallzahlen seien nicht zu
klein (grofRer als 3 in jedem der vier Tabellenfelder). Dann
ist es stets moglich, die Patienten in zwei Gruppen einzu-
teilen derart, dass die Statistik jeder Gruppe (entsprechend
den Tabellen 2 und 3) auf den gegenteiligen Schluss flhrt
(ndas Placebo ist besser«).

In Gruppe 1 kommen Patienten, die das Placebo er-
hielten und gesund geworden sind, aber nicht alle; mindes-
tens einen Patienten dieser Art stellen wir in die andere
Gruppe. Aulderdem wird kein Placeboempfanger, der nicht
geheilt wurde, der Gruppe 1 zugeteilt, wohl aber alle, die
mit Medikament gesund geworden sind, sowie einige, die
das Medikament bekamen, aber nicht geheilt wurden.
Infolge dieser Auswahlprozedur betragt die Erfolgsquote
des Placebos in Gruppe 1 volle 100 Prozent, und die des
Medikaments liegt darunter. In Gruppe 2 gibt es nie-
manden, der mit Medikament gesund geworden ist (denn
die sind alle in Gruppe 1), weshalb die Erfolgsquote des
Medikaments gleich null ist. Dagegen sieht das Placebo
besser aus, denn man hat mindestens einen Patienten mit
Placebo, der gesund geworden ist, fir Gruppe 2 aufgeho-
ben. Also hat in beiden Gruppen das Placebo nicht nur die
gleiche, sondern sogar eine hohere Erfolgsquote als das
Medikament.

Der Trick funktioniert gelegentlich sogar fur Fallzahlen,
die noch unter den geforderten 3 pro Kategorie liegen.
Wenn Tabelle 1 die Eintrage (2, 2, 2, 3) enthalt, liefert die be-
schriebene Methode (2, 1, 1, 0) fur Tabelle 2 und (0, 1, 1, 3)
fir Tabelle 3.
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Das Simpson-Paradox und der Sieg des Guten

Handeln flir das Gemeinwohl ist im
Allgemeinen mit Nachteilen (»Kos-
ten«) fur den Wohltater verbunden,
was auch die Anzahl seiner Nach-
kommen beeintrachtigt. Altruis-
tisches Verhalten als erbliches
Merkmal musste also infolge der
naturlichen Selektion aussterben.
Wieso ist es dann in der belebten
Natur so verbreitet? Diese Frage
hat intensive Forschung an Men-
schen ebenso wie an unseren
nachsten biologischen Verwandten
ausgelost; verschiedene Autoren
haben Empathie oder einen Sinn
fur Fairness als — erbliche — Ursa-
chen ausgemacht (Spektrum Marz
2002, S. 52, und Mai 2015, S. 60).
John Chuang, Olivier Rivoire
und Stanislas Leibler von der
Rockefeller University in New York
haben das Phanomen an Lebewe-
sen studiert, denen derartige Cha-
rakterzlige eher fremd sind: Bakte-
rien. Ein Stamm von Escherichia
coli produziert unter erheblichem
Aufwand, der seine Vermehrung

beeintrachtigt, ein Antibiotikum,
der andere nicht. Fir beide Bakteri-
envarianten ist die Gegenwart des
Antibiotikums von Vorteil.

Chuang und Kollegen gaben
nun Bakterien beider Sorten in
unterschiedlichen Mischungsver-
haltnissen in jeweils ein Reagenz-
glas und lieRRen sie sich vermehren.
In jedem einzelnen Behalter nahm
der Anteil der »Guten« (der produ-
zierenden Bakterien) ab — wenig
Uberraschend, denn bei ihnen
verzehrte die Produktion des Anti-
biotikums Ressourcen, die zum
Wachstum nicht mehr zur Verfu-
gung standen. Uberraschender-
weise nahm jedoch ihr Anteil Uber
alle Kulturen zusammengenommen
zu — ein typischer Fall von Simp-
son-Paradox!

Damit kann ein rein mathema-
tischer Sachverhalt — zumindest
zum Teil — erklaren, dass ein Merk-
mal zugleich nachteilig fur das
Individuum und vorteilhaft fur die
Gruppe sein kann.

Gesamt-
population Untergruppen
0,50 0,75 0,50 0,25
Y Y Y v
0,70 0,45 0,20

0,533

Am Anfang eines (fiktiven) Experi-
ments werden gleiche Mengen produ-
zierender (farbig) und nichtproduzie-
render Bakterien (farblos) in unter-
schiedlichen Mischungsverhiltnissen
auf drei Reagenzgladser verteilt (griine
Felder). Am Ende des Experiments
(blaue Felder) hat in jedem Glas der
Anteil der Produzenten abgenommen,
in der Gesamtsumme jedoch zuge-
nommen; denn die Population im
linken Glas hat um den Faktor 4,5
zugelegt, die im mittleren auf das
Dreifache und die im rechten nur auf
das Anderthalbfache.

POUR LA SCIENCE, NACH: JEAN-PAUL DELAHAYE

Eine solche Einteilung strotzt naturlich vor Willkur. Ein
Bosewicht, der auf diesem Weg ein eigentlich positives
Ergebnis schlechtreden mochte, hatte sicherlich die grof3-
ten Schwierigkeiten, fiir diese Gruppeneinteilung eine plau-
sible Begriindung zu finden. Gleichwohl zeigt die schiere
Existenz eines solchen Verfahrens, dass das Simpson-Pa-
radox an jeder Ecke lauert. Es lasst sich in jeder Tabelle
herbeiflihren, deren Dateneintrdge nicht zu klein sind.

Argument 2: Es gibt Extremfalle des Paradoxons, die
als doppelter Simpson bezeichnet werden (siehe »Der
doppelte Simpson«, S. 74). Die Gesamtstatistik sagt ja
zum Medikament, die Einteilung in Manner und Frauen
sagt nein, die Einteilung nach hellen und dunklen Augen
sagt ja, und was sagt die Einteilung nach Geschlecht
und Augenfarbe zugleich? Das kann man sich aussuchen!
Fur diese feinste Einteilung gibt es zwei Datensatze, die
beide zu den Zahlen fir die minder feinen Einteilungen
passen und einander flr jede der fein eingeteilten Unter-
gruppen widersprechen.

Bevor Jean-Frangois Colonna vom Zentrum flr ange-
wandte Mathematik an der Ecole Polytechnique diese
Falle durch numerische Experimente entdeckte, war der
doppelte Simpson unbekannt. Dessen Existenz zeigt
definitiv, dass jemand, der absolute Sicherheit haben
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mochte, in gewissen Situationen wegen des Paradoxons
handlungsunfahig wird.

Aber es gibt einen Trost: Wer ein gewisses Irrtumsrisiko
in Kauf zu nehmen bereit ist, wird fast immer zu richtigen
Entscheidungen kommen. Jean-Francois Colonna hat eine
gewissermalden reprasentative Teilmenge aller moglichen
Studienergebnisse ausgezahlt (siehe »Wie haufig ist das
Paradox?«, S. 75, und Bild S. 71) und ist zu dem Ergebnis
gekommen, dass das Simpson-Paradox allenfalls in 1,92
Prozent aller Falle auftritt und der doppelte Simpson noch
seltener.

Fazit: Wenn das Simpson-Paradox auftritt, dann ist es
nicht wegzudiskutieren. Aber das kommt so selten vor,
dass man guten Gewissen riskieren kann, nicht daran zu
denken! 4
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Die machtigen Palaste des mykenischen Griechenlands gingen in
Flammen auf, Dorfer wurden verwustet, ganze Landstriche verode-
ten. Obwohl die Palastbeamten noch bis zum Schluss ihre Arbeit
protokollierten, sind die Griinde des abrupten Untergangs ein Ratsel.

Der promovierte Althistoriker Josef Fischer unterrichtet griechische
Friihgeschichte an der Universitat Passau. Er lebt in Krakau.

» spektrum.de/artikel/1431427
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Der ostliche Mittelmeerraum war in Aufruhr. Die

Wirtschaft steckte in einer tiefen Krise, Staaten ver-

sanken im Chaos, Regierungen wurden gestuirzt,
blihende Stadte in Schutt und Asche gelegt. Tausende
Menschen waren auf der Flucht und suchten ein neues
Zuhause. All das klingt vertraut — doch handelt es sich hier
nicht um eine Beschreibung der Verhaltnisse im heutigen
Nahen Osten. Vielmehr ist von einer fundamentalen Krise
vor 3200 Jahren die Rede, die als ein Wendepunkt der
Weltgeschichte betrachtet werden kann. Neue Forschun-
gen werfen nun mehr Licht auf die Hintergriinde dieser
epochalen Umwalzungen.

Wahrend der spaten Bronzezeit blihte in Griechenland

und auf den Inseln der Agais die mykenische Hochkultur,

ISTOCK / TUNART

.

Das Léwentor von Hattuscha, der :
: Hauptstadt des hethitischen
Reichs, diente auch der Reprasen-
tation von Macht. Errichtet im
13. Jahrhundert v. Chr., verlor es
um 1200 v. Chr! seine Bedeutung,
als die Stadt aufgegeben wurde.

die wahrend der so genannten Palastzeit von 1400 bis
1200 v. Chr. ihre hochste Entfaltung fand. Méachtige Bur-
gen und monumentale Grabmaler kiindeten vom Reich-
tum und Einfluss der friihgriechischen Herrscher. Ein Sys-
tem von Straf3en durchzog das Land und bezeugte das
Knowhow mykenischer Baumeister, die Trassen und Bri-
cken anlegten, breit genug fur Streitwagen und mit Stutz-
mauern sowie Wasserdurchlassen abgesichert. So stam-
men die drei »Briicken von Arkadiko« aus jener Zeit: Sie
verbanden verschiedene Zentren auf dem Peloponnes mit
dem Hafen Palea Epidavros. Ilhr Kbnnen bewiesen die
frihen »Ingenieure« auch durch Kanale und Damme, mit
denen sie ausgedehnte Stimpfe trockenlegten. Dem Ko-
paisbecken beispielsweise rangen sie damit Anbauflachen
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ab, die spater wieder unter Wasserlagen, bis franzosische
Ingenieure sie im 19. Jahrhundert trockenlegten und dabei
auf die mykenischen Anlagen stieRRen.

In den Palasten durften Besucher farbenprachtige
Wandmalereien und beeindruckende Reliefs wie das
Loéwentor von Mykene bestaunen, aber auch Elfenbein-
schnitzereien und kleinformatige Plastiken aus Ton und
Metall. Auf Grundlage zweier zuvor in der minoischen
Kultur Kretas entwickelten Schriften — Linear A und eines
Hierogyphensystems — entstand die Silbenschrift Linear B
fur Verwaltungsvorgange, zum Beispiel um den Warenbe-
stand in Magazinen zu notieren oder um Personal mit den
jeweiligen Aufgaben und Entlohnungen aufzulisten.

Reger Briefwechsel der Diplomaten

In dieser Zeit strahlte die mykenische Kultur Uber das
ganze Mittelmeer aus. Nicht nur Kreta und die Kykladen-
inseln standen unter ihrem Einfluss; auch auf Rhodos, Kos
und in Kleinasien wurden Stltzpunkte errichtet. Mit den
Volkern des westlichen Mittelmeerraums und Zentraleuro-
pas standen die mykenischen Eliten genauso in engem
Kontakt wie mit den Hochkulturen des Nahen Ostens.
Schriftquellen und archéologische Befunde belegen bei-
spielsweise Beziehungen zwischen den griechischen
Fursten und dem hethitischen Grof3konig, den Regenten
an der Levantekiste sowie dem agyptischen Pharao.

All diese Reiche waren Uberraschend eng miteinander
vernetzt und betrieben einen regen Tauschhandel. Beson-
ders spektakulare Zeugnisse flr dessen Art und Umfang
bergen Unterwasserarchdologen aus den Uberresten
gesunkener Schiffe. So transportierte ein vor mehr als
3300 Jahren vor der heutigen tlrkischen Stidkiste, nahe
dem Kap Uluburun gesunkener Frachter eine beachtliche
Ladung, die offenbar Richtung Norden unterwegs war:

Militérische Stdrke war tiberle-
benswichtig in der spaten Bron-
zezeit. Das spiegelt sich auch
im Dekor mykenischer Artefakte.
Dieser Krater - ein Gefd® zum
Mischen von Wein und Wasser -
zeigt eine Gruppe Schwerbewaff-
neter, die offenbar in den Krieg
ziehen, wahrend ihnen eine Frau
nachwinkt. Die Keramik stammt
aus der Zeit nach dem Untergang
der mykenischen Paléste.
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zehn Tonnen Kupferbarren aus Zypern, eine Tonne Zinn-
barren wohl aus dem Fernen Osten, 350 Kilogramm blaues
Glas aus dem syrisch-palastinensischen Raum, das fir
Parflims und Medizin geschatzte Harz des Terebinthen-
baums, GefalRe, Waffen und Werkzeuge (siehe Karte

S. 82/83). Zudem bargen die Taucher Luxusprodukte wie
afrikanisches Ebenholz und Elfenbein, Bernstein vom
Baltikum und einen agyptischen Skarabaus.

Doch jah endete diese goldene Zeit in einer Katastro-
phe. In Griechenland gingen Palaste und Siedlungen in
Flammen auf, manche Regionen wie die antike Landschaft
Messenien wurden regelrecht entvolkert: Im 12. Jahrhun-
dert v. Chr. lebten nur in einem Zehntel seiner Siedlungen
noch Menschen. Die Qualitat von Produkten wie die von
Gebauden sank. Die Linear-B-Schrift, die ganz auf die
Belange der Palaste zugeschnitten gewesen war, geriet in
Vergessenheit, und es sollte gut 400 Jahre dauern, bis sie
einen Nachfolger fand. Prahistoriker sprechen oft vom
»dunklen Zeitalter« Griechenlands, wobei Grabungen der
letzten Jahre dieses Bild korrigiert haben.

Die Katastrophe war nicht auf das griechische Festland
beschrankt: Zeitgleich zerbrach das Grof3reich der Hethiter
in Anatolien, zahlreiche Kleinreiche der Levante wie das
kanaanaische Ugarit fanden ein gewaltsames Ende, und
Agypten konnte nur mit Miihe die Invasion fremder Volker
abwehren. Jingeren Forschungen nach wurde auch Troja
an der kleinasiatischen Kuste von Gewalt und Zerstorung
heimgesucht; ob dies dem Mythos vom Trojanischen Krieg
zu Grunde lag, lasst sich allerdings nicht eindeutig sagen.

Viele Erklarungen haben Experten insbesondere fir das
Ende der mykenischen Paléaste vorgeschlagen. Spatestens
Anfang des 20. Jahrhunderts hat man es mit Bevolke-
rungsbewegungen in Verbindung gebracht, die antike
Quellen fur die Zeit nach dem Trojanischen Krieg Uberlie-

AKG IMAGES / ALBUM / PRISMA



fern. Insbesondere dachte man an die Einwanderung des
griechischen Stamms der Dorer in den Peloponnes. Einem
Mythos zufolge sollte der Halbgott Herakles dort herr-
schen, doch Zeus' Frau Hera sorgte dafir, dass ein myke-
nischer Konig den Thron erhielt und Herakles’ Sohne
fliehen mussten. In mehreren Kriegszligen setzten sie ihr
Anrecht schlie3lich durch. Zwar legt die Verteilung griechi-
scher Dialekte, wie sie sich aus Texten der Archaik (etwa
750-500 v. Chr.) erschlieRen lasst, tatsachlich eine Migra-
tion dorischer Gruppen nahe, Veranderungen in den
Bestattungssitten und im Siedlungsmuster sprechen aber
dafir, dass sie erst im 11. Jahrhundert v. Chr. erfolgte.
Ohnehin darf man sie sich nicht als waffenstarrenden
Ansturm vorstellen, der gut befestigte Burgen lberrollen
konnte, sondern als Ankommen kleiner Gruppen Uber
Jahrzehnte hinweg.

Alternative Untergangsszenarien:

Aufstande und Kleinkriege

Auch Aufstande der Bevolkerung waren als Ursachen des
Niedergangs in der Diskussion. Wie Linear-B-Texte ver-
raten, fuhrten die mykenischen Palaste ein strenges Regi-
ment, verlangten Arbeitsleistungen und Abgaben von
»Untertanen« der Fursten. Unzufriedenheit konnte sich
aufgestaut und gewaltsam entladen haben. Allerdings
waren die mykenischen Palaste nach der Ansicht der
meisten Experten unabhangige politische Einheiten, nahe-
zu gleichzeitige Revolten erscheinen aber wenig plausibel.
Doch auch wenn soziale Spannungen nicht die unmittel-
baren AuslOser der Zerstorungen gewesen waren, haben
sie das alte System vielleicht geschwacht.

Auch zwischen den einzelnen mykenischen Staaten gab
es moglicherweise Spannungen, verschiedene Mythen
lassen darauf schlieRen. Dazu gehoren insbesondere die
Sagen »Sieben gegen Theben« und der »Zug der Epigo-
nen«: Eteokles und Polyneikes, die S6hne des thebani-
schen Kénigs Odipus, sollen einst vereinbart haben, sich in
der Herrschaft jahrlich abzuwechseln. Aber Eteokles trat
nicht ab, sondern vertrieb seinen Bruder. Dieser floh nach
Argos und heiratete dort die Tochter des Konigs Adrastos.
Mit Hilfe seines Schwiegervaters und funf anderer Fursten
versuchte er, die Macht in seiner Heimatstadt an sich zu
reilen. Doch in der Schlacht kamen fast alle um; Eteokles
und Polyneikes toteten sich gegenseitig. Zehn Jahre spater
hatten die S6hne der Sieben, die so genannten Epigonen,
mehr Erfolg. Freilich konnen auch solche innermyke-
nischen Kriege den Untergang aller Kleinstaaten binnen
kiirzester Zeit nicht zufrieden stellend erklaren.

Die Palastverwaltungen funktionierten wohl bis zum
Schluss. Jedenfalls notierten ihre Beamten noch im Jahr
der Zerstorung Warenein- und -ausgange. Allerdings
fehlen sonst Ubliche Aufzeichnungen etwa zur Schaf-
schur — das Verwaltungsjahr war wohl noch nicht weit
fortgeschritten. Der britische Mykenologe John Chadwick
(1920-1998) vermutete fiir Pylos eine Zerstorung im Friih-
jahr. Sicher ist nur, dass die griechische Palastkultur ein
abruptes Ende fand.

Allerdings hatte es Vorzeichen gegeben, wie Archaolo-
gen bei Grabungen entdeckten: So brannten einige Jahr-

AUF EINEN BLICK
DER RATSELHAFTE UNTERGANG

1 Um 1200 v. Chr. brannten die mykenischen Palaste,
das hethitische GroRreich zerbrach, diverse Klein-
staaten in Kleinasien und an der Levantekuste wur-
den vernichtet.

2 Seit dem 19. Jahrhundert machen Forscher kriege-
rische »Seevolker« fur das gewaltsame Ende der
Bronzezeit verantwortlich. Bis jetzt gelang es aber
niemandem, diese eindeutig zu identifizieren.

3 Mogliche weitere Ursachen der Krise konnten Erdbe-

ben und eine Durreperiode gewesen sein. Vermutlich
lasst sich der Kulturkollaps im 6stlichen Mittelmeer-
raum nicht an einer einzelnen Ursache festmachen.

zehnte zuvor, um die Mitte des 13. Jahrhunderts v. Chr.,
etliche au3erhalb der Zitadelle von Mykene liegende, aber
dennoch zum Palast gehorige Gebaude. Auch in der
Unterburg von Tiryns sowie im Palast von Theben wurden
Beschadigungen nachgewiesen.

Was immer geschehen war, die Herrschenden reagier-
ten rasch. Die Akropolis von Athen erhielt eine massive
Befestigungsmauer. Mykenes Furst lie® seine Anlagen
erweitern und integrierte dabei zuvor ungeschutzte Berei-
che in die Burg. Auch der nach seinen Reliefs als Lowen-
tor bekannte monumentale Zugang entstand nun — er
war besser zu verteidigen. Der als Unterburg bezeichnete
Bereich von Tiryns verschwand ebenfalls hinter gewaltigen
Verteidigungsmauern, was das gesicherte Areal betracht-
lich erweiterte und obendrein Platz fiir Lager, Werkstatten
und Verwaltungsgebaude schuf. Allenthalben schlug man
Gange und Schachte in den Fels, um Quellen zu erschlie-
3en und so die Wasserversorgung der Palaste sicherzu-
stellen.

All diese BaumaRnahmen dienten dem Schutz und der
Verteidigung der Herrschersitze, deren Belagerung offen-
bar beflirchtet wurde. Dieses erhohte Sicherheitsbedirfnis
spiegelt moglicherweise auch eine »zyklopische Mauer« —
die verbauten Steinblocke waren so gewaltig, dass spatere
Generationen sie als Werk von einaugigen Riesen betrach-
teten — am Isthmos von Korinth wider, dem einzigen Land-
zugang vom griechischen Festland auf den Peloponnes.
Der amerikanische Archaologe Oscar Broneer hat einige
Abschnitte der Anlage vor mehreren Jahrzehnten entdeckt.
Keramikreste sprechen fur eine Entstehung in mykenischer
Zeit. In den noch erhaltenen Abschnitten war die Mauer
zwischen 4 und 5,7 Metern dick, an einer Stelle erreicht die
Ruine eine Hohe von 2,5 Metern. Dass dieses Bauwerk der
Verteidigung diente, ist der plausibelste Schluss.

Unsicherheit und Angst herrschten wohl auch auf
Kreta. Ende des 13. Jahrhunderts. v. Chr. waren die Kusten
grofRenteils menschenleer, die Einwohner hatten sich in oft
stark befestigte Siedlungen im Gebirge zurlickgezogen.
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Steile Felsen und entlegene Berggipfel boten Schutz vor
einem Feind, den man vom Meer her erwartete. Hinweise
auf eine solche Bedrohung finden sich auch in Linear-B-
Texten aus Pylos, die Uber die Aufstellung einer Truppe

berichten, deren Aufgabe es war, die Kiisten zu bewachen.

Ob dies routinemalRig oder als NotmaRnahme in einer
Bedrohungslage angeordnet wurde, vermag niemand zu
sagen. In ihrer Summe aber deuten all diese archaologi-
schen und epigrafischen Indizien darauf hin, dass die Pa-
laste der Agais mit einer Invasion von See her rechneten.

Etwa zur gleichen Zeit zerbrach auch das GroRreich der
Hethiter. Auf der Liste moglicher Ursachen stehen Macht-
kampfe um den Thron sowie nach Unabhéangigkeit stre-
bende Teilreiche, wirtschaftliche Schwierigkeiten und
Angriffe beispielsweise durch die nomadisch lebenden
Kaschkaer. Die archdologischen Befunde sprechen aber
dafir, dass Tempel und Verwaltungsgebaude der Haupt-
stadt Hattuscha bewusst aufgegeben wurden. Konig
Suppiluliuma Il. (regierte 1215-1190 v. Chr.) lie® seine Resi-
denz aus heute ungeklarten Griinden an einen unbekann-
ten Ort verlegen. Die Gebaude verfielen, zuvor heilige
Statten dienten als Werkstatten und Wohnbereiche. Erst
Anfang des 12. Jahrhunderts v. Chr. wurde Hattuscha
gewaltsam zerstort und blieb bis in das 11. Jahrhundert v.
Chr. unbewohnt.

Der diplomatischen Korrespondenz zwischen Suppilu-
liuma Il. und seinem »Amtskollegen« Pharao Merenptah
zufolge litt das hethitische Reich unter einer schrecklichen
Hungersnot. Der Agypter versprach Getreidelieferungen.
Einem Briefwechsel mit dem Vasallenstaat Ugarit lasst
sich zudem entnehmen, dass die hethitische Armee vor
der Insel Zypern in Kampfe verwickelt war; Ugarit fiel kurz
nach 1190 v. Chr.

»Leute von Inseln inmitten des Meeres«

Die Angreifer nannte der Agyptologe Gaston Maspero
(1846-1916) Seevolker, in Anlehnung an einen Text Ram-
ses’ lll. (regierte 1186-1155 v. Chr.) Giber »Leute von Inseln
inmitten des Meeres«. Der Pharao will diesen Einhalt
geboten haben; er listete die Namen der besiegten Volker
auf einem Relief seines Totentempels Medinet Habu auf:
Peleset, Tjeker, Schekelesch, Denyen und Weschesch. Im
selben Text machte er sie fur den Untergang des Hethiter-
reichs sowie der Kleinkonigreiche Karkemish, Arzawa und
Zypern verantwortlich. Uber Angriffe der Schekelesch
berichtete bereits Pharao Merenptah (regierte 1213-1203
v. Chr.), ebenso iiber Uberfille der Schardana, Ekwesch,

Teresch und Lukka.
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Schon im 19. Jahrhundert wurden diese Ethnonyme mit
aus anderen Quellen bekannten antiken Volkernamen
gleichgesetzt. Wahrend es keinen Zweifel an der Identifi-
kation der Peleset mit den biblischen Philistern gibt, sind
alle anderen Zuweisungen ebenso wie die ihnen zuge-
schriebenen Attacken mehr oder weniger umstritten. Die
Schardana und die Schekelesch verorteten Historiker auf
Sardinien beziehungsweise Sizilien, die Lukka in die klei-
nasiatische Landschaft Lykien; diese drei Identifikationen
gelten als recht sicher. Die Tjeker wurden als die urspring-
lich in der Troas beheimateten Teukrer angesehen, die
Teresch als Tyrrhener beziehungsweise Etrusker; die
Weschesch konnten ebenfalls aus Italien stammende
Osker gewesen sein. Und als Denyen beziehungsweise
Danuna erkannte Philologen die Danaer, hinter den Ek-
wesch beziehungsweise Aqaiwascha dann die Achaier —
beides schon von Homer verwendete Bezeichnungen fir
Festlandgriechen des mykenischen Raums.

Falls diese Vermutungen zutreffen, musste der Ursprung
der Seevolker in Italien zu finden sein; in Griechenland
hatten sich ihnen dann Einheimische angeschlossen.
Tatsachlich belegen archaologische Funde intensive Kon-
takte zwischen dem italischen und dem hellenischen
Raum. So kam frihmykenische Keramik auf den Lipari-
schen Inseln in Siedlungen des 16. und 15. Jahrhunderts
v. Chr. zum Vorschein. In der Palastzeit wurde dieser Ex-
port nach Westen intensiviert, obendrein begann man in
Italien im mykenischen Stil zu produzieren. Ab der Mitte
des 13. Jahrhunderts v. Chr. gelangten auch umgekehrt
italische Keramik, Gerate und Waffen nach Griechenland,
Produkte im italischen und mitteleuropaischen Stil wurden



Ganze Heerscharen von
Kriegern seien gegen Agyp-
ten gezogen, nachdem sie
bereits groRe und kleine
Konigreiche vernichtet
hatten. Doch den Streit-
maéchten des Nilstaats
mussten sie sich geschlagen
geben. So berichtete es
jedenfalls Ramses lll. Reliefs
an seinem Totentempel in
Medinet Habu zeigen den
Herrscher in der Schlacht,
unerbittlich Feind auf Feind
niederstreckend. Sind diese
Bilder reine Propaganda
oder stellen sie wahre
Ereignisse dar?
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dort hergestellt. Experten gehen aber davon aus, dass
diese Artefakte und Techniken nicht im Zuge eines Fern-
handels importiert, sondern mitgebracht wurden. Aller-
dings geschah dies bereits vor dem Fall der mykenischen
Palaste, es kann also keinesfalls als ein Beleg dafur gelten,
dass Heere aus dem italischen Raum stammender Inva-
soren die fruhgriechische Welt tberfallen und in Flammen
gesetzt hatten.

War der Kulturkollaps

Folge einer Wirtschaftskrise?

In letzter Zeit melden sich ohnehin kritische Stimmen
gegen die These »Die Seevolker haben allein jahrhunder-
telang stabile Reiche zerstort«. So verwies Eric Cline, Ar-
chaologe an der George Washington University in New
York und Experte fur die Bronzezeit im Ostmittelmeerraum,
in einer Publikation 2014 auf eine offenbar kritische wirt-
schaftliche Lage. Anscheinend waren Handelswege und
insbesondere die Versorgung mit Metallen gefahrdet. Die
Linear-B-Texte verzeichneten fur die letzten Wochen und
Monate vor dem Untergang nur wenige Kilogramm Bron-
ze, also relativ geringe Mengen, die an die mit dem Palast
verbundenen Schmiede verteilt wurden. Eine Tontafel aus
Pylos registriert, dass infolge dieser Rohstoffknappheit
sogar Bronze aus Tempeln — vermutlich Weihegaben wie
GefalRe — zu Waffen verarbeitet wurde.

Nach Ansicht etwa des griechischen Archaologen Spy-
ros lakovidis (1923-2013), der die Grabungen in Mykene
tiber 50 Jahre hinweg leitete, und des deutschen Prahisto-
rikers Joseph Maran von der Universitat Heidelberg, Gra-
bungsleiter in Tiryns, haben gewaltige Erdbeben die Kata-

strophe um 1200 v. Chr. herbeigefiihrt. Der gesamte Ost-
mittelmeerraum ist stark gefahrdet, wie schwere Beben
zuletzt im Mai 2014 in Griechenland und der Turkei zeig-
ten, denn dort stofRen gleich drei tektonische Platten an-
einander - die Eurasische, die Afrikanische und die Ara-
bische. Einige griechische Fundstellen zeigen eindeutig
Beschadigungen durch Erdstof3e, so etwa Mykene, Tiryns
und Midea. Im heute syrischen Lachisch wurden sogar
Skelette mehrerer Personen geborgen, die von herabfal-
lenden Steinen erschlagen worden waren. Die gesamte
Region konnte zwischen 1230 und 1170 v. Chr. von einem
regelrechten Erdbebensturm heimgesucht worden sein.

Allerdings zeigt die Geschichte zumindest der aga-
ischen Kulturen, dass sich dergleichen schon friiher ereig-
net hatte, etwa am Ubergang von der minoischen Altpa-
lastzeit zur Neupalastzeit. Doch stets wurden die Palaste
wiederaufgebaut. Weshalb also kollabierte diesmal das
gesamte politische System, noch dazu in Griechenland,
Kleinasien und im Vorderen Orient?

Palaoklimatologische Forschungen zeigen, dass auch
Klimaveranderungen ihren Teil beigetragen haben
konnten. Wie David Kaniewski von der Universitat Toulou-
se und sein belgisch-franzosisches Forscherteam anhand
von Bohrkernen aus Seesedimenten Zyperns und Syriens
nachweisen konnten, kam es seinerzeit im Ostmittelmeer-
raum infolge einer globalen Abkuhlung zu signifikant
geringeren Niederschlagen Uber einen langeren Zeitraum.

Die Bedingungen fur den Regenfeldbau verschlech-
terten sich also zusehends, Ernteausfalle waren die Folge.
So lassen Pflanzenresten aus dem Palast von Tiryns eine
Agrarkrise im 13. Jahrhundert v. Chr. vermuten: Die Getrei-
dekorner wurden kleiner, und Unkrauter gediehen auf den
Feldern, was laut dem Kieler Archdobotaniker Helmut Kroll
Missernten nahelegt. In der Folge liel3 man den Ackerbo-
den keine Zeit sich zu erholen — ein Teufelskreis.

Die Trockenheit reduzierte auch die Ertrage aus der
Viehzucht. Die Archaozoologin Cornelia Becker von der
Freien Universitat Berlin wies anhand von Tierknochen aus
dem makedonischen Kastanas nach, dass Rinder, Schafe
und Ziegen in der Spéatbronzezeit kleiner waren als zuvor,
was sich wohl auf schlechtere Haltungs- und Futterbedin-
gungen zuriickfihren lasst.

Haben also klimatische Veranderungen und die damit
verbundenen Probleme in der Landwirtschaft den Nieder-
gang der bronzezeitlichen Kulturen ausgelost? Waren die
aggressiven Seevolker in Wahrheit Migranten, die vor dem
Hungertod in die Fremde flohen? Eindeutig zu entscheiden
ist diese Frage nicht, doch gilt es inzwischen als unwahr-
scheinlich, dass eine einzelne Ursache das Ende einer Ara
ausloste. Vielmehr lassen die neuen Forschungen ein
ganzes Bundel von Faktoren erkennen, deren Zusammen-
spiel das komplexe System der eng miteinander verkniipf-
ten Reiche im Ostmittelmeerraum kollabieren lief3. 4

QUELLE

Hattler, C. et al. (Hg.): Zeit der Helden. Die »ndunklen Jahrhunderte«
Griechenlands 1200-700 v. Chr. Katalog zur Ausstellung im Badi-
schen Landesmuseum Karlsruhe 25.10. 2008-15.2. 2009. Primus,
Darmstadt 2008
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Der polnische Jesuit Michaet Piotr Boym (1612-1659)
hielt sich 1644 in Mosambik auf und hat dort hochst-
wahrscheinlich Flusspferde gesehen. Warum er sie
in der »Flora Sinensis« abbildete, also in China veror-
tete, ist unklar.

NATIONAL HISTORY MUSEUM LONDON; AUS JUDITH MAGEE: MEISTERWERKE DER NATURGESCHICHTE; MIT FRDL. GEN. DES HAUPT-VERLAGS, BERN

WISSENSCHAFTS-
GESCHICHTE
KUNSTVOLL UND
LEBENSECHT

Das Natural History
Museum in London
stellt 31 bedeutende
naturgeschichtliche
Werke und ihre Urhe-
ber vor.

Judith Magee
MEISTERWERKE
DER NATURGESCHICHTE

Aus dem Englischen
von Coralie Wink
und Monika Niehaus

Haupt, Bern 2016
224 S., €59,~

Plinius der Altere die

Enzyklopadie »Natura-
lis historia«. Sie war der-
malfen bedeutsam, dass
sie fast anderthalbtausend
Jahre spater als erstes
naturkundliches Buch mit
der neuen Technik des
Buchdrucks verlegt wurde.
Das Natural History Mu-
seum in London besitzt
eines der ersten Druck-
exemplare aus dem Jahr
1469 und stellt es — neben
30 weiteren wissenschafts-
geschichtlich relevanten
Arbeiten aus seinem Biblio-
theksfundus — in diesem
Bildband vor.

Das Buch befasst sich

vor allem mit den fachlich

i kilinstlerisch wertvollen
[llustrationen dieser histo-

. rischen Werke. Die Origi-
nale wurden oft von Hand

. koloriert und teils mit

i Blattgold verziert. Manche
Zeichnungen sind so natur-
. getreu, dass sie heute noch
. wissenschaftliche Gltigkeit
! besitzen. Andere préisentie-
ren sich eher stilisiert,

. beispielsweise die anthro-
pomorphe Darstellung

. eines Flusspferds.

Herausgeberin ist Judith

Magee, Leiterin der Spezial-
. sammlungen in den Muse-

. umsbibliotheken und -archi-
. ven. 13 weitere Autoren,

! hauptsachlich Museums-

. mitarbeiter, haben an den

begleitenden Texten gear-
beitet. Verstandlich und
zugleich unterhaltsam um-
reilRen sie, unter welchen
Umstanden das jeweilige
Werk entstanden ist und
was man Uber seinen
Urheber weil3. Dabei ist
interessant zu sehen, wie

sehr sich die Vorstellungen
. davon, was wissenschaft-

- liches Arbeiten sei, vom 15.
. bis zum 19. Jahrhundert
} Um 77 n. Chr. verfasste |

verandert haben. In diesem

Zeitraum sind die behandel-
i ten Werke erschienen.

Man erblickt unter

anderem exotische Tiere
und Pflanzen, erste Mikro-
. skopiezeichnungen, aber

. auch Darstellungen von

. Vulkanausbriichen und

i anderen Geophanomenen.
36 Sonderdrucke, die dem
{ Buch beiliegen, zeigen die

schonsten lllustrationen
noch einmal in groRem
Format (26 mal 33 Zentime-
ter) und besonders hoher
Qualitat. Bildband und
Prints kommen in einer
Schmuckbox, die sich zum
Verschenken eignet.

i Miriam Plappert ist Biologin
i und Wissenschaftsjournalistin in
beachtenswerten oder auch

Tibingen.
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LINGUISTIK
MIT HEISSER

NADEL GESTRICKT

Publizist Daniel Schol-
ten schreibt liber Indo-
germanisch und vieles
andere, kann aber

nicht voll iiberzeugen.

Der Dichter Hans
} Magnus Enzensberger
soll gesagt haben,
Linguisten seien Leute, die
das Weltgeschehen aus

dem Satz »Hanschen fahrt
Fahrrad« herleiten konnen.

Falls der Ausspruch authen-

tisch ist, nimmt er etwas
aufs Korn, das bei Sprach-
enthusiasten tatsachlich
nicht selten vorkommt: das
Bestreben namlich, einen
Rundumschlag a la »Alles,
was ich zum Thema Spra-
che langst einmal los-
werden wollte« zu publi-
zieren.

Das ist durchaus nicht

wenn man fachkundig ist.
Daniel Scholten, Publizist
und Krimiautor, kann denn

DENKSPORT
DEUTSCH

Daniel Scholten

Daniel Scholten

DENKSPORT DEUTSCH

Wer hat bloR die Gabel zur Frau
und den Loffel zum Mann
gemacht?

dtv, Miinchen 2016

336 S., €17,90

auch mit einem Studium

. der Historischen Sprach-
wissenschaft, Deutschen

i Linguistik und Agyptologie
aufwarten. Zudem betreibt
. er einen Podcast iiber die

. Grammatik und Stilistik des
ehrenruhrig — insbesondere,
! neuen Buch »Denksport

. Deutsch« beschaftigt er

i sich mit unterschiedlichsten

Deutschen. In seinem

i Themen. Er behandelt die
Entstehung der gramma-
. tischen Geschlechter und
. taucht dabei tief in die indo-
! germanische Vergangenheit |
. ein. Er befasst sich mit

. gutem deutschen Stil und

. spricht dabei den Dativ von
i der Anschuldigung des
Genetivmords frei. Er

. verarztet den deutschen

. Konjunktiv und nimmt die
journalistische Zitierpraxis

i aufs Korn — und er blast
den angeblich kurz bevor-
stehenden Untergang des

. Deutschen ab. Das liest

! sich alles recht nett und
munter, informativ ist es
obendrein, und man kann
es ganz nach Gusto in
kleinen Happchen genie-

! Ben. Genau darin liegt aber
auch das Problem.

Zunachst lasst das Werk

einen roten Faden vermis-

! sen. Soll es nun um sprach-
liche Fossilien im Deut-

. schen gehen oder um die

. korrekte Verwendung des

. Konjunktivs? Sprachge-

i schichte oder zeitgenos-

. sische Sprachnorm? Man

i kann natiirlich fragen,

i wieso nicht beides zwi-
i schen die Buchdeckel
. passen sollte. Leider aber

klart der Autor das Verhalt-
nis zwischen beiden Sicht-

weisen nicht, was zu unauf-
gelosten Widerspriichen
fuhrt. Einerseits kanzelt er

i die Bastian Sicks dieser
Welt ab, weil sie sich

. anmalen, die Mutterspra-

. chenkompetenz ihrer Mit-

. menschen anzuzweifeln.

i Andererseits konstatiert er
wenig spater: »\Wer etwas

. erinnert (statt jemanden
oder sich an etwas), spricht
i (...) einfach nur falsch.« Ja,
was denn nun?

An solchen Stellen zeigt

. sich, dass der Band aus

. dem Geist eines Blogs

i heraus entstanden ist. Er

. wirkt Giber weite Strecken
wie eine Sammlung von

. Eintragen, die eher lose um
i ein Thema herum gruppiert
wurden — und deren Um-
fang wie Argumentations-
tiefe davon abhangen, was
den Autor spontan interes-
i siert oder geargert hat.
Dabei kam es prompt zu

i einigen Schludrigkeiten.

GESCHICHTE

forschung.

WISSENSCHAFTSHISTORIE

te der Naturwissenschaften und der

Naturphilosophie in den zurucklie-
genden 2500 Jahren. GroRe Ratsel wie
die Bewegungen der Planeten, tUber
gewaltige Entfernungen wirkende Krafte
und die Effekte elektrischer Ladungen
haben die Menschen schon immer nach
Erklarungen suchen lassen. Diese Suche
schildert das Buch kompakt, kurzweilig
und entlang eines roten Fadens. Die

} Die Autoren erzahlen die Geschich-

Von
IM ABRISS Pythagoras
Ein Uberblick iiber 2500 Jahre Natur- 1 9

AMDREAS HAFER - BERND BOHLER

Q S
Vo

zur Quanten
physik

Eine kurze Geschichte der
Naturwissenschaften

Andreas Hafer, Bernd Biihler
VON PYTHAGORAS ZUR
QUANTENPHYSIK

Theiss, Darmstadt 2016
224 S., €24,95

Autoren, beide Lehrer fur naturwissen-

schaftliche Facher, stellen berihmte
Forscher in den Mittelpunkt ihrer Schilde-
rungen, beispielsweise Aristoteles, Isaac

Newton und Charles Darwin. Sie beleuch-

ten deren Lebensgeschichten und erlau-
tern dabei, wie bestehendes Wissen und
neue ldeen gemeinsam in Erkenntnisfort-

schritt mundeten. Haufig waren die

Wissenschaftler inrer Zeit weit voraus
und wurden zunachst verkannt. Immer
wieder mussten sie mit bisher Ge-
dachtem brechen, um Erklarungsstaus

aufzuldésen — und immer wieder gab es

dabei, aus heutiger Sicht, kuriose Fehlin-
terpretationen. All dies gehort zur span-

nenden Geschichte der Naturwissen-
schaft und -philosophie, wie das Buch
verstandlich darlegt. Jirgen Scharberth
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»Die Sache« heil3t auf

italienisch »la cosa« und
nicht »il cosa«. Kausative
werden im Urindogerma-

nischen mit o- und nicht mit
. Gegebenheiten. Dass beide
Sprachen indogermanisch

i sind, ist in diesem Zusam- |
menhang ganz unerheblich.
. Man wiinscht sich, ein :

a-Vokalismus gebildet. Das
»a« ist die urgermanische
Vertretung des »o« (der
Autor formuliert das zumin-
dest missverstandlich).

Manchmal geraten Schol-
und darauf aufmerksam

! gemacht, dass manche
Leser solche Darstellungen
. in den génzlich falschen

. Hals bekommen kénnen.

tens Aussagen zu vollmun-
dig. Unbestreitbar: Die
Entschlisselung des Hethi-
tischen war von immenser
Bedeutung fir die indoger-
manische Sprachwissen-
schaft. Aber dass sie »alle
groRen Gewissheiten Uber
das Urindogermanische
gefallt« habe, ist deutlich
Ubertrieben — das ware ja

auch ein Armutszeugnis flr
keine wissenschaftliche

. Abhandlung sein. Selbst-

. verstandlich ist das Zusam-
! mentragen von Literaturan-
gaben und Uberpriifen von
| Zitaten eine nervtétende
Angelegenheit. Trotzdem

i erscheint es als nicht so
ganz die feine Art, auf

. weiterfiihrende Literaturan-
. gaben komplett zu verzich-
. ten mit dem Hinweis, die

i »lLiteratur der historischen
Sprachwissenschaft ist

. ohne Fachstudium nicht

. zuganglich«. Fiir so unbe-

. darft sollte man seine Leser |

eine oft glanzend bewahrte
Methodik. Und Scholtens
Behauptung, keine einzige
indogermanische Sprache
konstruiere eine Praposition
mit dem Genetiv, ist nicht
blof3 Ubertrieben, sondern
bereits falsch. Altgriechisch
hat mehr als ein Dutzend
Prapositionen, die auch
oder sogar nur mit dem
Genetiv konstruiert werden.
»Indoeuropaisch« zu
sagen statt »indogerma-
nischg, ist hingegen nicht
falsch, wie Scholten be-
hauptet. Es ist schlicht eine

Anpassung an internationa-
Fachkollegen nicht durch-
weg fur so unfahig, sich
verstandlich auszudricken.
! Es bleibt der Eindruck, dass |
der Autor hier mit allzu ‘
' heiBer Nadel gestrickt und
. das Potenzial fir ein ver-

- gnigliches und instruktives
i Buch verschenkt hat.
Schade.

le Gepflogenheiten. Eine
solche Umbenennung ist
vielleicht nicht verkehrt
angesichts der unrihm-
lichen Rolle, die die Indo-
germanistik im Dritten
Reich gespielt hat. Darum
liest man Ausflihrungen, in
denen Scholten den Erfolg
des Indogermanischen auf
ein »survival of the fittest»
zuruckfihrt, mit Befremden
und Unbehagen. Zumal er
damit auf eine Frage ant-
wortet, die sich gar nicht
stellt. Von den indogerma-

. nischen Sprachen genieRen |
. heute vor allem das Eng- |
! lische und das Spanische

weltweite Verbreitung, und

zwar infolge historischer

Lektor hatte eingegriffen

Insgesamt kann man

Lesern, die ein solches

. Werk zu erwerben bereit

. sind, mehr Differenzierung
. zumuten. Natdrlich moch-
i ten sie unterhalten werden

und kann das Buch daher

nicht halten — und die

! Vera Binder hat Sprachwissen-
! schaft und Philologie in Tubin-
i gen studiert und ist Studienratin |
i im Hochschuldienst am Institut
i fur Altertumswissenschaften

i der Universitat GiefRen.

sionen auf spektrum.de/rezensionen
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KLAUS MAINZER

INFORMATION

ALGORITHMUS

Klaus Mainzer
INFORMATION

Algorithmus — Wahrscheinlich-
keit — Komplexitat — Quanten-
welt — Leben — Gehirn — Gesell-
schaft

Berlin University Press,
Wiesbaden 2016

204S., €36,-

KOMPLEXITATS-
FORSCHUNG
EIN BUCH UBER

ALLES

. Dieses Werk beleuch-
i tet den Informations-

. begriff von vielen

. Seiten und ldsst dabei
i kaum einen modernen
. Wissensbereich uner-

. wéhnt.

schaftstheoretiker mit

dem Schwerpunkt Komple-

xitatsforschung. Zwischen

i unterschiedlichen For-
schungsbereichen stellt er
. Zusammenhinge her, die
. sich offenbaren, sobald

man ihren inneren Aufbau,

i Struktur oder Organisati-
onsform analysiert und

. miteinander vergleicht. In
. mehreren Biichern hat
Mainzer so gleichsam

i Aufrisse des Wissen-
schaftsgebaudes skizziert —
. von den Grundlagen der

{ Quantenphysik lber biolo-
i gische Systeme bis zu

. gesellschaftlichen Struk-

| turen.

So geschehen beispiels-

weise in Mainzers Werk

i »Der kreative Zufall« (2007).
Aus ihm geht hervor, dass

. die Quantenmechanik eine
. Theorie ist, die nur mit

. einer gewissen Wahr-

i scheinlichkeit Aussagen
Uber das Ergebnis eines
Experiments trifft; dass

. winzige Zufallsschwan-

. kungen in der Nichtgleich-
! gewichtsthermodynamik
auf unvorhersehbare Weise
spontane Ordnung erzeu-

. gen; dass der Zufall im

. Gehirn wie in der Wirt-

i schaft eine wesentliche

. Rolle spielt.

Im vorliegenden Buch

. versucht Mainzer das

i Gleiche anhand des Infor-
mationsbegriffs. Er stellt

. mathematische, wahr-

. scheinlichkeits- und kom-
plexitatstheoretische Defini-
! tionen der Information vor.
. Daran verdeutlicht er, dass
. es wenig sinnvoll ist, den

. Begriff salopp zu gebrau-

! chen, als wiisste man von
vornherein, was mit dem
abgenutzten Modewort

. gemeint ist. Dann geht die
Reise auf der Komplexitats-

& Klaus Mainzer ist Philo- |
} soph und Wissen- |

. von Quantenexperimenten
. Uber die DNA-Sequenz

. und die neuronale Informa-
! tionsverarbeitung bis hin
zu Internet und Big Data.

skala aufwarts zu immer
komplizierteren Systemen —

Erstaunlich, was der

Autor da alles auf relativ
engen Raum packt. Das

i meiste ist informativ und
erhellend; Infokasten orga-
| nisieren den oft nicht

- leichten Stoff. Kurzum: Man
! liest mit Gewinn. Das Buch
- ist ein Zwischending zwi-
schen popularer Darstel-
lung des Wissensstands
und anspruchsvollem

i Fachbuch. So lasst es sich
gut als Wegweiser zur

! Orientierung nutzen, mit
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Heinz Scheible

dem man, falls gewunscht,
anhand des Literaturver-
zeichnisses hier und da in
die Tiefe gehen kann.

Sehr unbefriedigend ist
allerdings die spartanische
Bebilderung, die meist aus
Mainzers friheren Blichern
Ubernommen wurde. Ab-
bildung 7 illustriert die

i Bénard-Zellen mit dreie-
ckigen Pfeilspitzen, die
Uberallhin weisen konnten.
. Abbildung 16 kopiert eine

i Tabelle aus Mainzers Buch
. (iber den Zufall unvollstan-
. dig, so dass das NICHT-Gat- |
| ter keinen Sinn ergibt.
Wirklich argerlich ist Abbil-
\ dung 10. Sie soll eine

Das Okapi hat Husten'
Geschichten,

Christian Wenker,

Stefan Hoby und Tanja Dietrich
DAS OKAPI HAT HUSTEN
Geschichten aus dem Alltag
eines Zootierarztest

Fotos von Torben Weber
Christoph Merian, Basel 2016
231S., €28,

VETERINARMEDIZIN
TIERISCHE PATIENTEN

Woas Tierarzte in Zoos so erleben.

Die Basler Zootier-

arzte Christian

Wenker und
Stefan Hoby erzahlen
58 Anekdoten aus
ihrem Arbeitsalltag.
lhre Kurzgeschichten,
die sich in neun The-
mengebiete unterglie-
dern, handeln unter
anderem von den
Leiden eines Graumull-
konigs, der Wurmkur
von Zwergotterbabys
oder einem Stein im
Elefantenrussel.
Schnell wird klar, wie
abwechslungsreich
der Beruf des Zootier-
arztes ist. Die Autoren
befassen sich nicht
nur mit Krankheiten
und Unfallen zahlrei-

cher Tiere, sondern auch damit, wie diese sich trans-
portieren, erforschen und artgerecht pflegen lassen.
Besonders kuriose Storys finden sich im Teil »Schlau-
meier und Schurken«. Jede Minigeschichte ist mit
gelungenen Fotos des Tierpflegers Torben Weber
bebildert, allerdings stort deren Platzierung an den
Kapitelenden. Zudem geraten die Anekdoten etwas
zu knapp: Gern wirde man mehr Uber die tierischen
Protagonisten erfahren. Was haben diese bereits
erlebt? Welche Charakterzlige pragen ihr Verhalten?
Wie gehen sie mit ihren Gesundheitsproblemen um?
Diese Fragen bleiben leider oft unbeantwortet. Den-
noch lasst sich das Buch zoo- und tierbegeisterten
jungen Lesern empfehlen. Michaela Maya-Mrschtik
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i komplexitatstheoretische
Entdeckung verdeutlichen,
. die Mainzer mit Koautor

. Leon Chua 2013 publiziert
hat: Zur spontanen Struk-

! turbildung sind stets so

i genannte lokal aktive
Zentren unerlasslich, wah-
. rend Koryph&en wie der

i Physikochemiker llja Prigo-
. gine (1917-2003) und der |
. Physiker Erwin Schrodinger |
| (1887-1961) noch glaubten,
. ein System miisse sich bloB
i nichtlinear verhalten, um ;
Strukturen hervorbringen
zu konnen. Doch just jene,
im Original vermutlich

. farbige, Abbildung, welche
i die originellste Aussage des |
ganzen Buchs erklaren soll,
. ist dermaRen brutal verklei-
nert und grau abgedruckt,
dass der neugierige Leser

! partout nichts erkennen
kann. Schade!

Michael Springer ist Physiker

und sténdiger Mitarbeiter von
Spektrum der Wissenschaft.

REFORMATION
IN LUTHERS
SCHATTEN

. Dass Philipp Melanch-
i thon ein liberaus

. wichtiger Reformator
. war, wird leider oft

i Uibersehen.

Das Reformationsjubi-
§ } laum 2017 naht, und
allzu oft gerat dabei au-
| Ber Acht, dass die Reforma- |
. tion auBer Luther noch

. andere geistige Vater hatte.
i Einer von ihnen, der lange
Zeit im Schatten des Wit-
tenberger Augustiner-

. ménchs stand, war der

. Philologe, Philosoph, Hu-

i manist und Theologe Phi-

. lipp Melanchthon (1497-

| 1560). Heinz Scheible,

Melanchthon

Vermittler der Reformation

Heinz Scheible
MELANCHTHON

Vermittler der Reformation
Eine Biographie

C.H.Beck, Miinchen 2016
448S., €28,

Grunder und langjahriger

Leiter der Melanchthon-For-

schungsstelle der Heidel-

. berger Akademie der Wis-
. senschaften, hat nun eine

. Uberarbeitete und erwei-

! terte Neuausgabe seiner
Melanchthon-Biografie von
1997 vorgelegt.

Gestltzt auf solide Quel-

. lenkenntnis gibt Scheible

i einen faktenreichen Abriss

. der (Religions-)Geschichte

. des 16. Jahrhunderts und

. beleuchtet die Rolle, die
sein Protagonist damals

! spielte. Gut nachvollziehbar
arbeitet er die wichtigsten

. Stationen im Leben Melan-
chthons heraus: dessen
Wirken als Gelehrter, Refor-
! mator und »Diplomat des
Glaubens«. Dabei entsteht

. eine lesenswerte Darstel-

. lung, die Melanchthon

| einerseits als Mann seiner
Zeit prasentiert, anderer-

seits aber auch seine zu-
kunftsweisenden Leistun-

. gen hervorhebt.

Scheible zufolge war

Melanchthon beileibe nicht
der profillose Kompromiss-
 ler, als der er oft dargestellt
. wird, sondern durchaus ein
. harter Verhandlungspartner,
i der eigene Impulse setzte.
Bei wichtigen Religionsge-

| sprachen agierte er aller-
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dings mit Feingefuhl und
suchte den Bruch mit der
katholischen Kirche zu
verhindern, als die Refor-
mation in eine gewaltsame
Revolution umzuschlagen
drohte.

Melanchthon war schon
als junger Mann mehr den
Freuden des Geistes zuge-

schrieb zahlreiche Lehrbu-
cher zur griechischen und
lateinischen Grammatik, zu
Rhetorik, Ethik, Physik,
Geschichte und Geografie,
was ihm den Ehrentitel
Praeceptor Germaniae,
»Lehrmeister Deutsch-
lands, einbrachte. Diese
wissenschaftlichen Ver-
dienste wirdigt Scheible
ebenso wie Melanchthons
bildungspolitisches Enga-
gement, das vornehmlich
die Neuordnung der Univer-
sitaten und das Griinden
von Elementarschulen
betraf.

Zu seiner geschicht-
lichen Bedeutung kam
Melanchthon, indem er in

von Luther angezogen
wurde, mit dem ihn mehr
als 28 Jahre lang eine

freundschaftliche Kollegiali-
. des séchsischen Kurfiirsten
. das reformatorische Be-

. kenntnis, »Confessio Au-

! gustana«, auf das evange-
lische Pfarrer noch heute

. ordiniert werden.

tat verband. Beide — so
Scheible - bildeten trotz
gegensatzlichen Charakters
ein kongeniales Duo, eine
Doppelspitze der religiosen
Erneuerung. Hier Luther,
der Rabiate, der keinem
theologischen Streit aus

dem Weg ging. Dort Melan- |

chthon, der Hochgebildete
und Feinsinnige, der stets
um Ausgleich bemht war
und einen Religionskrieg zu
vermeiden suchte — was am
Ende nicht gelang.
Uberzeugend arbeitet
der Autor heraus, welche
Bedeutung Melanchthon

ein »allseits hochgeschatz-

. ter Ratgeber in theolo-

. gischen Fragen«. Melanch-
. thon stand Luther bei

i dessen Bibellibersetzung
prazisierend und korrigie-

- rend zur Seite und moti-

. vierte ihn Gberhaupt dazu,

i die Heilige Schrift in volks-
verstandliches Deutsch zu

. Ubersetzen. Er verlieh

tan als denen des Leibes. Er |
eine Systematik, indem er

i mit seinen 1521 verfassten
»Loci communes rerum

. theologicarum« die erste
glltige Zusammenfassung
i der reformatorischen Lehre
schrieb.

Luthers neuer Theologie

Auch Melanchthons

. Rolle als »Diplomat der
! Reformation, lange in der

Forschung wenig beachtet,
wurdigt der Autor gebulh-
rend. Als der geachtete
Luther das schutzende
Kursachsen nicht verlassen
konnte, avancierte Melan-
chthon zum wichtigsten
theologischen Berater der
evangelischen Stande auf

Reichstagen und bei Religi-
onsgesprachen. Auf dem
die Reformation hinein- und |
. (1530) fiihrte er die Ver-

. handlungen mit der ro-

! misch-katholischen Kirche

Reichstag zu Augsburg

und verfasste im Auftrag

Scheible holt mit seiner

Biografie vieles ans Licht,

das in den auf Luther
fixierten Reformationsfeiern
unterzugehen droht. Somit
verhilft er einem ganz
Grof3en seiner Zeit zu einem
angemessenen Platz im
Geschichtsbild.

Theodor Kissel ist promovierter

. ] . i Althistoriker, Sachbuchautor
fr Luther hatte: Er war ihm i und Wissenschaftsjournalist. Er

! lebt in der Ndhe von Mainz.
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REZENSIONEN

FUNDA-
MENTALISMUS

MIT GOTTES
SEGEN IN
DIE HOLLE

Religionen bieten
ihren Vertretern starke
Uberlebensvorteile -
und bergen eben da-
rum ein grofRes Zer-
storungspotenzial.

Fordern Religionen die
} Gewalt? Das diskutie-

ren Franz Manfred
Wuketits und Anton Grab-
ner-Haider in diesem
schmalen Band. Wuketits,
Biologe, Wissenschafts-
theoretiker und renommie-
ter Buchautor, hat den
vorderen Teil verfasst. Er
erortert, welche biolo-
gischen Wurzeln die Religi-
onen haben und wie sie
evolutionar entstanden sein
konnten. Auf der stilisti-
schen Ebene Uberzeugt er
dabei zwar nicht — er for-
muliert seltsam altbacken —,

i inhaltlich aber gibt er
i interessante Anregungen.

Elemente der Religiosi-

| tat, spekuliert Wuketits,

i konnten bereits entstanden
sein, als selbstreflexives ‘
. Bewusstsein noch gar nicht |
| existierte. Er verweist auf |
i unsere friihen Primatenvor-
fahren, die in Baumkronen
lebten. Dorthin konnten

. ihnen Raubtiere, die in der
schattigen Bodenzone

! jagten, schlecht folgen.
Wourden sie von Beutegrei-
. fern attackiert, fiihrte der
sicherste Fluchtweg nach

. oben, wo es hell warund |
i die Artgenossen (im Gegen- |
' licht betrachtet) Strahlen- |
. krénze trugen. Licht und

. helle Auren wiesen also

i den Weg fort von der
Gefahr. Diese Praferenz

. kdénnte noch heute in uns
angelegt sein: Kulturliber-
i greifend sind »hell« und
»oben« Uberwiegend posi-
tiv besetzt, »dunkel« und

| »unten« eher negativ.

Sehr bedeutsam, so

Wuketits, sei die Entste-
i hung des selbstreflexiven
i Bewusstseins gewesen.

Aerton Geabser-Rabder, Franz Wyketity

Religion als
Zeitbombe?

Biologische und kulturgeschichtliche Analysen

Al

Anton Grabner-Haider,

Franz M. Wuketits

RELIGION ALS ZEITBOMBE?
Biologische und kulturgeschicht-
liche Analysen

Alibri, Aschaffenburg 2016

140 8., €14,

Menschen konnten immer
. besser zwischen sich und
der Umwelt differenzieren,
i erkannten ihre Stellung
darin und ihre gestalte-

. rischen Méglichkeiten. Sie
. begannen Werkzeuge und
. Behausungen herzustellen
i und geplant vorzugehen —
. also sinn- und zweckorien-
! tiert zu denken. Das habe

i zu der Frage nach dem Sinn
. des Ganzen gefiihrt, und
zur Vermutung, allem liege

- ein Plan zu Grunde.

Machtige Antriebe

religidsen Denkens seien

. weiterhin die Erkenntnis,
sterben zu missen — wo-

! moglich eine Besonderheit
des Menschen — und die

. Fahigkeit der Religionen,
Gruppen zusammenzu-

. schweiBen. Hier liege aber
i auch eine Gefahr, schreibt
. Wuketits. Denn indem

. Religionen starke Gemein-
. schaften schmiedeten,

! grenzten sie diese nach
aufden hin ab. Dieses »Wir
gegen die anderen« habe

. immer wieder kollektive
Hysterien und Gewaltkon-
. flikte geschurt.

Religionsphilosoph

. Anton Grabner-Haider

. macht das konkret, indem

! er in der zweiten Buchhalfte
eine kurze Kulturgeschichte
der Religionen vorlegt. Auf
rund 80 Seiten unternimmt
er eine Tour de Force von

i Schamanismus Uber chine-
. sischen Daoismus, in-

i dischen Buddhismus und

Wie man
Elem'ent_a_(rsi :
teilchen™™ /=

entdeckt

Carl Freytag, Wolfgang Osterhage
WIE MAN ELEMENTAR-
TEILCHEN ENTDECKT

Springer,

Berlin und Heidelberg 2016,

268 S., €24,99

TEILCHENPHYSIK

DIE WELT DES ALLERKLEINSTEN

Zwei Physiker beschreiben die fundamentalen Bausteine der Welt und

wie man sie erforscht.

warum beschleunigt man Teilchen, und was kann man mit heutigen Expe-

} Wie ist das heutige Standardmodell der Teilchenphysik entstanden? Wie und

rimenten Uber sie herausfinden? Solche und andere Fragen beantworten die
Autoren — beide Physiker — in ihrem kompakten Buch. Sie bieten einen flissig les-
baren Uberblick {iber die wissenschaftlichen Grundlagen und Techniken der Teil-
chenphysik und stellen die Geschichte dieses Forschungsgebiets dar. Die letzten
Kapitel sind modernen Laboratorien, typischen Experimenten und bahnbrechenden
Ergebnissen der Teilchenphysik gewidmet. Schwarz-Wei3-Grafiken und Fotos
unterstlitzen die Erklarungen. Zusammenfassungen, Infokasten und Tabellen
machen den pragnanten, klar gegliederten Text noch Ubersichtlicher. Mathema-
tische Vorkenntnisse auf dem Niveau einiger Studiensemester sind flir das Ver-
standnis hilfreich. Ansonsten richtet sich das Buch an alle, die wissen mochten,
wie man erforscht, was die Welt im Innersten zusammenhalt. Manuela Kuhar
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japanische Religionen,
keltische und germanische
Mythen bis zu den klas-
sischen Buchreligionen. Er
untersucht, welche gesell-
schaftlichen Funktionen sie
jeweils erflll(t)en und
inwiefern sie als soziale
Zeitbomben wirk(t)en.
Dieser Teil wirkt strecken-
weise leider wie ein wenig
inspirierter Zusammen-
schrieb diverser Religions-
handbticher.

Immerhin lasst sich ihm
entnehmen, dass weltweit
einmal mutterzentrierte
(matrifokale) Formen des
Zusammenlebens verbrei-
tet waren, mit Mythen und
Religionen, bei denen die
Ahnenverehrung eine
bedeutende Rolle spielte.
Als sich weithin das Patriar-
chat durchsetzte, wurden
alte, oft weibliche Schutz-
gotter von mannlichen,
haufig kriegerischen ver-
drangt: Shang ti in China,
Indra in Indien, Marduk in
Babylon und so weiter. Die
klassischen Buchreligionen,
legt Grabner-Haider dar,
grenzten das Weibliche
umfassend aus der gott-
lichen Sphare aus — Jahwe/
El erscheint in den Ge-
schichtsblichern der Bibel
als rachsuchtiger, extrem
aggressiver Kriegergott.
Der Religionsphilosoph
verweist in diesem Zusam-
menhang auf fanatische
Gruppen der Jahwereligion,
die mit ihrem gewalttatigen
Fundamentalismus mehr-
mals die Zerstorung Israels
einleiteten.

Das Christentum startete
relativ friedlich, transfor-
mierte in den folgenden
Jahrhunderten aber zu
einem kriegerischen Reichs-
christentum. Dessen Ag-
gressivitat richtete sich
sowohl nach auf3en (Kreuz-
zuge, Kolonisation,

Zwangsmissionierung) als
auch nach innen (Ketzer-
kriege, Hexenwahn, Inquisi-
tion). Das Reichschristen-
tum brachte beispiellose
Gewaltexzesse wie den
DreiRigjahrigen Krieg
hervor und trug nicht
unerheblich zur Katastro-
phe des 20. Jahrhunderts
bei; im Sog beider Welt-
kriege kollabierte es. Seit-
her, so Grabner-Haider,
verbreite sich unter Laien-
christen wieder das Verant-
wortungschristentum der
Frihzeit, kehre eine Vielfalt
christlicher Bekenntnisse
und Bilder zurtck.

Der Religionsphilosoph
geht auch auf den Islam ein
und naturlich auf den ge-
waltbereiten Islamismus,
der taglich Schlagzeilen
macht. Es gebe heute ein
Ringen zwischen liberalen
Stromungen dieser Religion
und fundamentalistischen
Bewegungen wie den Wah-
habiten, Salafisten und
Muslimbrudern, die (mittels
Dschihad) neue Gottesstaa-
ten durchsetzen wollten.

Das Fazit der Autoren ist
durchwachsen. Religionen
brachten ihren Vertretern
zweifellos und nachweis-
lich starke Uberlebensvor-
teile; ihre Lehren und Bilder
seien grof3e Leistungen der
kulturellen Sozialisation.
Sie hatten aber auch ein
enorm destruktives Poten-
zial. Es sei dringend notig,
ihren Wahrheitsanspruch
zu relativieren, Religion und
Staat zu trennen und insbe-
sondere Heranwachsenden
klarzumachen, dass keine
Ideologie und keine Religi-
on Menschenopfer fordern
darf. »200 Jahre nach der

i Aufklarung dirfte das nicht

zu viel verlangt sein.«

Frank Schubert ist Redakteur bei

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

ZEITREISE

EUKALYPTUS
GEGEN MALARIA

»Wahrend des letzten Ab-
schnitts des 19. Jahrhunderts
ist es gebrauchlich geworden,
in den von Malaria heimge-
suchten Gegenden Eukalyp-
tusbaume anzupflanzen, da
die von den Blattern erzeug-
ten Ole imstande sein soll-
ten, aus den SUmpfen aufstei-
genden giftigen Ausdinstungen entgegenzuwirken. So ist
eine Gegend in Algerien in 12 Monaten nach Anpflanzung

Nach einem Tag hat ein Euka-
lyptusschossling viel mehr
Wasser aufgenommen als der
eines Pflaumenbaums.

von mehreren tausend Baumen von der Seuche frei gewor-
von einem kreisformigen weilllichen Schein — einer Art

i Korona — umgeben sehen. Am 16. Juni konnte zum ersten-
mal eine zarte braune Umsdumung konstatiert werden;
dieselbe verschwand am folgenden Tage, wahrend in der

den. Dies erklart man sich nun in folgender Weise: Euka-
lyptusbdume haben von allen Baumarten den grof3ten Be-
darf an Wasser. Da die Baume sehr schnell wachsen, in
warmen Gegenden viele Zentimeter taglich, wird das Aus-

sterben der Malariatriager — bekanntlich erfolgt die Ubertra-
gung der Parasiten durch den Stich der Anophelesmiicken — |
strahlwirkungen von der Sonne her, stattfanden.«
| Die Umschau 6, S. 115

bedingt. Denn die Vermehrung dieser Stechmiicke ist an
Wassertimpel und Moraste gebunden.« Kosmos 2, S. 54

- DUNGER AUS ALGEN

»In einem Vortrage sprach James Hendrik in Edinburg
Uber seine Untersuchungen und Versuche mit Meeres-
pflanzen, um die Unterbindung der deutschen Kalizufuhr
wettzumachen. Die Stengel von Laminaria digitata und
stenophylla sind sehr reich an Kali und Jod und kdnnen

i die Grundlage fir eine chemische Industrie abgeben; die
Fucus-Arten sind weniger reich, doch kann ihre Asche als
Dingemittel verwendet werden. In England scheint

- | demnach der Kalimangel recht bedeutend zu sein. Selbst
" | wenn die vorgeschlagene Erzeugung glinstige Ergebnisse
erzielen sollte, dirfte der deutschen Kaliindustrie schwer-
lich ein gefahrlicher Wettbewerb dadurch erwachsen.«

| Die Umschau 9, S. 175

 UMSAUMTE SONNE

»Seit Langem ist es durch die Beobachtung festgestellt,

daf wir auch bei heiterem Himmel die Sonne fast immer

Nacht zum 17. Juni in Nordamerika Nordlicht und Erdstro-
merscheinungen, also zweifellos bedeutende Kathoden-

SEIT WANN GIBT
ES PFLANZEN?

»Mitte vergangenen Jahres

E.S. Barghoorn und J.W.
Schopf im Elektronenmikro-
skop sichtbar gemachten
Bakterien aus Feuersteinen
von Ontario/Kanada mit 2
Milliarden Jahren als die altesten Lebewesen. Nun berichten
dieselben Forscher lber fossile Mikroorganismen aus West-
australien (Alter 2,7 Milliarden Jahre) sowie dem 0Ostlichen
Transvaal in Stidafrika, die 3,1 Milliarden Jahre alt sind. Das
Gestein barg aber auch die Kohlenwasserstoffe Pristan und
Phytan. Sie entstehen aus Chlorophyll. Sollte sich der biolo-
gische Ursprung bestatigen, muf3 man annehmen, daf3 es
schon vor 3 Milliarden Jahren Chlorophyll-erzeugende Mi-
kroorganismen oder griine Pflanzen gab.« Kosmos 2, S. *30/32

3,1 Milliarden Jahre altes
Bakterium mit zweischichtigem
Aufbau der Zellwand.
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galten die von den Forschern
i maRig zu prufen.« Naturwissenschaftliche Rundschau 2, S. 78

- KREBSRISIKO ALLTAG

»Wie die experimentelle Krebsforschung gezeigt hat, gibt

. es neben ionisierenden Strahlen zahlreiche chemische
Substanzen, welche Erbverdnderungen hervorrufen kén-

i nen. Viele werden durch Pharmaka, Zusatzstoffe zu Le-
bensmitteln und Kosmetika aufgenommen. Welche Ge-
fahren drohen, ist kaum erforscht. Die bisherigen Ergeb-
nisse scheinen jedoch so beunruhigend zu sein, daf’ von

! namhaften Genetikern und Toxikologen gefordert wird, die

mutagene Wirkung von chemischen Substanzen routine-

NIE WIEDER GLATTEIS

. »Um die Gefahren, denen der Autofahrer bei Glatteis auf
Brucken ausgesetzt ist, zu verringern, hat eine Firma ein
Spezialheizgewebe entwickelt, das mit allen Anschlusslei-
! tungen und Installationselementen in eine Isoliermasse
eingegossen ist. Das Gewebe kann mit jeder beliebigen
Heizleistung hergestellt werden, da die einzelnen Heizwi-
derstande quer zur Gewebebahn als Schuss eingearbeitet
! werden.« Neuheiten und Erfindungen 366, S. 16

(Seit 2016 wird auf einer Teststrecke bei Koin eine Asphaltheizung erprobt,
bei der warmes Wasser durch Rohre geleitet wird, d. Red.)



Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns lhren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail
an leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Inter-
net auf Spektrum.de direkt unter dem zugehdorigen Artikel. Die
individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten
Artikelseite abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leserbriefe
werden nicht kenntlich gemacht.

DAS K PASST NICHT IN DIE REIHE

Der russische Mathematiker Vladimir Voevodsky
will Beweisfiihrungen per Computer rechnen
lassen (»Werden Computer das Wesen der Mathema-
tik verandern?«, Spektrum Dezember 2016, S. 60).

Manfred Weis, Malsch: Auf S. 64 wird anhand von Buch-
staben topologische Aquivalenz erklart. So sind A, R, Q
aquivalent zu einem Kreisring; bei den Buchstaben C, X, K,
die aquivalent zu einer Kreisscheibe sein sollen, ist der
Font aber leider so gewahlt, dass der Buchstabe K aquiva-
lent zu zwei sich beruhrenden Kreisscheiben ist: Der linke
Balken und der rechte Winkel beruhren sich in einem
einzigen Randpunkt, und dieser kann nicht durch stetige
Verformung »aufgespalten« werden.

Antwort des Redakteurs Christoph Poppe:

Die Wahl des K ist in der Tat etwas ungeschickt — schon
weil sie damit die Aufmerksamkeit auf einen Umstand
lenkt, auf den es dem Autor gar nicht ankommt. Immerhin
ist auch bei dem K mit dem extrem diinnen Hals noch
jeder geschlossene Rundweg auf einen Punkt zusammen-
ziehbar, im Gegensatz zur Situation bei A, R und Q. Wenn
man sich allerdings auf geschlossene Wege beschrankt,
die keinen Punkt zweimal treffen, dann hat unser K sozu-
sagen zwei Zusammenhangskomponenten.

BEGRIFFSKLARUNG

Die Altertumswissenschaftlerin Luise Loges kriti-
sierte eine kiihne These des Geoarch&dologen
Eberhard Zangger. (»War Troja die Hauptstadt der
Seevolker?«, Spektrum Dezember 2016, S. 76).

Serdal Mutlu, Basel: Als Koautor der maRRgeblichen Ar-
beit zur Einfuhrung des Begriffs luwische Kultur stelle
ich fest, dass sowohl der Artikel in Spektrum wie auch die
Antwort der Redaktion zum Leserbrief von Walter Weiss
in Heft 1.17 nahelegen, dass Sie Zanggers Buch und die
entsprechende wissenschaftliche Publikation gar nicht
kennen. Sie sagen: »Aus dem Verbreitungsgebiet einer
Sprache folgt nicht, dass dort eine diese sprechende
Ethnie lebte, also auch kein entsprechendes Staatsgebil-
de« bestand.« Genau das sagen Zangger und ich aber in
einem eigens der Begriffsdefinition gewidmeten Abschnitt:
»Wir verwenden >luwisch« jedoch als geografisch und
chronologisch begrenzten Begriff flr die Menschen, die im
2. Jahrtausend v. Chr. in Westkleinasien lebten. Die Be-
zeichnung ist also weder sprachlich noch ethnologisch

LESERBRIEFE

i noch durch Keramiktypologien definiert. Sie ist in dieser
i Hinsicht durchaus mit der Definition der mykenischen,
i minoischen und hethitischen Kulturkreise vergleichbar.«

Antwort der Redaktion:

i Dass Eberhard Zangger den Begriff luwisch nicht als
Ethnie versteht, stand durchaus im Kommentar. Kritisiert

- wurde vielmehr: Es gilt heutzutage als wissenschaftlich
unsauber, eine Kultur nicht nach ihrem Verbreitungsgebiet,
sondern einer Sprache zu benennen. Denn Letzteres

i unterstellt beispielsweise, dass die Sprecher der Sprache
mit den Tragern der Kultur deckungsgleich seien. Diese
Identifikation kann zu falschen Schlussfolgerungen und
Assoziationen verleiten.

KOMMT DER GROSSE BLACKOUT?

Wie gleicht man schwankende Energielieferung
durch Wind und Sonne aus?, fragte Michael Sprin-
- ger (»Dringend gesucht: Intelligente Energienetzex,
Springers Einwtirfe, Spektrum September 2016, S. 37).

Wolfgang Monninger, Essen: Vollig zu Recht stellt Mi-

! chael Springer fest: »Das groRte Hindernis fiir den ehrgei-
zigen Plan stellt das launische Wetter dar.« Und weiter
unten: »Langerfristig wird die Energiewende nur dann eine
Chance haben, wenn sich das Netz praktisch augenblick-
lich an das aktuelle Wettergeschehen anzupassen ver-

! mag.« Das Problem ist aber seit Langem bekannt. Jetzt
soll also ein »Intelligentes Netz«, an dem EWeLINE arbei-
tet, die Losung bringen. Allerdings reicht seine Intelligenz
wohl nur fir »ein, zwei Tage«. Was geschieht am dritten

- Tag mit kaltem, windstillem und nebeligem Wetter?

Ich kann nicht glauben, dass auch die Intelligenz der

Verantwortlichen nicht weiter reicht. Haben wir hier den

. Punkt erreicht, wo Schwarmdummbheit zum schuldhaften
Handeln wird, weil die Akteure sich nicht ihrer Verantwor-
tung stellen wollen? Muss es wirklich erst den grofden

! Blackout geben? Meine Antwort: Ja, es muss ihn geben,
damit alle verstehen. Ich mochte allerdings, dass die

| Verantwortlichen dafiir bezahlen, nicht der kleine Mann.

SPEKTRUM IN NEUEM GEWAND

Seit der Septemberausgabe erscheint Spektrum in
i einem uiberarbeiteten Layout, was unterschied-
i lichste Reaktionen hervorgerufen hat.

Christian Monnerjahn, Magdeburg: Die Diskussion um
das neue Layout von Spektrum ist ja sehr lebendig! Mir ge-
fallt es — die Prasentation wirkt frischer, und Flattersatz
finde ich ohnehin besser lesbar als Blocksatz. Die Inhalte
i sind wie eh und je auf hohem Niveau. Auch Kolumnen
wie »Springers Einwurfe« und die jeweils abschlieRende
! Kurzgeschichte unterhalten sehr gut. Bitte weiter so!
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Welt der Erwachsenen

Nanosonden markieren das Ende der Jugendzeit.
Eine Kurzgeschichte von Karsten Kruschel

chon seit dem frihen Morgen

war Darius leicht tbel vor Aufre-

gung gewesen. Als aber die

beiden schweigsamen, breit-
schultrigen Manner nun die Tatowier-
maschine enthllten, breitete sich ein
zunehmend frostiges Gefiihl in seinem
Magen aus. Wahrend sein Lehrer, der
Mann von der Stadtverwaltung und
der Arzt ihre kurzen Reden hielten, wie
man sie einem jungen Menschen am
Vorabend seines 14. Geburtstages zu
halten pflegte, starrte Darius in das
Innenleben der Maschine.

Dort wimmelte es von Rohren,
bunten Drahten, kleinen Motoren — so-
wie Nadeln und nochmals Nadeln,
die von bunten Schlauchen mit schil-
lernden Flissigkeiten versorgt wurden.

Der Junge blickte kurz auf die
Innenseite seines dunnen Unterarms
und stellte sich mit Schaudern vor, wie
die scharfen Spitzen seine Sehnen
durchlocherten oder gar auf den
Knochen trafen.

Sein Magen wurde noch einmal um
ein paar Grad kalter.

Die Rede der Offiziellen handelte
vom Eintritt in die Welt der Erwachse-
nen, von der kinftigen Rolle einer
selbstbestimmten Personlichkeit im
Gemeinwesen und von der Kontrolle
Uber das eigene Leben - alles dank der
Farbkodierung der Nanosensoren.

Darius konnte das gar nicht mehr
horen; seit Monaten redeten Eltern,
Lehrer und staatliche Berater von
nichts anderem mehr. Wie segensreich
die eintatowierten drei mal drei Qua-
drate seien, wie nutzlich ihre Farben,
mit denen schlaue Nanopartikel mel-
deten, was sie herausgefunden hatten.
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Dass sie beizeiten rot leuchtend Fieber
anklindigen konnten, oder mit Gelb zu
niedrige Hormonspiegel, und dass sie
bei absinkendem Blutzucker vor Heif3-
hungerattacken warnen wiurden. Dabei
hatte Darius im Leben noch nie Hun-
ger verspurt. Fur ihn war Essen immer
Arbeit gewesen.

Vielleicht war er deswegen so
schlaksig.

Er warf einen Blick zu seinen Eltern
hinlber. Vater war wie immer die Ruhe
selbst, seine neun kleinen eintato-
wierten Quadrate zart lindgrin. Es sah
aus, als hatte man ihm einen geord-
neten Zauberwdrfel auf den Arm
gestempelt. Bei Mutter hingegen
waren Blutdruck und Stresshormone
rot erhoht, wie so oft. Aber dafur hatte
Darius keine Nanotechnik gebraucht —
er wusste, was es hiel3, wenn sie so
hektisch ihre Finger knetete.

Die Redner schwafelten inzwischen
von Krankheitsfriiherkennung, Krebs-
vorsorge und den Segnungen der
modernen Genetik. Fast wiinschte sich
Darius, er konne auf ewig 13 bleiben
und sich all den Fortschritt ersparen.
Aber das ging naturlich nicht. Jeder
Mensch trug seinen personlichen
Zauberwurfelabdruck mit sich herum,
das war vorgeschrieben.

un musste der Junge seinen
Unterarm in die Maschine
stecken. lhm war, als
schwappten Eiswirfel in
seinem Bauch umher. Zumal die
Anwesenden jetzt ihn, Darius, anstarr-
ten — ein scheuBliches Gefuhl —, bis
auf seine Mutter, die nirgendwohin
blickte, und die beiden Stiernacken im

grauen Anzug, die ihre Diplomaten-
kofferchen betrachteten.

Gepolsterte Klammern fixierten
Handgelenk und Ellenbogen mit einer
Kraft, die man so einer kleinen Maschi-
ne nicht zugetraut hatte. Mit einem
mechanischen Klickern und Rasseln
setzten sich die Nadeln in Bewegung
und stief3en in die Haut des Jungen.

Es tat bei Weitem nicht so weh, wie
Darius befiirchtet hatte. Wahrschein-
lich lag das an dem Kaéltespray, das der
Arzt grofRzligig auf der Haut verteilt
hatte.

s war seltsam zu sehen, wie sich

die FlUssigkeiten im Innern der

Maschine trage in Bewegung

setzten und durch die emsig
ratternden Nadeln in seiner Haut
verschwanden. War das die Welt der
Erwachsenen, die da in ihn hineinge-
pumpt wurde? Und wieso zeigten die
Quadrate immer nur drei Farben,
wahrend in den Schlauchen der ganze
Regenbogen vorkam?

Dann war es vorbei, und die Nadeln
zogen sich zurtck. Die Klammern
lockerten ihren unbarmherzigen Druck
und offneten sich.

Darius zog seine Hand vorsichtig
aus dem Schlund der Tatowiermaschi-
ne und betrachtete seinen eigenen,
ganz personlichen Zauberwiirfelab-
druck. Die Farben schwankten ein
wenig unentschlossen hin und her,
waberten zwischen Rot, Gelb und
Grun, aber man konnte schon erken-
nen, dass sie sich mehr oder weniger
im grunen Bereich einpendeln wiirden.

Darius atmete aus und merkte, dass
er die Luft angehalten hatte, seitdem




er seine Hand in das nadelgespickte
Ding gesteckt hatte. Triumphierend
blickte er zu den Eltern hintiber — aber
die sahen gar nicht her. Sein Lehrer,
der Mann von der Stadtverwaltung
und der Arzt auch nicht.

lle starrten die beiden Manner

in den grauen Anzlgen an, die

ihre Diplomatenkofferchen

geoffnet hatten. Mit gelibten
Bewegungen packten sie Dinge aus,
die Darius nicht recht einordnen
konnte.

Das eine Gerat wirkte wie eine
Waffe, das andere sah aus wie einer
dieser Scanner, mit denen Super-
marktkassiererinnen auf Barcodes
feuern — aber der Laser irrlichterte,
mehrfach die Farbe wechselnd, Gber
Darius’ nagelneue Drei-mal-drei-
Tatowierung und piepste.

Der Junge héatte gern gewusst, was
das sollte. Aber als er sah, mit wel-
chem Gesichtsausdruck seine Eltern,
sein Lehrer, der Arzt und der Mann
von der Stadtverwaltung das Tun der
beiden beobachteten, verdichtete sich
die Kalte in seinem Magen zu einer
soliden Kugel aus Eis.

Der Griff der beiden Manner um
sein Handgelenk war jetzt ebenso fest
wie die Klammern der Maschine zuvor.

Dann veranderten sich die Farben in
Darius’ Tatowierung: Die obere und die
untere Reihe der kleinen Quadrate
farbte sich blau.

Wieso denn blau?, dachte Darius.
Es gibt doch nur Rot, Gelb und Griin!

Verwirrt blickte er auf und bemerk-
te, dass das Zimmer plotzlich von
Bewegung nur so wimmelte.

Seine Mutter weinte und wollte zu
ihrem Sohn laufen, wurde aber von
seinem Vater festgehalten. Sein Lehrer
hatte Formulare hervorgezogen, die er
in Windeseile, aber methodisch aus-
flllte. Der Arzt zog eine Spritze auf
und ging auf Darius zu. Der Mann von
der Stadtverwaltung sprach eine Reihe
von Zahlen in sein Mobiltelefon.

Darius wollte aufspringen; aber die
zwei Muskelberge in den grauen Anzu-
gen waren auf derlei Ideen vorbereitet.
Der Junge musste, von kraftigen Ar-
men niedergehalten, zusehen, wie ihm
der Arzt eine Injektion verabreichte.

lhm wurde sehr schnell schwumm-
rig zumute.

Einer der beiden Manner, die
offenbar die Kontrolle iUbernommen
hatten, entnahm einem kleinen Blich-
lein einen Aufkleber und heftete ihn
direkt neben den Zauberwiurfelab-
druck des Jungen. Darius versuchte
zu verstehen, was das bedeutete,

aber alles verschwamm vor seinen
Augen. Das mochte das Biohazard-
Symbol sein oder das Hundert-Plus-
Zeichen der Schwerbegabten, viel-
leicht auch die Doppelraute der
Universalblutspender oder das Stern-
zeichen Krebs, weil’ der Geier.

Er konnte es nicht erkennen. Wo-
moglich war es die Adresse eines
Verbrennungsofens oder die der
Kunsthochschule. Er hatte keine
Ahnung, und alles verblasste.

Ehe Darius bewusstlos wurde, horte
er noch Satzfetzen, in denen von
Entschadigungszahlungen, Versiche-
rungspramien, Krankenkassenkosten,
der nationalen Sicherheit, Verschwie-
genheitserklarungen und Seuchen-
schutzvorschriften die Rede war.

Dann war da nur noch klirrende
Kalte — ein blauer Punkt in seinem
Bauch.

DER AUTOR

Karsten Kruschel lebt als Schriftsteller in
der Nahe von Leipzig und verdoffentlicht
Sciencefiction-Romane, Kurzgeschichten,
Kritiken und Essays. Er gewann mehrfach
den Kurd-LaRwitz-Preis und den Deutschen
Sciencefiction Preis.
www.karstenkruschel.de

Alles verschwamm vor seinen Augen. Das mochte das Biohazard-
Symbol sein oder das Hundert-Plus-Zeichen der Schwerbegabten,
vielleicht auch die Doppelraute der Universalblutspender.
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Das Marzheft ist ab 25.2. 2017 im Handel.

VORSCHAU

NOAA

NEUES BILD VOM SPRACHERWERB

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts revolutionierte Noam Chomsky
unsere Vorstellung davon, wie Kleinkinder ihre Muttersprache lernen.
Dem bertihmten Linguisten zufolge beruhen alle Sprachen der Welt auf
einer einheitlichen Universalgrammatik, die im menschlichen Gehirn

von Geburt an fertig vorliegt. Aber jetzt erweisen sich Chomskys Ideen als
Uberholt. Offenbar folgt der kindliche Spracherwerb den Regeln der

so genannten gebrauchsbasierten Linguistik.

CAPBRETON:
ELDORADO DER WALE

Die tiefe Meeresschlucht in der Stid-
biskaya enthélt eine besonders reiche
Tierwelt. Beruhmt fur sie sind seit
jeher die vielen Walarten, allen voran
der Atlantische Nordkaper, der dort
friher in groRer Zahl vorkam.

DIE SICHERHEIT
DER CHIPKARTE

Anfang der 1980er Jahre gerade
eingefuhrt, erwies sich die Bankkarte
mit integriertem Computerchip
schnell als verwundbar gegenuber
Hackerangriffen. Hastig mussten
Informatiker das Loch mit kryptogra-
fischen Mitteln stopfen.

Linguisten stiirzen Noam Chomskys
Universalgrammatik

GETTY IMAGES / AARON TILLEY; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

WIE ENTSTAND
UNSER SONNENSYSTEM? NEWSLETTER

Bildeten sich die Planeten ganz Méchten Sie iiber Themen und Autoren
allmahlich, von kleinen Partikeln hin des neuen Hefts informiert sein?

zu immer gréReren Gesteinsbrocken? Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:
So dachten Astronomen lange. Doch per E-Mail — und nattirlich kostenlos.
neue Analysen von Meteoriten aus Registrierung unter:

der Fruhzeit des Systems deuten auf
eine Phase von heftigen Kollisionen,
Zerstorung und Wiederaufbau hin.

spektrum.de/newsletter
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IMMUNONKOLOGIE VON
BRISTOL-MYERS SQUIBB

Mehr Informationen auf:

www.krebs.de

Die Entwicklung von
immunonkologischen
Therapien kann eine neue
Perspektive flir das Leben
ermaoglichen.

Die Behandlung von Krebs ist eine Heraus-
forderung, der sich Bristol-Myers Squibb
seit Uber 50 Jahren stellt. Dabei stehen
intelligente Losungen im Mittelpunkt
unserer Forschung, um Krebs einen Schritt
voraus zu sein.

Wir konzentrieren uns vor allem auf die
Immunonkologie, die auf die Fahigkeit
des korpereigenen Immunsystems setzt,
Krebszellen zu bekdampfen.

Unser Ziel ist es, eines Tages moglichst viele
Krebsarten mit diesem Therapieprinzip
erfolgreich behandeln zu kénnen.

Mehr Informationen zur Immunonkologie
auf www.krebs.de

%X% Bristol-Myers Squibb
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