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Todeszonen durch Sauerstoffmangel
Nobelpreistragerin Elizabeth Blackburn Uber die biologische Alterung
Erstaunliche Funde in deutschen Kirchengruften
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EDITORIAL
40 JAHRE
SPEKTRUM

Carsten Konneker, Chefredakteur

Zeitung lese — das Abo war ein Geschenk meiner Eltern. Nun achzt mein
Speicher unter 40 Jahrgangen, und ich freue mich immer noch jeden
Monat auf die neueste Ausgabe mit vielen spannenden Themen.« Diese Zeilen

schrieb uns vor Kurzem ein Abonnent der ersten Stunde, Prof. Dr. Arnulf
Deinzer. Vor 40 Jahren, im November 1978, kam die Premierenausgabe von
»Spektrum der Wissenschaft« heraus. Bis heute ist der Anspruch des Maga-
zins derselbe geblieben: in der Tradition des »Scientific American« neugierige
Leserinnen und Leser mit den wichtigsten Entwicklungen der Wissenschaft
vertraut zu machen, im Idealfall aufgeschrieben von den fihrenden Forsche-
rinnen und Forschern selbst.

Das Jubilaum haben wir zum Anlass genommen, einmal das eigene Archiv
zu durchstobern: Welches waren unsere besten Artikel? Wo gelang es uns,
Autoren zu gewinnen, die ihre auch aus heutiger Sicht bahnbrechenden Er-
kenntnisse anschaulich beschrieben? Anhand solcher Kriterien kiirten wir
40 »Artikel des Jahresk; die Liste finden Sie direkt hinter dem Inhaltsverzeich-
nis auf S. 6/7. Alle 40 Beitrage haben wir zudem neu aufbereitet auf Spek-
trum.de publiziert, so dass Sie sie selbst dann nochmals studieren konnen,
wenn Sie altere Hefte selbst nicht zur Hand haben.

Des Weiteren haben wir mit einigen der renommiertesten unserer Autoren
aus den letzten Jahrzehnten das Gesprach gesucht, darunter funf Nobelpreis-
trager. Wir fragten sie, wie sich ihr Forschungsgebiet weiterentwickelt hat —
und welche grofRen Fragen die Zukunft pragen durften. Die entstandenen
Dialoge prasentieren wir nun als sechsteilige Interviewreihe. Den Beginn
macht die Molekularbiologin Elizabeth Blackburn, die bereits 1996 bei uns lber
ihre richtunggebenden Forschungen zur Alterung von Zellen berichtete, Arbei-
ten, fir die sie 2009 mit dem Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin ausge-
zeichnet wurde.

Spektrum hat eine Mission. Schaue ich nach vorn, so denke ich, dass diese
immer wichtiger wird. Es gibt mehr Forschung denn je. Was aber ist bei kri-
tischer Betrachtung wirklich neu, ja wegweisend? Und wo wird Wissenschaft
ihrer Verantwortung gerecht, dem Wohl von Menschen, Erde und Umwelt zu
dienen? Dies friihzeitig zu identifizieren und unseren Leserinnen und Lesern
verstandlich zu erklaren, um moglichst viele Menschen daran teilhaben zu
lassen, das ist eine schone Aufgabe. Oder, wie Arnulf Deinzer seinen Leserbrief
schloss: »lch freue mich auf die nachsten zig Jahrgange.« Wir auch!

} »Dieses Weihnachten jahrt es sich zum 40. Mal, dass ich Ihre groRartige

Herzlich gruf3t
lhr

NEU AM KIOSK!

Unser Spektrum SPEZIAL Archaologie — Geschichte —
Kultur 3.18 beschaftigt sich mit Mumien: vom alten
Agypten bis Otzi.

IN DIESER AUSGABE

ELIZABETH BLACKBURN

Im Gesprach mit »Spektrum«
schildert die Nobelpreistragerin,
inwiefern die Schutzkappen

der Chromosomen flir unsere
Gesundheit wichtig sind (S. 52).

CLARISSA KARTHAUSER,
ANDREAS OSCHLIES UND
CHRISTIANE SCHELTEN

Die Ozeanologen erforschen
lebensfeindliche sauerstoffarme
Zonen in tropischen und sub-
tropischen Meeren (S. 58).

AMELIE ALTERAUGE

So manche deutsche Kirchen-
gruft birgt gut erhaltene
Mumien. Die Archéologin und
Anthropologin untersucht,

ob dahinter Zufall oder Absicht
steckt (S. 82).
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Die Ahnen der Przewalski-
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Die vermeinlich letzten
Wildpferde stammen

in Wirklichkeit von domes-
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Optimierter Taxiverkehr
Mit Hilfe der Graphentheorie
liel3e sich die Taxiauslastung
in New York dramatisch
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Pi und die Experimental-
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Eigentlich hat Mathematik
nichts mit realen Gegen-
stdnden am Hut. Aber
manchmal eben doch ...
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14 TEILCHENPHYSIK TRUGERISCHE ELEGANZ

Physiker streiten dartiber, warum sie bei der Suche nach einer »Theorie
von allem« nicht weiterkommen. Haben sie sich in den vergangenen
Jahrzehnten von mathematischer Asthetik in die Irre fiihren lassen?
Von Robert Gast

24 NATURGESETZE AM ENDE DER NATURLICHKEIT

Ein zentrales Element des Standardmodells der Elementarteilchen wirkt wie
die Folge eines extrem unwahrscheinlichen Zufalls. Lange hielten Forscher

das fur eine Fahrte zu neuen Naturgesetzen — nun hat sich die Lage geandert.
Von Robert Gast

44 OKOLOGIE ENTFESSELTE ERREGER

Veranderte klimatische Bedingungen beschleunigen die Ausbreitung bestimm-

ter Krankheiten und erschweren es erheblich, Epidemien vorherzusehen.
Von Lois Parshley

52 INTERVIEW »TELOMERE SIND KEINE KRISTALLKUGELN«

Serie: GroRe Forscher im Gesprach (Teil 1) Wie wirkt sich der Telomerase-
Mechanismus auf unsere Gesundheit und Lebenserwartung aus? Nobelpreis-
tragerin Elizabeth Blackburn gibt Antworten.
Von Michaela Maya-Mrschtik und Frank Schubert

58 MEERESKUNDE DEM OZEAN GEHT DIE LUFT AUS

Riesige lebensfeindliche Regionen in tropischen und subtropischen Meeren
dehnen sich wegen Stickstoffbelastung und Klimaveranderung weiter aus.
Von Clarissa Karthauser, Andreas Oschlies und Christiane Schelten

68 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
DIE BUNTE WELT DER AZOFARBSTOFFE

Azoverbindungen verleihen Lebensmitteln, Kleidung und vielen anderen Pro-
dukten intensive Farben. Aber sie bergen auch gesundheitliche Risiken.
Von Matthias Ducci und Marcus Oetken

/2 INFORMATIK SPIELEND LERNEN

Computerprogramme sind Menschen in vielen Brettspielen schon seit Jahren
Uberlegen. Werden neue Versionen der kunstlichen Intelligenz kiinftig auch
komplexe Aufgaben wie Operationen autonom durchfiihren?

Von Joshua Sokol

77 INTERVIEW DIE ZUKUNFT DER Ki

Fur den Informatiker Judea Pearl steckt die kiinstliche Intelligenz in einer
Sackgasse. Um sich daraus zu befreien, will er den Systemen beibringen,
nach dem Warum zu fragen.

Von Kevin Hartnett

82 KIRCHENMUMIEN UNVERSEHRT BIS ZUM JUNGSTEN GERICHT

Serie: Mumien (Teil 3) Versprach eine Gruft den Zerfall zu verhindern, lieRen
sich Adlige und geistliche Wurdentrager gern darin zur letzten Ruhe betten.
Von Amelie Alterauge
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DIE BESTEN 40 ARTIKEL AUS VIER JAHRZEHNTEN

Anlasslich des runden Jubildaums haben wir unser Archiv gesichtet und flr
} jeden Jahrgang den besten Artikel gekurt. Die Texte prasentierten aus
heutiger Sicht besonders bahnbrechende Erkenntnisse, von denen viele ganze
Forschungszweige revolutionierten — wahre Meilensteine der Wissenschaft.

 KREBSGENE ~ DIE QUANTENPHYSIK
T EINE NACHTFAHRT i DER ZEITREISE
S82.5.44 | UNDDIE POLYMERASE:  © 11.94, .50
= VOM URSPRUNG : . KETTENREAKTION ;
DER SCHRIFT 7 ELNINO 60560
1278,5.4 886 5.92

“ QUANTEN-COMPUTER

» T FULLERENE 12.95.S. 62
~ DIE VERARBEITUNG T 0SZILLIERENDE 3 e
: VISUELLER i CHEMISCHE ~ DAS HIGGS-BOSON i 1291,8.88 :
. INFORMATIONEN © REAKTIONEN :
3 : ©187,8.52
© 1179, 5.106 | 583,5.98 :
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
MOLEKULARE
LEGIERUNGEN, DIE : WIE DER LEOPARD : GRUNDLAGEN :
SICH AN FORMEN : ZU SEINEN - : H DES LERNENS GRADIENTEN ALS
ERINNERN i FLECKEN KOMMT i : ORGANISATOREN
180,5.48 PRIONEN ' 5.8, 5. 88 ' 192.5.66 = DER EMBRYONAL-
80.5.48 = : - : ENTWICKLUNG
-12“848 - . -1.96838
FRAKTALE — EINE NEUE ULTRAGENAUE
s E- : ZEITMESSUNG :
TAUCHEXPEDITION ZUR SPRACHE FUR KOMPLEXE : SSUNG
OSTPAZIFISCHEN SCHWELLE DAS RASTER STRUKTUREN ' 9.93,8.32 -
781,8.72 L TUNNEL: 989,8.52 -
MIKROSKOP
1085,5.62 -

6 Spektrum der Wissenschaft 11.18

WIE UND WARUM
BAKTERIEN
KOMMUNIZIEREN

497,S.78 =




Diese Artikel finden Sie im Internet unter Spektrum.de/t/40-

4.0: Spektrum

T KLONEN FUR
. MEDIZINISCHE -
| ZWECKE ; HUBBLESTOP10 T PHYSIKALISCHE
953 | 906,5.3 . TARNKAPPEN
s ©114,5.80
: T MANDELBROT :
. DREIDIMENSIONAL
© 410,8.56
T WIE MADEN MORDER
. ENTLARVEN
; 302.5.42 . T WIEGENIES
' DIE BOSE-EINSTEIN ;| DEME : 5
3 - : . T GEZIELTER EINGRIFF
. KONDENSATION . T Enunversum 0 07536 : . INSERBGUT
: .| VOLLDUNKLER @ P P
5.98,S.44 © RATSEL : : E  KANN DIE ZEIT : :9.15,8.22
: : : : : : ? : :
. 1203,5.28 . ENDEN? P

| 511,5.36

2012 2013 2014 2015 2016 2017

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

EIN NEUER ' DASGPSIM '

KONSTLICHE NETZHAUT : ; :
FUR MENSCH UND LANVI\;IEgEZM : GEHIRN
: 10.05,5.90 = AUS DEM 5 .
QUANTEN : G . BLEISTIFT ; 712,8.22 =
TELEPORTATION ' 8.08,5.86 -
6.00,S.30
s \ .
e VERSCHRANKTE
,'\‘ﬁ'F"’[',’é‘.’;"‘E‘EBEL_ : SCHWARZE LOCHER
DIE PLANETARE ) é 217,812
KRANKHEIT SUCHTIG NACH ESSEN
: 704,532 - e 113,5.30 -
DAS GEHEIMNIS 409,8.40 -
DER MUMIEN
8.01,8.34 =

Spektrum der Wissenschaft 11.18 7




SPEKTROGRAMM

8 Spektrum der Wissenschaft 11.18

MATTHEW GIRARD, UNIVERSITY OF KANSAS



MATTHEW GIRARD, UNIVERSITY OF KANSAS

LEUCHTENDER GEISTERFISCH

Aufwandig praparierte Fotos von toten Wirbeltieren
} gibt es schon lange. Wie auf diesem Bild hat man

Nematistius pectoralis aus dem 0Ostlichen tropischen
Pazifik aber noch nie gesehen. Seine Haut erscheint durch-
sichtig, die Knochen leuchten rot und heben sich uber-
deutlich vom Gewebe ab. Fir die besondere Aufnahme
hat ein Team um Leo Smith von der University of Kansas
eine bewahrte Aufhellungsmethode namens Clearing and
Staining um mehrere Kniffe erweitert.

Zunachst haben die Forscher, wie seit Jahrzehnten
Ublich, die Muskeln des Fischkadavers mit Rinderenzymen
zersetzt. Anschlief3end nutzten sie den Farbstoff Alizarin,
um die Knochen des konservierten Tiers zu markieren.
Diese fluoreszieren dadurch, wenn man sie mit Licht
bestimmter Wellenlangen bestrahlt. SchlieRlich positio-
nierte die Gruppe den Fisch in einem fein austarierten
Gemisch aus Wasser, Glyzerin und Gelatine. In dem zah-
flissigen, durchsichtigen Mix lieR® sich das Praparat trotz
fehlender Muskeln leicht in eine stabile, lebensecht wir-
kende Pose bringen.

Copeia 106, S. 427-435, 2018

Spektrum der Wissenschaft 11.18 9



GEOWISSENSCHAFT

TSUNAMI IM TAAN-FJORD

Am 17. Oktober 2015

kamen 180 Millionen Ton-
nen Fels plotzlich ins Rut-
schen. Direkt neben dem
Tyndall-Gletscher stlrzten
sie in die Tiefe und ver-
drangten abrupt das Was-
ser im Tal, wodurch sich
eine gewaltige Flutwelle
bildete. Am gegenuber-
liegenden Hang schlug sie
193 Meter empor. Und
selbst am 17 Kilometer
entfernten Ausgang des
Fjords erreichte sie noch
eine Hohe von 15 Metern.
Erst auf dem offenen Nord-
pazifik verlor der Tsunami
seinen Schrecken.

10  Spektrum der Wissenschaft 11.18

Zum Gluck ereignete er

' sich in der Wildnis Alaskas,
weshalb niemand zu Scha-
. den kam. Ein Team um Dan
Shugar von der University
of Washington Tacoma hat
i die Spuren der Flutwelle
nun detailliert ausgewertet.
. Laut der Analyse handelte

. es sich um den viertgroRten |
bekannten Tsunami der ver-
i gangenen 100 Jahre. Und
das Ereignis lasst sich dem-
' nach direkt auf die globale

. Erwarmung zuriickfihren:

. Der Tyndall-Gletscher hat

. sich seit 1961 um 17 Kilo-

! meter zuriickgezogen und

| so das Tal erst freigegeben.

Links des Tyndall-Gletschers in Alaska rutschte 2015 ein Teil des
Talhangs in den Fjord und l6ste einen gewaltigen Tsunami aus.

Seit 1991 verharrt die

i Eiszunge auf ihrer heutigen
Position, doch den Talhan-
. gen fehlt seitdem die Stiitze
. durch den Gletscher. Da-

. durch konnte am 17. Okto-
! ber 2015 die Wand direkt
neben dem Gletscher in die
| Tiefe sacken.

Moglicherweise habe ein

- 500 Kilometer entferntes

i Erdbeben die Felsmassen
losgetreten, schreiben die
. Forscher. Vermutlich war

. der Hang aber bereits in
den Jahren zuvor in Bewe-
gung geraten; darauf

i deuten jedenfalls Satelliten- |
i daten hin.

Tsunamis kommen in

Alaska immer wieder vor.
i Am beruhmtesten ist wohl

das Ereignis von 1958 in der

Lituya Bay, wo das Wasser
. sogar 550 Meter weit die

! Hange hochraste. Drei
Fischerboote waren damals
. vor Ort, von denen wie
durch ein Wunder nur eines
. versank. Fir die Zukunft

i farchten Shugar und sein
Team noch mehr derartige

. Naturkatastrophen. Denn je
. starker sich die Gletscher

| zuriickziehen, desto mehr

. Taler verlieren ihre eisige

Stutze.

Sci. Rep-Uk. 8, 12993, 2018

NATIONAL PARK SERVICE, ALASKA REGION; FOTO: NPS / JACOB W. FRANK (WWW.FLICKR.COM/PHOTOS/ALASKANPS/20992373073) / PUBLIC DOMAIN



glich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

PHYSIOLOGIE

GESCHLECHTSUNTERSCHIEDE BEI IMMUNZELLEN

Auch bei Immunzellen kommt es
} offenbar auf das Geschlecht an:
Wie Wissenschaftler um Susanne
Wolf vom Max-Delbriick-Centrum
fur Molekulare Medizin in Berlin
beobachtet haben, weisen zumin-
dest bei Mausen die Mikrogliazel-
len unterschiedliche Eigenschaften
auf — je nachdem, ob sie von
mannlichen oder von weiblichen
Tieren stammen. Mikroglia gelten
als Mullabfuhr des Zentralnerven-
systems: Sie entfernen Abfallstoffe
und Zellreste im Gehirn, bekamp-
fen aber auch Krankheitserreger
und rufen weitere Immunzellen
zum Ort des Geschehens hinzu.

Im Gehirn mannlicher Mause
fanden die Forscher mehr Mikro-
gliazellen, die zudem auch groRer

waren als bei weiblichen Tieren. In
isolierten Zellen identifizierte die
Arbeitsgruppe mehr als 1000 Gene
sowie 300 bis 400 Proteine, die je
nach Herkunft unterschiedlich
reguliert wurden. Etliche davon, die
bei der Produktion von Abwehrmo-
lekulen eine Rolle spielen, zeigten
bei mannlichen Tieren eine hohere
Aktivitat.

Zudem malien die Forscher bei
der mannlichen Mikroglia eine
hohere Membranspannung, und
die Zellen reagierten starker auf
das Signalmolekil ATP, das etwa
bei neuronalen Schadigungen
ausgeschuttet wird. Die mann-
lichen Immunzellen schienen
demnach rascher alarmiert zu
werden, gingen aber auch schnel-

ler zu Grunde: Gene, die den pro-
grammierten Zelltod einleiten,
waren bei ihnen aktiver, wahrend
weibliche Tiere eher auf DNA-Re-
paraturmechanismen setzten.
Bereits seit einigen Jahren
kritisieren manche Wissenschaft-
ler, dass Tierstudien oft nur an
mannlichen Versuchstieren durch-
geflihrt werden und die Ergebnisse
auf diesem Weg verzerrt werden
konnten (siehe Spektrum Marz 2017,
S. 41). Auf Grund ihrer Ergebnisse
fordern Wolf und ihre Kollegen,
dass Geschlechtsunterschiede bei
der Erforschung neurologischer
und psychiatrischer Erkrankungen
starker berucksichtigt werden
sollten.
Cell Rep. 24, S. 2773-2783, 2018

INFORMATIK
DER WAHRE KERN
DER »ODYSSEE«

Als sich Heinrich Schlie-

mann Ende des 19. Jahr-
hunderts aufmachte und
Troja finden wollte, verlie®
er sich auf Homers »Odys-
see«. Daflir musste er
harsche Kritik einstecken,
schlieBlich galt das 2700
Jahre alte Epos damals als
reine Fiktion. Heute halten

es manche Experten fur

i moglich, dass Teile von
Homers Erzahlungen einen

. wahren Kern haben. Zu

. diesem Schluss kommen

- auf einem Umweg nun

i auch Wissenschaftler um
Pedro Jeferson Miranda von
der staatlichen Universitat

. in Ponta Grossa, Brasilien.

. Sie haben die 342 Figuren
der Heldensaga und deren

. Interaktionen am Computer
modelliert und sie mit

| realen sozialen Netzwerken

Szene aus der »Odyssee«:

Odysseus totet die Freier seiner Frau.

WHITEMAY / GETTY IMAGES / ISTOCK; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

verglichen. Dabei stiel3en

i die Forscher auf eine Art

. universellen Fingerabdruck
. in Homers Werk, der cha-

| rakteristisch fiir reale

! menschliche Gemeinschaf-
ten ist. Er zeigte sich aller-
dings erst, als das Team

- offenkundig fiktive Gestal-
. ten wie Zyklopen, Gotter

! oder Meeresungeheuer aus
der Analyse herausnahm.

In realen Gemeinschaf-

| ten ist jedes Mitglied mit
. jedem anderen (ber wenige |
i Zwischenschritte verbun-
den. Zudem zeichnen sich

. soziale Netzwerke meist

. durch eine Vielzahl von
Verbindungen aus, vor

i allem zwischen einander

- &hnlichen Individuen.
Daneben gibt es einige
wenige zentrale Figuren,

- die sich nicht ausblenden

i lassen, ohne dass das Netz
. seinen Charakter verandert.
Entfernt man hingegen

| zufallig ausgewdhlte Per-

. sonen, bleibt es in der
. Regel weitgehend gleich.

Fiktive Figurenkonstella-

| tionen weichen von diesem
. Schema ab, selbst in kom-
! plexen Werken wie etwa
dem »Herrn der Ringe«

. oder dem Comic-Univer-

. sum von »Marvel«. War
Homer einfach der bessere
i Geschichtenerzahler?
Wahrscheinlicher ist, dass
die Figurenkonstellation der
. »Odyssee« auf einer echten

menschlichen Gemein-

! schaft basierte, argumen-
tieren Miranda und seine
Kollegen auf Grundlage
ihrer Netzwerkanalyse. Da-
i mit unterscheide sich das
Werk von anderen mytholo-
gischen Erzahlungen, wie

. etwa dem altirischen Epos
. vom »Rinderraub von

. Cooley« oder dem

i »Beowulf, die Forscher
bereits friher in dieser

| Hinsicht analysiert haben.

| Plos One 13, S. 1-22, 2018

Spektrum der Wissenschaft 11.18 "
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ASTRONOMIE

ROTE NOVA FALLT AUS

Es sollte ein Tag fur die

Geschichtsblicher wer-
den: Im Jahr 2022 konnten
Menschen einer roten
Nova beiwohnen, verkin-
dete der Astronom Law-
rence Molnar vom Calvin
College im US-Bundesstaat
Michigan vor knapp zwei
Jahren. Demnach sollte in
rund vier Jahren ein roter
Fleck im Sternbild Schwan
auftauchen, hell wie der
Polarstern — ein Ereignis,
wie es viele Himmelsbeob-
achter wohl nur einmal im
Leben sehen.

Nach bisherigem Ver-
standnis werden rote
Novae vom Zusammen-
stoR zweier Sterne ausge-
lost, was enorme Strah-
lungsmengen freisetzt. Im
Detail sind aber noch viele

- Fragen offen. Die Vor-

| génge im 1800 Lichtjahre
! entfernten Sternsystem

| KIC 9832227 versprachen
. groRe Fortschritte beim

. Verstandnis der seltenen

i Ereignisse: Molnars Beob-
achtungen zufolge kreisen
. dort zwei Sonnen umei-

. nander und kommen sich
. dabei laufend naher -

i und 2022 sollte der Walzer
seinen Hohepunkt er-

' reichen.

Nun aber melden Astro-

nomen grofde Zweifel an

i der Prognose an. Zum
einen hat das Team um

| Quentin Socia von der San
. Diego State University

- 15 Jahre alte Aufnahmen

i des Vulcan-Fotometers aus
dem Archiv gekramt. Zum

! anderen hat es Beobach-

MATERIALWISSENSCHAFT
GRAPHEN AUS DER MIKROWELLE

Forscher der Universitat

Peking haben eine neue
Methode zur Herstellung
von Graphen entwickelt:
Bei ihr bilden sich Flocken
der besonderen Kohlen-
stoffvariante in einer Mikro-
welle und rieseln wie
Schnee zu Boden. Damit
habe man ein potenziell
skalierbares Verfahren zur
Synthese des viel verspre-
chenden Materials gewon-
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Elektronenmikroskopauf-
! nahme von lose aufge-
! tiirmten Graphenschichten.

nen, berichtet die Gruppe
- um Jin Zhang.

In Graphen ordnen sich

. Kohlenstoffatome in einem
- hauchdiinnen, bienen-
wabenartigen Gitter an.

! Das verleiht dem Stoff eine
- enorme Stabilitat und

- elektrische Leitfahigkeit.

. Bisher suchen Forscher

i aber noch nach einer
Anwendung, die dieses

. revolutionare Potenzial

- auch ausschépft. Einer
grolR angelegten Kommer-
! zialisierung steht bisher
auf3erdem die Herstellung
Lim Weg. Die beiden Stan-

. tungen aus der Northern

. Sky Variability Survey

- (NSVS) aus den Jahr 1999
i noch einmal genauer ange-
sehen. Beide legen nahe,

. dass sich die Sterne in

- KIC 9832227 bei Weitem

i nicht so schnell naher-
kommen wie gedacht. Die
. rote Nova finde daher

- auf absehbare Zeit doch

| nicht statt.

Socias Team glaubt

auch den Grund fur die

. falsche Prognose ausge-

. macht zu haben: Molnar

. schlug die Zahlen aus der

i NSVS-Beobachtung in
einer Variante des Fachauf-
| satzes nach, in der sich ein

i dardverfahren — die so ge-
nannte Flissigphasen-

. Exfolierung und die che-

i mische Gasphasenabschei-
- dung - liefern entweder

. nur Graphen mit geringer

\ Qualitat oder sind extrem

- aufwandig.

Wenn es nach Jin Zhang

und seinen Kollegen geht,

. konnte das Mikrowellen-

. verfahren diese Liicke

. schlieBen. Fir ihren Ver-

! such legten die Forscher

. mit Siliziumdioxid tiberzo-

. gene Siliziumscheiben in

. eine Quarzréhre und ver-

. dréngten die Luft in dieser
i mit Argon. Zudem erhitzten
sie das Rohr in der Mikro-

- welle auf 700 Grad Celsius,
- wodurch sich an der un-

. ebenen Oberflache des

! Siliziums so genannte
Koronaentladungen bil-
deten. Schlielich speisten
| sie Methan ein.

! Flichtigkeitsfehler ein-
geschlichen hatte, und

. zwar ausgerechnet bei der
. Umrechnung zwischen

. zwei Zeitsystemen. Da-

i durch ging der US-Astro-
nom fur 1999 von einer

. falschen Umlaufdauer der
. beiden Sterne aus, was
seine Vorhersage ver-

! falschte. Das mag nach
dem Start eines Forscher-
. streits klingen, aber Mol-
. nar stimmt der kritischen
Analyse seiner Kollegen

! vollstandig zu. Irrtimer
seien fester Bestandteil

. des wissenschaftlichen

. Fortschritts, teilt er mit.
Astrophys. Lett. 864, 23, 2018
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Die extremen Bedingun-

gen in der Rohre verwan-

i delten einige der Methan-

. molekiile in Radikale. Diese
. fanden dann nach und nach
. zu groReren Kohlenstoffla-

. gen zusammen, &hnlich wie
Schneekristalle, an denen

i immer mehr Wassermole-

. kiile hangen bleiben. Die
Graphenkomplexe lagerten
. sich mit der Zeit auf der

. Innenseite der Rohre ab.

i Dort bildeten sie lose auf-
einander gehaufte Kom-

. plexe, die einem anschlie-

. Benden Belastungstest

. standhielten. Pro Stunde

! habe man 0,1 Gramm hoch-
qualitatives Graphen herge-
. stellt, berichtet das Team.

. Ob sich das Verfahren auch
- in gréBerem MafRstab

! umsetzen lasst, missen
weitere Tests zeigen.

! Adv. Mater. 10.1002/adma.
! 201803189, 2018



glich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

BIOLOGIE
VEGETARISCHE
HAIE

Haie haben sich im Lauf

der Evolution zu perfekt
angepassten Fleischfres-
sern entwickelt: Sie sind
schnell, stark, haben mes-
serscharfe Zahne sowie
eine exzellente Splirnase.
Zudem kann ihr Magen
betrachtliche Mengen
Fleisch schnell verwerten,
was dabei hilft, den grofRen
Energiebedarf bei der Jagd
zu decken. Doch nicht alle
Haie scheinen auf dieses
Verhaltensmuster festge-
legt zu sein, haben nun
Okologen um Samantha
Leigh von der University of
California in Irvine festge-
stellt. Der Schaufelnasen-
Hammerhai (Sphyrna
tiburo) kann Seegras fres-
sen, gut verwerten und
somit als Quasivegetarier
wochenlang Uberleben.

Schon friher war aufge-
fallen, dass sich das rund
ein Meter lange Tier in
kiistennahen Gewassern
aufhalt und dort gelegent-
lich ins Seegras beil3t — ver-
meintlich versehentlich,
wenn er auf der Jagd nach
Krebsen und Weichtieren
danebenschnappt. Leigh
und ihre Kollegen wollten
nun testen, ob mehr dahin-
tersteckt: Sie gaben gefan-
genen Schaufelnasen-Ham-
merhaien drei Wochen
fast nur mit Kohlenstoff-13
markiertes Seegras und
gelegentlich Tintenfische zu

i fressen. Anhand der Mar-
. kierung konnten die Wis-
senschaftler nachvollzie-
. hen, ob die Pflanzendiat
i sofort wieder ausgeschie-
den oder verdaut wurde.

Tatsachlich verarbeiteten

die Tiere die Pflanzen sehr
- effizient; sie zersetzten

! mehr als die Halfte der

. verwertbaren Fasern der

. Seegrasrohkost. Die Haie

. wiesen zudem keinerlei

! Spuren einer Mangelernéh-
rung auf, sondern nahmen
. sogar an Gewicht zu. Der
Verdauungsapparat der
Schaufelnasen-Hammer-

! haie ist damit keineswegs

. nur auf reine Fleischkost

. optimiert, konstatieren die
. Forscher. Die Tiere verdau-
! en Seegras ebenso gut wie
junge Meeresschildkroten
. und deutlich besser als

. etwa Pandabéren, die sich
hauptsachlich vegetarisch
von Bambus ernahren.

Das Verdauungssystem

. der Haie arbeitet offenbar
. mit einem &hnlichen Satz

i an Enzymen wie die Alles-
fresser unter den Fischen.
. Dabei scheint die Nahrung
. wie bei Pflanzenfressern
vorbereitet zu werden: Die
! eher haiuntypisch breiten
hinteren Zahne zermahlen
. das Seegras schon im

. Maul. Woméglich, speku-
 lieren Leigh und ihre Kol-

! legen, erfiillen die in den
Seegraswiesen der Tropen
. weidenden Hai-Flexitarier
. eine 6kologische Funk-

. tion, die man bisher iiber-
i sehen hat.

| Proc. R. Soc. B 285, 20181583, 2018
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ARCHAOLOGIE
STEINZEITHIRTEN
VERANDERTEN DIE
SAVANNE

Es ware wohl Ubertrieben, die ostafrika-

} nischen Savannen als Kulturlandschaft zu
bezeichnen. Tatsachlich aber zeichnen sich die
Landstriche an manchen, mit Gras bewachsenen
Stellen durch eine beachtliche 6kologische
Vielfalt aus. Sie geht vermutlich auf jungstein-
zeitliche Viehhirten zurtck, berichtet ein interna-
tionales Team von Anthropologen und Archéolo-
gen um Fiona Marshall von der Washington
University in St. Louis. In Kenia untersuchten die
Forscher die Bodenbeschaffenheit an funf etwa
3700 bis 1600 Jahre alten Siedlungsplatzen aus
der Phase des von Weidewirtschaft gepragten
»pastoralen« Neolithikums.

Die 60 bis 140 Meter grofden Flachen wiesen
im Vergleich zur Umgebung deutlich hohere
Konzentrationen an Kohlenstoff, Stickstoff,
Phosphor, Stickstoff, Magnesium und Kalzium
auf, was auch mit einer vielfaltigeren Flora
einhergeht. An vier der Platze gab es zudem eine
bis zu 30 Zentimeter dicke graue Schicht aus
feinkdrnigem Material, das reich an Phytolithen
und Spheruliten war.

Erstere sind mineralische Bestandteile von
Pflanzenzellen, bei den zweiten handelt es sich
um kugelformige Kristalle, die Pflanzenfresser
bei der Verdauung bilden. Beide gelangen mit
dem Dung in den Boden. Daneben tauchten
unter anderem Ammoniak sowie Stickstoff-15
auf, die wohl ebenfalls auf die Ausscheidungen
von Tieren zuriickgehen.

Vermutlich wurde das Vieh in der Jungstein-
zeit Uber Nacht auf diesen Flachen eingepfercht,
vermuten die Wissenschaftler. Die 6kologischen
Hotspots in der Savanne lassen sich jedenfalls
kaum anders erklaren, sie bedurfen nach Ein-
schatzung von Experten einer konstanten Anrei-
cherung uber einen langeren Zeitraum hinweg.
Termitenhligel haben zwar ebenfalls einen
solchen Einfluss, doch nur im Umkreis weniger
Meter. Die Pflanzenvielfalt der Savanne lockte
wahrscheinlich Wildtiere an und veranlasste
Hirten spaterer Epochen, dort ihr Vieh weiden zu
lassen. So gesehen wirkt die jungsteinzeitliche
Nutzung bis heute nach und pragt Ostafrikas
Landschaft.

Nature 561, S. 387-390, 2018
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AUF EINEN BLICK
STREIT UM SCHONHEIT

Bei der Suche nach neuen Naturgesetzen verlassen
sich Physiker seit Langem auf ihre mathematische
Intuition: Schone Formeln sind eher wahr als weniger
elegante, meinen sie.

Die Physikerin Sabine Hossenfelder argumentiert in
einem neuen Buch, Asthetik sei kein wissenschaftli-
ches Kriterium — sie habe Forscher schon oft in die
Irre gefuhrt.

Die Frankfurter Theoretikerin wirft viele wichtige
Fragen auf, schief3t aber aus Sicht mancher Physiker
Uber das Ziel hinaus. Insbesondere die Symmetrie
von Gleichungen gilt vielen Forschern nach wie vor
als Schlissel zum Verstandnis des Mikrokosmos.



Fir Steven Weinberg ist die Sache klar: Gute Physiker
} sind wie Pferdezlichter. Im Stall erkennen diese auf

den ersten Blick, welches Tier Rennen gewinnen
kann. Bei der Suche nach neuen Naturgesetzen ist es so
ahnlich, findet der Nobelpreistrager: »nJahrhunderte der
Erfahrung mit der Natur haben uns ein asthetisches Ge-
spur daflir eingemeilRelt«, sagte er einmal.

Weinberg weil3, wovon er spricht: Vor gut 50 Jahren
war er maf3geblich daran beteiligt, die Theorie der »elektro-
schwachen Vereinheitlichung« auszuarbeiten. lhre Glei-
chungen besagen, dass zwei der vier bekannten Krafte im
Universum — die schwache Kernkraft (die Atomkerne zer-
fallen lasst) und der Elektromagnetismus — blof3 Facetten
desselben Phanomens sind. Wenn man weit genug ins
Innere der Materie hineinzoomt und Strukturen und Prozes-
se betrachtet, die gerade einmal ein Milliardstel eines milli-
ardstel Meters (108 Meter) voneinander entfernt sind, kann
man beide Krafte nicht mehr voneinander unterscheiden.

Inspiriert hatten Weinberg und seine Kollegen elegante
mathematische Strukturen, so genannte Symmetriegrup-
pen. Mit einem Kniff, der dem Amerikaner 1967 in seinem
roten Sportwagen auf dem Weg zur Arbeit einfiel, lie3en
sich die letzten Widerspriche der »elektroschwachen
Vereinheitlichung« ausraumen. Zunachst war das nur ein
schoner Gedanke. Aber bald darauf bestatigten Experi-
mente an Teilchenbeschleunigern die Vorhersagen der
Theorie — und machten Weinberg, Sheldon Lee Glashow
und Abdus Salam 1979 zu Nobelpreistragern.

Bis heute versuchen Physiker, an die Erfolge von da-
mals anzuknlpfen. Mit grof3em Eifer suchen sie nach
einem Weltmodell, das nicht blof3 zwei, sondern alle vier
bekannten Krafte auf einen gemeinsamen Ursprung zu-
ruckfuhren kann. Idealerweise wirde sich diese Urkraft
durch eine »Theorie von allem« oder eine Art »\Weltformel«
beschreiben lassen — ein Traum, auf den schon Albert
Einstein hinarbeitete (siehe »Die Theorie von allem«, S. 19).

Aber die Physiker kommen diesem Ziel, wenn Uber-
haupt, nur langsam néher. Seit einigen Jahren wirkt es
sogar so, als waren sie irgendwo falsch abgebogen. Der
weltgroRte Teilchenbeschleuniger, der Large Hadron
Collider (LHC) bei Genf, hat zwar 2012 das Higgs-Teilchen
aufgesplrt. Es war der letzte fehlende Baustein des Ge-
dankengebaudes, das Weinberg und dutzende andere
Forscher in den 1960er und 1970er Jahren entworfen
haben. Dieses »Standardmodell der Teilchenphysik« be-
schreibt alle bekannten Elementarteilchen sowie die
Krafte, die zwischen ihnen wirken: Im Mikrokosmos spie-
len nicht nur Elektromagnetismus und schwache Kernkraft
eine grof3e Rolle, sondern auch die starke Wechselwir-
kung, die Quarks in Atomkernen aneinanderkettet.

Einerseits gilt das Standardmodell als Meisterwerk,
schlieRlich beschreibt es die Welt der bekannten Elemen-
tarteilchen mit beeindruckender Prazision. Aber die Wis-
senschaftler hadern zunehmend mit der Theorie. Sie lasst
eine ganze Reihe von Fragen offen — und ist damit wohl
nicht das letzte Wort, wenn es darum geht, die Welt im
Innersten zu verstehen. Warum zum Beispiel kann man
manche der bekannten Elementarteilchen in drei Familien
einordnen? Warum haben die geisterhaften Neutrinos eine
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Masse, obwohl sie das laut Standardmodell eigentlich
nicht dirften? Und warum scheint es so viel mehr Materie
als Antimaterie im Universum zu geben?

Auch tauchen weder Dunkle Materie noch Dunkle
Energie im Standardmodell auf. Dabei sind die meisten
Astrophysiker liberzeugt davon, dass beide Phanomene
den Kosmos grundlegend pragen. Die Dunkle Materie
halt, so vermuten sie, mit ihrer Schwerkraft Galaxien
zusammen. Die Dunkle Energie hingegen wirkt wie eine
Art Antischwerkraft und beschleunigt die Expansion
des Weltalls. Was sich hinter den beiden Erscheinungen
verbirgt, ist schleierhaft. Es konnte sich um bisher unbe-
kannte Teilchen oder Energiefelder handeln, die allerdings
nicht im Regelwerk fiir den Mikrokosmos auftauchen.

Es fehlt eine Briicke zwischen Mikro-

und Makrokosmos

Und schlie3lich ist da noch die Sache mit der Gravitation.
Sie fallt in die Domane von Albert Einsteins allgemeiner
Relativitatstheorie, der anderen tragenden Saule der
modernen Physik. Die Jahrhunderttheorie basiert auf ganz
anderen mathematischen Konzepten und will partout nicht
zum Standardmodell passen.

Die Theorie von allem wird eine Brucke zwischen den
beiden Weltmodellen schlagen, glauben Forscher. Aber
wie sieht sie aus? Vom LHC hatte man sich handfeste
Hinweise erhofft: Im 27 Kilometer langen Kreistunnel der
unterirdischen Anlage werden Wasserstoffatomkerne fast
auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und dann zur

1596 war sich der Astronom Johannes Kepler ganz sicher:

Die Bahnen der Planeten im Sonnensystem verlaufen auf den
Ecken ineinander verschachtelter platonischer Korper. Das
war ein dsthetisch ausgefeiltes Modell, das sich aber als unzu-
treffend entpuppte, wie Kepler irgendwann selbst erkannte.




Kollision gebracht, hunderte Millionen Mal pro Sekunde.
Aus den Trimmern dieser Minikarambolagen konnen
Experten rekonstruieren, wie Materiebausteine bei Abstan-
den von 107" Metern miteinander interagieren. Die
Maschine gleicht so gesehen einem riesigen Mikroskop.

Bevor die Messungen im Jahr 2009 starteten, waren die
meisten Forscher zuversichtlich: Der LHC wird Hinweise
auf neue Naturgesetze finden. Mittlerweile hat sich aber
Ernlichterung breitgemacht. Der LHC hat bisher keine
Fahrte zu einer »neuen Physik« aufgespurt. Und das,
obwohl die Wissenschaftler eine klare Favoritin fur eine
Theorie jenseits des Standardmodells hatten, die so ge-
nannte Supersymmetrie. Sie machte in den 1980er Jahren
Karriere als extrem elegante und schlussige Erweiterung
des bisherigen Weltmodells, sie galt als wichtiger Schritt
auf dem Weg zur Theorie von allem. Fiir Steven Weinberg
und viele andere wirkte die Supersymmetrie wie das beste
Pferd weit und breit. Sie sei »zu schon, um nicht wahr zu
sein«, meinten Physiker.

Dann lief der LHC an — und keine Spur der ambitionier-
ten Erweiterung zeigte sich. Nun sind die Teilchenphysiker
in einer Situation, die sie im Vorfeld der LHC-Experimente
ein wenig verstohlen als Albtraum-Szenario bezeichneten:
Zwar haben zwei der haushohen Detektoren des LHC das
Higgs-Teilchen nachgewiesen. Es ist der bereits 1964
vorhergesagte Schlussstrich unter dem Standardmodell,
denn es erklart, woher die anderen Elementarteilchen ihre
Masse beziehen. Sonst ist allerdings nichts aufgetaucht,
was den Weg zu einer neuen Theorie weisen konnte.
Immerhin gehen die Forscher seit einiger Zeit verdachti-
gen Anomalien bei so genannten B-Mesonen nach (siehe
Spektrum Februar 2018, S. 12), bei denen es sich aber auch
blof3 um statistische Ausreil3er handeln konnte. Fur die
meisten Forscher wirkt es jedenfalls so, als sei man 30
Jahre lang einem Phantom hinterhergelaufen.

Entsprechend grol3 ist die Unsicherheit: Hat man sich
von der Eleganz der Supersymmetrie in die Irre fihren
lassen? Ist die physikalische Intuition, die Weinberg und
andere immer wieder beschworen haben, doch nicht so
zuverlassig wie gedacht?

Lange haben die Gelehrten diese Fragen vor allem
unter sich diskutiert. In den vergangenen Monaten hat
sich das geandert: Die Physikerin Sabine Hossenfelder
vom Frankfurt Institute for Advanced Studies hat ein viel
beachtetes popularwissenschaftliches Buch Uber die
gegenwartige Krise der Teilchenphysik geschrieben, das
auf Englisch unter dem Titel »Lost in Math« im Juni 2018
erschienen ist. Seit dem 26. September 2018 ist das Buch
auch in Deutschland erhaltlich (»Das hassliche Univer-
sumg, Fischer Verlag). Hossenfelder, die seit 15 Jahren auf
dem Gebiet der Quantengravitation forscht, gewahrt darin
einen tiefen Einblick in den Maschinenraum der theoreti-
schen Teilchenphysik — und macht die Obsession ihrer
Kollegen fiir mathematische Asthetik fiir die gegenwartige
Lage verantwortlich.

Eines ihrer Kernargumente: Seit den goldenen Zeiten in
den 1970er Jahren hat sich die Teilchenphysik grundle-
gend verandert, die Forscher tragen diesem Umstand aber
nicht gentigend Rechnung. Damals lieferten Teilchenbe-

Das Standardmodell

Sechs Quarks, drei Leptonen, drei Neutrino-Vari-
anten, vier Arten von Austauschteilchen und ein
Higgs-Boson — mehr braucht man nicht, um den
bisher bekannten Mikrokosmos zu beschreiben.

Fermionen (Materie) Bosonen (Austauschteilchen)
@® OQuarks

@ Leptonen

Wechselwirkungs-Bosonen
Higgs-Boson
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schleuniger, die viel kleiner als der LHC waren, fast im
Jahrestakt Uberraschende Messdaten — und Physiker aus
den Theorieabteilungen entwickelten ldeen zu deren
Deutung. Heute haben sich Experiment und Theorie weit
voneinander entfernt. Zunachst mussten die Forscher
lange auf den LHC warten. Nun liefert die riesige Maschi-
ne zwar neue Daten, sie entsprechen jedoch fast aus-
schlie3lich den Vorhersagen des Standardmodells und
bedlirfen daher keiner Interpretation mehr. Hoch speziali-
sierte Theoretiker, die einem enormen Publikationsdruck
ausgesetzt sind, verbringen ihre Tage derweil damit, auf
dem ReilRbrett neue, denkbare Naturgesetze zu entwerfen.
»Im Tempel des Wissens sind wir diejenigen, die im Keller
grabenk, schreibt Hossenfelder.

Sind schone Pferde immer auch die schnellsten?

In den vergangenen Jahrzehnten ist so ein ganzer Dschun-
gel an Modellen fir Physik jenseits des Standardmodells
gewachsen. Nur welche davon sind es wert, Uberprift zu
werden? Alle moglichen Hypothesen zu testen, ist un-
moglich, gibt die Frankfurterin zu bedenken. SchlieRlich
kosten die meisten groRen Physikexperimente heutzutage
viel Geld. Theoretische Physiker mussen also besonders
aussichtsreiche Modelle auswahlen — und so den Expe-
rimentatoren die Richtung vorgeben, in der sich die Suche
am ehesten lohnt. Dabei gingen ihre Kollegen alles andere
als wissenschaftlich vor, moniert Hossenfelder. »Sie glaub-
ten, Mutter Natur sei elegant und einfach und liefere uns
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Mit den haushohen Detektoren des Large Hadron Collider
bei Genf haben Physiker 2012 das Higgs-Teilchen aufge-
spiirt. Sonst will einfach nichts auftauchen, was den Weg
zu einer neuen Theorie des Mikrokosmos weist.

gutig Hinweise.« Aber das sei eine unwissenschaftliche
Erwartung — schone Pferde seien eben langst nicht immer
die schnellsten, zumal Schonheit ein hochst subjektives
Kriterium sei.

Das hatten Forscher eigentlich auch mit Blick auf die
Supersymmetrie erkennen mussen, findet Hossenfelder.
So gingen viele von ihnen bereits in den 1980er und
1990er Jahren davon aus, einige Eckpunkte des schonen
Theoriegebaudes an den Teilchenbeschleunigern LEP und
Tevatron zu erspahen, den Vorgangern des LHCs. Aber
statt die Theorie nach dem Ausbleiben ad acta zu legen,
hat man sie einfach umformuliert. Und zwar so, dass die
von ihr vorhergesagten Teilchen am nachstgrof3eren
Beschleuniger auftauchen mussten.

Tatsachlich ist es fur Physiker gar nicht so leicht zu
sagen, wann eine Theorie schon ist. Zwar gibt es hier
mehrere Kriterien. Diese hatten jedoch keine wissenschaft-
liche Basis und seien auRerdem nicht frei von Widerspru-
chen, merkt Hossenfelder an. Zum Beispiel die Einfach-
heit: Je weniger griechische Symbole man benétigt, um
potenzielle neue Naturgesetze zu beschreiben, desto
besser — darin sind sich Physiker eigentlich einig. So gilt
die elektroschwache Theorie auch deshalb als grof3er
Waurf, weil sie eine Vielzahl komplexer Phanomene auf eine
vergleichsweise einfache mathematische Struktur zurick-
fihren kann und nur wenige lose Enden zurlcklasst.
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Andererseits wird beispielsweise die Stringtheorie
wegen ihrer Schonheit bewundert, obwohl es sich um ein
weitlaufiges Theoriegebaude handelt. Es setzt auf zahlrei-
che neue mathematische Konzepte und sechs zusatzliche
Raumdimensionen, um Schwerkraft und Quantenkrafte
miteinander in Einklang zu bringen. Die Attraktivitat der
Stringtheorie geht daher aus Sicht von Physikern eher auf
eine andere Eigenschaft zurtick, auf Eleganz. Gemeint ist,
dass Gleichungen ein tberraschendes Element enthalten,
etwa indem sie sich als viel weitreichender entpuppen, als
man auf den ersten Blick erwartet.

Als Paradebeispiel gelten die vier Gleichungen der
Elektrodynamik, die James Clerk Maxwell in den 1860er
Jahren entwickelte. Sie passen einerseits auf jeden
Bierdeckel. Bei richtiger Anwendung beschreiben sie
allerdings nicht nur die Felder, die von einer elektrischen
Ladung ausgehen. Letztlich steckt tief in den Maxwell-
Gleichungen die Erklarung fur zahlreiche andere Phanome-
ne, etwa die Regeln, nach denen sich elektromagnetische
Wellen ausbreiten.

Schwieriger zu verstehen ist das Kriterium der »Natur-
lichkeit«. Gemeint ist, dass eine Theorie keine unerklarbar
grolden oder kleinen Zahlen enthalt und vor allem keine
unerwartet starken Bezlige zu vollig anderen GroRenord-
nungen. Das Kriterium hat eine zentrale Rolle beim Auf-
stieg der Supersymmetrie gespielt, ist aber mittlerweile
umestritten (siehe »Am Ende der Naturlichkeit« ab S. 24).

Auf Basis asthetischer Kriterien beurteilt die Gemein-
schaft der Teilchenforscher jedenfalls routiniert, welche
Modelle fur Physik jenseits des Standardmodells eine
Chance haben, wahr zu sein. Hossenfelder ist das zuneh-
mend suspekt. Was viele ihrer Kollegen vergaRen: Mathe-



matische Asthetik habe Physiker schon oft in die Irre
gefiihrt. Zum Beispiel im 16. Jahrhundert, als der Astro-
nom Johannes Kepler die Bahnen der Planeten im Sonnen-
system mit Hilfe ineinander verschachtelter platonischer
Korper erklaren wollte (siehe Abbildung S. 16). Oder Ende
des 19. Jahrhunderts, als Physiker glaubten, Atome seien
in Wahrheit winzige Wirbel, die sich mit Hilfe der elegan-
ten Knotentheorie beschreiben lassen.

»Die Wissenschaftsgeschichte ist nicht nur reich
an schonen Ideen, die sich als falsch erwiesen, schreibt
die Physikerin in ihrem Buch, »sondern wir haben umge-
kehrt auch all die hasslichen Ideen, die sich als richtig
herausstellten.« Viele Naturgesetze wiirden blof3 deshalb
als elegant empfunden, weil sich Forscher an sie gewohnt
hatten. Ein Beispiel daflir sei die Quantenphysik, deren
ungewohnter Formalismus und bizarre Interpretation viele
ihrer Grindervater unglicklich zurticklie®. Sogar James
Clerk Maxwell sei an den nach ihm benannten Gleichun-
gen verzweifelt, da sie nicht in das mechanistische Welt-
bild seiner Zeit passten. Fur Hossenfelder belegen diese
und andere Episoden, dass asthetische Anspriche bei der
Suche nach neuen Naturgesetzen ineffektiv sind: Sie
funktionierten so lange, bis sie einen im Stich lieRen.

Einsteins Theorie war zunachst nur ein

elegantes Gedankengebéaude

Andererseits sind die Erfolge, die auf das Konto astheti-
scher Uberlegungen gehen, durchaus beeindruckend:

So war Albert Einsteins allgemeine Relativitatstheorie bei
ihrer Veroffentlichung 1915 zunachst nur ein elegantes,

in sich stimmiges Gedankengebaude, das gut zu all dem
passte, was Physiker damals tber die Natur wussten.
»Dem Zauber dieser Theorie wird sich kaum jemand
entziehen konnen, der sie wirklich erfasst hat«, schrieb
Einstein stolz. Erst spater wurde klar, dass er den richtigen
Riecher gehabt hatte. Mit Blick auf die Vergangenheit
diirften die meisten Physiker also sagen: Asthetische
Kriterien konnen eben doch funktionieren — auch wenn sie
langst nicht immer zuverlassig sind und mitunter eher
einem Bauchgefluhl ahneln, das durch die Sozialisation mit
dem bestehenden Naturgesetzeskanon entstanden ist.

Die Entwicklung des Standardmodells ist geradezu ein
Paradebeispiel fur die Macht von zur Mode gewordenen
Praferenzen. Dort spielte ein viertes Kriterium neben
Einfachheit, Eleganz und Natirlichkeit eine Schliisselrolle:
die Symmetrie (siehe »Verbliffende Symmetrie«, S. 21).
Gemeint ist, dass bestimmte Eigenschaften eines Objekts
gleich bleiben, wenn sich sein Umfeld dndert — grob
gesagt. Letztlich lassen sich alle Wechselwirkungen im
Standardmodell durch Forderungen dieser Art herleiten.
Und auch Einstein entwickelte seine allgemeine Relativi-
tatstheorie auf Basis von Symmetrieliberlegungen, da er
auf Widerspriche zwischen seiner speziellen Relativitats-
theorie und Newtons Mechanik gestof3en war.

»Die wichtigste Lehre aus diesem Jahrhundert ist, dass
der Natur Symmetrieprinzipien zu Grunde liegen, bilan-
zierte der Nobelpreistrager David Gross im Jahr 1996. Die
leidenschaftlichste Wiirdigung der verbliffenden Verknip-
fung von Mathematik und physikalischer Wirklichkeit

Die Theorie von allem

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik
beschreibt den Mikrokosmos als Wechselspiel
von Teilchen und Feldern, die dem Wahrschein-
lichkeitscharakter der Quantenphysik unterlie-
gen. Drei der vier bekannten Krafte (Elektromag-
netismus, schwache und starke Kernkraft) finden
in dem Regelwerk Platz. Die Schwerkraft hinge-
gen fallt in die Domane von Albert Einsteins
allgemeiner Relativitatstheorie, der anderen
tragenden Saule der modernen Physik. Mit ihr
erfassen Physiker das groRe Ganze, also Monde,
Planeten und Galaxien. |hr zufolge ist das, was
wir Schwerkraft nennen, blof eine mehr oder
weniger starke Krimmung der Raumzeit.

Die Gravitation ist die schwachste aller Krafte,
daflr Gberwindet sie riesige Strecken. Bei Ab-
standen von milliardstel milliardstel Metern, auf
denen die Kernkrafte des Standardmodells
herrschen, I0st sie hingegen normalerweise nicht
mal ein schwaches Ziehen aus. Aber was, wenn
man ein Reich beschreiben will, in dem die
Schwerkraft so stark wird, dass sie selbst im
Mikrokosmos splrbar ist? Im Inneren von
Schwarzen Lochern ware das vermutlich der Fall,
und auch direkt nach dem Urknall musste die
Schwerkraft der extrem dichten Materie in
Konkurrenz zu den Kraften des Standardmodells
getreten sein. Fur diese Situationen muss also
eine Symbiose her, glauben Physiker, eine »Theo-
rie von allemg, gerne »Weltformel« genannt, aus
der alle bekannten Naturgesetze folgen.

Allerdings passen Quantentheorie und allge-
meine Relativitatstheorie Uberhaupt nicht zusam-
men. Teilchen und Wahrscheinlichkeiten hier,
gekrimmte Raumzeit und Determinismus dort.
Zwar gibt es mittlerweile mehrere Ideen flr eine
Ubergeordnete Theorie, von denen die Stringthe-
orie am weitesten entwickelt ist. Wirklich sicher,
dass man damit der Wahrheit auf der Spur ist,
sind die Physiker aber nicht. Testen lassen sich
Theorien der Quantengravitation bisher allenfalls
indirekt — schlie3lich kann niemand ins Innere
eines Schwarzen Lochs sehen. Das halt Experten
jedoch nicht davon ab, immer neue denkbare
Erweiterungen des Standardmodells zu erarbei-
ten. In den vergangenen Jahrzehnten ist ein
ganzer Dschungel an Theorien gewachsen, die
bisher unverstandene Aspekte der Wirklichkeit
mit spekulativen Teilchen, Feldern, Kraften oder
Raumzeitgeometrien erklaren wollen und die ein
Fortschritt in Richtung Weltformel waren. Aber
welche der Theorien beschreibt tatsachlich die
Wirklichkeit?
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stammt indes von Frank Wilczek, der 2004 an der Seite
von Gross den Nobelpreis fur die Entschliisselung der
starken Kernkraft erhielt.

Die allermeisten Gleichungen, die man sich ausdenken
konne, schreibt Wilczek in seinem 2015 erschienenen
Buch »A Beautiful Question«, seien nicht symmetrisch.
»Indem wir Symmetrie einfordern, kdnnen wir also beson-
dere Gleichungen entdecken.« Damit werde letztlich ein
Traum der alten Griechen wahr: eine Natur, die auf Harmo-
nie und konzeptueller Reinheit basiert. Anders formuliert:
Die Physiker seien gewissermal3en auf den tief in der
Mathematik verborgenen Stil gestofRen, in dem die Natur-
gesetze geschrieben sein sollen. Der Amerikaner geht
sogar so weit, das Universum als »Kunstwerk« zu bezeich-
nen — wenngleich er nicht sagen kann, wer oder was es
hervorgebracht hat.

Far Wilczek ist Schonheit in der Physik daher schlicht-
weg das, was in der Vergangenheit funktioniert hat: die
Konzepte, die Forscher in fritheren Jahrzehnten und Jahr-
hunderten auf die Spur von Naturgesetzen gefiihrt haben
und den nachwachsenden Forschergenerationen in Fleisch
und Blut Gbergegangen sind.

Die groRte Symmetrie von allen
Das wirde erklaren, wieso die Supersymmetrie so popular
wurde. Sie gilt als Kronung des Symmetriegedankens —
als grofdte Symmetrie, die es in der Natur geben kann. Die
Theorie gibt vor, dass die uns bekannten Elementarteil-
chen blof3 eine Halfte der Realitat sind. Parallel zu ihnen
gestatten die Naturgesetze noch die Existenz einer dazu
korrespondierenden Teilchensippe, die Uber die Supersym-
metrie direkt mit den bekannten Partikeln verknupft ware.
Die Theorie brilliert auch dadurch, dass sie die Verein-
heitlichung der Krafte deutlich voranbringen wirde: lhre
Formeln besagen, dass bei winzigen Abstanden von

Frank Wilczek (67) hat wichtige Beitrdge zum Verstandnis
der starken Kernkraft geleistet und erhielt dafiir 2004

den Nobelpreis. Er ist Professor am Massachusetts Institute
of Technology und gilt als einer der einflussreichsten
Physiker seiner Generation.
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Sabine Hossenfelder (42) forscht am Frankfurt Institute
for Advanced Studies. Zuvor arbeitete sie am Nordic
Institute for Theoretical Physics in Stockholm und am
renommierten Perimeter Institute for Theoretical Physics
in Waterloo. Unter »backreaction.blogspot.com« bloggt
sie Uber neue Entwicklungen in der Physik.

unvorstellbaren 10-3° Metern die elektroschwache und die
starke Kraft auf einen gemeinsamen Ursprung zuriickge-
hen miussten. Physiker sprechen von der »groRen Verein-
heitlichung«, mit der bereits drei Krafte im Universum auf
ein gemeinsames Fundament gestellt waren. Viele der
Supersymmetrie-Inkarnationen wirden aufierdem einen
Teilchenkandidaten fur die Dunkle Materie liefern. »Sie
ware eine tiefschirfende neue Verkorperung von Schon-
heit in der Natur«, meint Frank Wilczek.

Nur wo versteckt sie sich dann? Fir Wilczek und ande-
re ist es noch zu friih, um die Suche endgiiltig aufzuge-
ben: Es seien bisher nicht alle Fassungen des Super-
symmetrie-Gedankens falsifiziert. Die hypothetischen
Superpartner-Teilchen konnten einfach viel schwerer sein
als gedacht — auch wenn man dann eine Erklarung brauch-
te, weshalb das so ist, was den asthetischen Reiz der
Theorie aus Sicht vieler Physiker mindern wirde.

Wilczek hofft trotzdem, dass Hinweise auf sie in den
nachsten Jahren doch noch auftauchen. Sabine Hossenfel-
der hingegen halt genau dieses Festhalten an alten Lieblin-
gen fur das zentrale Problem der heutigen Teilchenphysik:
»lch sehe keinen grofen Unterschied zwischen dem Glau-
ben, die Natur sei schon, und dem Glauben, Gott sei giitig.«

lhr Buch zeigt jedenfalls, dass nicht nur sie sich Gedan-
ken Uber die Zukunft ihrer Disziplin macht. Die Physikerin
hat zahlreiche Interviews mit Kollegen geflihrt, die ihr auch
offenherzig Auskunft gegeben haben. Der Supersymmet-
rie-Experte Michael Kramer von der RWTH Aachen etwa
sagt zu ihr, er flhle sich dieser Tage einfach nur verwirrt.
Keith Olive von der University of Minnesota meint wieder-
um ziemlich bedruckt, all die leichten Sachen habe man
gemacht. »Von nun an wird es schwierig.«

JORG STEINMETZ



Und Frank Wilczek gesteht im Gesprach mit Hossen-
felder: »Allmahlich mache ich mir Sorgen.« Unbeirrt gibt
sich dagegen der einflussreiche US-Theoretiker Nima Arka-
ni-Hamed, den sie wahrend eines Forschungsaufenthalts
in Danemark besucht. Dieses ganze Gerede Uber die
Asthetik der Physik sei ziemlicher Unsinn, schimpft er. Es
basiere im Kern auf einer popularwissenschaftlichen
Fehlwahrnehmung.

In Wahrheit sei es enorm schwierig, Uberhaupt Uber-
zeugende schlussige Theorien fur neue physikalische
Phanomene zu entwickeln, sagt Arkani-Hamed. Schliel3-
lich bildeten sowohl die allgemeine Relativitatstheorie als
auch das Standardmodell, die beide experimentell bestens
Uberprift sind, extrem rigide Leitplanken. »99,99 Prozent
unserer Ideen werden verworfen, und zwar nicht auf
Grund neuer Experimente, sondern weil sie mit alten nicht
vereinbar sind.«

Schreckgespenst des Postempirismus

Der Gedanke spielt eine Schllsselrolle in Hossenfelders
Buch, gewissermal3en als Schreckgespenst, vor dem sie
und andere eindringlich warnen: Ohne empirische Daten
kénnten mathematische Konsistenz und Asthetik zu den
einzigen Lotsen auf der Suche nach neuen Naturgesetzen
werden. Und manchen Physikern wurden diese Kriterien
moglicherweise bereits gentigen, um eine hinreichend

ausgearbeitete Theorie fur wahr zu erklaren. Hinweise
darauf liefert etwa ein 2013 erschienenes Buch des Wis-
senschaftsphilosophen Richard Dawid, das groRen An-
klang in der Teilchenphysiker-Community fand. Darin
argumentiert der Forscher von der Universitat Stockholm,
dass Anhéanger der Stringtheorie langst postempirische
Argumente heranziehen, um die aufwandige Arbeit an
ihrem bevorzugten Weltmodell zu rechtfertigen. Diese
verweisen beispielsweise darauf, dass es keine ahnlich
Uberzeugende Alternative fur eine Synthese aus Quanten-
physik und Relativitatstheorie gebe. AuRerdem weise die
Mathematik der Stringtheorie ein festes Fundament auf,
und aus den verwendeten Konzepten ergaben sich uberra-
schende Konsequenzen, etwa in Form der Anwendung auf
Phanomene in der Festkorperphysik.

Gilt eine »Theorie von allem« also irgendwann schon
dann als wahr, wenn sie die einzige weit und breit ist, die
keine Widerspriche zu etablierten Naturgesetzen hervor-
ruft? Der Gedanke bringe sie ins Schwitzen, schreibt
Hossenfelder. Frank Wilczek sieht das ahnlich: »Ich finde
nicht, dass wir bei dieser Idee der postempirischen Physik
Kompromisse machen sollten«, sagt er. Der Gedanke sei
wirklich abstofRend.

Auch ein anderer grof3er Denker hadert mit dem
Postempirismus: In Austin spricht Hossenfelder mit dem
mittlerweile 85 Jahre alten Steven Weinberg. Am Ende

Verbliiffende Symmetrie

Wenn Physiker von Symmetrie reden, meinen sie, dass eine MessgrolRe

gleicht bleibt, obwohl sich etwas anderes verandert. Einen Ball etwa kann
man beliebig drehen, ohne dass sich seine Eigenschaften verandern, er ist
»rotationssymmetrisch«. In der Welt der Elementarteilchen gibt es abs-
traktere Symmetrien, und sie spielen dort eine Schltsselrolle. So bleiben
die drei Krafte des Standardmodells just unter den Transformationen der
drei Lie-Symmetriegruppen U(1), SU(2) und SU(3) unverandert — eine
verbluffende VerknUpfung von komplexer Mathematik und physikalischer
Wirklichkeit.

Eine der besten Analogien ist anamorphe Kunst, bei der
ein stark verzerrtes Bild eines Gegenstands durch geschickte Spiegelung
in sein uns vertrautes Aussehen Uberfihrt wird (siehe Bild rechts). Dazu
muss der Kinstler die Krimmung des reflektierenden Zylinders und
die Form des verzerrten Objekts auf der Papierflache
genau aufeinander abstimmen — nur dann er-
scheint in unserem Beispiel das Bild eines Tem-
pels im Spiegel.

So ahnlich ist es in der Teilchenwelt: Hier
konnen Situationen, die auf den ersten Blick
vollig verschieden sind, durch die richtige »Spie-
gelung« ineinander Uberflihrt werden. Ein Elekt-
ron an einer Stelle kann sich etwa in ein Elektron-
Neutrino an einer anderen Stelle verwandeln —
aber nur, wenn man eine Transformation
ausflhrt, die genau der schwachen Wechselwir-
kung aus dem Standardmodell entspricht.
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Die Natur hat eine Vorliebe fiir symmetrische Formen und
Muster, zum Beispiel bei Schneckenhausern. Bei der
mathematischen Beschreibung des Mikrokosmos scheint
Symmetrie sogar das grundlegende Ordnungsprinzip zu
sein. Steckt dahinter eine Art Masterplan?

glaube er nicht, dass mathematische Konsistenz genug
sein werde, um eindeutig eine Theorie von allem zu identi-
fizieren, gesteht die graue Eminenz der Physik. Insgesamt
wirkt er auf Hossenfelder jedoch immer noch wie jemand,
der davon ausgeht, dass die Physiker mit ihrem Verstand
irgendwann dorthin finden werden.

»Ach, wie gerne wurde ich das glaubenl!«, schreibt sie.
Aber sie kdnne es einfach nicht. Allein schon deshalb, weil
der Blick auf die heutige Wissenschaft zu dieser Hoffnung
nicht berechtige. Schlie3lich habe sich die Forschung seit
den Tagen von Weinbergs Erfolgen stark verandert. Es
gebe zwar immer mehr Physiker, aber sie widmeten sich
zunehmend voneinander isolierten Problemen in dutzenden
Nischendisziplinen. Auch hatten der konomische Druck
und die Unsicherheit in der akademischen Welt enorm
zugenommen. Damit brachten immer weniger Forscher
den Mut auf, an unpopuldren Theorien zu arbeiten und
potenziell visionare Gedanken zu verbreiten. Vielmehr habe
sich ein ausgepragter Herdentrieb breitgemacht — die
meisten ihrer Kollegen folgten brav dem Mainstream. Da-
bei seien etwa an der Basis der Quantenphysik noch
wichtige Fragen offen, denen sich kaum jemand widme,
da die Arbeit daran muhsam und glanzlos sei.

Generell fordert Hossenfelder mehr Selbstdisziplin von
ihren Kollegen: Statt blind der Herde hinterherzurennen
und moglichst populare Luftschlosser zu entwerfen,
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sollten sie lieber bodenstandige Modelle austifteln, die
eine Chance haben, mit bezahlbaren Experimenten lber-
prift zu werden. »Wertschatzung fir Schones und der
Wunsch, sich anzupassen, sind menschliche Zigex, findet
sie. Aber damit einher gingen eben auch Wahrnehmungs-
verzerrungen, die bisher kaum beachtet wiirden. Daneben
musse sich das Wissenschaftssystem verandern. Sie
schlagt beispielsweise vor, dass Nachwuchsforscher nicht
mehr dazu angehalten werden sollten, moglichst viele
Veroffentlichungen zu schreiben. Stattdessen sollten lieber
ungewohnliche und kreative Gedanken belohnt werden.

Konnen Menschen den Code der Naturgesetze
tiberhaupt verstehen?

Hossenfelders Kollegen wiirden viele dieser Vorschlage
sicher unterschreiben. lhre Kritik an der mathematischen
Asthetik wird viele Teilchenphysiker wohl nur bis zu einem
gewissen Punkt Uberzeugen. »Schonheit ist nur ein Mittel
zum Zweck, um erfolgreiche Theorien zu entwickeln«, meint
etwa Steven Weinberg. Und Frank Wilczek argumentiert, es
sei nun einmal die Aufgabe von Theoretikern, ansprechen-
de Ideen zu entwickeln. Was sollen sie auch sonst tun?

Und doch durfte viele Physiker heute das Geflihl be-
schleichen, dass es nicht die richtige Form von Schonheit
ist, nach der sie Ausschau halten. Der Code, in dem die
Naturgesetze des Universums geschrieben sind, ist offen-
bar schwieriger zu entschlisseln als gedacht. Vielleicht ist
er am Ende zu kompliziert, als dass Menschen ihn bis ins
letzte Detail verstehen konnen?

Auch das Gegenteil ist denkbar: Moglicherweise befin-
den sich die Wissenschaftler blof in einer ahnlichen
Situation wie zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Damals
hatten Laborversuche wie das Michelson-Morley-Experi-
ment Widerspriche im Weltbild der klassischen Physik zu
Tage gefordert. Erst die Entwicklung von Relativitatstheo-
rie und Quantenphysik in den kommenden Jahrzehnten
klarte die Sache auf.

Jedenfalls haben Physiker den Kampf noch lange nicht
aufgegeben: Am LHC suchen sie weiter nach Abweichun-
gen vom Standardmodell. Mit immer groReren Unter-
grunddetektoren halten sie nach Partikeln Ausschau, aus
denen die Dunkle Materie bestehen konnte. Und neue
Teleskope sollen in den nachsten Jahren die Auswirkun-
gen der Dunklen Energie genauer als bisher erforschen.
Parallel dazu werden sie das Weltall nach Quellen von
Gravitationswellen absuchen und dabei die Vorhersagen
von Einsteins Relativitatstheorie detailliert testen. Im
Idealfall spuckt eines dieser Projekte einen Befund aus, der
theoretische Physiker auf die richtige Spur bringt. Und
vielleicht handelt es sich ja diesmal um ein Pferd, das
wirklich das Rennen macht. «
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NATURGESETZE
AN ENDE DER
NATURLICHKEIT

Im Herzen des Mikrokosmos sind Physiker auf etwas
gestolden, was wie ein extremer Zufall aussieht. Ist
das die lang ersehnte Fahrte zur Weltformel? Oder nur
der Punkt, an dem die bisherigen mathematischen
Werkzeuge ihre Wirksamkeit verlieren?
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oder? Mit dhnlichem Unglauben blicken
Physiker aktuell in den Mikrokosmos: Dort
nimmt ein wichtiger Parameter einen in
mancher Hinsicht sehr liberraschenden Wert an.
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chischen Buchstaben. Immer wieder kehrt er zu dem

Symbol zuriick, das AuRenstehende leicht fiir ein Tipi
halten konnten, an dessen Spitze jemand eine kleine Zwei
gemalt hat: A2. Kann sich hinter einem so harmlosen Zei-
chen Unheil verbergen? »lch habe solche philosophischen
Fragen lange flir eher unwissenschaftlich gehalten«, sagt
Holger Gies. Aber nun steht der grof3 gewachsene Theore-
tiker doch in einem Seminarraum der RWTH Aachen und
spricht vor Physikern und Philosophen genau daruber: ob
»Lambda« die Teilchenphysik in die Krise gefuhrt hat.

Der griechische Buchstabe war lange Zeit ein Hoff-
nungstrager bei der Suche nach einer neuen Theorie fur
den Mikrokosmos. A taucht im bisherigen Regelwerk, dem
Standardmodell der Teilchenphysik, an einer Schlissel-
stelle auf. Das Symbol fallt dort jedoch dermalRen aus dem
Rahmen, ist dermalRen »unnatirlich«, dass Wissenschaft-
ler es jahrzehntelang flir einen Hinweis auf bisher unent-
deckte Naturgesetze hielten. Fur eine kosmische Fligung,
die viel zu unwahrscheinlich ist, um ein Zufall zu sein. Die
geradezu nach einer Erklarung schreit — und die idealer-
weise den Weg in Richtung Weltformel weist.

Aber in den vergangenen Jahren hat sich die Lage
geandert. Der Large Hadron Collider (LHC) bei Genf hat
bisher wider Erwarten keine Hinweise auf ein neues Welt-
modell geliefert (siehe »Trligerische Eleganz« ab S. 14).
Nun ragt Lambda grotesker aus der Teilchenwelt hervor als
jemals zuvor. »Es ist merkwirdig, dass ausgerechnet das
Standardmodell unnattrlich sein soll«, sagt Holger Gies.

Daher hat der Physiker von der Universitat Jena Anfang
2018 seinen Koffer gepackt und ist nach Aachen gefahren,
zu einer Konferenz, auf der sich 40 Experten aus aller Welt
Uber das »Naturlichkeitsproblem« ausgetauscht haben. Im
Generali-Saal der Universitat, hoch tGber dem Februardunst
der Altstadt, hat Gies seine Sicht der Dinge vorgetragen,
hat abends beim Bier mit Kollegen zusammengesessen
und immer wieder dieselbe Frage diskutiert: Wie kommen
wir weiter bei der Entschliisselung des Mikrokosmos?

Lange Zeit sah es so aus, als hatten die Wissenschaftler
den Masterplan der Natur entdeckt. Seit Jahrhunderten
dringen sie immer tiefer ins Innere der Materie vor, zu-

} Der grine Laserpointer kreist wie wild Uber dem grie-
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nachst mit Mikroskopen, dann mit Teilchenbeschleuni-
gern. Was die Forscher dort entdeckten, folgt einer er-
staunlichen Ordnung: Die Welt scheint aus gerade einmal
einem Dutzend verschiedener Elementarteilchen-Typen zu
bestehen, zwischen denen vier unterschiedliche Krafte
wirken (siehe »Das Standardmodell«, S. 17).

Der Elektromagnetismus driickt gleichgepolte Elektro-
nen auseinander, die »schwache« Kernkraft lasst Atomker-
ne zerfallen, die »starke« Wechselwirkung kettet Quarks
aneinander — und die Gravitation halt Menschen auf dem
Boden der Tatsachen. Letztere ist die schwachste aller
Krafte. Sie wirkt tber riesige Strecken, lasst sich aber
nicht mit demselben mathematischen Formalismus wie
die anderen Krafte fassen. Deshalb fehlt die Schwerkraft
im Standardmodell — einer von mehreren Makeln der
Theorie, die alle anderen Einsichten in den Mikrokosmos
elegant zusammenfasst.

Die Kronung der Teilchenphysik stiirzte sie

gleichzeitig in die Krise

Im Jahr 2012 bestatigten tausende Forscher am LHC-
Beschleuniger dann die letzte Grundannahme des Welt-
modells: Sie entdeckten das Higgs-Teilchen. Es erklart,
wie Elementarteilchen ihre Masse bekommen, und brach-
te seinem Namenspaten Peter Higgs und dem Belgier
Frangois Englert im Jahr 2013 den Physik-Nobelpreis ein
(siehe Spektrum Dezember 2013, S. 19).

Was im Jubel damals unterging: Das Higgs beschert
der Teilchenphysik ein groRes konzeptionelles Problem.
»Eigentlich musste seine Masse sehr viel grof3er seing,
sagt der Physiker Robert Harlander von der RWTH Aachen,
einer der Organisatoren der Aachener Konferenz zum
Natulrlichkeitsproblem. So wirkt es zumindest, wenn
Wissenschaftler das Higgs mit Hilfe der Quantenfeldtheo-
rie beschreiben, der mathematischen Sprache des Stan-
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Entsteht am Large Hadron Collider ein Higgs-Teilchen,
zerfillt es sofort in zahlreiche andere Partikel. lhre Spuren
konnen Forscher unter anderem mit Hilfe des haushohen
CMS-Detektors rekonstruieren.

dardmodells. Ihr zufolge sind nicht Elementarteilchen die
grundlegenden Bausteine des Kosmos, sondern ihnen
entsprechende Energiefelder. Das Higgs-Teilchen ist dem-
nach nicht mehr als eine kurzlebige Anregung des omni-
prasenten Higgs-Felds.

Quantenfelder sind jedoch nie vollig statisch, sondern
werden dauernd von winzigen Schwankungen erfasst.
Diese Fluktuationen gehen auf Teilchen-Antiteilchen-Paare
zuruck, die uberall im Mikrokosmos standig entstehen und
sich nach Sekundenbruchteilen wieder ausloschen. Physi-
ker sprechen von »virtuellen« Teilchen. |hre Existenz ist
eine kuriose Konsequenz der heisenbergschen Unscharfe-
relation. Sie lasst zu, dass sich Teilchen Energie aus dem
Vakuum leihen, sofern sie diese nach kurzer Zeit wieder
zurtckgeben.

Die virtuellen Partikel selbst kann man praktisch nicht
messen, aber ihr Echo: Die geisterhaften Teilchen-
Antiteilchen-Paare treten wahrend ihrer kurzen Existenz
mit langlebigen Partikeln — beziehungsweise deren Fel-
dern —in Kontakt. Das verandert samtliche Begegnungen
im Mikrokosmos. Das Higgs-Feld ist dabei besonders
empfindlich gegeniber Vakuumfluktuationen. Schliel3-
lich verleiht es fast allen anderen Elementarteilchen
ihre (Ruhe-)Masse, wodurch es auch mit den virtuellen
Partikeln der allermeisten Quantenfelder in Kontakt tritt.

Wie die »Vakuumkorrekturen« genau ausfallen, konnen
Forscher ausrechnen. Bereits in den 1940er Jahren, als sie
eine Quantenschreibweise der Elektrodynamik entwickel-
ten, stieRen Physiker jedoch auf ein Problem. Die Experten
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mussten damals klaren, wie ein einzelnes Elektron in
einem Magnetfeld von virtuellen Partikeln beeinflusst

wird — auch von solchen, die in minimaler Entfernung vom
Elektron auftauchen. Das fihrte jedoch zu einem Wider-
spruch: Je mehr man sich dem Elektron naherte, desto
mehr virtuelle Teilchen kamen ins Spiel. lhr Einfluss schien
damit ins Unendliche zu wachsen — aber kein Messwert in
der Physik kann unendlich grof3 sein.

Shin’ichiro Tomonaga, Julian Schwinger und Richard
Feynman entwickelten einen Kniff, mit dem sich die Ge-
fahr umschiffen lasst: Die Physiker klammerten alle proble-
matischen Rechenterme aus, indem sie sie in die Definiti-
on von Masse und Ladung aufnahmen. Dank dieser »Re-
normierung« erhielten sie eine Vorhersage fur das
magnetische Moment von Elektronen, die mit Prazisions-
messungen Ubereinstimmte.

Es war ein Rechentrick, der vielen Physikern nicht so
recht behagte, jedoch alternativlos erschien. Im Jahr 1971
gelang es dem US-Physiker und spateren Nobelpreistrager
Kenneth Wilson, das Verfahren zu verfeinern. Er suchte
nach einer Methode, mit der man physikalische Systeme
beschreiben kann (siehe Spektrum Oktober 1979, S. 66), die
aus winzig kleinen Bausteinen bestehen, welche jedoch in
bestimmten Situationen grof3en Einfluss auf das makros-
kopische Verhalten haben kdnnen. In der Natur bilden
solche Systeme die Ausnahme: Normalerweise beeinflus-
sen sich Ereignisse auf verschiedenen GrofRenskalen so
gut wie gar nicht. So kann man das Verhalten einer Welle
im Meer beschreiben, ohne dabei die molekulare Struktur
der Flissigkeit zu berlicksichtigen.

Wenn man Wasser 218 Atmospharendriicken und 374
Grad Celsius aussetzt, verschwimmt allerdings der Unter-
schied zwischen Flussigkeit und Dampf. An diesem »kriti-
schen Punkt« bilden sich Blaschen, die mal nur so grof3
wie ein Molekul sind, mal auf das Volumen eines ganzen
Kochtopfs anwachsen konnen; der Mathematik zufolge
konnen die Fluktuationen sogar unendlich grof3 sein.
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Je ndher man an etwas heranzoomt, desto mehr Details
zeigen sich. Das Prinzip der Natiirlichkeit besagt, dass
man die Prozesse auf unterschiedlichen GroRenordnungen
unabhangig voneinander betrachten kann.

AUF EINEN BLICK
UNERTRAGLICHE LEICHTIGKEIT

1 Die Entdeckung des Higgs-Teilchens hat der Physik
ein groRes konzeptionelles Problem beschert: Eigent-
lich musste das beruhmte Teilchen eine sehr viel
groRere Masse haben.

2 Energiefluktuationen aus dem Vakuum missten das

berihmte Teilchen viel schwerer machen. Mit seiner
tatsachlich gemessenen Masse ist es aus Sicht vieler
Physiker hochgradig »unnaturlich«.

3 Denkbar ist, dass ein bisher unbekannter Mechanis-
mus die Higgs-Masse kleinhalt. Vielleicht brauchen
die Forscher aber auch neue mathematische Konzep-
te, um den Mikrokosmos zu beschreiben.

Wie sollte man damit umgehen? Im Grunde musste
man die Blaschen auf allen GroRenordnungen im Blick
behalten, aber das ware selbst mit Computern zu aufwan-
dig. Klassische Naherungsverfahren, wie Wilson sie zur
Verfugung hatte, lieferten dagegen unbefriedigende Ergeb-
nisse. Das Problem war auch deshalb relevant, weil sich
etwas Ahnliches in Ferromagneten zeigte: Sie sind nur
unterhalb einer charakteristischen Temperatur magnetisch.
Ausschlaggebend ist hier der Spin der Elektronen, also
eine mikroskopische Eigenschaft — die aber grof3en Ein-
fluss auf die Magnetisierung des gesamten Korpers hat.

Wilson entwickelte ein unersetzliches Werkzeug

bei der Beschreibung des Mikrokosmos

Der Amerikaner entwickelte schlie3lich eine elegante
Strategie fur solche Situationen: Als Beobachter entfernt
man sich Schritt flr Schritt von dem System, das man
beschreiben will. Die raumliche Auflosung wird dadurch
laufend geringer, wodurch Details wie die molekulare
Struktur von Wasser oder die Spins der Elektronen nach
und nach verschwinden.

Bei jedem dieser Zoomschritte notiert man, wie sich die
Parameter des Systems verandern. Als Nachstes konstru-
iert man ein vereinfachtes, »renormiertes« Model mit
weniger Tiefenscharfe, das zur Basis des nachsten Zoom-
schritts wird. Auf diese Weise verlieren Systeme, die sich
Uber viele GroRenordnungen erstrecken, plotzlich ihren
Schrecken. Und vor allem erkennt man, welche Parameter
Uber viele GroRenordnungen hinweg relevant bleiben.
Meist sind das nur sehr wenige, bei kritischem Wasser
beispielsweise die Starke der Wechselwirkungsenergie
zwischen zwei Molektlen sowie die Temperatur. Generell
kann man verschiedene Skalen mit Wilsons Verfahren
aber getrennt betrachten und mit jeweils eigenen Glei-
chungen beschreiben.

Heute bezeichnen Experten die Technik als »Renormie-
rungsgruppe« — und betrachten sie als unersetzliches
Werkzeug bei der Beschreibung des Mikrokosmos. Denn
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es hat sich gezeigt: Mit ihr lasst sich nicht nur die elektro-
magnetische Kraft deutlich eleganter renormieren, als das
Feynman und Kollegen in den 1940er Jahren gelungen war.
Physiker bekamen auch den Einfluss der Vakuumfluktuatio-
nen auf die schwache und die starke Kernkraft in den Griff.

Konkret konstruierten sie »effektive« Quantenfeldtheori-
en fur jede der Wechselwirkungen. Sie gelten jeweils nur
bis zu einem bestimmten Minimalabstand zwischen Teil-
chen beziehungsweise bis zu einer bestimmten kleinsten
Groflkenordnung. Dank der Renormierungsgruppen-Technik
flieRen die relevanten Beitrage kleinerer Skalen dennoch
mit ein, groRe Verfalschungen durch besonders energierei-
che virtuelle Teilchen kleinerer GréRenordnungen klam-
mert man damit aber aus.

A markiert in Wilsons Formalismus die Grenze, ab der
die Formeln einer effektiven Theorie nicht mehr gultig
sind. Das griechische Symbol steht fiir die grof3tmaogliche
Energie, die sich virtuelle Teilchen aus dem Vakuum bor-
gen konnen. Die Energie ist in der Teilchenphysik generell
ein Malf flr die Grofdenordnung beziehungsweise die
Reichweite der Krafte zwischen Teilchen; je groRer die
Energie, mit der Teilchen in Beschleunigern kollidieren,
desto naher kommmen sie sich (siehe »Die Grenzen des
Messbaren, rechts).

Bei der Renormierung der Wechselwirkungen im Stan-
dardmodell wurde deutlich, dass sich die Starke der drei
Grundkrafte mit dem Abstand verandert (siehe Grafik

Im Vakuum entstehen laufend
Teilchen-Antiteilchen-Paare, die
sich nach Sekundenbruchteilen
wieder selbst vernichten. Diese
»virtuellen« Teilchen gleichen
einem Grundrauschen, das so
gut wie alle Interaktionen im
Mikrokosmos beeinflusst. Hier
ist eine Computersimulation
des Phanomens zu sehen.

S. 30). Daneben verandern die virtuellen Teilchen die
Massen der langlebigen Partikel, und zwar um einen Wert,
der von A\ abhangt. Das ist in der Regel unproblematisch,
denn bei den allermeisten Teilchen fliel3t der Wert von
Lambda nur in logarithmischer Form ein. Anschaulich
gesprochen: Selbst wenn sich ein virtuelles Teilchen viel
Energie aus dem Vakuum leiht, bleibt der Einfluss auf die
Masse des Teilchens lberschaubar.

Wilsons Verfahren hatte auch in der Festkorperphysik
uberwaltigenden Erfolg. Insgesamt hat es die Physiker in
dem Glauben bestarkt, dass die Natur »nemergent« ist:
Demnach sollte es moglich sein, die bei grofden Abstanden
gultigen Naturgesetze aus denen kleinerer Distanzen
herzuleiten. Aus der Dynamik der Quarks sollten also im
Prinzip die Eigenschaften von Protonen hervorgehen,
daraus wiederum die von Atomkernen, daraus die von
ganzen Atomen — und schlief3lich lasst sich mit Chemie
und Thermodynamik die Briicke zu makroskopischen
Phanomenen schlagen.

Andererseits spielen die Prozesse auf kleineren Skalen
keine grofRe Rolle mehr, wenn man aus dem Mikrokosmos
herauszoomt — und hier kommt das ins Spiel, was Physiker
»Natuirlichkeit« nennen. Ein Modell gilt nach Auffassung
der meisten Physiker dann als naturlich, wenn die Ablaufe
auf einer bestimmten Skala nicht allzu empfindlich auf
das reagieren, was bei viel kleineren Abstanden vor sich
geht. »Wenn ich beschreiben will, wie sich der Mond um
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Die Grenzen des Messbaren

Menschen konnen die Natur auf vielen GroRenordnungen erforschen (weilRer Bereich): Mit Teleskopen schauen
sie weit ins Weltall hinaus. Und mit Teilchenbeschleunigern feuern sie Atomkerne mit vielen Gigaelektronvolt
(GeV) aufeinander, wodurch sie die Interaktionen der Materie bei winzigen Abstanden erforschen konnen. Viele
Theorien der modernen Physik spielen sich aber auf unerreichbaren Skalen ab (grauer Bereich).
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die Erde dreht, muss ich nicht im Detail wissen, wie
Quarks in Atomkernen zusammenspielen«, sagt der Physi-
ker Michael Kramer von der RWTH Aachen. Dieser Gedan-
ke, dass weit entfernte Grof3enordnungen voneinander
»entkoppelt« sind, ziehe sich durch die gesamte Physik.
Tatsachlich haben Thomas W. Appelquist und James
J. Carazzone 1975 sogar ein Theorem bewiesen, das diese
Einsicht fur wilsonsche Quantenfeldtheorien zur Gesetz-
mafRigkeit erhebt. An und fir sich steht das Standard-
modell in Gberwaltigendem Einklang mit der Forderung
nach Naturlichkeit: Wenn man den Mikrokosmos als
Stapel Ubereinandergeschichteter, effektiver Quantenfeld-
theorien begreift, beschreibt das Regelwerk fast alle bisher
beobachteten Begegnungen zwischen Elementarteilchen
mit beeindruckender Prazision.

Beim Higgs-Teilchen liefert Wilsons Renormierung
ein kurioses Ergebnis
Aber ausgerechnet beim Higgs-Teilchen, dem kronenden
Abschluss des Standardmodells, flihrt Wilsons Renormie-
rungsverfahren zu einem kuriosen Widerspruch. Hier
hangt die Grofe der erlaubten Vakuumkorrekturen, die auf
die Masse einwirken, nicht vom Logarithmus von Lambda
ab, sondern von A?, wie die entsprechende Herleitung
zeigt. Virtuelle Teilchen, die sich viel Energie aus dem
Vakuum leihen, sollten daher die Masse des berihmten
Partikels viel starker nach oben treiben als bei anderen
Teilchen. Sie missten das Higgs eigentlich so schwer
machen, dass es am LHC gar nicht erst auftauchen dirf-
te — was im Vorfeld der Experimente an dem Genfer
Beschleuniger auch eine viel diskutierte Moglichkeit war.
Die Entdeckung im Jahr 2012 machte dann jedoch klar:
Das Higgs bringt 125 Gigaelektronvolt (GeV) auf die Waa-
ge — das entspricht der Masse von 133 Wasserstoffato-
men. Die nach Wilsons Renormierungsgruppe zulassigen
Quantenkorrekturen mussten ihm jedoch eigentlich eine
Masse zwischen 100000000 und 1000000000000000000
GeV geben.

Wie grol3 die Diskrepanz genau ist, hangt davon ab,
bis zu welcher Minimallange (beziehungsweise Maximal-
energie) das Standardmodell gultig ist. Das weil3 bisher
niemand. Nicht wenige Physiker halten es jedoch fir
moglich, dass ihr Regelwerk den Mikrokosmos bis zur
winzigsten aller Grof3enordnungen korrekt beschreibt, der
so genannten Planck-Skala bei 10-% Metern. Spatestens
bei diesem Abstand misste auch die Gravitationskraft so
stark wie die Quantenkrafte werden, vermuten Forscher.
Das sprache dann dafir, dass die in Gigaelektronvolt
ausgedriickte Higgs-Masse 19 Stellen haben sollte und
nicht nur drei.

Aber wieso hat sie in Wahrheit nur einen winzigen
Bruchteil des Werts, den Wilsons Formalismus nahelegt?
Einige Physiker glauben, dass einfach nicht jede Facette
der Quantenfeldtheorie eine Entsprechung in der Wirklich-
keit findet. Real ist schlieRlich nur das, was in Messungen
auftaucht, in diesem Fall also die gemessene Higgs-
Masse. Warum sollte man sich zu viele Gedanken Uber
etwas machen, was man gar nicht beobachten kann?

Diese Haltung lasst allerdings die Frage offen, warum
Quantenkorrekturen lberall sonst einen messbaren Ein-
fluss haben, nur beim Higgs-Teilchen nicht. Die meisten
Forscher favorisieren daher eine andere, deutlich spannen-
dere Erklarung: Etwas gleicht die Energieschwankungen
des Vakuums, die in der Quantenfeldtheorie auftauchen,
zielgenau aus — und sorgt damit dafur, dass das Higgs-
Feld die am LHC gemessenen Eigenschaften hat.

Doch was konnte das sein? Und wieso kompensiert es
die Fluktuationen dann gerade so, dass die Higgs-Masse
in den Bereich fallt, in dem auch samtliche anderen be-
kannten Teilchen und Felder liegen? Warum ist das Teil-
chen nicht 1000-mal oder eine Million Mal so schwer?

Fir den Grof3teil der Experten ist diese »Feinabstim-
mung« (englisch: finetuning) entweder ein riesiger Zufall,
in etwa so wahrscheinlich wie ein Bleistift von der Lange
unseres Sonnensystems, der fur alle Ewigkeit auf seiner
einen Millimeter breiten Spitze balanciert. Oder aber die
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Higgs-Masse ist ein Hinweis auf bisher unbekannte Natur-
gesetze. In jedem Fall verstoRt das Standardmodell damit
ganz erheblich gegen das Naturlichkeitsprinzip: Der ge-
naue Wert der Higgs-Masse scheint sehr empfindlich von
etwas abzuhangen, was auf einer viel kleineren, weit
entfernten GroRenordnung stattfindet.

In den vergangenen 40 Jahren hat es nicht an eleganten
Ideen zur Losung des Problems gemangelt. Ende der
1970er Jahre schlug Leonard Susskind eine Theorie namens
»Technicolor« vor, die das Standardmodell ab Abstanden
von 107" Metern, wie sie der LHC erreicht, ablosen sollte.
Ihr zufolge ist das Higgs-Teilchen aus mehreren quarkahn-
lichen Teilchen zusammengesetzt, welche die Masse des
berihmten Partikels gegenuber Einflissen von Vakuum-
korrekturen auf kleineren Abstanden abschirmen wiirden.

Auch die »Supersymmetrie« fand viele Anhanger, weil
sie die Naturlichkeit des Standardmodells wiederherstellen
wiurde. Das Theoriegebaude sieht zu jedem bekannten
Elementarteilchen einen bisher unbekannten Partner vor.
Diese Spiegelbilder wirden ganz eigene Vakuumfluk-
tuationen im Higgs-Feld auslosen, die jene der bekannten
Teilchen gerade kompensieren. Die Vakuumfluktuationen
sollten damit nicht mehr nennenswert zur Masse des
Higgs beitragen.

Ein netter Nebeneffekt: Die zusatzlichen virtuellen
Teilchen wirden die Starke der Wechselwirkung bei klei-
nen GroRenordnungen gerade so verdndern, dass diese
bei winzigen Abstanden gleich stark sind (siehe Grafik
rechts). Die Vorhersage galt lange als wichtiger Hinweis
darauf, dass auf der kleinsten aller Grof3enordnungen eine
»Theorie von allem« oder Weltformel gilt, die auch die
Gravitation umfasst und aus der sich alle bekannten Natur-
gesetze ableiten lassen.

Am LHC sind allerdings bisher weder Hinweise auf die
Technicolor noch auf supersymmetrische Partnerteilchen
aufgetaucht. Die Technicolor ist dadurch aus Sicht der
meisten Forscher so gut wie ausgeschlossen. Der Gedan-
ke einer Supersymmetrie ist zwar so weit gefasst, dass
hier noch Varianten denkbar sind. Fur viele Wissenschaft-
ler sind sie aber nicht mehr so reizvoll, wie es die bereits
falsifizierten Varianten waren.

Das Morgengrauen der Nach-Natiirlichkeits-Ara
Momentan sieht das Standardmodell also herzlich un-
naturlich aus — und eine Losung ist nicht in Sicht. Gian
Francesco Giudice, der fihrende theoretische Physiker des
CERN und damit eine der grof3ten Autoritaten der Teil-
chenphysikergemeinschaft, rief 2017 in einem Aufsatz
sogar das »Morgengrauen der Nach-Natiirlichkeits-Ara«
aus. Fur viele Experten kam das einer Zeitenwende gleich.
Nun streiten sie: Sollte man nach einem anderen Kitt a la
Supersymmetrie suchen, um die Natdrlichkeit doch noch
zu retten? Oder haben die Natur und die Physiker einfach
unterschiedliche Vorstellungen davon, was nattrlich ist?
Die eingangs erwahnte Konferenz in Aachen sollte
Fortschritte in diesen Fragen bringen. Sie war der erste
von mehreren Workshops eines interdisziplinaren DFG-
Projekts namens LHC Epistemology, in dem Physiker
gemeinsam mit Philosophen auf den Erkenntnisgewinn
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Wenn man Atomkerne mit héherer Energie auf-
einanderfeuert, verandert sich die Starke der Krafte,
die zwischen Materiebausteinen wirken. Laut
Supersymmetrie miissten drei der Wechselwirkungen
ab einer gewissen Energie gleich stark werden.

am LHC blicken und den sich abzeichnenden Wandel der
Teilchenphysik analysieren wollen (siehe Spektrum August
2017, S. 19). Bei den Diskussionen auf der Konferenz
wurde deutlich, wie orientierungslos die Wissenschaftler
momentan sind — und wie weit die Meinungen auseinan-
dergehen. »lch bin die ganze Zeit hin- und hergerissen,
wie grofd das Problem wirklich ist«, sagte etwa Holger
Gies nach seinem Vortrag.

Andere Teilnehmer vertraten klarere Standpunkte.
Einige argumentierten, dass die Teilchenphysik im Grunde
gar kein Problem hat, zumindest noch nicht. Das bisherige
Ausbleiben supersymmetrischer Partikel sage wenig da-
riber aus, wie wahrscheinlich die verbliebenen Varianten
der Supersymmetrie seien, argumentierte etwa der US-
amerikanische Physiker James Wells von der University of
Michigan. »Die Supersymmetrie konnte das Natirlichkeits-
problem nach wie vor mindern«, sagt er. Man solle die
Lage also bitte nicht liberdramatisieren und abwarten.

Allerdings konnen die noch nicht ausgeschlossenen
Varianten der Supersymmetrie die Vakuumkorrekturen
nicht mehr punktgenau aufheben. Die neuen Partikel,
sofern es sie wirklich gibt, mussen deutlich schwerer als
die bekannten Materiebausteine sein — sonst waren sie
ja am LHC oder an anderen Teilchenbeschleunigern aufge-



taucht. Damit bleibt aber in jedem Fall ein Unterschied von
ein paar Grofenordnungen zwischen Erwartung und
Messung der Higgs-Masse. Physiker wie Wells kdnnten
damit wohl leben. Andere Forscher sehen hier jedoch eine
zentrale Schwache des Natlrlichkeitsarguments: Wie

weit dirfen sich gegenseitig beeinflussende GroRenord-
nungen in einer Theorie auseinanderliegen, damit sie

noch naturlich ist? Ist der Faktor 1000 in Ordnung? Oder
wird ein Modell erst ab vier oder mehr GroRenordnungen
unnaturlich?

Die Entdeckung der Unnatiirlichkeit

Wirklich einig sind sich die Physiker in dieser Frage nicht.
Manchem durfte noch die Aussage des einflussreichen
US-Physikers Nima Arkani-Hamed in den Ohren klingen,
der 2013 den Spruch pragte, eine Theorie kdnne genauso
wenig ein »bisschen feinabgestimmt« sein, wie jemand
nur ein »bisschen schwanger« sei.

Arkani-Hamed und andere Forscher sind nach der
Entdeckung des Higgs-Teilchens dazu Gbergegangen,
Erweiterungen des Standardmodells zu entwerfen, die
bewusst »unnaturlich« sind, also gar nicht mehr versu-
chen, die Vakuumkorrekturen aus der Quantenfeldtheorie
zu kompensieren. »Vor einigen Jahren hatte man solche
Aufsatze noch nicht wirklich ernst genommen, nun ziehen
sie viel Aufmerksambkeit auf sich«, sagt Michael Kramer.

Cheftheoretiker Giudice hat sich daflir stark gemacht,
nicht mehr ganz so viel Wert auf das NatUrlichkeitsprinzip
zu legen, es aber auch nicht vollig aus den Augen zu
verlieren. Vor den LHC-Experimenten gehorte er noch
zu jenen, die den unschonen Makel des Standardmo-
dells unbedingt beseitigen wollten. »Wir sehen uns mit
einer Situation konfrontiert, in der wir unsere Leitmotive
Uberdenken mussenk, schreibt er nun. Letztlich seien
Phasen der Neuorientierung fester Teil der Wissenschaft
und nicht zwangslaufig etwas Schlechtes. In der
Vergangenheit gingen sie oft einem Paradig-
menwechsel voraus. »Uns fehlt heute
einfach die historische Perspektive, um
durch den Nebel der gegenwartigen
Verwirrung hindurchzuschauen.«

Das kann man fir optimistisch halten.

Far Sabine Hossenfelder vom Frankfurt
Institute for Advanced Studies zeigt die
aktuelle Situation, dass sich die Physiker
jahrzehntelang in die Tasche gelogen haben:
»Das Naturlichkeitsargument war von
vornherein unsinnig«, sagt sie. Es habe
sich in erster Linie um eine Mode
gehandelt, die lange nicht hinterfragt
wurde. »Dass die Higgs-Masse eine
Erklarung braucht, ist eher ein Gefuhl
als ein Fakt.«

Da man schlichtweg nicht wisse, welche
physikalischen Gesetze auf der kleinsten aller
GroRenordnungen gelten, sei es hinféllig, dariber zu
spekulieren, wie wahrscheinlich oder naturlich die
heute gemessene Higgs-Masse sei. »Fast die gesamte
Theorieentwicklung in der Grundlagenphysik der letzten

30 Jahre basiert daher auf einem logischen Fehlschlussg,
sagt die Frankfurterin.

Arthur Hebecker sieht das anders. Das Naturlichkeits-
argument habe zu Recht eine groRe Bedeutung gehabt,
sagt der Stringtheoretiker von der Universitat Heidelberg.
Aus seiner Sicht sollte es auch kiinftig eine Rolle bei der
Suche nach neuer Physik spielen. »Es ist zu frih, um zu
sagen, die Welt ist nicht naturlich.« So miisse man in
jedem Fall die weiteren Daten des LHC abwarten. Dieser
wird bis mindestens in die 2020er Jahre hinein weiter
Atomkerne kollidieren lassen und kann so vielleicht doch
noch Abweichungen vom Standardmodell aufspuren.

Hebecker und andere Stringtheoretiker diskutieren
seit Langerem eine spektakulare wie spekulative Losung
fur das Naturlichkeitsproblem: Im Urknall konnte nicht
nur unser Universum entstanden sein, sondern unvorstell-
bar viele Welten. Welten, in denen jeweils andere Natur-
gesetze gelten. So sieht es zumindest das bereits in den
1980er Jahren entwickelte Konzept der »ewigen Inflation«

Laut Stringtheorie besteht die Realitdat aus zehn Dimensionen,
von denen jedoch sechs aufgerollt und damit »unsichtbar«
sind. Mit so genannten Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten konnen
Physiker ausloten, auf wie viele Arten sich die Extra-
dimensionen verknoten lieRen.
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vor. Demnach ploppen laufend neue Universen aus dem
Nichts auf, die sich zugig voneinander entfernen — wie
Luftblasen in einem Wasserglas, in das jemand eine
Brausetablette geworfen hat.

Seit 15 Jahren erhélt dieser Gedanke Auftrieb durch die
Stringtheorie, die eine schier grenzenlose Landschaft von
rund 10%°° moglichen Raumzeit-Geometrien mit jeweils
eigenen Naturgesetzen vorhersagt — das legen zumindest
grobe Abschatzungen nahe. Bislang ist es den Forschern
jedoch nicht gelungen, unter all diesen mutmallichen
Welten diejenige zu finden, in der wir leben, weshalb
mancher Wissenschaftler den Bezug der Stringtheorie zur
Realitat anzweifelt.

Sollten wir tatsachlich in einem »Multiversum« leben,
wirde sich das Naturlichkeitsproblem in Luft auflosen:
Dann ware unser Universum gerade jenes, in dem die
Higgs-Masse den von uns gemessenen Wert hat. Die
Notwendigkeit flir einen groRen kosmischen Zufall oder
eine Erklarung durch neue Naturgesetze entfiele, da letzt-
lich alle denkbaren Higgs-Massen in irgendeinem Univer-
sum verwirklicht waren. Diese »anthropische« Sichtweise
ist allerdings denkbar unbeliebt. Schlie3lich erhalt damit
gewissermalden Beliebigkeit Einzug in das Weltbild der
Forscher. Auch ist derzeit offen, inwieweit man Theorien
wie die Stringtheorie und die eines Multiversums experi-
mentell testen kann.

Schon einmal hat das Natiirlichkeitsargument dabei
geholfen, neue Phdanomene zu entdecken

Die winzigen Faden (englisch: »strings«), aus der die Welt
im Kern bestehen soll, wurden erst bei der Planck-Lange
von 10-% Metern in Erscheinung treten. Um diese Grof3en-
ordnung sichtbar zu machen, brauchte man einen Teil-
chenbeschleuniger vom Ausmal3 unserer Galaxie, wie
Schatzungen zeigen. Und andere Universen waren langst
viel zu weit von unserer Welt entfernt, als dass wir Signale
von ihnen empfangen konnten. Anhanger des Konzepts
sehen darin nur bedingt eine Schwéache: Kann man es
einer Theorie wirklich zum Vorwurf machen, fragen sie,
dass wir Menschen sie nicht ohne Weiteres Uberprifen
konnen?

»Das Multiversum lauft jedenfalls darauf hinaus, das
urspriingliche Konzept der Naturlichkeit aufzugeben«, sagt
der Wissenschaftsphilosoph Porter Williams von der
University of Pittsburgh. Der junge Assistenzprofessor
gehort zu einer Gruppe von physikalisch geschulten Geis-
teswissenschaftlern, die seit einigen Jahren mit verstark-
tem Interesse auf die Arbeit der Teilchenphysiker blicken.

In einem Aufsatz hat er untersucht, was Physiker ei-
gentlich meinen, wenn sie von Naturlichkeit reden. Wil-
liams zufolge haben sich hier Gber die Jahrzehnte mehrere
teils missverstandliche Deutungen etabliert. Bei genauerer
Betrachtung lieRen sich jedoch alle auf das Unbehagen
Uber die Vorstellung zurlckfihren, dass einige physikali-
sche Prozesse von Details bei viel kleineren Abstanden
beeinflusst werden. Demnach sei die Naturlichkeit auch
weit mehr als eine Mode oder ein Schonheitskriterium,
argumentiert er. Sie stehe vielmehr bis heute vollig zu
Recht im Zentrum der Teilchenphysik: »Ich halte es fur
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zwingend, sie als ein ernsthaftes physikalisches Problem
zu betrachten, nach dessen Losung man suchen sollte.«

So gebe es in der Geschichte der Disziplin mehrere
Beispiele dafir, wie scheinbar unnattrliche Zusammen-
hange zwischen verschiedenen GroRenordnungen Hin-
weise auf neue Naturphdnomene enthielten, zumindest in
der Riickschau. Und einmal diente die Natlrlichkeit sogar
dazu, eine Eigenschaft der Natur vorherzusagen.

Bevor 1974 das Charm-Quark entdeckt wurde, fiel
Physikern bereits auf, dass die Massen von zwei Typen
von Kaonen (aus Quarks zusammengesetzte Teilchen des
Standardmodells) sehr viel naher beieinanderliegen, als
die hier gultige effektive Quantenfeldtheorie vorhersagte.
Mary K. Gaillard und Benjamin W. Lee argumentierten
damals, dass die Wechselwirkung mit einer zusatzlichen
Quarkvariante mit einer Masse von rund 1,5 Gigaelektron-
volt den Messwert auf den unnaturlich kleinen Wert
driicken konnte. Sie kamen damit der Realitat sehr nahe,
wie sich wenig spater zeigte: Das Charm-Quark hat eine
Masse von knapp 1,3 GeV, und es liefert eine elegante
Erklarung fir die Massendifferenz der Kaonen.

Williams hat sich bei seiner wissenschaftlichen Recher-
che auch daruber gewundert, wie unkritisch Physiker dem
mathematischen Formalismus des Standardmodells
vertrauen. Das konnte sie blind dafur machen, dass man
nun neue Kniffe bei der Beschreibung des Mikrokosmos
braucht, gibt der Wissenschaftsphilosoph zu bedenken:
»Das Naturlichkeitsproblem ist womaglich nur eine Eigen-
timlichkeit von effektiven Feldtheorien.«

In ein ahnliches Horn blast sein Kollege Alexei Grin-
baum vom Kernforschungszentrum CEA in Saclay bei
Paris. »Es konnte ein Signal sein, dass wir uns nach ande-
ren mathematischen Werkzeugen umschauen sollten.«
Soll heifden: Die ratselhaften Vakuumkorrekturen, welche
die Masse des Higgs-Teilchens in absurde Hohen treiben
sollten, konnten nicht mehr als mathematischer Abfall
ohne Bezug zur Wirklichkeit sein.

Noch bis vor wenigen Jahren reagierten viele Physiker
allergisch auf solche Einwande. Sie gingen in erster Linie
darauf zurlick, spotteten sie, dass jemand die Renormie-
rung nicht richtig verstehe. Seit der Entdeckung des
Higgs-Teilchens und dem Ausbleiben von Belegen fur die
Supersymmetrie sind solche Zweifel jedoch salonfahig
geworden. »Vielleicht haben wir den Punkt erreicht, an
dem unser Bild der Natur als Haufen effektiver Feldtheori-
en zusammenbricht«, schrieb CERN-Cheftheoretiker
Giudice nach der Entdeckung des Higgs-Teilchens.

Provokanter formulierte es jingst der angesehene und
fur klare Worte bekannte Teilchenphysik-Blogger Adam
Falkowski: Die Quantenfeldtheorie werde oft ahnlich
gelehrt wie Magie in Hogwarts, dem Zauberer-Internat aus
dem Harry-Potter-Universum. »Man folgt blind und stur
den Anleitungen aus staubigen Blichern, ohne wirklich
den Sinn oder die Bedeutung zu verstehen.«

Immerhin experimentieren Physiker wieder verstarkt
mit mathematischen Konzepten, die lange eher in der
Abstellkammer lagen, etwa einem Formalismus namens
S-Matrix, der in den 1940er Jahren von Werner Heisenberg
mitentwickelt wurde. Andere Forscher versuchen, Quan-



Eine mogliche Losung fiir das Natiirlichkeitsproblem:
Gibt es neben unserem noch unzahlige andere
Universen mit jeweils eigenen Naturgesetzen?

tenfeldtheorien zu entwickeln, die nicht mehr auf die
wilsonsche Renormierung angewiesen sind und in denen
es vollig normal ist, wenn sich physikalische Prozesse Uber
viele Skalen hinweg beeinflussen.

Uber all dem schwebt die Hoffnung, die Natiirlichkeit
doch noch zu retten — also physikalische Mechanismen zu
finden, mit denen das Universum Vakuumfluktuationen
im Higgs-Feld unterdrickt. Und dafur mangelt es nicht an
Ideen. Ein beliebtes Modell sieht beispielsweise vor, dass
es nach dem Urknall ein weiteres unsichtbares Energie-
feld gab, das direkt mit dem Higgs-Feld in Wechselwir-
kung trat. Dieses Relaxonen-Feld kdnnte anfangs wild hin
und her gesprungen sein und hatte das Higgs-Feld dann
auf den Wert gedrickt, den wir heute sehen, spekulierte
ein Team um Peter W. Graham von der Stanford Univer-
sity 2015.

Holger Gies und andere Forscher versuchen dagegen
eine Quantenfeldtheorie zu entwickeln, die auch die
Schwerkraft mit einbindet. Eigentlich scheitern bei Ein-
steins allgemeiner Relativitatstheorie bislang sdmtliche
Versuche einer Renormierung. Das ist formell einer der
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Hauptgrunde, warum die Suche nach einer Theorie von
allem so schwierig ist. Theorien mit der Eigenschaft der
rasymptotischen Sicherheit« umschiffen dieses Problem
und konnten sich langfristig vielleicht zu einer Alternative
zur Stringtheorie mausern. »Die Naturlichkeit wird so

hart angegriffen, dass ich stark versucht bin, sie zu vertei-
digenc, sagte Gies zu seinen Kollegen in Aachen. »Wir
schaffen es doch sicher, ein Modell zu bauen, das die
bestehenden Probleme I0st, oder?«

Wenn die Geschichte ein Indikator fur die Zukunft ist,
ist dies die Zeit, in der ein kiihner Gedanke den Durch-
bruch bringt. Wer weil3, vielleicht ist es ja der, den der
emeritierte Professor Fred Jegerlehner von der Humboldt-
Universitat zu Berlin auf der Tagung prasentierte und der
in dhnlicher Form seit Jahren durch die Gelehrtenzimmer
geistert.

Ein Phaseniibergang am Anbeginn der Zeit

Demnach hatte das Higgs-Feld direkt nach dem Urknall,
als Materie fur einen Sekundenbruchteil so dicht zusam-
mengeballt war, dass die Gesetze der Planck-Skala galten,
ein eigentimliches Verhalten an den Tag gelegt: Dank der
gewaltigen Energie aus dem Vakuum trieb es zunachst
eine explosionsartige, wenige Sekundenbruchteile wah-
rende Expansion des Kosmos voran, die so genannte
Inflation. Anschliel3end durchlief es einen Phasenibergang
und fiel dadurch auf seinen heutigen Wert. In diesem Fall
entfiele die Notwendigkeit fiir neue Teilchen oder Felder.
Das Natdurlichkeitsproblem ware gar kein Problem, son-
dern ein Hinweis auf die Losung — und das ganz ohne das
unliebsame Multiversum.

Fur manchen Besucher der Aachener Konferenz war
das ein Vorschlag, der zu schon wirkte, um wahr zu sein.
Aber niemand bestritt, dass Jegerlehner einen wichtigen
Punkt beruhrte, der direkt verknipft sein kdnnte mit der
gegenwartigen Krise: In der Kosmologie gibt es ebenfalls
ein Naturlichkeitsproblem. Dort weicht die Expansionsge-
schwindigkeit des Weltalls nicht blo® um ein gutes Dut-
zend Nullen von der Erwartung ab. Sie liegt um bis zu 122
GroRenordnungen unter dem Wert, den man auf Basis der
Energie aus allgegenwartigen Quantenfeldern wie dem
Higgs-Feld erwarten wiirde. Das Symbol, mit dem die
Ausdehnung des Alls in den Gleichungen der Kosmologen
auftaucht, ist ausgerechnet ein A. Auch deshalb wird der
griechische Buchstabe die Physiker wohl noch eine ganze
Weile beschaftigen. «
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GLETSCHERSCHMELZE HEBT DIE ANTARKTIS AN

Der westantarktische Eisschild hat in den letzten Jahren zunehmend an Masse verloren.
Mancherorts hebt sich das Bodenniveau dadurch rapide — was die Gletscher stabilisieren konnte.

Die Antarktis beherbergt den Grof3teil der Gletscher-
} massen des Planeten. Klimaforscher beflirchten, dass

Teile des Eispanzers schmelzen und den Meeresspie-
gel ansteigen lassen konnten: um bis zu drei Meter im
Lauf der nachsten Jahrhunderte. Allerdings ist noch unge-
wiss, wie sich die Antarktis im Zuge der globalen Erwar-
mung konkret verandert. Wissenschaftler versuchen daher
genauer zu bestimmen, wie viel Eis in jungster Zeit ver-
schwunden ist und welche Prozesse den Wandel in der
sudlichen Polarregion antreiben.

Im Prinzip gibt es drei Methoden, mit denen Forscher
die Veranderungen der antarktischen Eismasse beobach-
ten: Die Altimetrie basiert auf Hohenmessungen mit
Radar- und Lasergeraten an Bord von Satelliten. Bei der
Gravimetrie macht man sich die Aufzeichnungen der von
2002 bis 2017 andauernden Satellitenmission GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) zu Nutze. Das
Satellitenduo registrierte Veranderungen des Schwere-
felds der Erde, die unter anderem von Eisschilden hervor-
gerufen werden. Und fur die Input-Output-Methode kom-
binieren Forscher Messungen mit Simulationen: Satelliten
erfassen die Geschwindigkeiten von Gletschern, was es
erlaubt, deren Massenverlust zu ermitteln. Den Zugewinn
an Eis durch Schneefélle berechnet man anhand von
Klimamodellen und zieht dann Bilanz.

Im Rahmen einer grofRen Vergleichsstudie — der so
genannten Ice Sheet Mass Balance Inter-Comparison
Exercise (IMBIE) — suchen Forscher alle paar Jahre einen
Konsens uber die aktuelle Entwicklung basierend auf den
Daten dieser drei Methoden. Immer Mitte Juni veroffentli-
chen sie dann die neuesten Zahlen. Ihrem jlingsten Bericht
nach hat der Eispanzer der Antarktis von 1992 bis 2017 um
2,7 Billionen Tonnen abgenommen. Mit einem Fehler von

34 Spektrum der Wissenschaft 11.18

1,4 Billionen Tonnen ist die Unsicherheit des errechneten
Eisverlusts allerdings erheblich. Die schmelzenden Glet-
scher nahe dem Sidpol haben in den letzten 25 Jahren
acht Millimeter von acht Zentimetern Anstieg des Meeres-
spiegels weltweit beigetragen — vielleicht aber auch vier
Millimeter mehr oder weniger.

In den letzten Jahren habe sich der Eisschwund be-
schleunigt, berichtet die 84-kopfige Forschergruppe um
Andrew Shepherd von der University of Leeds in England:
Seit 2012 verlor die Antarktis pro Jahr im Schnitt 219 Mil-
liarden Tonnen Eis. Von 2007 bis 2012 waren es »nur«

160 Milliarden Tonnen jahrlich gewesen. Geschrumpft sind
vor allem die Gletscher der Westantarktis und der Antark-
tischen Halbinsel, wéahrend sich die Eismasse der Ostant-

arktis wenig anderte.

Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden zur Analy-
se des Gletscherschwunds klaffen teils deutlich auseinan-
der. Daher versucht die IMBIE-Studie, durch die Vielzahl
der einbezogenen Studien den Fehler zu reduzieren. Auf-
fallend ist aber, dass flir die Zeit seit 2012 nur eine einzige
Studie die Input-Output-Methode verwendete, die zudem
einen besonders grof3en Eisverlust ausweist.

IMBIE hat vor Kurzem Konkurrenz bekommen: Wissen-
schaftler um Jonathan Bamber von der University of Bristol
veroffentlichten Mitte 2018 eine Analyse dazu, welchen
Beitrag der Ruickgang von Eismassen auf dem Land zum
Anstieg des Meeresspiegels leistet. Ihr besonderes Augen-
merk lag dabei auf einer robusten Methodik. Fir die Ant-
arktis ermittelten sie ahnlich hohe Verluste wie das IMBIE-
Team. Die Region mit der grof3ten Ungewissheit ist laut
Bamber die Ostantarktis, wo schon kleine Fehler in den
Hohenmessungen einen deutlichen Unterschied beim
Massentrend hervorriefen.

Mit Computersimulationen
berechnen die Forscher,
wie sich der Untergrund in
der Westantarktis hebt.



Spektrum.de

Taglich aktuelle Nachrichten au

DAVID SADDLER, OHIO STATE UNIVERSITY

Auf Felsen montierte GPS-Gerate liefern den Wissen-
schaftlern genaue Daten iiber die allmédhlichen Bewe-
gungen der Landmassen.

Die Prozesse, die zum Eisverlust der Antarktis fuhren,
sind im Prinzip bekannt. Meerwasser und Luft erwarmen
sich, das Schelfeis, das wie ein Schutzglirtel vor den
Gletschern im Meer schwimmt, schwindet, und Meeres-
stromungen verandern sich. In den Medien scheint die
Ursache fir diese Phanomene oft eindeutig: der Mensch
und dessen Treibhausgasemissionen. In Wirklichkeit ist
unklar, welcher Anteil der Veranderungen auf den Men-
schen zurlckzufihren ist und welcher auf natirliche
Prozesse.

Wenn Eis auf Land und Wasser trifft

Warum die Westantarktis leichter Eis verliert als die Ost-
antarktis, konnen Klimaforscher hingegen mit recht groRer
Sicherheit beantworten: Weite Teile des westlichen Eis-
panzers sitzen unterhalb des Meeresspiegels auf Land.
Dadurch erhalten die Eiszungen Auftrieb und werden
instabil — insbesondere wenn warmeres Meerwasser unter
das Eis vordringt. Zwei Studien liefern nun weitere Er-
kenntnisse zur Stabilitat der Gletscher.

Bisher nahmen Wissenschaftler an, der Eisschild hatte
seit der letzten Eiszeit fast durchgehend an Masse verlo-
ren. Diese Auffassung muss womaoglich revidiert werden.
Hinweise darauf hat ein Team um Jonathan Kingslake von
der Columbia University in New York gefunden. Demnach
ist der Eisschild zunachst starker geschrumpft als gedacht,
hat sich anschlielRend jedoch wieder ein Stiick ausge-
dehnt. Ausloser flir die Studie war eine Gberraschende
Beobachtung: Nahe der Basis eines westantarktischen
Gletschers hatten die Forscher organischen Kohlenstoff (C)
mit einem unerwartet hohen Anteil an radioaktivem C
entdeckt, der auf ein junges Alter hindeutet. Die Autoren
nehmen an, dass der Kohlenstoff von Mikroorganismen
stammt, die im Meer leben, und dieses in der Vergangen-
heit bis an den Fundort heranreichte. Vermutlich befand

i sich die Aufsetzlinie des betreffenden Gletschers 200 Kilo-
meter weiter im Inneren der Westantarktis als heute. In
einem anderen Gebiet des Eisschilds identifizierten die

i Forscher mittels Radar friihere Gletscherspalten, die

- inzwischen wieder mit Eis gefiillt sind. Unter den aktuell
herrschenden Bedingungen — langsam vor sich hinstro-
mende Gletscher mit einer kalten Basis — kdnnen die

! Spalten nicht entstanden sein. Dafir muss es deutlich
warmer gewesen sein.

Um die Beobachtungen erklaren zu konnen, modellierte

. der ebenfalls an der Studie beteiligte Torsten Albrecht
vom Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung den Eis-

i schild und dessen Bewegungen am Computer. Der Simu-
lation zufolge schrumpfte das Eis der Westantarktis von

. vor 14500 bis vor 9000 Jahren zunichst stark. Der Riick-
zug der Eiszungen in Richtung Stidpol um mehr als

1000 Kilometer entlastete die darunterliegenden Erdkruste,
i die sich daraufhin anhob. Eine solche glazial-isostatische
Ausgleichsbewegung ist typisch fur Landmassen, die von
. Gletschereis befreit wurden. Durch die Hebung wich das
Meer zuriick. Das stabilisierte die Gletscher, die nun wie-
der wachsen konnten.

Angesichts des immensen Eisverlusts der Westantarktis

in den letzten Jahren konnte man in der Ausgleichsbewe-
gung eine Art naturliche Rettung sehen. Die Autoren der
Studie erteilen dieser Hoffnung aber eine Absage: Das

! Aufsteigen der Erdkruste in den von ihnen untersuchten
Gebieten laufe zu langsam ab, als dass es dem rapiden
Gletscherschwund rechtzeitig entgegenwirken wiirde.

In anderen Teilen der Westantarktis konnte der Mecha-

nismus aber vielleicht tatsachlich zur Stabilisierung bei-

i tragen. Am Rand der Amundsensee hat ein Team um
Valentina Barletta von der Technical University of Denmark
erstmals Messungen der Landhebung vorgenommen,
indem sie GPS-Geréate auf Felsen montierten, die aus dem
Eis herausragten. Barletta und ihre Kollegen ermittelten so
! ein Aufsteigen um bis zu 41 Millimeter pro Jahr — deutlich
mehr, als sie erwartet hatten. Es ist eine der hochsten
Hebungsraten, die Wissenschaftler je in einem verglet-

| scherten Gebiet auf der Erde gemessen haben.
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Die Geschwindigkeit der Ausgleichsbewegung hangt
stark von der Viskositat (Zahigkeit) des oberen Erdmantels
ab. Fur die Westantarktis konnte man diese GrofRe bislang
nur schatzen. Barlettas Team nimmt an, dass der echte
Wert der Viskositat dort um ungefahr zwei Grofsenord-
nungen niedriger liegt, die Erdkruste also erheblich flief3-
fahiger ist als angenommen. Die Abweichung konnte zum
Beispiel durch vulkanische Aktivitat hervorgerufen wer-
den. Die starkere Verformbarkeit des Mantelgesteins
ermoglicht rasche Ausgleichsbewegungen — innerhalb von
Jahrzehnten statt im Lauf von Jahrtausenden.

Viel Eis verloren haben zuletzt vor allem der Thwaites-
Gletscher und der Pine-Island-Gletscher. Der Erdmantel
hat darauf entsprechend reagiert. Barletta und ihre Kolle-
gen rechnen damit, dass sich die Region in Zukunft sogar
noch schneller anheben wird als in den vergangenen
Jahren. In 100 Jahren konnte die Hebungsrate rund drei-
mal so hoch sein wie heute. An manchen Stellen wirde
das Land dann acht Meter hoher liegen. Das schluss-
folgern die Forscher aus umfangreichen Simulationen mit
Computermodellen der relevanten Erdbewegungen.

Hoffnung auf Stabilisierung
Es ware wohl Ubertrieben, auf Grund der Studie von Ent-
warnung zu sprechen. Doch offensichtlich handelt es sich
um eine gute Nachricht. Glaubt man friiheren Schmelz-
berechnungen, die von den Autoren zitiert werden, legt die
neue Studie nahe, dass die Gletscher selbst bei einem
mittleren Temperaturanstieg (um zirka 2,8 Grad Celsius bis
2100) die Chance hatten, sich zu stabilisieren. Nur bei
einer extremen Erwarmung wurde der westantarktische
Eisschild komplett abschmelzen.

In den kommenden Jahren sollen zwei neue Satelliten-
missionen genauere Zahlen zu den Veranderungen in der
Antarktis und anderen Gletscherregionen liefern: GRACE

Mai im All. ICESat-2, mit einem hochpréazisen Laseraltime-
ter an Bord, startete am 15. September 2018. Mit den
neuen Daten sollte sich das Verstandnis der komplexen
Prozesse im alles andere als ewigen Eis weiter verbessern
lassen. ¢

Sven Titz ist promovierter Meteorologe. Er arbeitet als Wissen-
schaftsjournalist in Berlin.
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ARCHAOGENETIK
DIE AHNEN DER
PRZEWALKSI-PFERDE

i Die vermeintlich letzten Wildpferde der Welt ent-
puppen sich als verwilderte Nachkommen von
Hauspferden. Diese weideten vor iiber 5000 Jahren
i auf den Steppen Zentralasiens, haben aber kaum
Spuren im Erbgut spaterer Pferdegenerationen

. hinterlassen.

Ben Erfolge des Artenschutzes, sondern galten bisher
auch als letzte tUberlebende Wildpferde auf der Erde.

} Przewalski-Pferde stehen nicht nur fir einen der gro-

. Im Freiland starben die Tiere wohl kurz nach 1969 in ihren
letzten Rickzugsgebieten auf den kargen Steppen der
Mongolei aus. Allerdings hatten zwei kleine Herden mit

i zusammen weniger als 40 Exemplaren den Zweiten Welt-
krieg im Munchener Tierpark Hellabrunn sowie im Prager
| Zoo liberlebt. Aus diesem Grundstock wurden bis Anfang
. der 1990er Jahre mehr als 1500 Tiere geziichtet und vor
allem in Zentralasien wieder ausgewildert.

Nach einer umfassenden Erbgutanalyse prasentiert nun

aber Ludovic Orlando vom Naturhistorischen Museum
Danemarks in Kopenhagen gemeinsam mit 46 Kollegen
gleich zwei Uberraschungen: Die Przewalski-Pferde sind
gar keine Wildpferde, sondern verwilderte Nachkommen

i von Nutztieren, die im heutigen Kasachstan vor mehr als
5000 Jahren gezlichtet worden waren. Diese Botai-Pferde
scheinen jedoch bei heutigen Hauspferden kaum gene-
tische Spuren hinterlassen zu haben. Demnach konnte die
| Gattung mindestens zweimal unabhdngig voneinander
domestiziert worden sein.

Follow-on, die Nachfolgemission zu GRACE, ist bereits seit |
- allmahlich in die Walder Sibiriens iibergehen, haben
Archéologen die Reste der kupfersteinzeitlichen Siedlung

i Botai ausgegraben, die vor ungefahr 5000 bis 5600 Jahren
bewohnt war. Bei den halb in den Boden eingegrabenen

| Hausern stieRen die Forscher auf einige hunderttausend

. Tierknochen, von denen die allermeisten von Pferden
stammten. Die damaligen Bewohner konnten sich zwar

i durchaus als Jager und Sammler auf die Pferdejagd spezia-
lisiert haben; allerdings passen die Funde hier sowie von
zwei weiteren kasachischen Ausgrabungen namens Krasnyi
Yar und Vasilkovka nicht so recht zur einer solchen Lebens-
weise: Hatten Pferdejager ein Tier erbeutet, hatten sie es

i zerlegt und die einzelnen Teile in ihr Lager getragen. Die
Archéologen fanden dagegen meist komplette Pferde-
skelette, von denen noch dazu ungefahr die Halfte jeweils
von Hengsten und von Stuten stammten. Die Jager dieser
Zeit mussten sich dagegen auf weibliche Tiere konzentrie-

i ren, weil die Mannchen viel schwerer zu erbeuten waren.
Obendrein lieRen sich Kerben in den Zahnen und Kiefer-
knochen nachweisen, die typischerweise durch Zigel

| entstehen. Weitere Hinweise geben die Uberreste von rund

Im Norden Kasachstans, wo die Steppen Zentralasiens



20 mal 15 Meter grof3en Koppeln: Sie dienten vermutlich
der Pferdezucht, wie die Forscher aus den grofsen Mengen
an Phosphat im Boden schlieRen — die Huftiere scheiden
diese Substanz genau wie Menschen mit den Exkre-
menten aus. TongefalRe mit den Resten von Fetten und
Fettsauren, die von Stutenmilch stammten, deuten darauf
hin, dass die Pferde in erster Linie Nahrung lieferten.
Vielleicht wurde auch die Milch zu einem alkoholischen
Getrank vergoren, so wie es noch heute in Zentralasien
geschieht.

! Przewalski-Pferde galten lange als letzte iiberlebende
! Wildpferde. Jetzt stellte sich heraus, dass sie wohl
i verwilderte Nachkommen der ersten Hauspferde sind.

‘ Es gibt also gute Indizien darauf, dass sich die Men-

- schen im Norden des heutigen Kasachstan vor rund

5500 Jahren von Pferdejagern zu Zuchtern gewandelt

! haben. Da &ltere Spuren einer Domestikation bisher nicht
aufgetaucht sind, konnten dort damals die weltweit ersten
Hauspferde entstanden sein. Die Menschen dieser Zeit
hatten wiederum gute Griinde, Pferde zu halten: Die Tiere
sind hervorragend an die eiskalten Winter im Herzen Eura-
siens angepasst und finden auch unter einer Schneedecke
genug zu fressen. Kiihe, Schafe oder Ziegen hatten dage-

i gen mit den harschen Bedingungen erhebliche Schwierig-
keiten gehabt und zusatzliches Winterfutter gebraucht, das
. die Viehhalter vorher hatten einlagern miissen.

‘ Allerdings liefert die klassische Archaologie kaum Hin-
weise, wo die Ahnen der Nutztiere herkamen, die in Botai

i gezlichtet wurden. Um ihren Ursprung zu klaren, analy-

. sierten die Forscher um Orlando das Genom von 20 Pferden
. der Botai-Kultur sowie von 22 Tieren, die wahrend der

. letzten 5000 Jahre in Eurasien gelebt hatten. Zu diesen
Daten kamen friihere Erbgutanalysen von 28 Pferden

! unserer Zeit und 18 Tieren aus der Vergangenheit. Am Ende
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konnten die Forscher das Genom der Botai-Pferde mit drei
Wildpferden aus der Zeit von vor 42800 bis vor 5100 Jah-
ren sowie mit 36 Hauspferden aus Epochen von vor 5100
bis vor 100 Jahren und mit weiteren 22 heutigen Hauspfer-
den vergleichen. Dazu gesellten sich noch sechs heute
lebende Przewalski-Pferde sowie ein weiteres Exemplar,
das vor mehr als 100 Jahren gelebt hatte.

Keine strikte Zuchtwahl

In der heutigen Pferdezucht darf sich, wie seit Jahrhun-
derten ublich, oft nur ein einziges Mannchen mit beson-
ders gewtlnschten Eigenschaften vermehren. Wenige
solcher Zuchthengste zeugen daher viele Nachkommen,
alle anderen gehen meist leer aus. Vor gut 2000 Jahren
sah das anders aus. »Damals beteiligten sich sehr viele
Hengste an der Vermehrung; eine intensive Zucht wie

Hofreiter von der Universitat Potsdam, der das Erbgut
einiger der untersuchten Tiere analysiert hat, die Ergeb-
nisse einer Studie von 2017 zusammen. Auf eine ahnliche
Vielfalt stiel3en die Forscher jetzt auch bei den Botai-
Pferden. Offensichtlich gab es damals also keine so strikte
Zuchtwahl wie heute. Trotzdem erkennt man bei diesen
Tieren den menschlichen Einfluss: Die Botai-Pferde waren
massiger gebaut als die untersuchten Wildpferde. Vermut-
lich bevorzugten die Zuchter solche kraftigeren Tiere, weil
sie mehr Fleisch lieferten.

Eine groRRe Uberraschung brachte der Vergleich der
Botai-Pferde mit den Tieren, die vor maximal 4000 Jahren
Uber die Steppen Zentralasiens trabten, im Romischen
Reich geziichtet wurden oder in den Stallen des 21. Jahr-
hunderts stehen: Das Erbgut dieser Tiere stimmt im
Schnitt nur zu 2,7 Prozent mit dem der Botai-Pferde Uber-
ein. Damit fallen Letztere als Ahnen der heutigen Haus-
pferde weitgehend aus.

Zwei mogliche Erklarungen bietet Hofreiter fur dieses
Ergebnis. »Entweder gab es irgendwo in Eurasien eine
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i zweite Domestizierung von einer vollig anderen Wildpfer-

degruppe, von der dann alle spateren Hauspferde ab-
stammtenc, Uberlegt der Forscher. »Oder die bereits
domestizierten Botai-Pferde paarten sich haufig mit Wild-
pferden aus einer anderen Gruppe.« Letztere Variante halt
er jedoch fur unwahrscheinlich. Wo die bislang unbekann-

i te Population fir das erste Szenario gelebt haben kénnte,
bleibt allerdings unklar. Nach Meinung der Experten

i kdmen dafur die Graslander in Osteuropa wie etwa die
Puszta im heutigen Ungarn in Frage. Die ersten Haus-
pferde konnten ihre Weiden aber genauso gut auch auf
der Iberischen Halbinsel, im ostlichen Anatolien, im Nahen
! Osten oder im Westen des heutigen Iran gehabt haben.
Die Herkunft der heute lebenden Hauspferde liegt daher

. erst einmal weiter im Dunkeln.

Auch wenn die Forscher um Orlando dieses Ratsel

bisher noch nicht I[6sen konnten, sorgten sie fur eine

i Sensation, indem sie direkte Nachkommen der Botai-
Pferde aufsplrten: die Przewalski-Pferde. Die bis ins

20. Jahrhundert auf den Steppen der Mongolei und im
Westen Chinas vorkommenden und inzwischen dort

! wieder ausgewilderten Tiere sind somit nicht wie bisher
angenommen die letzten Wildpferde der Erde, sondern

. stammen direkt von den Hauspferden ab, die vor

5500 Jahren im Norden Kasachstans grasten. »Offensicht-
lich verwilderten vielleicht nur ein paar hundert dieser

i ersten Hauspferde wieder und haben bis heute als Prze-
walski-Pferde uberlebt«, schliel3t Michael Hofreiter aus

. den Erbgutanalysen.

Dabei konnten die Przewalski-Pferde eine grof3e gene-

tische Vielfalt lange bewahren, wie die Analyse des Erb-
guts eines vor 118 Jahren gestorbenen Individuums zeigte,
dessen Uberreste in einem Museum landeten. Nachdem
die vermeintlichen Wildpferde in der Natur ausgerottet
worden waren und nur in menschlicher Obhut tberlebten,
! blRten sie diese Vielfalt weitgehend ein.

heute gab es noch nicht«, fasst der Palaogenetiker Michael
schen geschatzt wurde, ging dabei verloren. »Im Erbgut
der Botai-Pferde fanden wir eindeutige Hinweise, dass

i einige Tiere Tigerschecken waren: Sie hatten viele dunkle
Punkte auf hellem Fell«, erklart Hofreiter. Wahrend Ziich-
ter solche Farbungen mogen, fallen sie in der Natur auf,

. und die betroffenen Individuen werden leichter zur Beute
von Raubtieren. Bei den Przewalski-Pferden verschwanden
i daher die Tigerschecken wieder. Diese Entwicklung zeigt
immerhin, dass sich diese Tiere — auch wenn sie keine
wirklichen Wildpferde sind — nicht mehr nach den Vorga-

. ben menschlicher Ziichter, sondern nur noch nach den
Spielregeln der Natur vermehren. «

Auch eine Farbvariante, die einst von den Botai-Men-

i Roland Knauer ist promovierter Naturwissenschaftler und Wissen-
i schaftsjournalist in Lehnin.

| QUELLEN

Gaunitz, C. et al.: Ancient Genomes Revisit the Ancestry of Domes-
i tic and Przewalski’s Horses. In: Science 360, S. 111-114, 2018

Librado, P. et al.: Ancient Genomic Changes Associated with
. Domestication of the Horse. In: Science 356, S. 442-445, 2017



MATHEMATIK
OPTIMALER TAXIEINSATZ

Ein altes Problem der Graphentheorie konnte
die Auslastung der Taxis von New York dra-
matisch verbessern.

quietschgelben Taxis? Taglich schwirren Giber 13000

davon durch die Stral3en, auf der Suche nach Passagie-
ren, die so schnell wie moglich von einem Ort zum nachsten
mussen. Diese Art der Personenbeforderung ist allerdings
nicht besonders effizient: Haufig vergeht viel Zeit, bis ein
Taxifahrer einen neuen Fahrgast findet. In dieser Zeit verdient
er kein Geld — und muss entsprechend hohe Preise fordern,
um sein Auskommen zu finden.

Ware dem Problem abzuhelfen, wenn nicht der Zufall,
sondern sorgfaltige Planung bestimmt, welches Taxi eine
Fahrt Gbernimmt? Moe Vazifeh vom Massachusetts Institute
of Technology und seine Kollegen haben einen Algorithmus
entwickelt, der sich dieser Frage annimmt. Dazu griffen sie auf

} Was ware die Stadt New York ohne die berihmten

O Beispiele fiir Paar-
bildungen in unter-
schiedlichen Gra-
phen. Das untere
Bild zeigt eine grof3t-
mogliche Paarung.
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ANZEIGE

Graph fiir New Yorker Taxifahrten

Ein Knoten des Ausgangsgraphen (unten links) entspricht einer
Taxifahrt. Zwei Punkte sind miteinander verbunden, wenn ein Taxi
beide Fahrten nacheinander ausfiihren kann. Die Anordnung der
Knoten (auf die es in einem Graphen eigentlich nicht ankommt) ist
hier so gewahlt, dass die Zeitachse von oben nach unten verlauft
und jede Taxifahrt entsprechend dem Zeitpunkt ihrer Anforderung
eingetragen ist.

Indem man die Anzahl der Knoten verdoppelt und die gerichte-
ten Kanten entsprechend ubertragt, erhalt man einen bipartiten
Graph (rechts). Da alle Fahrten nacheinander stattfinden, konnen
keine Kanten von unten nach oben verlaufen.

Eine maximale Paarung ist in den Bildern rot und orange mar-
kiert. Die entsprechenden Pfade im urspriinglichen Graphen findet
man, indem man den paarbildenden Kanten im rechten Bild folgt,
genau wie bei einer Naht: von Knoten 1 links kommt man zur 3
rechts und geht anschlieRend Uber die linke 3 zur rechten 5. Da die
linke 5 keinen Partner besitzt, endet der Pfad hier (links). Insgesamt
sind je ein Fahrzeug fur die beiden Pfade (rot und orange) und ein
drittes fur den isolierten Knoten (pink) notig.

A B
1 01
2 02
3 3
4 4
5@ 5
6 06
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Gepaarte Knoten

Um eine groRtmogliche Paarung
in einem bipartiten Graphen effizi-
ent zu berechnen, nutzen Informa-
tiker einen Algorithmus, den John
Hopcroft und Richard Karp 1973
entwickelten. Dessen Funktions-
weise kann man durch ein Beispiel
veranschaulichen: In einem klas-
sischen Tanzkurs kommen zahl-
reiche Manner und Frauen zusam-
men. Die Aufgabe des Tanzlehrers
ist es, jedem Mann eine Frau
zuzuordnen und dabei so viele
Paare wie moglich zu bilden.
Allerdings mochte nicht jeder mit
jedem tanzen, der Lehrer berlck-
sichtigt daher nur Paare, die sich
gegenseitig sympathisch sind.

In den obigen Bildern sind
Manner links und Frauen rechts als
Knoten dargestellt. Die moglichen
Tanzpartner sind durch Kanten
(gestrichelt) verbunden. Zunachst
wahlt der Tanzlehrer willkurlich
einige Paare aus, indem er die
entsprechenden Kanten rot mar-
kiert. Anschliel3end versucht er fur

die einzelnen Manner (gelb) jeweils
eine Partnerin zu finden. Wenn er
ihnen direkt eine freie Tanzpartne-
rin zuweisen kann, dann tut er das.
Sind dagegen alle moglichen
Partnerinnen schon vergeben (das
ist der Fall flr den pinken Knoten
im linken Bild), folgt der Lehrer
allen moglichen Pfaden (durchge-
zogene Linie), die vom freien Mann
ausgehen und dessen Kanten

abwechselnd schwarz und rot sind.

Findet er einen Pfad, der bei einer

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MANON BISCHOFF

allein stehenden Frau endet, dann
farbt er samtliche Kanten dieses
Pfades um, das heil3t, er trennt die
bereits gebildeten Paare und
ordnet die Tanzpartner neu zu
(rechtes Bild). Insgesamt gibt es
damit ein Paar mehr als zuvor.

Findet der Tanzlehrer keine
allein stehenden Manner mehr
oder nur noch Pfade, die mit
vergebenen Frauen enden, dann
hat er eine groRtmaogliche Anzahl
an Paaren gefunden.

eine offentlich zugangliche Datenbank zu, in der die Taxi-
fahrten in New York aus dem Jahr 2011 mit Ein- und Aus-
steigepunkten sowie den dazugehdrigen Zeiten verfigbar
sind. Sie konnten also an Beispielen aus der Vergangen-
heit ermitteln, wie eine Zentrale die Fahrten eines Tages
auf die Taxis hatte verteilen missen, um mit moglichst we-
nigen Fahrzeugen auszukommen.

Diese Aufgabe lasst sich in die Graphentheorie Ubertra-
gen. Ein Graph besteht aus einer Menge von Punkten, so
genannten Knoten, die durch Kanten verbunden sind. Hier
entspricht jeder Knoten einer einzelnen Taxifahrt, und zwei
Knoten sind durch eine Kante verbunden, wenn ein Wa-
gen diese beiden Fahrten nacheinander ausfuhren kann;
das heif3t wenn der Fahrer, nachdem er den ersten Kunden
am Ort A abgesetzt hat, genug Zeit hat, den nachsten
Fahrgast plnktlich in B abzuholen.

Dabei konnten A und B theoretisch sehr weit vonei-
nander entfernt sein, oder es konnten lange Wartezeiten
zwischen beiden Fahrten liegen, so dass ein Taxifahrer
wahrenddessen kein Geld verdient. Daher schlossen die
Forscher alle Falle aus, bei denen ein Taxi langer als 15 Mi-
nuten zu einem neuen Passagier unterwegs ist und/oder
auf ihn warten muss.
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Die so entstehenden Kanten des Graphen haben eine
ausgewiesene Richtung: Ein Taxi kann immer nur zuerst
die eine und dann die andere Fahrt bewaltigen, nicht
umgekehrt. Eine Folge von Knoten (Taxifahrten), die der
Reihe nach durch Kanten in der richtigen Richtung verbun-
den sind, entspricht den Fahrten, die ein Wagen innerhalb
eines Tages leisten kann. Eine solche Folge von Kanten
nennt man einen Pfad. Um die Anzahl der bendétigten Taxis
zu minimieren, mussten die Wissenschaftler eine kleinst-
mogliche Menge von Pfaden im Graphen finden, die
samtliche Knoten umfassen.

Diese Aufgabe gestaltet sich meist schwierig. Je grofRer
der Graph ist, desto langer braucht ein Computer, um ein
Ergebnis zu berechnen; und diese Zeitspanne wachst sehr
schnell mit der GroRe des Graphen an. In New York gibt es
taglich etwa 100000 Taxifahrten — kein Computer der Welt
kann eine kleinstmogliche Pfadliberdeckung fiir den
entsprechenden Graphen in angemessener Zeit finden.

Glicklicherweise bildet der Graph von Vazifeh und
seinen Kollegen eine Ausnahme: Da die gerichteten Kan-
ten wegen der zeitlichen Abfolge der Fahrten keine Schlei-
fen bilden (kein Pfad kann zu seinem Ausgangspunkt
zuruckkehren), gehort er zur Kategorie der »gerichteten



azyklischen Graphen«. Das Minimierungsproblem der
Forscher lasst sich in diesem Fall auf ein scheinbar vollig
unterschiedliches Problem abbilden, fiir dessen Losung es
ein effizientes computergestitztes Verfahren gibt: den
Algorithmus von John Hopcroft und Richard Karp (siehe
»Gepaarte Knoteng, S. 40). Die Rechendauer wachst
dabei, anders als bei komplizierteren Graphen, nur poly-
nomiell mit der Grof3e an.

Partnertanz

Um die Anzahl der bendétigten Taxis zu minimieren, muss-
ten sich Vazifeh und seine Kollegen dem berihmten Paa-
rungsproblem (matching problem) stellen. Hier geht es
darum, moglichst viele Knoten zu Paaren zusammenzu-
bringen oder, was auf dasselbe hinauslauft, eine moglichst
grofRe Anzahl an Kanten auszuwahlen, von denen keine
zwei an denselben Knoten grenzen (siehe Bild S. 39 oben).
Delbert Fulkerson, der im mathematischen Bereich der
amerikanischen Denkfabrik RAND Corporation arbeitete,
bewies schon 1955, dass die Suche nach der grof3tmog-
lichen Paarung und die nach der kleinstmoglichen Pfad-
uberdeckung zusammenhangen.

Dazu veranderten Vazifeh und sein Team in einem ers-
ten Schritt die Struktur ihres urspriinglichen Graphen,
indem sie die Anzahl n der Knoten verdoppelten und in
zwei Mengen A = {a1, az, as, ..., anyund B = {b1, bz, bs, ...,

bn} anordneten. Zwischen diesen Mengen trugen sie die
gerichteten Kanten des urspriinglichen Graphen ein: Gab
es beispielsweise zuvor eine Verbindung von / nach k,
flgten sie diese gerichtete Kante zwischen ai und b« des
neuen Graphen ein (siehe »Graph fiur New Yorker Taxi-
fahrten«, S. 39). Beide Graphen haben gleich viele Kanten,
der neue verfligt aber tUber die doppelte Knotenzahl.

Die neue Struktur gehort zu den »bipartiten Graphen«.
Das sind solche, in denen sich alle Knoten in zwei Mengen
aufteilen lassen, so dass jede Kante nur zwischen diesen
beiden Mengen verlauft. Ein Beispiel fur eine Paarung
in einem solchen Graphen ware eine Gruppe von Mannern
und Frauen, die an einem klassischen Tanzkurs teilneh-
men, bei dem jedem Mann eine Tanzpartnerin zugeord-
net wird.

Anschlief3end berechneten die Forscher mit dem Hop-
croft-Karp-Algorithmus eine grof3tmaogliche Paarung in
dem bipartiten Graphen und markierten die entsprechen-
den paarbildenden Kanten im urspriinglichen Graphen.
Diese bildeten lange gerichtete Pfade. Wie Fulkerson
zeigte, ist eine optimale Losung des einen Problems auch
eine des anderen: Konstruiert man die Menge der Uber-
deckenden Pfade aus einer maximalen Paarung, dann gibt
es keine kleinere Menge von Pfaden, die alle Knoten des
urspriinglichen Graphen durchlaufen (siehe »So viele
Kanten wie maoglich, so wenig Pfade wie notig« S. 42).
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So viele Kanten wie moglich,
so wenig Pfade wie notig

Der Mathematiker Delbert Fulkerson bewies 1955,
dass sich eine minimale Pfadliberdeckung eines
Graphen G durch eine maximale Paarung P des
durch Knotenverdopplung entstehenden biparti-
ten Graphen finden lasst.

Die paarbildenden Kanten bilden Pfade im
nichtbipartiten Graphen G (siehe »Graph fiir New
Yorker Taxifahrten«, S. 39). Ein partnerloser Kno-
ten zahlt auch als Pfad. Jeder Pfad bendétigt ein
Taxi in Vazifehs Optimierungsproblem.

Ein Pfad, der aus k Kanten besteht, enthalt k+1
Knoten. Die Gesamtzahl n der Knoten von G ist
gleich der Anzahl p aller in den Pfaden enthalte-
nen Kanten plus die Anzahl T aller Pfade: n=p+T.
Da p bei einer perfekten Paarung maximal ist,
muss 7 minimal sein, weil n eine feste Zahl ist.

Fir das Beispiel in »Graph fiir New Yorker Taxi-
fahrten« ist p=4 und n=7. Es sind daher 7=3 Fahr-
zeuge notig, um alle Reisenden zu transportieren.

Auf diesem Weg haben die Wissenschaftler um Vazifeh
gezeigt, dass 2011 etwa 7000 Taxis genlgt hatten, um alle
verbuchten Fahrten in New York zu bewaltigen — das sind
etwa 40 Prozent weniger, als tatsachlich in Betrieb waren.

Das Ergebnis ist vorerst aber nur von theoretischer
Bedeutung - in der Praxis weifl3 man ja nicht, welche
Anforderungen die Zukunft bringen wird. Den Forschern
gelang es, ihren Algorithmus entsprechend zu modifizie-
ren. Durch eine App wiurde ein Kunde wie bei Uber oder
myTaxi seinen Reisewunsch dulRern, den eine Zentrale
empfangt und verarbeitet. Heute schickt eine Zentrale
meist das nachste verfligbare Fahrzeug zu dieser Person.
Vazifeh und seine Kollegen entwickelten dagegen eine
andere Strategie, die sich als wesentlich ergiebiger erwies.

Die Forscher sammeln eine Minute lang alle ankom-
menden Anfragen. Diese stellen sie in einem Graphen dar,
aus dem sie Uber den zuvor beschriebenen Algorithmus
eine optimale Menge uberdeckender Pfade und so die
minimal benodtigte Anzahl an Taxis berechnen — unter der
Bedingung, dass kein Fahrgast langer als sechs Minuten
warten muss. Uber einen ganzen Tag gesehen fiihrt diese
Methode zwar nicht zur optimalen Losung, da der Zentrale
nicht die gesamte Information im Voraus zur Verfigung
steht. Das Ergebnis der Wissenschaftler liberrascht aber
dennoch: Mit einem solchen System ware die New Yorker
Taxiflotte zwar nicht mit 60, aber immerhin mit 70 Prozent
ihrer Fahrzeuge ausgekommen.

Auch der rechnerische Aufwand dieser Methode bleibt
Uberschaubar, denn ein gewodhnlicher Computer bendtigt
jeweils weniger als 200 Millisekunden, um die Fahrten zu
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i koordinieren. Zudem ist das von den Forschern erhaltene
Resultat stabil: Selbst wenn die Kundenanfrage je nach

! Wochentag schwankt — sonntags ist die Nachfrage bei-
spielsweise besonders gering —, andert sich die Anzahl
bendotigter Fahrzeuge kaum. Offenbar fiihren kleinere
Abweichungen im Reiseaufkommen nicht zwingend zu
groRerem Fahrzeugbedarf im StralRenverkehr, was flr eine
Umsetzung in der Praxis wichtig ist.

. Vom Monopol zum Oligopol

Allerdings setzt der von den Forschern entwickelte Algo-

! rithmus voraus, dass eine einzige Zentrale alle Taxis in
New York steuert. In Wirklichkeit gibt es viele verschiedene
Unternehmen, die Fahrdienste anbieten. Auch wenn ein
Monopol zur Disposition von Taxifahrten 6kologisch und
sogar okonomisch gesehen sinnvoll ware, ist ein solches

i den Wissenschaftlern zufolge dennoch nicht erstrebens-
wert. Es brachte namlich die Ublichen Nachteile mit sich,

. zum Beispiel iiberhohte Tarife aus Mangel an Konkurrenz.

Deshalb haben Vazifeh und sein Team untersucht, wie

sich Oligopole auf ihre zuvor erhaltenen Ergebnisse aus-

i wirken. Sie fanden heraus, dass zwei gleich grofse Firmen,
die den Mobilitatsmarkt beherrschen, ohne ihre Informatio-
. nen untereinander zu teilen, maximal 74 Prozent der 2011
eingesetzten Fahrzeuge benotigt hatten. Drei ebenblirtige
Unternehmen wirden laut den Forschern zu schlimmsten-
i falls 77 Prozent der genutzten Taxis flihren — der Algorith-

. mus wiirde damit immer noch einen deutlichen Gewinn
gegenuber dem gegenwartigen Zustand bringen.

Doch wie bei vielen Optimierungsvorschlagen ist es

fraglich, ob der Ansatz von Vazifeh und seinen Kollegen
den Verkehr auf den Strafden wirklich entlasten wiirde.

. Sobald die Unternehmen wirtschaftlicher arbeiten, kénnen
sie Fahrten zu glinstigeren Tarifen anbieten, wodurch die
Nachfrage steigt. Wenn mehr Menschen individuelle

! Beforderungsmaglichkeiten nutzen, wéchst auch die
bendtigte Anzahl an Taxis. Selbst falls Transportunterneh-

. men in Zukuntft effizientere Systeme nutzen, hei3t das also
nicht zwingend, dass Taxifahrer dadurch ihre Arbeit verlie-
ren. Im Endeffekt wiirden wohl einfach mehr Menschen zu
gunstigeren Preisen transportiert.

Die typische Filmszene, in welcher der Hauptdarsteller

eilig ein Taxi an der StraRenecke anhalt, um schnellstmdg-
lich zum Flughafen zu fahren und seine Liebste davon

i abzuhalten, mit dem Flugzeug das Land zu verlassen, hat
in der Vision der Forscher keinen Platz mehr. Vielmehr

. muss er sein Handy ziicken und bis zu sechs Minuten

. warten, bis ein Taxi zu ihm kommt - eine weniger roman-
tische, jedoch insgesamt wirtschaftlichere Vorstellung. «
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SPRINGERS EINWURFE
EMPFINDSAMES WERKZEUG

Ein Stab in der Hand wirkt nicht blof3 als dumpfer
Hebelarm. Er erhoht auch die Reichweite des Tastsinns —
und zwar uber seine gesamte Lange.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist.
Eine Sammlung seiner Einwiirfe ist als Buch unter dem Titel
»Unendliche Neugier. Was die Wissenschaft treibt« erschienen.

» spektrum.de/artikel/1594030

ie Eingangssequenz des Films »2001« be-

schreibt die Menschwerdung durch todlichen

Werkzeuggebrauch. Ein Affe packt einen um-

herliegenden Schenkelknochen und schlagt
damit einem Artgenossen den Schadel ein. Das ge-
lingt dem davon selbst Uberraschten Primaten, weil
der Knochen Lange und Wucht des Affenarms enorm
steigert.

Stabférmiges Werkzeug lasst sich vielseitig ver-
wenden, nicht nur als menschliche Waffe fiir Kampf
und Jagd. Selbst Tiere stochern mit Zweigen im
Boden oder in Baumrinden, um sonst unzugangliche
Beute zu erreichen. So erhoht primitives Gerat die
motorische Reichweite von Schnabeln, Krallen und
Gliedmalen.

Auf den ersten Blick hilft die kiinstliche Korper-
verlangerung zwar der naturlichen Motorik, nicht
aber der sinnlichen Wahrnehmung, denn der Stab
selbst ist ja flihllos. Doch bei ndherer Betrachtung
erweitert das simple Werkzeug den Tastsinn. Es wirkt
auch in sensorischer Hinsicht als verlangerter Kor-
perteil.

Das demonstrierte ein franzosisch-britisch-
italienisches Neurologenteam um Luke E. Miller und
Alessandro Farné von den Universitaten Lyon,
London und Trient in einer aufwandigen Studie. Die
Forscher untersuchten mit einer Serie von Experi-
menten, wie ein von Hand geflhrter Stab den Ort
eines Objekts »wahrnimmt« (Nature 561, S. 239,
2018).

Tatsachlich zeigte sich, dass der ahnlich wie ein
Blindenstock gebrauchte Fortsatz als sensorische
Erweiterung des Korpers funktioniert. Nicht blof3 die
Spitze, sondern die gesamte Lange des Stabs vermag
den Gegenstand zu erspuren und den Berihrungs-
punkt richtig zu lokalisieren. Das menschliche Nerven-
system ist anscheinend darauf eingestellt, die tUber
das Werkzeug mechanisch vermittelte Information als
Objektwahrnehmung zu decodieren.

Aber wie ist das moglich? Die entscheidende taktile

Schnittstelle ist die um den Stab greifende Handflache
i und insbesondere der darauf ruhende Zeigefinger. Wie
empfangt und deutet die Haut die Signale bei Beriih-

. rung eines Objekts?

Die Antwort fanden die Forscher in den winzigen

Vibrationen, die der Kontakt im Stab auslost. Dessen
subtile Schwingungen treffen auf Mechanorezeptoren
- in der Handfliche, die offenbar von Natur aus darauf
programmiert sind, aus Frequenzzusammensetzung
und zeitlichem Verlauf der Vibrationen auf das verur-

i sachende Objekt zu schlieRen. Diese Hypothese lie
sich durch Schwingungsmessungen stutzen: Je nach
Art der Wellen in Stab und Zeigefinger gaben die

| Versuchspersonen zuverlassig an, an welchem Punkt
. des Werkzeugs der Kontakt stattfand.

omit haben die Forscher gezeigt, dass das
menschliche Nervensystem uber fein abge-
stimmte Mechanismen zur Decodierung von
komplexen Hautreizen verfligt, die unter an-

derem die Deutung von Stabschwingungen ermaogli-
chen. Demnach scheint nicht nur die Motorik der

| Hand, sondern auch ihre neurale Verdrahtung den
Selektionsdruck widerzuspiegeln, den der Werkzeug-
. gebrauch ausgedibt hat.

Die schone Studie mag zu Spekulationen dariber

verleiten, wie Werkzeuge im Sport oder in der Kunst
gebraucht werden. Denkt ein Tennisspieler standig

. daran, wie seine Faust den Schlager halt? Wird ein
Maler bei seiner Arbeit bewusst darauf achten, wie

! fest die Hand den Pinselgriff umklammert — oder ist
nicht vielmehr die Pinselspitze sein Tastorgan, deren
. Druck auf die Leinwand er variiert? Und vergisst der
Geiger wahrend des Musizierens nicht, dass es seine
Hand ist, die den Bogen uber die Saiten fihrt? Gelibte
i Kunstler erweitern die Kérperwahrnehmung, indem
sie den Tastsinn in ihr Instrument verlagern. Mitunter
| gibt es sogar blinde Maler und gehorlose Musiker.
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Der Klimawandel beschleunigt
die Ausbreitung bestimmter
Krankheiten — und erschwert es
erheblich, Epidemien vorher-
zusehen.
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StralRe, die sich durch Siidafrikas zentrale Ebenen

schlangelt. Hier, wo unter dem unermesslichen Him-
mel alles klein erscheint, treffe ich den Farmer Kobus
Steenkamp. Er berichtet mir von einem Erlebnis, das er im
Jahr 2010 hatte, kurz nachdem die Regenzeit vorbei war.
Eines Morgens stellte er fest, dass etwas Schreckliches
mit seinen Schafen geschehen war. »lhre Hinterteile waren
blutig«, erinnert er sich, »alle Muttertiere hatten ihre Foten
verloren.« Es war der Albtraum eines jeden Viehzlchters:
Unter den Tieren war das Rift-Tal-Fieber (Rift Valley Fever,
RVF) ausgebrochen — eine Virusinfektion, die von Stech-
mucken tbertragen wird, bei Nutz- und Wildtieren Fehlge-
burten verursacht und zudem auf den Menschen Ubertrag-
bar ist. Binnen weniger Tage, nachdem Steenkamps
Schafe erkrankt waren, hatten sich auch dutzende Men-
schen im Umkreis der Farm infiziert. Die meisten litten
»nur« unter grippeahnlichen Symptomen, aber bei einigen
entwickelte sich ein schweres hamorrhagisches Fieber
ahnlich dem Ebolafieber.

Schon bald stellte sich heraus, dass die ganze Region
betroffen war. Da die Uberlebensrate bei infizierten Tieren
nur etwa zehn Prozent betragt und nahezu alle betroffenen
Muttertiere eine Fehlgeburt erleiden, hauften sich auf den
Weiden die aufgedunsenen Kadaver, bis das staatliche
Veterindaramt sie einsammeln lief3, um sie zu verbrennen.
Als es endlich gelang, den Ausbruch wieder unter Kontrol-
le zu bringen, waren fast 9000 Tiere und 25 Menschen
gestorben. Die Viehwirtschaft des Landes lag am Boden,
da Nachbarlander wie Simbabwe und Namibia die Einfuhr
sudafrikanischen Fleischs verboten hatten.

} Die Farm erstreckt sich entlang einer unbefestigten

Krankheitskeim auf Wanderschaft

Der Erreger des Rift-Tal-Fiebers wurde erstmals 1931
identifiziert, als bei einer Epidemie im kenianischen Rift
Valley zahlreiche Schafe erkrankten. Es gab etliche weitere
Ausbriche, die aber auf das stidliche und 6stliche Afrika
beschrankt waren. 1977 allerdings breitete sich das Virus
nach Norden aus, bedingt durch intensiveren Handel auf
dem Nil, und verursachte in Agypten eine »explosions-
artige« Haufung von Infektionsfallen, wie es bei der Welt-
gesundheitsorganisation (WHO) hiel3. Im September 2000
sprang es erstmals auf die Arabische Halbinsel Gber und
begann nach Saudi-Arabien und Jemen auszugreifen.
Experten beflirchteten, Europa und Nordamerika wurden
als Nachste betroffen sein.

Die Sorge, der Erreger konnte innerhalb weniger Jahre
auch die westliche Welt heimsuchen, ist nicht Ubertrieben.
Am Rift-Tal-Fieber sind allein in den ersten 15 Jahren
dieses Jahrtausends mehr als 100000 Tiere verendet;
zehntausende Menschen erkrankten und hunderte starben
daran. Die Krankheit verbreitet sich Uber weitaus mehr
Wirte und Ubertréger (so genannte Vektoren) als das
West-Nil-Fieber, das New York City im Jahr 1999 erreichte
und binnen sechs Jahren in den gesamten Vereinigten
Staaten um sich griff. Deshalb bewertet das US-Land-
wirtschaftsministerium das Rift-Tal-Fieber-Virus als dritt-
gefahrlichstes Tierpathogen — hinter den Erregern der
Vogelgrippe und denen der Maul- und Klauenseuche. Die
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Gesundheitsbehorden sorgen sich allerdings nicht nur um
die Auswirkungen des Virus auf Nutztiere und Landwirt-
schaft. Zoonosen — also Infektionskrankheiten wie das
Rift-Tal-Fieber oder das Zikafieber, die zwischen Tieren und
Menschen hin- und herspringen — bergen ein erhebliches
Risiko daflir, verheerende Epidemien und Pandemien
auszulosen. Sie waren fur einige der schlimmsten Ausbri-
che der Geschichte verantwortlich, unter anderem die
Beulenpest, die Ebolafieber-Epidemie 2014 und mutmal3-
lich auch die Spanische Grippe 1918.

In der Angst, dass sich das Rift-Tal-Fieber zu einer
globalen Pandemie ausweiten konnte, spiegelt sich unser
begrenztes Vermogen wider, Krankheitsausbruche
vorherzusehen, die verheerende Folgen fur die offentliche
Gesundheit, die Wirtschaft und die politische Stabilitat
haben konnten. Vieles spricht dafiir, dass mit neu aufkom-
menden Zoonosen eine wachsende und schwer kalkulier-
bare Gefahr einhergeht. Wissenschaftler beginnen gerade
erst zu verstehen, wie das Risiko von Epidemien mit dem
Klimawandel zusammenhangt. Dabei zeichnet sich ein
zunehmend komplexes Bild ab. Weltweit steigen die
Temperaturen, in vielen Regionen unerwartet schnell, und
dies wirkt sich auf Lebensrdume aus. Die Habitate von
Pflanzen, Tieren und Mikroben sowie die Verbreitungsge-
biete von Viren verandern sich, ihre komplexen Beziehun-
gen untereinander werden zunehmend instabil. Kirzlich
veroffentlichte die renommierte Fachzeitschrift »nLancet«
eine Arbeit, der zufolge der Klimawandel »die grofite
globale Gesundheitsbedrohung im 21. Jahrhundert« ist.
Ein weiterer »Lancet«-Artikel kommt zu dem Schluss, die
klimatischen Veranderungen »drohten hinsichtlich des
Entwicklungsstands und der Gesundheitsflirsorge die
Fortschritte des zurlickliegenden halben Jahrhunderts zu
untergraben.

Die globale Erwarmung und die damit einhergehende
Zunahme von Wetterextremen haben bereits dramatische
Auswirkungen auf die 6ffentliche Gesundheit. Verstarkt

AUF EINEN BLICK
NEUE EPIDEMIEN
DURCH KLIMAWANDEL

Der Klimawandel wirkt sich auf die Verbreitung von
Krankheitserregern und ihren Ubertragern aus.
Auch verandert er das Risiko dafur, dass Keime von
Tieren auf Menschen uberspringen.

Bislang konnen Wissenschaftler nur schwer vorher-
sagen, wann und wo neue Epidemien zu erwarten sind.
Ein interdisziplinarer Ansatz, der Klimamodelle
einbezieht, konnte jedoch wichtige Antworten liefern.

Ein fachubergreifendes Forschungsprojekt in Std-
afrika widmet sich dem Rift-Tal-Fieber, um die
Wechselwirkungen zwischen Wetter, Landnutzung,
Mensch und Tier besser zu verstehen.
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auftretende Uberschwemmungen, Diirren und Stiirme
beeinflussen, wie wir Menschen das Land nutzen und wo
wir leben kénnen. Klimaforscher bemiihen sich, die Ent-
wicklungen im Modell vorwegzunehmen, damit sich etwa
Menschen in Kiistennahe auf den zu erwartenden Meeres-
spiegelanstieg einstellen konnen. Auch Epidemiologen
haben erkannt, wie wichtig es ist, bei der Prognose von
Epidemien sowohl Wetter- als auch Klimadaten einzube-
ziehen. In einer immer starker vernetzten Welt ist es eine
Frage des Uberlebens, globale Pandemien noch nie da
gewesenen Ausmales abzuwenden.

Zu Steenkamps Farm fuhr ich mit dem Biologen Et-
tienne Theron. Dessen Lastwagen, beladen mit Kihlbehal-
tern voller Proben gesammelten Bluts, rumpelte Uber eine
marode Piste, die von offenem Weideland flankiert ist.

In dieser Gegend begannen die letzten RVF-Epidemien in
Sudafrika. Deshalb sammeln Theron und dutzende weitere
Forscher hier fleil3sig Daten fur ein funfjahriges Projekt der
EcoHealth Alliance, einer gemeinnttzigen Organisation,
die sich mit Pandemiepravention befasst. Die grof3e Her-
ausforderung fur Wissenschaftler und politische Entschei-
dungstrager lautet, eine Strategie zu entwickeln, um
Krankheitserreger unter Kontrolle zu bringen, bevor sie
Menschen infizieren. Denn sei eine Pandemie erst einmal
ausgebrochen, sagte EcoHealth-Prasident Peter Daszak
2015, kdnne man »nur noch das Feuer l6schen.

Ein Erreger, der Menschen und Tiere gefahrdet -

und fiir Biowaffen geeignet ist

Ziel des EcoHealth-Projekts ist es, erstmals genau zu
untersuchen, wie sich die klimatischen Bedingungen im
sudlichen Afrika auf die Verbreitung des Rift-Tal-Fiebers
auswirken. Die Wissenschaftler hoffen, anhand der
gewonnenen Daten ein Modell entwickeln zu konnen, das
Ausbruche dieser Krankheit vorhersagen hilft, bevor

sie eintreten. Ein solcher Ansatz konnte Pate stehen fur
die Modellierung weiterer Viruserkrankungen. Bemerkens-
werterweise finanziert das US-Verteidigungsministerium
das gesamte Projekt. Denn das RVF-Virus lasst sich leicht
uber Aerosole verbreiten und diente wahrend des Kalten
Kriegs sowohl den USA als auch der Sowjetunion zur
Entwicklung von Biowaffen. Bioterrorismus ist aber nicht
der einzige Grund, der das Ministerium zur Finanzierung
bewog: Infektionskrankheiten wie das Rift-Tal-Fieber von
Amerikas Kusten fernzuhalten, erscheint zunehmend als
Frage der nationalen Sicherheit.

Theron und seine Kollegen haben mit den Betreibern
von 361 abgelegenen Farmen (darunter Steenkamp) ver-
einbart, zwei Jahre lang Blutproben von Mitarbeitern
sowie Nutztieren zu entnehmen, um sie auf Antikorper
gegen das RVF-Virus zu testen. Die Wissenschaftler wollen
so herausfinden, wo sich der Erreger versteckt, wenn
niemand Uber aktive Krankheitsfalle berichtet. Steenkamp
selbst hatte sich wahrend eines Ausbruchs in den 1970er
Jahren infiziert; laut WHO passiert das jahrlich mehreren
tausend Menschen. Diese Zahl wird klinftig wahrschein-
lich steigen. Laut einer Studie von 2016 deutet die »explo-
sive Natur« der jungsten Epidemien darauf hin, dass das
Virus mutiert und infolgedessen ansteckender und gefahr-



Ein Virus verbreitet sich

Das Rift-Tal-Fieber (Rift Valley Fever, RVF) ist eine virale
Infektionskrankheit. Der Erreger, der von Stechmiicken
Ubertragen wird, ist seit 1931 bekannt, als bei einer grof3en

Ausbrlchen, die mit dem atmospharisch-maritimen Zirkula-
tionssystem »El Nino-Southern Oscillation« (ENSQO) zusam-

und somit auch auf die Zahl der Stechmicken, die in einem
bestimmten Zeitraum schlipfen. Allerdings sind die Daten
zu Rift-Tal-Fieber-Ausbrtchen lickenhaft. Im Jahr 2000

menhangen. ENSO hat einen starken Einfluss auf das Wetter,
insbesondere auf die Niederschlagshaufigkeit und -intensitat,

Epidemie im kenianischen Rift Valley zahlreiche Schafe Zi';%?g;f‘e
erkrankten. Seither kam es periodisch immer wieder zu seit 2000
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licher geworden ist. Bei einer Ausbreitung in neue Gebiete
besteht die Gefahr, dass es sich weiterentwickelt und
seine Pathogenitat wachst.

In Stidafrika gelten Stechmiicken der Spezies Aedes
mcintoshi als Hauptubertrager des RVF-Virus. Die Mucken-
weibchen geben den Erreger direkt an die Nachkommen
weiter; ihre Eier konnen jahrelange Dirren, wie sie fur die
Region typisch sind, Giberstehen. Ist die neue Generation
infizierter Stechmiuicken geschllpft, Gbertragt sie das
Virus auf Nutz- und Wildtiere, in denen es sich vermehrt.
Werden die infizierten Tiere dann noch von den sehr
haufig vorkommenden Mucken der Gattungen Culex und
Anopheles gestochen, die das Virus ihrerseits Ubertragen,
entwickelt sich ein Ausbruch rasch zur Epidemie.

Projektkoordinatorin Claudia Cordel erklart, die Grund-
lagen der Viruslibertragung seien zwar bekannt, »aber wir
haben keine Ahnung, wie sich eine Infektion wild lebender
Tiere auf Menschen und Viehbestande auswirkt und
umgekehrt«. Die Rickkopplungsschleifen, die dabei eine
Rolle spielen, seien noch nicht aufgeklart. Deshalb wollen
die EcoHealth-Forscher die Wechselwirkungen zwischen
Wetter, Pflanzen, Insekten, Tieren und Menschen genauer
erforschen. An 22 Standorten in den Provinzen Free State
und Northern Cape fangen sie Stechmucken und untersu-

chen diese auf Virenbefall, analysieren die Bodenbeschaf-
fenheit sowie Vegetation und richten kleine Wetterstatio-
nen ein, um die lokalen Bedingungen zu uberwachen und
mit Satellitendaten abzugleichen. Ein solch umfassendes
Vorgehen, an dem dutzende Epidemiologen, Okologen,
Klimatologen, Veterinarmediziner und Entomologen mitar-
beiten, ist teuer und daher ziemlich selten. Aber die For-
scher versprechen sich davon tief greifende Erkenntnisse.
»Das Krankheitsgeschehen in Tierpopulationen steht in
enger Beziehung zur 6ffentlichen Gesundheit in menschli-
chen Gesellschaften«, sagt die Veterinarmedizinerin Melin-
da Rostal, die in dem EcoHealth-Projekt mitarbeitet. An
Tieren lieRen sich oft frihe Warnzeichen einer bevorste-
henden Epidemie beobachten. So brachen lokale Affen-
populationen in Brasilien 2017 massiv ein — acht Monate
bevor eine Gelbfieberepidemie in der Bevolkerung gras-
sierte. Forschungsarbeiten, die die Wechselbeziehungen
zwischen Mensch, Tier und Umwelt in den Blick nehmen,
haben allerdings erst in jingster Zeit an Bedeutung ge-
wonnen. Einen solchen integrativen Ansatz, heute als
»One Health« bezeichnet, beschrieb 1964 erstmals der
Epidemiologe Calvin Schwabe, der damals an der Univer-
sity of California in Davis arbeitete. Schon Hippokrates
hatte 400 v. Chr. erkannt, dass die Umwelt — einschlief3lich
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des Wetters — Auswirkungen auf die Gesundheit hat, doch
die systematische Zusammenfuhrung verschiedener
Fachdisziplinen zum besseren Verstandnis komplexer
Systeme ist relativ neu. Die US-Behorde CDC (Centers for
Disease Control and Prevention) hat erst 2009 ein

»One Health«-Blro eingerichtet, als von amtlicher Seite
bestatigt wurde, dass veranderte Wechselwirkungen mit
der Umwelt »zur Entstehung und zum Wiederauftreten
vieler Krankheiten fliihren«. One-Health-Forschung ist
teuer, kann sich aber auf lange Sicht als effizienter erwei-
sen als nichtintegrative Ansatze. Die Beteiligten des Eco-
Health-Projekts zum Rift-Tal-Fieber beispielsweise haben
sich entschieden, multidisziplinar besetzte Forscherteams
zu entsenden statt einzelner Wissenschaftler, was die
Transportkosten unterm Strich um 35 Prozent gesenkt hat.

Krankheiten, welche die Armsten treffen

Das langjahrige Fehlen einer solchen Koordinierung erklart
zum Teil, warum Gesundheitsorganisationen weltweit
immer noch Nachholbedarf haben, was den Umgang mit
neu auftretenden Krankheiten anbelangt. Das sah man am
Zikafieber: Obwohl der Erreger 1947 in Uganda erstmals
nachgewiesen wurde, blieb er weitgehend ignoriert, bis er
ab 2015 auf dem amerikanischen Kontinent zuschlug.
Krankheiten, die bei ihrem ersten Auftreten die armsten
Bevolkerungsgruppen der Welt treffen, stofsen zunachst
oft auf wenig wissenschaftliches Interesse — nicht zuletzt
deshalb, weil sich die Entwicklung einschlagiger Arznei-
stoffe fur die Pharmaindustrie haufig nicht lohnt. Laut
CDC haben die so genannten vernachlassigten (Tropen-)
Krankheiten in den betroffenen Bevolkerungen bereits

57 Millionen Lebensjahre gefordert. Die Erforschung des
Rift-Tal-Fiebers seitens der EcoHealth Alliance ist daher
nicht nur eines der bisher grof3ten One-Health-Projekte,
sondern zugleich eine wichtige Fallstudie: Kdnnen umfas-
sende, multidisziplinare Forschungsinitiativen diese ge-
fahrliche Wissensllicke schlieRen?

Satellitendaten der NASA deuten darauf hin, dass sich
das Wettergeschehen im stdlichen Afrika andern wird,
was die Ausbruchswahrscheinlichkeit des Rift-Tal-Fiebers
und anderer infektioser Erkrankungen beeinflusst. Die
Ubertragung von Krankheiten ist ein komplizierter Prozess,
aber unzweifelhaft wird ein tieferes Verstandnis dessen,
wie sich der Klimawandel darauf auswirkt, eine Schlussel-
rolle in der kiinftigen Gesundheitspolitik spielen.

Sudafrika litt in den zurlickliegenden Jahren unter
anhaltender Durre, wie sich an dem roten Boden zeigt, der
Uberall in Schollen aufgebrochen ist. Trockenheit gehort
in der Region zwar zu den typischen Begleiterscheinungen
des EI-Niho-Phdnomens, und sobald dieses von seinem
»Gegenstlick« La Nifa abgelost wird, stellen sich heftige
Regenfalle ein. Doch diese zyklischen Wetterereignisse
verstarken sich infolge des Klimawandels. Das bedeutet,
in den Durrephasen wird es trockener und in den Regen-
perioden feuchter, wie Assaf Anyamba erklart, der als
Geograf am Goddard Space Flight Center der NASA arbei-
tet. Trotz extremer werdender Bedingungen ist es laut
Anyamba moglich, anhand der Regengusse zu prognosti-
zieren, in welchem Ausmalfd Stechmicken schlipfen, die
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mit dem RVF-Virus infiziert sind. Tatsachlich gelang es
dem Geografen, den Ausbruch des Rift-Tal-Fiebers 2006
und 2007 in Ostafrika vorherzusagen, indem er sich nicht
nur auf regionale Wetterdaten stutzte, sondern auch mit
Satellitendaten gefitterte Klimamodelle anwendete.

Mit diesem viel versprechenden Instrumentarium nahm
Anyamba daraufhin das sudliche Afrika und die Arabische
Halbinsel in den Blick. Seine Uberlegung: Lieferten die
Methoden Uber Ostafrika hinaus flir andere Gebiete zutref-
fende Prognosen zu RVF-Ausbriichen, dann lieRen sie sich
vielleicht auf weitere Krankheiten anwenden. Aber bisher
sind seine Modelle im Hinblick auf Stdafrika gescheitert.
Als Klimaexperte des EcoHealth-Projekts versucht er nun
herauszufinden, warum.

Satellitendaten, die globale Wettermuster abbilden und
vorherzusehen erlauben, erleichtern es abzuschatzen, wie
sich Vegetation und Insektenpopulationen kunftig veran-
dern werden. Der Nachteil ihrer Vogelperspektive liegt in
der Ungenauigkeit. Wenn Wissenschaftler jedoch Klima-
modelle mit detaillierteren regionalen Daten etwa zur
Pflanzenbedeckung kombinieren, haben sie es mit zwei
verschiedenen Skalen zu tun. So stitzten sich Anyambas
Modelle von Ostafrika auf einen Vegetationsindex, der die
sudafrikanische Pflanzenwelt nicht widerspiegelte. Andere
krankheitsrelevante Faktoren wie die Verbreitung von
Ubertragerorganismen kénnen raumlich noch viel starker
variieren. Viele Stechmuckenpopulationen beispielsweise
leben in einem Gebiet von der GroRRe eines Hinterhofs, so
dass die Daten gar nicht jene kleinrdumige Skala erfassen,
auf der Pathogene mit ihren Wirten interagieren. Obwohl
Zusammenhange zwischen Witterung und Krankheit
schon lange bekannt sind — man denke an die »Grippesai-
son« —, macht es dieser Detailgrad sehr schwierig, Ausbru-
che vorherzusehen.

Anyamba versucht nun, mit Hilfe der Informationen, die
das EcoHealth-Team Uber die Muckenpopulationen und die
Vegetation in Sudafrika sammelt, ein maflRgeschneidertes
Modell fur die Region zu erstellen. Wegen des Klimawan-

Die Studentin Zikkona Gqalagka ist in Siidafrika

unterwegs, um Messungen der Bodenfeuchte vorzunehmen.
Im Hintergrund sieht man eine von 22 Wetterstationen,

die Daten fiir das EcoHealth-Forschungsprojekt zum Rift-Tal-
Fieber liefern.



dels durfte die Provinz Free State trockener werden, was
Ausbruchen des Rift-Tal-Fiebers entgegenwirken wirde. In
anderen Landesteilen hingegen erwarten die Forscher
kinftig warmere und feuchtere Verhaltnisse, was Epidemi-
en wahrscheinlicher macht, die durch Uberschwemmun-
gen begunstigt werden (darunter das Rift-Tal-Fieber).
Gelange es, das raumlich besser zu modellieren, wiissten
die Wissenschaftler genauer, wie sich das Krankheitsge-
schehen kunftig lokal oder auch global verandern durfte.

Es wird auch hochste Zeit dafiir. Pauschale Schlussfol-
gerungen sind in der Epidemiologie immer problematisch,

aber es besteht kaum noch ein Zweifel daran, dass das
Wetter bereits jetzt starkere Schwankungen aufweist —
und damit auch das Krankheitsgeschehen. Einer der

ersten schllissigen Belege dafilir war eine Studie von 2002

in der Fachzeitschrift nPNAS«. Sie befasste sich mit der
Haufigkeit von Cholerafallen in Bangladesch uber einen
Zeitraum von 70 Jahren hinweg und schloss mit dem

Gefahrliche Mittelkiirzung

Ein Programm, das die Ausbreitung todlicher Krankheiten weltweit verhindern soll,
ist von tiefen finanziellen Einschnitten bedroht.

Als zwischen 2014 und 2016 das
Ebolafieber in Liberia, Sierra Leone
und Guinea grassierte, breitete es
sich rasch aus, da diese Lander
Uber keine hinreichend leistungs-
fahigen Gesundheitssysteme
verfugten, um das Virus zu stop-
pen. Die US-Gesundheitsbehorde
CDC und andere Institutionen
haben gemeinsam die Ressourcen
und die notige Expertise bereitge-
stellt, so dass sich die Epidemie
beenden lieR. Um solche Katastro-
phen klnftig zu verhindern, ver-
starkte die US-Regierung ihr Enga-
gement in der internationalen
Initiative Global Health Security
Agenda (GHSA, Programm zur
Sicherung der weltweiten Gesund-
heit). Die GHSA entwickelt eine
Infrastruktur, die darauf ausgelegt
ist, ein breites Spektrum biologi-
scher Bedrohungen zu kontrollie-
ren. Sie konzentriert sich dabei auf
Entwicklungslander, hilft aber
letztlich allen, denn ohne Gegen-
mafinahmen koénnen sich Krank-
heiten wie das Ebolafieber heute in
kurzer Zeit weltweit verbreiten.
Mafgeblich vorangetrieben von
den CDC und der U.S. Agency for
International Development, hat die
Initiative hunderte Projekte hervor-
gebracht, die dazu beitragen,
gefahrliche Infektionskrankheiten
zu erkennen und angemessen
damit umzugehen. In zahlreichen
Landern sorgten Schulungen dafur,
dass Labormitarbeiter neue Influ-
enzastamme besser identifizieren

konnen. In Uganda entstanden ein
Notfalloperationszentrum und ein
Ausbildungsprogramm fur Epide-
miologen. Das hat Frichte getra-
gen: Kirzlich ist dort ein Gelbfie-
berausbruch binnen drei Tagen
entdeckt worden; 2010 hatte dies
noch 40 Tage gedauert. In Indien
trug die Initiative dazu bei, dass
auch entlegene Krankenhauser
ratselhafte Erkrankungen korrekt
diagnostizieren konnen. In Sierra
Leone wurden 4000 Masernfélle
entdeckt, die zuvor unbemerkt
geblieben waren — was zur Imp-
fung von mehr als 2,8 Millionen
Kindern fuhrte. Und in Regionen, in
denen naturlich vorkommende
Milzbrandbakterien immer noch
Menschen und Tiere toten, liefen
Hilfsmaf3nahmen an, um solche
Infektionen einzudammen und ihre
Folgen zu mildern. Auf diesem
Weg mussen wir weitergehen,
wenn wir drohende Epidemien
kunftig friher erkennen und besser
kontrollieren mochten. Die zurlck-
liegenden Ausbriiche von Sars,
2009 H1N1, Mers, Vogelgrippe,
Zika und anderen Erregern unter-
streichen diese Notwendigkeit.

64 Lander haben sich der GHSA
mittlerweile angeschlossen. Ge-
meinsam mit bedeutenden interna-
tionalen Organisationen stellen sie
betrachtliche Mittel bereit. Das ist
ein grofder Fortschritt gegenuber
friheren Bemuhungen auf diesem
Gebiet. 2007 beispielsweise war
die neue Fassung der International

Health Regulations (Internationalen
Gesundheitsvorschriften) in Kraft
getreten, volkerrechtlich bindender
Vorschriften der Weltgesundheits-
organisation zur Bekampfung von
Seuchen. Doch bis 2014 hatten
weniger als ein Drittel der Unter-
zeichnerlander ihre damit einher-
gehenden Pflichten erfullt.

Trotz der Erfolge der GHSA hatte
die Trump-Regierung vor, die Mittel
fir die Initiative auf 59 Millionen
Dollar zu kurzen. Ein gewaltiger
Einschnitt, gemessen daran, dass
der Kongress fur den Zeitraum
zwischen 2014 und 2019 dafir eine
Milliarde Dollar bewilligt hatte. Den
CDC ware keine Wahl geblieben,
als ihre Gesundheitsprogramme in
anderen Landern herunterzufahren,
was es Entwicklungslandern mit
dem hochsten Risiko fur neue
Epidemien deutlich erschwert
hatte, solche Ausbriiche rechtzeitig
in den Griff zu bekommen. Zum
Glick stemmte sich der US-Kon-
gress gegen die Plane und setzte
fur viele Gesundheitsprogramme
(auch die GHSA) sogar eine Mittel-
erhohung durch. Doch die Freude
konnte von kurzer Dauer sein: Fur
das Fiskaljahr 2019 hat die Trump-
Regierung erneut drastische Kur-
zungen in den Bereichen globale
Gesundheit und medizinische
Forschung vorgeschlagen.

Thomas Inglesby ist Mediziner und
Direktor am Center for Health Security der
Johns Hopkins Bloomberg School of
Public Health.
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Fazit, dass sich der »Erwarmungstrend des zurtcklie-
genden Jahrhunderts auf die 6ffentliche Gesundheit
ausgewirkt hat«. Die Lebensraume von Stechmicken und
anderen Insekten haben sich infolge der steigenden Tem-
peraturen ausgedehnt, was mehr Menschen mit Krank-
heitserregern in Kontakt bringt. So zeigen die vorliegenden
Daten, dass die Malaria weltweit auf dem Vormarsch ist.
Ein globaler Temperaturanstieg von zwei Grad Celsius —
eine Marke, der wir uns rasch nahern — wurde die Zahl der
Menschen, die von Malaria bedroht sind, um mehrere
hundert Millionen erhéhen, schatzt die WHO. Und das,
obwohl jene Gegenden, die den Malariaerregern und ihren
Ubertragern derzeit ideale klimatische Bedingungen bie-
ten, dies nach der Erwarmung nicht mehr tun werden. Die
Krankheitshaufigkeit wird namlich hochstwahrscheinlich
vor allem dort ansteigen, wo die Malaria derzeit noch gar
nicht grassiert, etwa in den USA.

Ausbreitung bis nach Norwegen

Ein weiteres Beispiel ist die Blauzungenkrankheit, eine bei
Wiederkauern auftretende Virusinfektion, die zu Lahmheit,
Fehlgeburten und anderen gravierenden Problemen fiihren
kann. Ubertragen wird sie von Culicoides-Miicken aus der
Familie der Gnitzen. Historisch war sie auf tropische
Regionen beschrankt, aber um das Jahr 2006 herum war
es in Westeuropa erstmals so warm, dass einige Gnitzen
einwanderten und Tiere infizierten. Wissenschaftler muss-
ten Uberrascht feststellen, dass daraufhin andere, einhei-
mische Mucken das Virus aus dem Blut erkrankter Schafe
aufnahmen und bis nach Norwegen verschleppten. Fir
Corrie Brown, Veterindrmedizinerin an der University of
Georgia, ist die Blauzungenkrankheit ein Paradebeispiel
dafur, wie der Klimawandel verschiedene Arten erstmalig
in Kontakt bringt und auf diese Weise dafir sorgt, dass
sich Seuchen auf unvorhersehbare Weise ausbreiten.

Experten diskutieren noch, wie mit diesen Risiken am
besten umzugehen sei. Die USAID (United States Agency
for International Development, US-Behorde fir internatio-
nale Entwicklung) unterstitzt eine Strategie, die sich da-
rauf konzentriert, neue Krankheitserreger zu identifizieren.
Brown halt das alleinige Aufspliren neuer Pathogene
allerdings fur wenig effizient. Ob das Verfahren tatsachlich
Menschen vor Infektionen bewahre, sei fraglich. Stattdes-
sen pladieren sie und andere, die sich fiir einen One-
Health-Ansatz engagieren, fur einen Ausbau der lokalen
Infrastruktur, etwa in Form von Uberwachungssystemen
und besser ausgebildetem Pflegepersonal. Dies sei ein
ergiebigerer Weg, um mit den schwer vorhersehbaren
Risiken neu aufkommender Krankheiten umzugehen.
»Wenn wir die Fachkrafte des Gesundheitswesens welt-
weit in ihrer Kompetenz starken, werden wir mit den
kommenden Herausforderungen besser fertig«, zeigt sich
Brown Uberzeugt.

Lokale Friherkennungssysteme sind besonders dort
wichtig, wo Menschen in neue Gebiete einwandern und
Erregern ausgesetzt sind, mit denen sie zuvor keinen
Kontakt hatten. Epidemien ndhmen ihren Ausgang oft »in
Grenzgebieten, in denen Menschen in unmittelbarer
Nachbarschaft zur wilden Natur leben«, betont Carrie La
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Forscher nehmen Blutproben, sowohl von Farmarbeitern
als auch von Nutztieren, um sie auf Antikérper gegen
das Rift-Tal-Fieber-Virus zu untersuchen. Auf diese Weise
wollen sie herausfinden, wo und wie das Virus liber-
dauert, wenn es gerade keine Erkrankungen verursacht.

SEAN MCDERMOTT



Jeunesse, die friher fir die Amerikanische Gesellschaft
zur Forderung der Naturwissenschaften uber Ebola arbei-
tete. Seit 2009 verzeichnet die USAID, in welchen Gegen-
den neu auftretende Erkrankungen mit Pandemiepotenzial
ihren Ursprung nehmen - und diese Gebiete stimmen
bemerkenswert gut tUberein mit jenen Regionen, die von
menschlichen Eingriffen wie etwa Einwanderung bedroht
sind. Der Epidemiologe William Karesh, leitender Wissen-
schaftler im EcoHealth-Projekt zum Rift-Tal-Fieber, und
seine Kollegen kamen deshalb schon 2012 in »Lancet« zu
dem Schluss, dass »viele Zoonosen in direktem Zusam-
menhang mit weit reichenden Veranderungen in der
Landnutzung stehen«.

Das gilt sicherlich auch fiir Stidafrika. Alan Kemp, der
als Entomologe im EcoHealth-Projekt mitarbeitet, sagt, es
wirke fast so, als ziichte der Mensch Arboviren — jene
viralen Krankheitserreger, die von GliederfliRern wie Ze-
cken Ubertragen werden. »Dank der Rinderzucht und des
Imports exotischer Rassen, die nicht resistent sind, bieten
wir dem RVF-Virus hervorragende Maoglichkeiten, sich zu
vermehren: eine grof3teils selbst verschuldete Misere.«

Urbanisierung, Klimawandel und Armut als
»Brandbeschleuniger« neuer Epidemien

Die tausenden Blutproben, die die EcoHealth-Forscher
sammeln, werden in einem Hochsicherheitslabor in Johan-
nesburg fluoreszenzmikroskopisch analysiert. Wie beim
Ebolavirus ist auch die Arbeit mit dem RVF-Erreger nur
unter strikten Auflagen erlaubt. Obwohl die Untersuchun-
gen in vollem Gang sind, wird die Studie frihestens 2019
abgeschlossen sein. »Einige bezeichnen Pathogene wie
den RVF-Erreger als »Bioterrorwaffe der Natur«, sagt
Janusz Paweska, Leiter des slidafrikanischen Centre for
Emerging Zoonotic and Parasitic Diseases (Zentrum fur
aufkommende Zoonosen und parasitare Erkrankungen).
»Aber wer schafft denn das Umfeld fir die Entstehung neu-
er Krankheiten? Wir Menschen sind das, und zwar durch
ausufernde Urbanisierung, Klimawandel und Armut.«

Vermutlich sei Armut schon jetzt das groRte Gesund-
heitsrisiko, sagt Antoine Flahault, Direktor des Institute of
Global Health in Genf. Die ungleich verteilte Gesundheits-
flrsorge ist seiner Meinung nach das Hauptproblem. Laut
Schatzungen der WHO verursachen armutsbedingte
Erkrankungen (etwa Durchfall, Parasitenbefall und die
Folgen von Fehl- oder Mangelernahrung) in einkommens-
schwachen Landern etwa 45 Prozent der Todesfélle. Es
wird erwartet, dass der Klimawandel in den kommenden
Jahrzehnten mindestens 122 Millionen Menschen in
extreme Armut treiben wird. Viele von ihnen werden
gezwungen sein, ihre Heimat zu verlassen und an Orte mit
besseren Lebensbedingungen zu ziehen, was zu einer
raschen Urbanisierung fihren und Krankheitsausbriiche
zusatzlich beglinstigen wird.

Allerdings konnen Lander mit begrenzten Ressourcen,
die sich auf kinftige Gesundheitsbedrohungen vorbereiten
mochten, dies oft nur auf Kosten gegenwartiger MalRnah-
men tun. »Das ist ein harter Konflikt«, betont Susan Scrib-
ner, Leiterin des Projekts Preparedness & Response bei
dem weltweit agierenden Unternehmen DAI (Development

Alternatives, Inc.), das sich fur globale Entwicklung ein-
setzt. »Was wir tun, nennt man Gesundheitsfiirsorge, aber
in gewisser Weise hat es viel mit guter Regierungspraxis
zu tung, sagt sie. Vorhaben wie das RVF-Projekt halt sie fur
besonders ergiebig, denn diese lieferten nitzliche Daten
flr zahlreiche Akteure aus den Bereichen Landwirtschaft,
Gesundheit und Verteidigung. Gerade bei politischen
Entscheidungstragern, die haufig andere Prioritaten setz-
ten, sei es wichtig, dass sie ein Verstandnis flir wissen-
schaftliche Methodik und Erkenntnis entwickelten, betont
Scribner. »Denn wenn eine Pandemie grassiert, sind es
nicht die Wissenschaftler, von denen Antworten erwartet
werden.« Tatsachlich finanziert das Verteidigungsministeri-
um nun auch weitere, ahnlich umfassende Forschungsvor-
haben, die sich der Vorhersage widmen, in welchen Gebie-
ten Chikungunyafieber-Ausbriiche drohen. Das Chikun-
gunyafieber ist ebenfalls eine virale Infektionskrankheit,
die von Stechmiucken Ubertragen wird. Auch Krankheiten
wie Gelbfieber, Denguefieber und sogar Tollwut bereiten
Sorgen angesichts der sich wandelnden klimatischen
Verhaltnisse.

Fordermittel — und die Politik, die darlber entscheidet,
wer sie bekommt — spielen eine entscheidende Rolle dafr,
welche Krankheiten offentliche Aufmerksamkeit bekom-
men und welche nicht. Im derzeitigen politischen Klima ist
die langfristige Unterstlitzung logistisch komplexer Vorha-
ben wie des EcoHealth-Projekts unsicher geworden (siehe
»Gefahrliche Mittelklirzung«, S. 49). Just in dem Moment,
in dem wir erkennen, wie wichtig ein gemeinschaftliches,
umfassendes Vorgehen bei der Krankheitsbekampfung ist,
mussen die CDC eine drastische Kurzung ihrer Mittel fir
die globale Gesundheitsflirsorge beflirchten. Noch wissen
wir nicht, was das fur die Machbarkeit konkreter Projekte
bedeuten wurde, aber laut Experten ware es verheerend
fir die globale Gesundheitsfiirsorge; es konnte das Wirt-
schaftswachstum schadigen und die politische Stabilitat
schwéchen.

Dessen ungeachtet macht das EcoHealth-Projekt grofde
Fortschritte. Nicht nur domestizierten, sondern auch
wilden Tieren nehmen die Forscher Blut ab, darunter
Kudus (afrikanischen Antilopen). Denn diese konnen das
RVF-Virus ebenfalls GUbertragen. Die Blutentnahme ist bei
ihnen allerdings sehr anspruchsvoll und erfordert den
Einsatz von Hubschraubern, Gelandewagen und Trucks,
was entsprechend teuer ist. Fir den Eingriff selbst werden
die Tiere betaubt, doch das schadet ihnen nicht; schon
nach wenigen Minuten stehen sie wieder auf und laufen
weiter, wahrend sich die Forscher die Stiefel schrubben,
um keine Krankheitserreger ins nachste Einsatzgebiet
einzuschleppen. ¢
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INTERVIEW
»TELOMERE SIND KEINE
KRISTALLKUGELNK«

Elizabeth Blackburn erhielt 2009 den Nobelpreis
fur die Entdeckung, dass Chromosomen durch
Telomere und das Enzym Telomerase geschutzt
werden. Mit »Spektrum« sprach sie dartiber, wie
sich dieser Mechanismus auf Gesundheit, Krank-
heit und Lebenserwartung auswirkt.
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Frau Professor Blackburn, 1996 schrieben Sie in einem
Artikel in Spektrum der Wissenschaft, unsere somati-
schen Zellen konnten sich nur begrenzt oft teilen, weil
mit jeder Zellteilung ihre Telomere kiirzer werden. Hat
sich heute, 22 Jahre spater, die Sicht darauf verandert?
Die damalige Aussage hat sich bestatigt. Und der Telomer-
schwund hat Konsequenzen fur uns Menschen, wie sich in
diesen Jahren gezeigt hat. Er wirkt Uber die gesamte
Dauer eines menschlichen Lebens, also Uber Jahrzehnte
hinweg. Es gibt zwar einen Mechanismus in Zellen, der die
Telomere verlangert, aber er gleicht ihre fortschreitende
Verkirzung nicht aus — selbst in vielen Typen von Stamm-
zellen nicht. Im gesamten Organismus sammeln sich also
immer mehr Zellen mit verkurzten Telomeren an, die ihre
Funktionen einstellen, aufhoren sich zu teilen und, wie
Biologen sagen, in die Seneszenz gehen. Das betrifft
freilich nicht alle Korperzellen, sondern nur einen Teil von
ihnen.

Was bedeutet das fiir uns?

Zahlreiche genetische und epidemiologische Untersuchun-
gen sowie Interventionsstudien haben gezeigt, dass diese
Prozesse das Risiko beeinflussen, eine der verbreiteten
Volks- und Alterskrankheiten zu bekommen - etwa Herz-
Kreislauf-Komplikationen, Demenz oder Krebsleiden.

Die Telomerlange ist allerdings nur einer von

vielen Faktoren, die Uber die Wahrschein-

lichkeit einer solchen Erkrankung

bestimmen. Was ich besonders

interessant finde: Welche Prozes-

se beschleunigen oder verlang-



samen die Telomerverklrzung? Inzwischen ist ziemlich
klar, dass chronischer Zellstress hier eine grof3e Rolle
spielt — er kann lang anhaltende, physiologisch komplexe
Effekte haben. Welche Konsequenzen das fir die Dauer
unserer gesunden Lebenszeit hat und wie es sich in
menschlichen Populationen quantitativ auswirkt, ist eine
spannende Frage. Dass wir uns mittlerweile damit befas-
sen und die Telomerverkiirzung nicht mehr nur auf mole-
kularer Ebene untersuchen, gehort zu den Fortschritten
der zurtickliegenden 22 Jahre.

Zeigen unsere Telomere unser wahres biologisches
Alter an?

Der Zusammenhang ist nur statistischer Art. Telomere sind
keine Kristallkugeln, aus denen man ablesen konnte,
nachstes Jahr sterben zu miissen. Diesem Missverstand-
nis sitzen viele auf, die meinen, aus individuellen Telomer-
untersuchungen personliche Aussagen ableiten zu kon-
nen. Statistische Auswertungen ergeben allerdings klar
quantifizierbare Zusammenhange zwischen Telomerlange
und Mortalitat beziehungsweise dem Risiko klnftiger
Erkrankungen. Daraus lassen sich etwa Empfehlungen fir
die Gesundheitspolitik ableiten. Das ist mit dem Problem
des Zigarettenkonsums vergleichbar: Der einzelne Raucher
stirbt keinesfalls sicher an Lungenkrebs, aber Populations-
untersuchungen ergeben ganz klar ein tabakassoziiertes
erhohtes Krebsrisiko. Das spricht eindeutig fiir politische
Mafnahmen, um den Tabakkonsum zu reduzieren.

Die Verkiirzung unserer Telomere ist also nicht gleich-
zusetzen mit dem Ablaufen unserer Lebensuhr?

Die Geschwindigkeit, mit der diese Lebensuhr lauft, ist
sehr variabel. Zahlreiche Faktoren haben einen Einfluss
darauf, wie schnell die Telomere schwinden. Die Analogie
der Lebensuhr ist deshalb nicht sehr gut, denn sie sug-
geriert ein gleichmaRBiges Verstreichen der Zeit. Das Ge-
schehen rund um die Telomere ist sehr viel dynamischer.
Nutzlicher erscheint es, Telomermessungen mit anderen
Parametern zu kombinieren. \WWenn etwa bei einem Blasen-
krebspatienten zum Zeitpunkt der Diagnose verkurzte
Telomere im Blut nachweisbar sind, dann sagt das flr sich
genommen nicht viel darliber aus, wie die Krankheit
verlaufen wird — ebenso wenig, wie das Vorhandensein de-
pressiver Symptome flr sich allein eine Prognose erlaubt.
Liegen aber sowohl verkurzte Telomere als auch Sympto-
me einer Depression vor, dann ist das Sterblichkeitsrisiko
deutlich erhoht, wie sich gezeigt hat.

Unternehmen wie TeloYears in Kalifornien und Life
Length in Pennsylvania bieten gegen Bezahlung an, die
individuelle Telomerldnge zu messen. Die zeige, heil3t
es, das zelluldre Alter des Kunden an und sei ein Ge-
sundheitsindikator. Diese Firmen bieten auch Beratung
im Sinn einer telomererhaltenden Lebensweise.

Die Messmethode ist gut, aber was in die Ergebnisse
hineininterpretiert wird, ist Quatsch. Ich habe das Unter-
nehmen mitbegriindet, aus dem spater TeloYears wurde.
Ich bin wieder ausgestiegen, weil es sich leider in eine
torichte, kommerzielle Richtung entwickelt hat — schade.
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Professor Elizabeth Blackburn

(* 26.11. 1948)

Die australisch-amerikanische Molekularbiologin
studierte an der University of Melbourne und
promovierte 1975 an der University of Cambridge.
2009 erhielt sie — zusammen mit Carol Greider
und Jack Szostak — den Nobelpreis flr Physiologie
oder Medizin. Derzeit arbeitet sie als Professorin
flr Biologie und Physiologie an der University of
California in San Francisco.

Bei den meisten 80-Jahrigen Uberlappt die Verteilung der
Telomerlangen mit der bei 30-Jahrigen, also was soll das?

Sie schrieben, die Telomerlangen beim Menschen
konnten von Jahr zu Jahr variieren.

Ja, nattrlich. Das ist ein dynamischer Vorgang. Der gene-
relle Trend geht hin zur Verklirzung — das ist der statisti-
sche Teil, den wir untersuchen. Es gibt aber immer wieder
einmal Abweichungen nach oben und unten.

Ist die Telomerase auch in ausdifferenzierten Korper-
zellen aktiv?

Durchaus, aber die Telomerase-Aktivitat wird auf sehr
komplexe Weise reguliert. In Immunzellen beispielsweise
sinkt sie, wenn Stresshormone einwirken. Bei verschiede-
nen Krebsarten konnen hohe beziehungsweise niedrige
Telomerase-Aktivitaten unterschiedlichste Konsequenzen
haben. Bei kardiovaskularen Erkrankungen wiederum ist
die Situation klarer: Eine Verklrzung der Telomere ist mit
verstarkten entzindlichen Prozessen verbunden. Telomer-
langen-Messungen konnen hier also dazu dienen, Ent-
zlindungsreaktionen und den Krankheitsverlauf zu beob-
achten, und kurze Telomere gehen statistisch mit einem
hoheren Risiko kardiovaskularer Erkrankungen einher.



Auch Kindheitstraumata sollen sehr klar mit einer
dauerhaften Telomerverkiirzung zusammenhéngen.
Das ist richtig. Nehmen Sie die Situation an der Grenze
zwischen Mexiko und den USA: Hier sind nach der illega-
len Einreise tausende Kinder von ihren Eltern getrennt
worden. Das ist fur die betroffenen Kinder ein klassisches
Trauma mit Langzeitfolgen, die wir messen konnen — und
zwar auf der physiologischen Ebene, nicht nur auf der
psychologischen.

Schon in lhrem Spektrum-Artikel von 1996 schilderten Sie,
dass Tumorzellen eine erhohte Telomerase-Aktivitat
aufweisen, wodurch sie die zelluldre Seneszenz durch-
brechen und potenziell unsterblich werden. Lasst sich
das fiir die Krebstherapie nutzen, und wenn ja, wie?
Verschiedene Unternehmen arbeiten an Stoffen, die die
Telomerase-Aktivitat spezifisch hemmen. Aus meiner Sicht
ist das ein Ansatz, der intensiver verfolgt werden sollte.
Allerdings: Bei Patienten, die eine intensive Chemothera-
pie hinter sich haben, ist das Blut bildende System oft
bereits geschadigt — insbesondere die Telomere der Blut-
zellen und der Stammzellen des Immunsystems. Diese
Zellen brauchen ihre Telomerase, weshalb es viele Folgen
hat, wenn man das Enzym hemmt. Bei Patienten in fortge-
schrittenem Krankheitsstadium, deren Immunsystem
infolge der Chemotherapie stark angeschlagen ist, haben
sich mit diesem Ansatz deshalb inakzeptable Nebenwir-
kungen gezeigt. Nichtsdestoweniger halte ich das fir ein
interessantes, noch weitgehend unerforschtes Konzept.

Gibt es dazu klinische Studien?

Es gab schon einige, bei denen jedoch Nebenwirkungen
auftraten. Wenn das Immunsystem getroffen wird, zieht
das zahlreiche Probleme nach sich. Deshalb darf eine
Behandlung, die auf die Telomerase abzielt, vor allem die
Stammezellen des Blut bildenden Systems nicht zu sehr
beeintrachtigen. Wir mussen hier ein therapeutisches
Fenster treffen, so wie mit jedem anderen Wirkstoff auch.
Bisher ist das noch nicht gut gelungen, aber wir stehen ja
erst am Anfang.

Welche Rolle spielen Telomere beziehungsweise Telo-
merasen in der synthetischen Biologie, wenn es darum
geht, kiinstliche Lebewesen zu konstruieren?

Bakterien benotigen keine Telomere, weil sie Ringchro-
mosomen haben. Taufliegen wiederum nutzen Heterochro-
matin, um schitzende Chromosomenkappen zu bilden,
statt Telomere aufrechtzuerhalten. Es gibt einige Organis-
men, bei denen sich, evolutionar bedingt, solche Umwege
ausgebildet haben. Die groRe Mehrzahl der Eukaryoten
allerdings, von Protozoen uUber Hefen bis zu vielzelligen
Pflanzen, nutzt den Telomerase-Mechanismus. Es ist in
einigen Fallen also moglich, kiinstliche Organismen ohne
Telomere zu konzipieren, jedenfalls bis zur Komplexitats-
ebene von Taufliegen. Saugetiere konnen Telomere durch
genetische Rekombination ausbessern, ohne Mitwirkung
der Telomerase. Aber kein Mensch ist je ohne Telomerase
geboren worden, und Mause konnen ohne dieses Enzym
nur Uber wenige Generationen hinweg existieren.

Sie werden als Prasidentin des Salk Institute for Bio-
logical Studies in La Jolla zuriicktreten, um sich stirker
in der Politik zu engagieren. Warum?

Ich habe rund 50 Jahre lang als Wissenschaftlerin gear-
beitet, den Nobelpreis bekommen und werde in diesem
Jahr 70. Jahrzehntelang gab es kaum etwas anderes fur
mich als Arbeit. Selbstverstandlich liebe ich es immer
noch, Wissenschaft zu betreiben, und ich setze mich als
Prasidentin besonders gern fur die Grundlagenforschung
ein. Doch es wird Zeit, mich jetzt zu fragen, wie es weiter-
gehen soll. Ich mochte kunftig mehr in Foren und Beiraten
aktiv sein — vor allem, um die Krebsforschung und Krebs-
medizin zu unterstitzen, an der ich nicht zuletzt wegen
meiner eigenen Telomerforschung sehr interessiert bin.
Wir wissen heute viel Uber die Prozesse der Krebsentste-
hung. Eine grofRe Rolle dabei spielen Faktoren, die einen
Einfluss auf die Telomerlange haben: korperliche Aktivitat,
Erndhrung, Verzicht aufs Rauchen und so weiter. Mit ihrer
Hilfe lief3e sich die Halfte aller Krebserkrankungen vermei-
den. Dies einer breiteren Offentlichkeit zu vermitteln und
fur die Forschung zu werben, dafiir mochte ich die Zeit
nutzen, die mir noch bleibt. Ich glaube nicht, dass man im
Leben beliebig lange Spitzenforschung betreiben kann.
Ich bin schlicht nicht mehr so schnell wie meine jungen
Mitarbeiter.

Bereits jetzt sind Sie im Wissenschaftsrat des US-De-
mokraten Joe Biden und im US-Wohltatigkeitsprojekt
Stand Up To Cancer tétig. Planen Sie, auch au3erhalb
der Vereinigten Staaten an Wissenschaftsberatung
mitzuwirken?

Meine Arbeit ist sehr universell. Wissenschaft kennt keine
Nationalitat, sie beschrankt sich nicht auf einzelne Lander.
Ich wirke in mehreren europaischen Wissenschaftsbeira-
ten mit, ein Teil meiner Arbeit findet also schon jetzt in
Europa statt. Stand Up To Cancer kooperiert ebenso mit
wissenschaftsnahen Initiativen anderer Nationen, zum
Beispiel mit der britischen gemeinniitzigen Organisation
Cancer Research UK. Mit gemeinsam gesammelten
Fordergeldern unterstutzen sie Forscher rund um den
Globus, also auch aulRerhalb der Vereinigten Staaten.

Eine letzte Frage: Wo sehen Sie aktuell die groRen Ent-
wicklungslinien der Biologie? Was sind fiir Sie die
spannendsten Forschungsfragen fiir die nahe Zukunft?
Es gibt noch so vieles, was wir nicht wissen. Ich meine,
die grofdte Faszination ist das Gehirn, dieses Drei-Pfund-
Organ, das nach wie vor selbst den leistungsfahigsten
Computer in den Schatten stellt. In der Hirnforschung
warten noch viele interessante Entdeckungen auf uns.
Das ist librigens der einzige Grund, warum ich gern langer
leben wirde: um mehr Uber dieses Faszinosum zu erfah-
ren. Auch die Frage, wie Menschen und Maschinen
interagieren konnen, finde ich sehr spannend, denn in der
Kombination der beiden liegt ein enormes Potenzial. «

Die Fragen stellten »Gehirn&Geist«-Redakteurin Michaela Maya-
Mrschtik und Spektrum-Redakteur Frank Schubert wahrend der
Lindauer Nobelpreistragertagung 2018.
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MEERESKUNDE

DEM OZEAN GEHT

DIE LUFT AUS

In den tropischen und subtropischen Meeren existieren in mittleren Tiefen
riesige sauerstoffarme Zonen. Im Zuge des Klimawandels dehnen sie

sich immer starker aus. Auch in Kiistenregionen entstehen durch Stickstoff-
belastung aus der Landwirtschaft lebensfeindliche Zonen ohne Sauerstoff -
mit verheerenden Folgen fiir das marine Okosystem.

Clarissa Karthauser (links) promoviert am Max-Planck-Institut fir Marine Mikrobiolo-
gie in Bremen zum Stickstoffkreislauf im Meer. Andreas Oschlies ist Professor fir
Marine Biogeochemische Modellierung am GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanfor-
schung Kiel. Christiane Schelten koordiniert dort den Sonderforschungsbereich
»Klima — Biogeochemische Wechselwirkungen im tropischen Ozean, in dem Wissen-
schaftler Ursachen und Folgen der Sauerstoffabnahme im Ozean untersuchen.

» spektrum.de/artikel/1594004

Etwa die Halfte des Sauerstoffs der Atmosphare
} stammt aus dem Meer: Mikroalgen, das so genannte

Phytoplankton, setzen ihn bei der Fotosynthese frei.
Doch obwohl die Ozeane derart viel Sauerstoff produzie-
ren, speichern sie selbst weniger als ein Prozent davon.
Diese Diskrepanz ist zum einen durch die vergleichsweise
geringe Loslichkeit des Gases im Meer zu erklaren. So
enthalt ein Liter Luft zirka die 40-fache Menge Sauerstoff,
die sich in dem gleichen Volumen an Salzwasser |0st.
Auch verteilt sich das Gas im Ozean wesentlich langsamer
als in der Atmosphare.

Zum anderen binden Algen in nahrstoffreichen, licht-
durchfluteten Gebieten grofse Mengen CO, und produzie-
ren so Biomasse in Hulle und Fulle. Wahrend der bei der
Fotosynthese gebildete Sauerstoff nach oben in die Atmo-
sphare entweicht, sinkt so genannter mariner Schnee — ein
Mix aus abgestorbenem Phytoplankton sowie den Aus-
scheidungen von Zooplankton und Fischen - in die Tief-
see. Dort werden die Bioflocken von aeroben Bakterien
zersetzt, die Sauerstoff veratmen. Wird Letzterer nicht
genugend nachgeliefert, etwa durch Stromungen, die
sauerstoffhaltiges (oxisches) Oberflachenwasser in tiefere
Schichten transportieren, kann hier eine sauerstoffarme
(hypoxische) oder sogar vollig sauerstofffreie (anoxische)
Zone entstehen.

Aktuelle Studien deuten darauf hin, dass der Sauerstoff-
gehalt im Meer in den letzten Jahrzehnten abgenommen
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hat, und Wissenschaftlern zufolge durfte sich der Trend
in der Zukunft fortsetzen. Schuld daran sind vermutlich
der Klimawandel und hohe Nahrstoffeintrage. Die globale
Erwarmung verlangsamt die Durchmischung der Ozeane.
AulRerdem sinkt die Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser
mit zunehmender Temperatur. Zusatzlich gelangen durch
Emissionen von Industrie und Verkehr, Gbermafigen
Dingereinsatz und ungeklarte Abwasser immer mehr
Nahrstoffe ins Meer. Die Folge: massenhaftes Algen-
wachstum und ein hoher Sauerstoffverbrauch beim Abbau
toter Biomasse.

Meeresforscher untersuchen, was das fur die Ozeane
bedeutet. Welche Veranderungen sind in bereits heute
sauerstoffarmen Gebieten zu erwarten? Gibt es Regionen,
die in absehbarer Zeit »umkippen« und anoxisch werden
konnten? Und was lehrt uns die Erdgeschichte? Um diese
Fragen zu beantworten, lohnt es sich, genauer hinzu-
schauen, wie der Sauerstoff ins Meer kommt und wo er
verbraucht wird.

Sauerstoff ist im Ozean ungleich verteilt. Hohe Konzen-
trationen findet man nahe der Oberflache, wo Algen durch
Fotosynthese oft sogar mehr Sauerstoff freisetzen, als das
Wasser speichern kann. Auch nachts, wenn das Phyto-
plankton keine Fotosynthese betreibt, ist das Meer an der
Oberflache durch standigen Austausch mit der Atmo-
sphare reich an Sauerstoff. Durch Meeresstromungen und
Mischungsprozesse gelangt das Oberflachenwasser in
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tiefere Bereiche der Ozeane — dorthin, wo Mikroorganis-
men herabsinkendes organisches Material abbauen. Wie
sauerstoffhaltig das Wasser ist, bevor es abtaucht, hangt
vor allem von seiner Temperatur ab, da warmes Wasser
weniger Sauerstoff aufnehmen kann als kaltes. Hohe
Konzentrationen des Gases findet man daher unter ande-
rem in der Labradorsee zwischen Kanada und Gronland,
wo ein Grof3teil des atlantischen Tiefenwassers seinen
Ursprung hat. Grund dafir ist die Abkihlung der Meeres-
oberflache, wodurch die Dichte des Wassers zunimmt, es
also schwerer wird. Stromungen transportieren dieses
Wasser um die ganze Welt, und erst nach rund 1000
Jahren kommt es in den tropischen und subtropischen
Auftriebsgebieten wieder mit der Atmosphare in Kontakt.

In der Zwischenzeit hat sich seine chemische Zusam-
mensetzung stark verandert. Denn wahrend die Wasser-
massen in der Tiefsee rund um den Globus zirkulieren,
schneit es unaufhorlich tote Biomasse aus flacheren
Zonen. Mikroorganismen, die sich davon ernahren, entzie-
hen dem Wasser im Lauf der Jahre immer mehr Sauer-
stoff. Gleichzeitig setzen sie das CO, und die Nahrstoffe
wieder frei, welche die Algen an der Oberflache einst
gebunden haben. Das Tiefenwasser der Labradorsee
passiert zunachst den Atlantik und hat hier einen hoheren
Sauerstoffgehalt als am Ende seiner Reise im noérdlichen
Pazifik oder Indischen Ozean.

Tiefenwasser gelangt auch an den Westkiisten des
afrikanischen sowie des nord- und stidamerikanischen
Kontinents wieder nach oben. In diesen Auftriebsgebieten
treiben klstenparallele Winde das Oberflachenwasser in
Richtung Aquator. Auf Grund der Corioliskraft wird es aufs
offene Meer abgelenkt, und Wasser aus tieferen Schichten
stromt nach. Letzteres ist reich an Nahrstoffen wie Nitrat
und Phosphat sowie an Spurenelementen wie Eisen, die
das Wachstum von Phytoplankton ankurbeln.

Die sich vermehrenden Algen werden teils gefressen —
von Zooplankton und Fischen wie Sardinen oder Ancho-

AUF EINEN BLICK
SAUERSTOFFMANGEL IM MEER

In den Ostlichen Ozeanen der Tropen und Subtropen
sorgt der Auftrieb von nahrstoffreichem Tiefenwasser
fir eine hohe biologische Produktivitat. Gleichzeitig
findet man hier grofRe sauerstoffarme Zonen.

Diese flr viele Organismen lebensfeindlichen Wasser-
korper dehnen sich immer weiter aus. Ursachen dafur
sind die globale Erwdrmung und eine Uberdiingung
der Meere Uber Flisse und die Atmosphare.

Auch in Kiistenregionen entstehen so »Todeszonen,
die bisweilen zu Massenfischsterben fiihren. Forscher
fordern mehr Klimaschutz und weniger Stickstoffein-
trage, um den Sauerstoffverlust zu stoppen.
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vis —, teils sinken sie in tiefere Schichten und verenden
schlieRlich, weil dort das Licht fir die Fotosynthese fehlt.
Auch die Uberreste der Riuber und deren Ausscheidun-
gen fallen in die Tiefsee. Das herabsinkende organische
Material verkeilt sich und verklebt zu groReren Aggrega-
ten, marinen Schneeflocken, die mitunter mehrere Milli-
meter messen. Auf den Flocken siedelnde Mikroorganis-
men und solche, die frei schwimmen, sorgen durch ihren
Stoffwechsel fiir einen hohen Sauerstoffverbrauch unter-
halb der Zone, in der die Algen Fotosynthese betreiben.
Zugleich findet in diesen Bereichen keine ausreichende
Durchmischung statt, sprich, es mangelt an Sauerstoff-
nachschub. So entstehen hier in Tiefen zwischen 50 und
1000 Metern so genannte Sauerstoffminimumzonen.

Einige Organismen profitieren vom

Sauerstoffmangel

Besonders niedrige Konzentrationen des lebenswichtigen
Molekiils findet man in den Auftriebsgebieten vor Peru
und Chile, vor Namibia sowie im nordlichen Indischen
Ozean. Sie entstehen aber auch in anderen Regionen, in
denen nur schwache Stromungen herrschen, etwa in
Kistengebieten mit hohen Nahrstoffeintragen vom Land
und in Binnenmeeren. Ein Beispiel ist die Ostsee, in die
Flisse groRe Mengen Stickstoff befordern, der Giberwie-
gend aus der Landwirtschaft stammt. Das regt das Algen-
wachstum an. AuRerdem herrscht in der Ostsee eine
stabile Schichtung von warmerem, salzarmem Oberfla-
chenwasser und kihlerem, salzhaltigerem Wasser darun-
ter, die sich kaum mischen. Das verhindert, dass genu-
gend Sauerstoff in die Tiefe gelangt.

In manchen Meeresregionen — vor Peru etwa — lasst
sich im Zentrum solcher Zonen kein Sauerstoff mehr
nachweisen. Diese Bereiche bilden ein eigenes Okosys-
tem, weil hier anaerobe mikrobielle Prozesse ablaufen,
die keinen Sauerstoff benotigen oder fiir die Sauerstoff
sogar pures Gift ist. Die meisten Tiere konnen in diesen
Wasserschichten nicht lange Uberleben; daher sind
diese auch als Todeszonen bekannt.

Dennoch sind sie alles andere als unbelebt. Einige
Organismen haben sich an den extrem niedrigen Sauer-
stoffgehalt angepasst und suchen dort Zuflucht vor
Fressfeinden. So wie Euphausia mucronata, die haufigste
Krillart im Humboldt-Auftriebsgebiet vor Stidamerika.

Die kleinen Krebse verbringen den Tag in der Tiefe und
wandern nur nachts im Schutz der Dunkelheit nach oben,
um Algen zu fressen und Luft zu holen. Auch verschiedene
Fische und RuderfuRkrebse halten es in der »Todeszone«
aus. Dafiir missen sie allerdings ihren Stoffwechsel
herunterfahren — was sie trage und damit zu einer leichten
Beute macht. Tief tauchende Meeressauger wie See-
Elefanten gehen hier deshalb bevorzugt auf die Jagd.
Ebenso der Vampirtintenfisch, der in 600 bis 900 Meter
Tiefe vorkommt. Selbst mit einer Sauerstoffsattigung von
lediglich drei Prozent kommt er zurecht — dank grof3flachi-
ger Kiemen und dem blauen Blutfarbstoff Hamocyanin,
der Sauerstoff bei geringen Konzentrationen wesentlich
effizienter bindet als unser Hamoglobin. Langfristig benoti-
gen all diese Tiere dennoch Sauerstoff, um zu Uberleben.



JOHANNES KARSTENSEN UND RITA ERVEN, GEOMAR HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR OZEANFORSCHUNG KIEL

Sauerstoffgehalt in etwa 400 Meter Tiefe: Im tropischen Ostpazifik und
-atlantik sowie im nordlichen Indischen Ozean erstrecken sich sehr grof3e

sauerstoffarme Gebiete (pink). In den vergangenen 50 Jahren hat sich das
weltweite Volumen dieser so genannten Sauerstoffminimumzonen

anoxisch sauerstoffreich

vervierfacht. Viel Sauerstoff (orange) findet man in den hohen Breiten.

Hier hat das ozeanische Tiefenwasser seinen Ursprung.

Fir zahlreiche Mikroorganismen gilt das nicht: Sie
werden ohne das Gas uUberhaupt erst aktiv oder stellen,
wenn es zur Neige geht, einfach auf anaerobe Atmung
um. Einige decken ihren Bedarf an Energie und Kohlen-
stoff, indem sie organische Verbindungen oxidieren, zum
Beispiel Zucker oder Aminosauren. Dabei reduzieren sie
Nitrat (NO3) zu Nitrit (NO3), Lachgas (N,0) und schlief3lich
zu molekularem Stickstoff (N,). Andere verwenden Eisen-,
Mangan- oder Sulfationen (SOZ2’) an Stelle von Sauerstoff.
Und manche einzelligen Bewohner der Sauerstoffmini-
mumzone sind wie die Algen bei der Fotosynthese in der
Lage, im Wasser gelostes CO, zu fixieren. Statt Sonnen-
licht nutzen sie daflir chemisch gebundene Energie, die in
reduzierten anorganischen Verbindungen wie Ammonium
(NHz) und Schwefelwasserstoff (H,S) steckt. Bei deren
Oxidation wird Energie frei, die es den Organismen er-
laubt, Zucker und andere furs Wachstum bendtigte Mole-
kile aus CO, zu synthetisieren.

Die mikrobiellen Prozesse in den sauerstoffarmen
Regionen der Meere spielen eine zentrale Rolle im globa-
len Zyklus einiger biologisch relevanter Elemente. Fur den
Stickstoffkreislauf trifft das in besonderem Malie zu:
Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff und macht 78 Prozent
der Erdatmosphare aus. In der Luft liegt er vor allem als
N,-Molekil vor, in dem die beiden Atome mit einer starken
Dreifachbindung verknlpft sind. In dieser Form ist er fir
die meisten Lebewesen wertlos. Nur wenige Einzeller
konnen die Bindung knacken und Luftstickstoff in Ammo-
niak umwandeln, um damit zum Beispiel Aminosauren zu

synthetisieren. Der Mensch ahmt diesen natlrlichen
Prozess im Haber-Bosch-Verfahren nach und stellt so
Ammoniumnitrat und Harnstoff her, als Dlnger fur die
Landwirtschaft.

Tiere und Pflanzen nehmen den biologisch verfigbaren
Stickstoff auf. Sterben sie, recyceln Mikroorganismen ihre
Biomasse und setzen den Stickstoff wieder frei, vor allem
in Form von Ammonium und Nitrat. Zwei Gruppen von
Bakterien, die Forscher in Sauerstoffminimumzonen in
grofRer Zahl gefunden haben, verwandeln die Verbindun-
gen wieder in Luftstickstoff. Dies sind zum einen so ge-
nannte Denitrifizierer, die organischen Kohlenstoff mit
Hilfe von Nitrat oxidieren, und zum anderen erst Mitte der
1990er Jahre entdeckte Anammox-Bakterien, die Ammoni-
um mit Nitrit veratmen, um Energie fir die CO,-Fixierung
zu gewinnen. Die hohe Verfugbarkeit von Nahrstoffen und
die Sauerstoffknappheit in den Auftriebsgebieten schaffen
optimale Bedingungen fur diese Prozesse: Wissenschaftler
schatzen, dass 20 bis 40 Prozent des Verlusts an verwert-
barem Stickstoff im Ozean zu Lasten der sauerstofffreien
Zonen gehen, obwohl sie weniger als ein Prozent des
gesamten Volumens ausmachen. Auf diese Weise regulie-

Die »Todeszonen« regulieren
langfristig die Produktivitat groRer
Teile der Meere
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In den vergangenen Jahren haben Wissenschaftler an Bord des deutschen Forschungsschiffs
»Meteor« die Sauerstoffminimumzone vor der Kiiste Siidamerikas intensiv beprobt. Sie reicht mehrere

tausend Kilometer in den Ostpazifik.

ren die »Todeszonen« langfristig die Produktivitat groRer
Teile der Meere. Denn das Wasser gelangt irgendwann
wieder an die Oberflache, und oft begrenzt die Menge an
biologisch verfligbarem Stickstoff das Algenwachstum.
Auch im globalen Kohlenstoffkreislauf sind die Auf-
triebsgebiete wichtig, weil hier groRe Mengen CO, bei der
Fotosynthese fixiert und als mariner Schnee in die Tiefsee
verfrachtet werden. Im Schnitt erreicht jedoch kaum ein
Prozent des Kohlenstoffs den Meeresboden. Den Rest
setzen Mikroorganismen wieder als CO, frei, wahrend er
hunderte oder gar tausende Meter \Wasser durchquert. In
Abwesenheit von Sauerstoff geschieht das allerdings
langsamer, so dass in Auftriebsgebieten mehr organisch
gebundener Kohlenstoff den Boden erreicht und dem
Kreislauf entzogen wird als in anderen Meeresregionen.

Der Mensch macht gro3e Mengen Stickstoff
biologisch verfiigbar und iiberdiingt so die Meere

Die Emissionen von Treibhausgasen — insbesondere von
CO,, aber auch von Methan und Lachgas - lassen die Tem-
peratur der Atmosphare steigen und damit die des Ozeans.
Weil gleichzeitig die Loslichkeit von Sauerstoff im Meer-
wasser sinkt, gehen Ozeanografen davon aus, dass sich
die sauerstoffarmen Zonen in den kommenden Jahrzehn-
ten ausweiten werden. Tatsdchlich hat sich deren Volumen
seit Mitte des 20. Jahrhunderts weltweit bereits vervier-
facht, wie Langzeitstudien zeigen. Die verringerte Loslich-
keit erklart aber weniger als die Halfte der beobachteten
Sauerstoffabnahme. Der Grof3teil ist auf eine schwachere
Ozeanzirkulation zurlickzufihren — eine weitere Folge der
Ozeanerwarmung: Da sich das Oberflachenwasser aufheizt
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und an Dichte verliert, wird die Schichtung der Wasser-
saule stabiler. Es braucht also mehr Energie, um sauerstoff-
reiches Wasser in die Tiefe zu transportieren. Die Belliftung
des Ozeans nimmt im Zuge des Klimawandels somit ab.

Zusatzlich greift der Mensch in den Nahrstoffhaushalt
der Meere ein, indem er riesige Mengen Stickstoff biolo-
gisch verfugbar macht (gut die Halfte der Stickstofffixie-
rung auf der Erde geschieht Uber das Haber-Bosch-Verfah-
ren, den Rest ubernehmen Bakterien). Erhebliche Mengen
Stickstoff aus Kunstdiinger und Giille gelangen in Fliisse
und landen schlie3lich im Meer. Vor allem in kiistennahen
Gebieten flihrt das zu Gbermafiigem Algenwachstum und
hohem Sauerstoffverbrauch. Binnen kurzer Zeit kann
Uberdiingung ein artenreiches Habitat in einen fiir Fische,
Krebse und Muscheln lebensfeindlichen Wasserkorper
verwandeln.

Auf lange Sicht wirken Sauerstoffminimumzonen dem
Uberangebot an Nahrstoffen teilweise entgegen. Denn
dort laufen ebenjene mikrobiellen Prozesse ab, die aus
Nitrat oder Ammonium wieder wertlosen Luftstickstoff
machen. Diese Pufferwirkung ist aber von weiteren Fakto-
ren abhangig, wie der Durchmischung und der Temperatur
des Meerwassers. Kurzfristig hilft der Nahrstoffabbau
beispielsweise erstickenden Kiemenatmern nicht. Auf
Dauer ermdglicht er jedoch, dass Okosysteme sich rege-
nerieren beziehungsweise dass sich allmahlich ein neues
Gleichgewicht zwischen Stickstoffzufuhr und -verlust
einpendelt.

Was in den Weltmeeren passiert, wenn der Sauerstoff-
gehalt sinkt, lasst sich auch in Deutschland beobachten,
vor allem an der Ostseekiste: Die Fischbestande gehen

CLAUDIA FREY, UNIVERSITAT BASEL
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hier zurlick, und es kommt zu Massensterben, wenn sich
das Wasser Gber den Sommer stark aufheizt. Das geschah
etwa im Herbst 2017, als am Strand von Eckernforde
tausende tote Dorsche, Plattfische und andere Meerestiere
angespult wurden. Hauptursache daflir war ein andauern-
der starker Stidwestwind, der sauerstoffreiches Oberfla-
chenwasser von der Kiiste in Richtung offene Ostsee
drickte. Dadurch stromte sauerstoffarmes Wasser aus der
Tiefe nach oben, das die Fische offensichtlich tberraschte.

Toxisches Molekiil aus dem Meeresboden

Fir den Dorsch ist der zunehmende Sauerstoffmangel
noch aus einem weiteren Grund problematisch: Dorscheier
haben eine Dichte, die jener des Tiefenwassers in der
Ostsee entspricht und sie ein Stlick tber dem Meeresbo-
den schweben lasst. Wird diese Zone nicht haufig genug
durch aus der Nordsee hertiberschwappendes Wasser
bellftet, das sauerstoffreich ist und schwerer als das der
Ostsee, ersticken die Embryos.

Wie Todeszonen entstehen

PHYSIK: Mangelnde Beliiftung

Eine weitere Gefahr fur Fische und andere Lebewesen
ist die Anreicherung von sauerstoffarmen Meeresregionen
mit toxischem Schwefelwasserstoff. Der entsteht im
Sediment, wo er in Anwesenheit von Sauerstoff durch
Mikroorganismen auch gleich wieder zu ungiftigem Sulfat
umgewandelt wird. Wenn der Sauerstoff allerdings fehlt,
kann die giftige Verbindung in das Wasser entweichen
und so ebenfalls Massensterben verursachen. Vor der
Kiste Namibias etwa kam es in der Vergangenheit wieder-
holt zu Freisetzungen von Schwefelwasserstoff aus dem
Meeresgrund. Das grofdte jemals dokumentierte Ereignis
dieser Art, bei dem unzahlige Fische umkamen, beobach-
teten deutsche Forscher 2009 wahrend einer Expedition
in den Kustengewassern Perus. Angesichts der zunehmen-
den Ausdehnung der Sauerstoffminimumzonen konnen
solche Ereignisse in Zukunft 6fter auftreten.

Auch Fischpopulationen weit drauf3en im offenen Meer
sind von der abnehmenden Menge an Sauerstoff betroffen.
Ein Beispiel ist der Blauflossen-Tunfisch, ein wahrer Extrem-

Ozeanische Stromungen liefern nicht gentigend Sauerstoff nach.

Meeres- atmospha- Sauerstoffreiches | Kiistenparallele
stromungen | rische Wasser sinkt ab. | Winde erzeugen
Zirkulation Auftrieb.

Stromungswirbel
sorgen far
Durchmischung.

hohe biologische
Produktivitat

PSS S SN

BIOLOGIE: Hoher Verbrauch
Der Abbau von organischem
Material entzieht dem
Wasser Sauerstoff.

Nahrstoffreiches
Tiefenwasser
gelangt an die
Oberflache.

Nahrstoffeintrag
durch Flisse

Staub und Regen .....--===

.. bringen Nahrstoffe
ins Meer.

Gasaustausch zwischen

Ozean und Atmosphare

Nahrstoffreichtum
sorgt fur starkes
Algenwachstum.

In den Auftriebsgebieten der Meere
sorgt ein Zusammenspiel von

Physik und Biologie fiir Sauerstoff- - -
Mikroorganismen

mangel: Der Nahrstoff- und Plank-

tonreichtum an der Oberflache

fiihrt zu einem hohen Sauerstoff-

zersetzen tote Biomasse
und verbrauchen dabei
Sauerstoff (aerobe Atmung).

Sauerstoff-
minimumzone

verbrauch in tieferen Zonen. Dort
herrschen nur schwache Stromun-
gen, die relativ sauerstoffarmes
Wasser transportieren.

wie Nitrat und Nitrit
(anaerobe Atmung).

Bei Sauerstoffmangel nutzen
Mikroorganismen Molekiile

Kontinentalschelf

63



sportler, der weite Strecken zurucklegt und seinen torpedo-
formigen Korper auf bis zu 80 Kilometer pro Stunde be-
schleunigen kann. Solche Hochstleistungen erfordern viel
Sauerstoff. Deshalb sind Tunfische — deren Populationen
durch Uberfischung ohnehin bereits stark dezimiert sind —
von der Ozeanerwarmung und der abnehmenden Loslich-
keit von Sauerstoff im Meerwasser bedroht.

Der Sauerstoffverlust kann einen Teufelskreis in Gang
setzen, der kaum zu durchbrechen ist

Ebenfalls bedeutsam ist die Ausbreitung der »Todeszonen«
far die Aktivitat von Mikroorganismen: Lange gingen
Ozeanografen davon aus, dass der an die indische Ostkds-
te grenzende Golf von Bengalen in Tiefen von zirka 100 bis
400 Metern anoxisch ist. Trotz des Mangels an Sauerstoff
und einer hohen Nahrstoffverfligbarkeit (durch Flusseintra-
ge aus den bevolkerungsreichen Anrainerstaaten) konnte
man jedoch wider Erwarten kaum anaerobe bakterielle
Prozesse messen, die fir derartige Wasserkorper typisch
sind. Forscher des Max-Planck-Instituts fur Marine Mikro-
biologie in Bremen und der Stiddanischen Universitat
haben deshalb 2016 mit hochempfindlichen Sensoren
nachgemessen, die weniger als 0,01 Prozent Sauerstoff-
sattigung detektieren konnen. Das Ergebnis: Der Golf von
Bengalen ist nur fast anoxisch. Mikroorganismen, die
Nitrat oder Ammonium veratmen, werden hier offenbar
durch Spuren von Sauerstoff gehemmt. Sollten diese
jedoch restlos verschwinden, etwa weil die Wassertempe-
ratur ansteigt, konnten Denitrifizierer und Anammox-Bak-
terien deutlich aktiver werden und mehr Nahrstoffe in
Luftstickstoff umwandeln. Eine nur geringe Veranderung
des Sauerstoffgehalts in der Region hatte also moglicher-
weise weit reichende Folgen.

Ein besonderes Phanomen bei der Ausweitung sauer-
stoffarmer Zonen sind so genannte positive Ruckkopplun-
gen — Prozesse, die sich selbst verstarken. Phosphat
(PO$), neben Nitrat der wichtigste Nahrstoff im Ozean,
gelangt als Bestandteil des marinen Schnees in die Tiefsee
und reichert sich unter oxischen Bedingungen im Sedi-
ment an. Es bindet dort an organische und anorganische
Partikel. Bei sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen
gelangt Phosphat jedoch wieder in die bodennahe Was-
serschicht. Gleiches gilt fir das Spurenelement Eisen.

Daraus kann ein wahrer Teufelskreis entstehen: Fehlt
Sauerstoff, wird zusatzliches Phosphat verfugbar, das
schlielich die obere, sonnendurchflutete Wasserschicht
erreicht und dort Algen zum Wachstum anregen. Vor
allem Zyanobakterien, die Luftstickstoff fixieren konnen,

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

finden Sie unter
spektrum.de/t/meere
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profitieren von Phosphat. So entsteht mehr absinkende
Biomasse, die von Mikroorganismen unter Verbrauch von
Sauerstoff zersetzt wird. Der sauerstoffarme Wasserkorper
schwillt weiter an und I6st Phosphat sowie Eisen aus
immer groReren Sedimentflachen. Einmal in Gang gesetzt,
sind solche Riickkopplungsmechanismen nur schwer zu
stoppen. Sie treten zum Beispiel in der Ostsee auf. Trotz
der inzwischen stark reduzierten Nahrstoffeintrage breiten
sich die anoxischen Gebiete dort nach wie vor aus, und es
kommt vermehrt zu starken Algenbluten.

Im Lauf der Erdgeschichte haben sich warme und kalte
Phasen immer wieder abgewechselt. Was konnen wir
daraus fur die Zukunft der Meere lernen? So genannte
ozeanische anoxische Events, die mit einer starken Abnah-
me des Sauerstoffgehalts in den Ozeanen einhergingen,
traten vor allem in Perioden rascher globaler Erwarmung
auf und waren mit hohen CO,-Konzentrationen in der
Atmosphare verbunden. Beispiele fur solche Ereignisse
finden sich etwa in der Kreidezeit (145 bis 66 Millionen
Jahre vor heute). Wissenschaftler vermuten, dass Vulkane
einst grofde Mengen an Treibhausgasen freisetzten und die
Atmosphare aufheizten. In der Folge veranderten sich
auch die Meeresstromungen, die Tropen und Subtropen
reichten deutlich weiter in Richtung Pole als heute. Die
hohen Temperaturen intensivierten zudem den globalen



Wasserkreislauf, was mit verstarkter Verwitterung von
Gesteinen und hoheren Nahrstoffeintrdgen in die Ozeane
einherging, etwa in Form von Phosphat. Letzten Endes
flhrte das zu erheblich weniger Sauerstoff in den Meeren.
Eines dieser anoxischen Events vor rund 91,5 Millionen
Jahren |6ste eines der flinf groRen Massenaussterben aus.
Die Kreidezeit war von Prozessen gepragt, die auch
heute sauerstoffarme Zonen entstehen lassen: mangelnde
Durchmischung des Tiefenwassers kombiniert mit einer
geringeren Sauerstoffloslichkeit auf Grund der gestiege-
nen Ozeantemperatur und reichlich Nahrstoffen. Das
sorgte fur eine sehr produktive Schicht nahe der Meeres-
oberflache. Darunter bildete sich eine riesige sauerstoff-
freie Zone. Da organisches Material hier vergleichsweise
langsam abgebaut wird, erreichte ein grof3erer Anteil als
heute den Meeresgrund. Uber Jahrmillionen verwandelten
sich diese Ablagerungen zu fossilen Brennstoffen, die der
Mensch dem Kohlenstoffkreislauf nun wieder zuflhrt.
Was tragen wir also bei zur Ausdehnung von sauer-
stoffarmen Meeresregionen? Und konnen wir verhindern,
dass weitere Todeszonen entstehen? Es gibt zwei wichtige
Faktoren, auf die wir Einfluss haben: die globale Erwar-
mung und die gewaltigen Nahrstoffeintrage in den Ozean.
Der Klimawandel ist ein globales und vielschichtiges
Problem, das nur auf internationaler Ebene zu losen ist.
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Die ndhrstoffreichen Gewisser vor Peru (linkes Bild)
bieten Algen ideale Wachstumsbedingungen. Der Abbau
toter Biomasse fiihrt in Extremfallen dazu, dass sich das
Meerwasser mit Schwefelwasserstoff anreichert und wie
vor der Kiiste Namibias (rechtes Bild) milchig tiirkis farbt.

Die Nahrstoffverfugbarkeit im Meer hingegen ist je nach
Region steuerbar. Wahrend die hohe Produktion von
Biomasse vor der Kuste Perus aus einem nattrlichen
Prozess — dem Auftrieb von nahrstoffreichem Tiefenwas-
ser — resultiert, stammen die Nahrstoffe in Gewdassern wie
der Ostsee oder dem Golf von Bengalen zu einem erhebli-
chen Teil aus Haushalts- und Industrieabwassern sowie
der Landwirtschaft. Um die Mengen dort zu reduzieren,
musste man weniger Diinger einsetzen und in Klaranlagen
investieren.

Immer mehr Néhrstoffe fallen vom Himmel

Eine weitere, zunehmend relevante Nahrstoffquelle im
offenen Ozean sind Luftschadstoffe, zum Beispiel Stick-
oxide. Aus verkehrs- und industrielastigen Regionen
stammend verteilen sie sich rund um den Globus. Regen
wascht die Verbindungen aus der Atmosphare und spult
sie ins Meer. Der atmosphérische Stickstoffeintrag in den
Ozean entspricht nach aktuellen Berechnungen etwa

der Menge, die weltweit Uber Flusse in Kistengewasser
gelangt.

Forscher haben im vergangenen Jahrzehnt grofRe
Fortschritte gemacht, Sauerstoffminimumzonen und die
dort ablaufenden Prozesse zu verstehen. Dennoch ist
bislang nicht vollstandig beantwortet, was deren Entste-
hung sowie den Transport und Abbau von organischem
Material unter anoxischen Bedingungen reguliert. Mit
Computermodellen lassen sich ohne solche Informationen
nur schwer prazise Vorhersagen fiir den Ozean treffen. So
ist die tatsachlich gemessene Sauerstoffabnahme im Meer
etwa doppelt so hoch wie von hoch aufgelosten Modellen
angegeben. Es ist unklar, ob dem eine fehlerhafte Ab-
schatzung der sich verandernden Ozeanzirkulation zu
Grunde liegt oder die Modelle die biologischen und chemi-
schen Prozesse noch nicht richtig erfassen. Zuklinftige
Expeditionen und Langzeitbeobachtungen in den Auf-
triebsgebieten werden darauf eine Antwort liefern. «
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FREISTETTERS FORMELWELT
Pl UND DIE EXPERIMENTAL-

MATHEMATIK

Eigentlich ist das Experimentieren mit realen Gegenstanden
nicht Sache der Mathematik. Aber manchmal eben doch ...

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist

bei den »Science Busters«.
» spektrum.de/artikel/1594006

m Jahr 1733 stellte der franzosische Naturforscher

Georges-Louis Leclerc de Buffon vor der Pariser Aka-
demie der Wissenschaften eine Frage, die mathema-
i Rudolf Wolf 5000 Nadeln und erhielt dabei einen Wert
fiir w von 3,1596 - keine sonderlich gute Anndherung,
. da nur eine Nachkommastelle korrekt ist. Buffons
Nadelmethode funktioniert zwar, ist aber enorm un-

! praktisch. Man musste Unmengen an Nadeln werfen,
um auch nur ein paar richtige Nachkommastellen zu

. gewinnen.

tischer Natur ist, obwohl der erste Anschein dem
widerspricht: Auf einen FulRboden, der aus lauter
parallelen, gleich breiten Holzplanken besteht, werfe
man zufallig eine Nadel. Wie hoch ist die Wahrschein-
lichkeit, dass sie uUber einer der Ritzen zwischen den
Planken zu liegen kommt?

Hintergrund der Frage war ein Glicksspiel der
damaligen Zeit, bei dem man Minzen auf den Dielen-
boden warf und darauf wettete, ob sie eine der
Ritzen berthrten oder nicht. Bei der mathematischen
Beschaftigung mit der Frage stief3 Buffon auf einen
interessanten Zusammenhang:

Lange € nimmt, die kleiner als der Abstand d zwischen
den Ritzen sein muss, eine groRe Anzahl /, von ihnen
auf den Boden wirft und die Anzahl N/, derjenigen be-
stimmt, die eine der Trennlinien berihren, dann erge-
ben diese Werte, in die Formel eingesetzt, eine Anna-
herung an die beriihmte Kreiszahl 7 = 3,14159265...

Je mehr Wirfe man durchfuhrt, desto genauer wird
die Approximation, und im Grenzfall unendlich vieler
Wirfe gibt die Formel die Kreiszahl = exakt wieder.
Das Ergebnis ist zunachst tberraschend. Was haben
zufallig am Boden verteilte Nadeln mit dem Verhaltnis
von Umfang zu Durchmesser eines Kreises zu tun, wo
doch weit und breit kein Kreis in Sicht ist?

Man kommt der Losung des Ratsels naher, wenn
man bedenkt, dass es auf den Winkel zwischen der
gefallenen Nadel und der Ritze ankommt, genauer: auf
den Kosinus dieses Winkels. Alle Winkel sind gleich
wahrscheinlich, man muss alle Falle gewissermal3en
aufsummieren (integrieren), und wenn man eine
Winkelfunktion integriert, stof3t man bald auf .

Mit der Formel ist es also moglich, den Wert von
 experimentell zu bestimmen. Und tatsachlich hat
man das getan. 1850 warf der Schweizer Astronom

Was in der echten Welt so gut wie unmoglich ist,

ware mittlerweile problemlos zu simulieren. Man kann
i ohne Weiteres einen Computer darauf programmieren,
Hunderttausende oder Millionen Nadeln in kiirzester

. Zeit virtuell zu werfen und die Ergebnisse auszuzahlen.
Aber zur numerischen Berechnung von = verwenden

- die Mathematiker heute andere, bessere Methoden,

! fur die sie noch nicht einmal virtuell experimentieren
mussen.

Was will uns die Formel sagen? Wenn man Nadeln der

hne Nutzen waren Buffons Gedanken dennoch
nicht. Seine Uberlegungen zur zufélligen Ver-
teilung von Nadeln flhrten im 20. Jahrhundert
zur Entwicklung der so genannten Monte-

Carlo-Simulationen (Spektrum Februar 2012, S. 88). Viele
Gleichungen lassen sich exakt gar nicht und selbst
angenahert nur unter sehr grofem Aufwand losen.

i Stattdessen kann man numerische Methoden und die
Wahrscheinlichkeitsrechnung nutzen, um aus einer

. groRen Zahl an Zufallsexperimenten eine Naherungs-

. 16sung zu konstruieren, so wie es bei Buffons Nadeln

- und der Zahl 7 funktioniert.

Monte-Carlo-Simulationen werden heute verwen-

det, um Wetter- und Klimamodelle zu berechnen oder

. andere komplexe Prozesse nachzubilden, die sich
mathematisch nicht auf anderem Weg analysieren
lassen. Astronomen benutzen sie ebenso wie Medizi-

! ner oder Finanzmarktanalysten. Und nattrlich ver-
wenden auch Mathematiker die Monte-Carlo-Methode.
| Nur echte Nadeln werfen sie dabei meistens nicht.

Spektrum der Wissenschaft 11.18




CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
DIE BUNTE WELT
DER AZOFARBSTOFFE

Azoverbindungen verleihen Lebensmitteln, Kleidungsstiicken und vielen
anderen Produkten intensive Farben. Doch sie bergen auch gesundheit-
liche Risiken.

Matthias Ducci ist Professor fur Chemie und ihre Didaktik am Institut fiur Chemie der Padagogischen
Hochschule Karlsruhe. Marco Oetken ist Abteilungsleiter und Lehrstuhlinhaber in der Abteilung Chemie der
Padagogischen Hochschule Freiburg.

» spektrum.de/artikel/1594008
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Anilin 1. Schritt Diazonium-lon 2. Schritt

Azofarbstoffe gehoren zu den synthetischen Farb-
} stoffen. Das heil3t, sie kommen in der Natur nicht vor,
sondern der Mensch hat sie »erfunden«. Um ihre
Entwicklung nachzuvollziehen, muss man etwas in die

Wissenschaftsgeschichte eintauchen.

Im Zuge der industriellen Entwicklung Englands wurden
im 17. und 18. Jahrhundert in Schottland und Irland grofRRe
Waldflachen gerodet. Das Holz bendtigte man zum einen
fir den Schiffsbau und zum anderen fur die Produktion von
Holzkohle, um damit in Hochofen aus Erz Eisen zu gewin-
nen. Irgendwann ging der Rohstoff zur Neige, und es
bedurfte eines Holzkohleersatzes fir die Eisenverhlttung.
Die Wahl fiel auf Steinkohle, die in nahezu unerschopflicher
Menge vorhanden war. Allerdings musste zunachst ein
Verfahren entwickelt werden, um den in ihr enthaltenen
Schwefel zu entfernen, der das Eisen sprode und damit
unbrauchbar macht. Abraham Darby Il schaffte dies 1735
mit der Erfindung der Verkokung, bei der sich Steinkohle
unter Luftabschluss bei 1100 bis 1300 Grad Celsius zersetzt.
Neben dem so genannten Koks entstehen dabei verschie-
dene Gase, vor allem Methan und Wasserstoff, sowie
groRe Mengen an Steinkohleteer. Durch Zufall entdeckten
die Arbeiter einer Kokerei, dass die gasformigen Abfallpro-
dukte brennbar sind, und nutzten diese fortan, um ihre
Arbeitsstatte zu beleuchten. Die Anwendung machte rasch
Schule; Gaslaternen und spater Gasofen verbreiteten sich
weltweit. Fur die Unmengen an Teer gab es hingegen keine
sinnvolle Verwendung, und man verklappte deshalb die
zahflissige schwarze Masse zum Teil im Meer, was zu
okologischen Problemen fiihrte.

Im Jahr 1834 gelang es dem deutschen Chemiker
Ferdinand Friedlieb Runge, aus ebendiesem Steinkohleteer
die organischen Verbindungen Anilin, Phenol und Pyrrol
zu isolieren. Indem er das Anilin oxidierte, erzeugte er
eines der altesten Farbmittel: Anilinschwarz. Er entdeckte
noch weitere Farbstoffe, ohne jedoch deren Zusammen-
setzung oder chemische Strukturen zu kennen. Runges
Forschung blieb allerdings unbeachtet, da seinerzeit kein
Bedarf an synthetischen Farbstoffen bestand. Ein weiterer
Zufallstreffer gelang 1856 dem damals erst 18-jahrigen
Briten William Henry Perkin. Dieser wollte das Malaria-
mittel Chinin kiinstlich herstellen, weil die natirlichen
Ressourcen (die Rinde des Chinabaums) nicht ausreichten,
um GroRbritanniens Kolonialarmeen zu versorgen. Bei
seiner unsystematischen Suche nach einem Syntheseweg
stiel® Perkin auf eine purpurviolette Verbindung, die er
Mauvein nannte. Sie wurde zur Modefarbe und war der
erste industriell produzierte Farbstoff.

Mitte des 19. Jahrhunderts schafften August Kekulé
und andere die theoretischen Grundlagen der organischen

NH, Bei der Synthese von Anilin-
gelb iiberfiihrt man Anilin mit

Hilfe von Salpetriger Saure

Z|

\N (HNO,) zunachst in ein Diazo-
- nium-lon und koppelt dieses
dann an ein weiteres Anilin-
Anilingelb molekiil (Azokupplung).

Chemie, was die gezielte Suche nach neuen Farbstoffen
erlaubte. 1860 entdeckte der in England als Brauerei-
chemiker arbeitende Deutsche Peter Grief? die so genann-
ten Diazoverbindungen und legte damit den Grundstein
fir die heute grofRte Klasse synthetischer Farbmittel: die
Azofarbstoffe. Als ersten Vertreter dieser Gruppe nennen
manche Quellen das von Carl Alexander von Martius
entwickelte Bismarckbraun, das heute noch in der Leder-,
Papier- und Holzfarberei sowie in der Mikrobiologie zum
Farben von Bakterien verwendet wird. Mit Hilfe dieser
Substanz konnte Robert Koch den wichtigsten Erreger der
Tuberkulose nachweisen. Martius griindete spater zusam-
men mit Paul Mendelssohn Bartholdy die »Actien-Gesell-
schaft fur Anilin-Fabrication« (Agfa), die zunachst eine
reine Farbenfabrik war.

Keimzelle der Chemieindustrie

Andere Quellen wiederum erwéhnen Anilingelb als den
ersten synthetischen Azofarbstoff, das sich bei der Reaktion
von Anilin mit Salpetriger Saure bildet (siehe oben). Dabei
entsteht zunachst eine sehr reaktive so genannte Diazonium-
verbindung, die sich anschlieRend mit einem zweiten
Anilinmolekul zu dem Farbstoff verbindet (Azokupplung).

Gemeinsames strukturelles Merkmal aller Azofarbstoffe
ist die Azobrucke: R1-N=N-R2 (R1 und R2 stehen fir »aro-
matische« ringformige Kohlenwasserstoffe, N fur Stick-
stoff). Diese ist maRRgeblich fur die Farbigkeit solcher Ver-
bindungen und wird daher auch als chromophore Gruppe
bezeichnet (griechisch: chroma = Farbe; phoros = tragend).

Im Jahr 1884 meldete der deutsche Chemiker Peter
Bottiger das Patent fiir die Herstellung des ersten Bisazo-
farbstoffs — Kongorot — an, der zwei Azogruppen enthalt.
Chemiker synthetisierten nun immer mehr Azofarbstoffe.
In puncto Herstellung, Verarbeitung und Farbechtheit
stellten sie alle bis dahin bekannten Farbstoffe in den
Schatten, und es fanden sich vielfaltige Anwendungsge-
biete. Sie trugen mafdgeblich dazu bei, dass zu jener Zeit
eine eigenstandige chemische Industrie entstand. Viele
Firmen, die spater zu grof3en Pharma- und Chemieunter-
nehmen wurden, wie zum Beispiel die »Badische Anilin-
und Sodafabrik« (BASF), starteten als Farbstoffproduzen-
ten. Heinrich Caro, der erste technische Direktor der BASF,
schrieb Uber die Azofarbstoffe:

»Alle diese durch das Band der Azogruppe vereinigten
Gebilde sind Farbstoffe, Azofarbstoffe ohne Zahl, taglich
sich mehrend, alle darstellbar durch die Anwendung
derselben synthetischen Methode, welche an Vielseitigkeit
ihrer praktisch verwertbaren Resultate, an Einfachheit,
Glatte und Sicherheit ihrer Handhabung von keiner ande-
ren in der Farbstoffchemie erreicht, geschweige denn
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NH»

V4

Anilingelb Anilin
Ubertroffen wird, sie besteht in der Einwirkung von Diazo-
verbindungen auf aromatische Amine und Phenole.«

Deutsche Firmen waren einst weltweit fuhrend in der
Herstellung von Farbstoffen; 1913 lag ihr Anteil an der
globalen Produktion bei 87 Prozent.

Azofarbmittel lassen sich ganz allgemein in I&sliche
Azofarbstoffe und unlosliche Azopigmente einteilen. Bei
Ersteren unterscheidet man des Weiteren zwischen was-
serloslichen (hydrophilen) und fettloslichen (lipophilen)
Verbindungen. Sie kommen in einer Vielzahl von Produkten
vor, unter anderem in Lebensmitteln, Kosmetika, Textilien,
Tattoofarben, Plastik- und Gummiprodukten, Pharmazeuti-
ka, Insektiziden, Lacken, Druckerpatronen sowie in Indika-
tor- und Farbungslosungen fir chemische Laboratorien.
Der Hauptanteil der produzierten Azofarbstoffe entfallt auf
die Textilindustrie; die grof3ten Produzenten sind heute
China, Indien, Korea, Taiwan und Argentinien.

In den letzten Jahren gerieten Azofarbstoffe zunehmend
in Verruf. Denn neben nitzlichen und unbedenklichen
Vertretern dieser Stoffklasse gibt es eine ganze Reihe
potenziell gefahrlicher. Weltweit sind zirka 1000 Azoverbin-
dungen im Umlauf, von denen rund die Halfte moglicher-
weise Krebs erregende Eigenschaften besitzen. Ob bezie-
hungsweise in welchem Malf3 diese in Deutschland in
Konsumprodukten stecken, ist unklar. Zwar existieren in
der EU entsprechende gesetzliche Vorschriften zur Ver-
wendung von Azofarbstoffen. Doch angesichts der voran-
schreitenden Globalisierung mit immer komplexeren
Handels- und Produktionswegen ist eine umfassende
Nachverfolgung und Kontrolle kaum mdoglich. Um als
gesundheitsgefahrdend eingestufte Produkte aus dem
Handel fernzuhalten, hat die EU ein Frilhwarnsystem
installiert (Rapid Alert System for dangerous non-food
products, RAPEX). Allerdings werden mogliche Gefahr-
dungen durch bestimmte Waren oft erst nach Handelsein-
tritt bekannt, wenn etliche Produkte bereits verkauft
wurden. Gerade in der Textilindustrie kommt es wegen
Profitgier, mangelnder Kontrollen oder fehlender Richtlini-
en in den Produktionslandern immer wieder zu Ruckrufak-
tionen von Kleidungsstucken, die mit verbotenen Chemi-
kalien gefarbt sind.

SO4 Na*

OH
N N§N +4H_
/

SOz Na*
Azorubin

A
S
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NHp

SOz Na*

Natrium-3-amino-4-
hydroxynaphthalin-1-sulfonat

NH; Gelangt Anilingelb iiber Haut,
Atemwege oder durch
Verschlucken in den Korper,
HoN spalten dort siedelnde Bak-
terien das Molekiil in giftiges
Anilin und 1,4-Diaminobenzol.

1,4-Diaminobenzol

Was unterscheidet harmlose und gefahrliche Azofarb-
stoffe? Und was macht Letztere so gefahrlich? Krebs
erregende Stoffe — chemische Mutagene — konnen das
Erbgut bestimmter Zellen verandern. Besonders bei Muta-
tionen, die das Wachstum und das Absterben Gewebe
bildender Zellen steuern, kann das schwer wiegende
Folgen haben. Fuhrt die genetische Veranderung zu un-
kontrolliertem Zellwachstum, entsteht ein Tumor. Losliche
Azofarbstoffe entfalten ihre kanzerogene Wirkung meist
durch eine so genannte reduktive Spaltung der Azobriicke,
bei der sich aromatische Amine bilden. Das obige Schema
illustriert die Freisetzung solcher Amine am Beispiel des
nachweislich Krebs erregenden Azofarbstoffs Anilingelb.

Vorsicht bei kulinarischen Souvenirs

mit knalligen Farben!

Die Aufspaltung (Reduktion) der Molektle im Korper ist auf
die Eigenschaft der Azobrucke zuruckzufuhren, Elektronen
besonders stark anzuziehen, und erfolgt durch Bakterien,
die sich in Darm, Leber oder Haut befinden. Die Zerset-
zungsprodukte des Anilingelbs, Anilin und 1,4-Diaminoben-
zol, haben es in sich: Sie sind giftig beim Verschlucken, Ein-
atmen und bei Hautkontakt. Beide Stoffe kdnnen zudem
allergische Hautreaktionen verursachen. Anilin kann bei
langerer oder wiederholter Exposition die Organe schadigen
und vermutlich genetische Defekte sowie Krebs erzeugen.

Neben diesen toxischen Verbindungen gibt es vollig
harmlose Azofarbstoffe, von denen einige sogar als Le-
bensmittelfarbstoffe zugelassen sind. Sie verweilen nicht
lange im menschlichen Korper, sondern werden mit dem
Urin schnell wieder ausgeschieden, weil sie auf Grund von
Sulfonatgruppen (-SO3) an den Aromaten gut wasserlos-
lich sind. Ein Beispiel hierfur ist der Lebensmittelfarbstoff
Azorubin (E 122).

Azopigmente konnen Uber die Lunge oder den Magen-
Darm-Trakt in den Korper gelangen — da sie unloslich sind,
konnen Bakterien sie jedoch nicht in Amine aufspalten.
Losliche Azofarbstoffe nehmen den gleichen Weg, etwa
als harmlos eingestufte Lebensmittelfarben. Doch auch
Krebs erregende Verbindungen werden bisweilen unwis-
sentlich oral aufgenommen: Amtliche Lebensmittelkontrol-

SO3 Na*
Azorubin ist ungiftig und
als Lebensmittelfarbstoff

NH,

+ HoN

zugelassen. Auf Grund
der Sulfonatgruppen sind
die Spaltprodukte gut
wasserloslich, so dass
der Korper sie schnell

wieder ausscheidet.

Natrium-4-amino-
naphthalin-1-sulfonat
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len haben ergeben, dass derartige Stoffe in Mitbringseln
aus dem Urlaub enthalten sein kdnnen. So hat man Su-
danrot in indischen Chilierzeugnissen nachgewiesen sowie
Buttergelb in Currygewirzen und Nitroanilinrot in Paprika-
pulver gefunden, mitunter in erheblichen Dosen: Bei einer
Probe kamen auf ein Kilogramm ganze vier Gramm Sudan-
rot. Es soll die Frische des Lebensmittels vortauschen, gilt
aber wie die Ubrigen Verbindungen als karzinogen und ist
in der EU als Lebensmittelzusatz verboten.

Losliche Azofarbstoffe konnen dartiber hinaus lber die
Haut aufgenommen werden, etwa beim Tragen von mit
Azofarbstoffen gefarbten Textilien. Bunte Kleidungsstuicke
enthalten durchschnittlich einen Farbanteil zwischen 0,25
und 3,5 Prozent, bei Lederprodukten kdnnen es bis zu
7 Prozent sein. Schweif3 und Reibung kénnen die Farb-
molekule aus Textilfasern herauslosen, so dass sie auf der
Haut oder an den Haaransatzen haften bleiben. In Versu-
chen lief3en sich die Azofarbstoffe selbst durch intensives
Waschen nicht restlos entfernen.

Die Aufnahme uber die Haut ist unter anderem abhan-
gig von der Polaritat der Molekule. Auf der Haut siedelnde
Mikroorganismen konnen Farbstoffe abbauen, vor allem
wenn diese wasserloslich sind. Sie spalten die Molekdle in
die jeweiligen aromatischen Amine, die dann uber die
Haut in den Blutkreislauf und schlief3lich in die Leber
gelangen konnen, die sie weiter verstoffwechselt. Beim
Abbau des Azofarbstoffs Direct Blue 14 etwa, der in der
Textilindustrie haufig eingesetzt wird, entsteht in der Leber
o-Tolidin, das im Verdacht steht, Krebs zu verursachen.
Fettlosliche Azoverbindungen nimmt der Kérper meist
unverandert auf, entweder Uber die Haut oder durch
Diffusion entlang der Haarwurzeln. Sie werden in be-
stimmten Zellen der Oberhaut wie den Keratinozyten oder
in der Leber in Amine gespalten. Auch wer sich tatowieren
lasst, kann dadurch Azopigmente aufnehmen. Gesundheit-
lich problematisch ist jedoch eher das laserchirurgische
Entfernen unliebsam gewordener Tatowierungen, da aus
den Pigmenten hierbei freie Amine werden.

Das Getrank »Powerade Wild
Cherry« enthilt den Farbstoff
Azorubin (links). Mit stark
reduzierendem Natriumdithio-
nit (Na,S,0,) lasst sich die
Verbindung in farblose Mole-
kiile zerlegen (Mitte), die unter
UV-Licht intensiv blau fluores-
zieren (rechts).

Die reduktive Spaltung von Azofarbstoffen lasst sich in
einem einfachen Experiment mit Haushaltsprodukten
nachvollziehen. Gut eignet sich dafiir das Erfrischungsge-
trank »Powerade Wild Cherry«, das rotes Azorubin enthalt.
(Fir diesen und andere Farbzusatze gilt seit 2010 eine
Kennzeichnungspflicht entsprechender Lebensmittel mit
dem Hinweis: »Kann Aktivitat und Aufmerksamkeit bei
Kindern beeintrachtigen.«) Man fllt zirka 20 Milliliter des
Getranks in ein Glasgefald und gibt ein Reduktionsmittel
dazu, das die Azoverbindung spaltet. Hierflir eignet sich
zum Beispiel der »Power-Entfarber Intensiv« von Heitmann
auf Grund seines etwa 30-prozentigen Anteils an stark
reduzierend wirkendem Natriumdithionit (Na,S,0,). Davon
gibt man eine Spatelspitze in die rote Fllssigkeit und ruhrt
diese mit einem Glasstab um: Die Losung entfarbt sich
rasch (je nach Flussigkeitsmenge bendtigt man gegebe-
nenfalls etwas mehr Entfarber).

Offensichtlich ist eine chemische Reaktion unter Beteili-
gung der farbgebenden chromophoren Azogruppe abge-
laufen. Eine genaue Untersuchung der Reaktionsprodukte
zeigt, dass es tatsachlich zu einer reduktiven Spaltung von
Azorubin kam, bei der die auf S. 70 abgebildeten aromati-
schen Amine entstanden. Bestrahlt man die entfarbte
Losung im Dunklen mit UV-Licht einer Wellenlange von
365 Nanometern, leuchtet die Losung intensiv blau. Diese
Eigenschaft Iasst sich auf die fluoreszierenden 4-Amino-
naphthalin-1-sulfonat-Anionen zurtickfuhren. «
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INFORMATIK

SPIELEND LERNEN

Die neuesten Versionen kunstlicher Intelligenz wachsen

ohne einprogrammiertes Vorwissen innerhalb weniger Stunden
zu Weltklassespielern heran. Nun versuchen Forscher diese
Systeme uber das Spielbrett hinaus auf Probleme in Alltag und
Wissenschaft anzuwenden - was nach wie vor knifflig ist.

Joshua Sokol ist Wissenschaftsjournalist in Boston. Er machte seinen Bachelor am
Swarthmore College in Astronomie und englischer Literatur und seinen Master am
Massachusetts Institute of Technology in wissenschaftlichem Schreiben. Dazwischen
arbeitete er als Datenanalyst am Hubble-Weltraumteleskop.

» spektrum.de/artikel/1594010

Ubertrafen, mussten sie dazu noch von Menschen
erlangtes Wissen nutzen. Beispielsweise hatten
Ingenieure von IBM ihren Computer Deep Blue, der 1997

den ehemaligen Schachweltmeister Garri Kasparow
schlug, zuvor mit jahrhundertelanger Schacherfahrung
gespeist. Auch AlphaGo, das Googles Tochterunterneh-
men DeepMind entwickelt hat, verfugte tber Millionen
verschiedener Zuge aus Zehntausenden von Menschen
gespielten Go-Partien, als es den koreanischen Profi Lee
Sedol besiegte.

Doch nun Uberdenken Informatiker die Art und Weise,
wie Programme das vorhandene menschliche Wissen
einsetzen sollen. Der aktuelle Trend lautet, es schlicht zu
ignorieren.

} Als Maschinen erstmals die talentiertesten Meister

In immer komplexeren Spiel-
umgebungen libertreffen
Computerprogramme ihre
menschlichen Gegner. Dies
gelingt ihnen inzwischen
sogar grof3tenteils ohne jedes
Vorwissen. Allerdings berei-
ten ihnen alltagliche Situatio-
nen wie das Autofahren
grof3e Probleme. Menschen
sind ihnen in diesen Berei-
chen noch immer liberlegen.
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Im Oktober 2017 veroffentlichte das DeepMind-Team ein
neues Go-System, AlphaGo Zero, das Gberhaupt keine
menschlichen Spiele mehr studierte. Stattdessen lernte es
lediglich die Regeln und trat gegen sich selbst in den
Kampf. Die ersten Ziige des Bots erfolgten dabei vollig
zufallig. Nach jedem Spiel lernte die Maschine aber, was
einen Sieg begunstigt und was nicht. Am Ende des Trai-
nings stieg AlphaGo Zero gegen seinen Vorlaufer AlphaGo
in den Ring. Die selbstlernende Maschine gewann das
Turnier mit dem sensationellen Ergebnis von 100 zu 0
(siehe Spektrum Januar 2018, S. 22).
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Das Team entwickelte daraufhin AlphaGo Zero weiter,
um erneut einen autodidaktischen Meisterspieler zu konst-
ruieren, den sie der Einfachheit halber nur noch AlphaZero
nannten. Und auch diese Version Ubertraf ihren Vorgan-
ger — sie schlug den Bot, der den Bot schlug, der die
besten Go-Spieler der Welt schlug. Anders als seine Vor-
ganger ist AlphaZero nicht nur auf Go spezialisiert. Als es
die Regeln fiir Schach oder die japanische Schachvariante
Shogi erhielt, besiegte das Programm innerhalb kiirzester
Zeit die dafur mafdgeschneiderten Top-Level-Algorithmen.
Experten staunten Uber den aggressiven und ungewohnli-

chen Stil des Programms. »lch habe mich immer gefragt,
wie es ware, wenn eine Uberlegene Spezies auf die Erde
kdme und uns zeigen wiirde, wie sie Schach spielt«, sagte
der danische Grol3meister Peter Heine Nielsen in einem
BBC-Interview. »Jetzt weild ich es.«

Im Jahr 2017 verlieRen diese futuristisch anmutenden
Programme die karierten Spielbretter und begannen
plotzlich die unterschiedlichsten Spielumgebungen zu
erobern, wie Poker oder Dota 2. Letzteres ist ein auf3erst
beliebtes Online-Multiplayer-Spiel, in dem Fantasy-Helden
um die Kontrolle Uber eine fremde Welt kampfen.

Spektrum der Wissenschaft 11.18 13



Natdrlich wollen Unternehmen wie IBM und Google
nicht blo3 Videospiel-Turniere gewinnen. Die Forscher-
teams hoffen, ihre Methoden kunftig auch auf reale Prob-
leme anwenden zu konnen, um etwa Raumtemperatur-
Supraleiter zu realisieren oder zu verstehen, wie man
Proteine fir die Medikamentenentwicklung falten muss.

Allerdings ist noch nicht klar, inwiefern die Technik Gber
eine Spielumgebung hinauswachsen kann. »lch bin mir
nicht sicher, ob sich die Ideen von AlphaZero so einfach
verallgemeinern lassen«, sagt Pedro Domingos, Informati-
ker an der University of Washington. »Spiele sind immer-
hin eine sehr spezielle Angelegenheit.«

Perfekte Ziele fiir eine

unvollkommene Welt

Bei Schach oder Go kennen die Spieler jederzeit die Posi-
tionen aller Figuren auf dem Brett: Sie verfligen stets lGber
eine »perfekte Information«. Egal wie kompliziert es wird,
der Spieler muss lediglich von der aktuellen Situation
ausgehend weiterdenken.

Bei Alltagsproblemen sieht das aber meist anders aus.
Wie ware es, wenn ein Computer plotzlich Krankheiten
diagnostizieren oder Geschaftsverhandlungen fuhren
musste? »Die meisten strategischen Zusammenspiele in
der realen Welt enthalten versteckte Informationeng,
sagt Noam Brown, ein Doktorand in Informatik an der
Carnegie Mellon University in Pittsburgh. »lch habe das
Gefuhl, als wiirde die Mehrheit der KI-Gemeinschaft
das vernachlassigen.«

Brown hat sich auf Poker spezialisiert, das eine grofdere
Herausforderung bietet. Denn dabei sieht ein Spieler nur
seine eigenen Karten und nicht die seiner Gegner. Doch
auch hier Ubertreffen Maschinen inzwischen den Men-
schen. Im Januar 2017 trat ein Programm namens Libra-
tus, das Brown zusammen mit seinem Betreuer Tuomas
Sandholm entwickelt hat, gegen vier professionelle Poker-
spieler bei der Heads-Up Championship in Las Vegas an.

AUF EINEN BLICK
DIE GRENZEN DER KI

Auf dem Spielbrett machen Roboter immer gréRere
Fortschritte. Inzwischen schlagen die Algorithmen
menschliche Weltklassespieler sogar ohne jegliches
Vorwissen, das ihnen einprogrammiert ware.

Speziell die Methode des »verstarkenden Lernens« hat
zu grof3en Erfolgen gefuhrt. Dabei verbessert ein
Programm seine Strategie, indem es wiederholt gegen
sich selbst antritt.

Doch die Anwendungsgebiete aufderhalb des Spiel-
bretts bleiben begrenzt: Hoffnungen, die Algorithmen
etwa fur individuelle Krebsbehandlungen zu nutzen,
blieben bislang unerfillt.

74 spektrum der Wissenschaft 11.18

Am Ende des 20-tagigen Turniers hatte Libratus einen
Vorsprung von 1,7 Millionen Dollar vor seinen menschli-
chen Konkurrenten.

Das Uberaus beliebte Online-Multiplayer-Spiel Star-
Craft Il ist fir eine Maschine noch komplizierter: Die
Spieler wahlen ein Team, bauen eine Armee auf und
bekampfen sich in einer dlsteren Sciencefiction-Land-
schaft, die in einen Nebel gehlillt ist, so dass sie nur die
Bereiche sehen konnen, in denen ihre Soldaten oder
Gebaude stehen.

Bei StarCraft Il ist eine kunstliche Intelligenz (KI) dem
Menschen immer noch deutlich unterlegen. Pro Minute
fallen bei einem professionellen Turnier Gber 250 Ziige
an - die besten Spieler tatigen sogar bis zu 400 Aktionen
in einer Minute. Bei jedem dieser Klicks mussen sie eine
unvorstellbare Menge moglicher Ausgange berucksichti-
gen. Das Uberfordert derzeitige Bots. Doch seit August
2017 kooperiert die Herstellerfirma von StarCraft Il, Bliz-
zard Entertainment, mit den Forschern von DeepMind. Die
Entwickler wollen das Spiel fur die Wissenschaftler zu-
ganglicher gestalten.

Trotz aller Schwierigkeiten hat StarCraft Il jedoch ein
einfaches Ziel: Besiege deinen Feind. Das hat es mit
Schach, Go, Poker, Dota 2 und vielen anderen Spielen
gemeinsam. Eine solche Aufgabe programmieren Entwick-
ler in Form einer »Zielfunktion« ein. Um AlphaZero das
Schachspiel beizubringen, verbuchten die Informatiker
einen Verlust als minus eins, Unentschieden als null, und
ein Sieg entsprach einer eins. Das Ziel der klinstlichen
Intelligenz bestand darin, die Punktzahl zu maximieren.
Die Zielfunktion eines Poker-Bots lasst sich genauso
einfach definieren: Gewinne moglichst viel Geld.

Alltagliche Situationen sind dagegen weitaus komple-
xer. Die Zielfunktion eines selbstfahrenden Wagens ahnelt
beispielsweise einem sorgfaltig vorformulierten Wunsch,
dem man einem Flaschengeist gegentiber duRern wiirde:
Bringe den Fahrgast unverziiglich an den richtigen Ort;
halte dabei alle Gesetze ein, und wage in gefahrlichen
Situationen den Wert menschlichen Lebens angemessen
ab. Wie prazise ein Wissenschaftler die Zielfunktion defi-
niert, sagt Domingos, »unterscheidet einen grof3en Kl-For-
scher von einem durchschnittlichen«.

Eine nicht genau durchdachte Zielfunktion kann nam-
lich zu unerwunschtem Verhalten fuhren. Der Twitter-
Chatbot Tay, den Microsoft am 23. Marz 2016 startete, ist
ein Beispiel dafur. Tays Ziel war es, moglichst viele Men-
schen im sozialen Netzwerk einzubinden — und das gelang
ihm auch. »Leider hat Tay herausgefunden, dass er das
menschliche Engagement maximiert, wenn er rassistische
Beleidigungen ausspuckt«, erklart Domingos. Microsoft
schaltete den Chatbot weniger als einen Tag spater wie-
der ab.

Aber wie bringt sich eine kiinstliche Intelligenz selbst
etwas bei? Die Strategien beruhen oft auf der Methode
des »verstarkenden Lernens« (reinforcement learning).
Anstatt einem Algorithmus detaillierte Anweisungen zu
ubergeben, lassen ihn die Ingenieure eine Umgebung
allein erkunden. Auf diese Weise lernt die Maschine, ihre
Ziele durch Ausprobieren zu erreichen.



Der professionelle siidkoreanische Go-Spieler Lee Sedol
wahrend eines Turniers im Marz 2016 gegen das
Computerprogramm AlphaGo. Sedol verlor vier von fiinf
Partien gegen seinen futuristischen Gegner.

Noch vor AlphaGo und seinen Nachfolgern erzielte das
DeepMind-Team durch verstarkendes Lernen erstmals ein
sensationstrachtiges Ergebnis: Es entwickelte 2013 einen
Bot, der sieben Spiele auf der Videokonsole Atari 2600
ohne fremde Hilfe zu beherrschen lernte — drei davon
sogar auf Expertenniveau.

Die Entwicklung setzt sich heute fort: Anfang Februar
2018 veroffentlichte DeepMind das KI-System IMPALA,
das nicht nur 57 Spiele auf einem Atari 2600 bewaltigt,
sondern auch 30 weitere von DeepMind entwickelte
Anwendungen meistert. In diesen streift der Spieler durch
verschiedene dreidimensionale Umgebungen und 6ffnet
Taren oder sammelt Pilze. IMPALA scheint aufgabenuber-
greifend zu lernen, so dass es wahrend eines Spiels auch
die flr andere Spiele benotigten Fahigkeiten verbessert.

Der eigene schlimmste Feind

Neben diesen Einzelspiel-Anwendungen eignet sich das
verstarkende Lernen Uberaus gut, um Bots fur Brett- und
Multiplayer-Spiele zu trainieren, indem sie wiederholt
gegen sich selbst antreten. Durch den Wettkampf gegen
die eigene Kopie, das so genannte Selbstspiel, entwickeln
die Maschinen immer bessere Gewinnstrategien.

In jedem Selbstspiel trifft ein Algorithmus auf einen
gleichwertigen Gegner. Wechselt die Maschine ihre Stra-
tegie, fihrt das zu einem anderen Ergebnis, und das
Programm bekommt sofort Feedback. »lmmer wenn du
etwas lernst oder eine Kleinigkeit entdeckst, setzt dein
Gegner das sofort gegen dich ein«, sagt llya Sutskever,
Forschungsdirektor von OpenAl. Dieser gemeinnutzige
Verein, den Elon Musk mit anderen Investoren gegriindet
hat, widmet sich der Entwicklung und dem Austausch von
Kl-Technologie. Im August 2017 veroffentlichte die Organi-
sation ein Programm, das im Spiel Dota 2 die Rolle des
damonischen Nekromanten »Shadow Fiend« Gbernimmt —
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und selbst die weltbesten menschlichen Spieler in Einzel-
kampfen besiegt.

Die Idee des Selbstspiels reicht bereits Jahrzehnte
zurlick. »Es ist fast wie ein Blick in die Vergangenheit, nur
mit mehr Rechenpower«, sagt David Duvenaud, ein Infor-
matiker an der University of Toronto. Schon in den 1950er
Jahren entwickelte der IBM-Ingenieur Arthur Samuel ein
Programm fur das Spiel Dame, bei dem der Computer in
jedem Zug die Gewinnchancen beider Seiten abglich und
aus den Ergebnissen lernte. 40 Jahre spater programmier-
te Gerald Tesauro, der ebenfalls bei IBM arbeitet, einen
Backgammon-Bot, der sich selbst bekampfte. Durch seine
ungewohnlichen Strategien erreichte der Algorithmus
schon damals das Niveau menschlicher Experten.

Die Methode des Selbstspiels macht aber nur einen
Aspekt moderner Bots aus. Die Maschinen mussen daru-
ber hinaus ihre Erfahrungen verarbeiten. Spiele wie
Schach, Go oder Dota 2 haben weit mehr mogliche Ver-
laufe, als es Atome im Universum gibt. Selbst wahrend der
schier zahllosen Durchgange, in denen ein Programm
seinen eigenen Zwilling bekampft, kann es nicht jedem
moglichen Szenario begegnen — geschweige denn jedes
davon in einer Tabelle abspeichern, um dort spéater in der
gleichen Situation nachsehen zu konnen.

In diesem Meer aus Moglichkeiten kann man sich nur
Uber Wasser halten, indem »man verallgemeinert und das
Wesentliche einfangt«, sagt Pieter Abbeel, Informatiker
an der University of California in Berkeley. In den 1990er
Jahren loste IBM das Problem bei Deep Blue Uber eine
eingebaute Schachformel. StieR der Computer auf eine
unbekannte Situation, wagte er die weiteren Spielzliige
entsprechend gewissen Parametern ab, etwa indem es die
Sicherheit des Konigs dem Raumvorteil im Zentrum ge-
genuberstellte. In den letzten Jahren hat eine neue Technik
die vorab eingebauten Formeln vollig uberflissig gemacht.
»Plotzlich fangt das »tiefe Netz« all das ein«, sagt Abbeel.

Tiefe neuronale Netze sind aus Schichten kiinstlicher
»Neurone« aufgebaut, die sich wie Pfannkuchen stapeln.
Wenn die klinstlichen Neurone ihre Signale in eine Schicht
feuern, sendet diese sie an die nachste Schicht weiter, die
sie wiederum an die nachste Schicht leitet, und so fort.

Indem Entwickler die Verbindung zwischen den Ebenen
anpassen, konnen die tiefen neuronalen Netze Eingangs-
signale in sinnvolle Ausgangsdaten umwandeln — selbst
wenn ihr Zusammenhang oftmals auf den ersten Blick
abstrakt wirkt. Dazu speist man zunachst das neuronale
Netz mit einer grof3en Menge an Beispielen aus dem
relevanten Gebiet, etwa Ubersetzungen. Ubergibt man ihm
dann etwa einen englischen Satz, kann es den nach der
Trainingsphase ins Turkische Ubersetzen — auch wenn das
Programm diesen Satz nie zuvor gesehen hat. Fiittert man
das Netz stattdessen mit Bildern aus Tierheimen, kann es
erkennen, in welchen Einrichtungen Katzen leben. Oder
man zeigt dem Algorithmus ein Spielbrett, und es schatzt
die Gewinnchancen einer Seite ein. Je mehr Beispiele das
Programm im Vorfeld erhalt, desto besser fallen die Vor-
hersagen aus.

Tiefe neuronale Netze lassen sich sehr gut mit dem
Selbstspiel verbinden, da die Algorithmen in ihrem Duell
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gegen sich selbst Unmengen der bendtigten Daten produ-
zieren. Die tiefen Netzwerke konnen wiederum die in den
Kampfen auftretenden Muster verarbeiten.

Allerdings gibt es einen Haken. Damit die Maschinen
nitzliche Daten produzieren, brauchen sie eine moglichst
realistische Spielumgebung. »Die vielen beeindruckenden
Ergebnisse haben Forscher immer nur flir Spezialfalle
erzielt, bei denen man unsere Welt perfekt simulieren
kann«, sagt Chelsea Finn, eine Doktorandin aus Berkeley.
Sie nutzt kunstliche Intelligenz, um Roboterarme zu steu-
ern oder Daten sensibler Sensoren zu verarbeiten.

Die ersten Versuche mit den selbstlernenden Roboter-
armen haben gezeigt, dass die Systeme zwar grundlegen-
de Bewegungen lernen konnen, dabei aber nicht alle
haptischen Details erfassen. Um auch komplexere Aufga-
ben zu erfiillen, wie eine Flasche aufzuschrauben oder
einen schwierigen chirurgischen Eingriff durchzuflihren,
bendtigen die Programme noch immer menschliche
Erfahrungen.

Das Leben auf3erhalb

des Spielbretts

Auch bei autonomen Fahrzeugen gibt es nach wie vor
Schwierigkeiten: Unter anderem fallt es ihnen schwer, mit
schlechtem Wetter oder Radfahrern umzugehen. AuRer-
dem haben sie Probleme damit, ungewohnliche Situatio-
nen zu beherrschen, wie wenn ein Vogel direkt auf die
Kamera des Autos zufliegt.

Far schwer zu simulierende Probleme eignet sich das
Selbstspiel allein also nicht. »Es gibt einen grof3en Unter-
schied zwischen einem wirklich perfekten Modell der
Umwelt und einem erlernten, geschatzten Modell — beson-
ders wenn die Realitat komplex ist«, erlautert Yoshua
Bengio, ein Pionier der Erforschung neuronaler Netze an
der Université de Montréal.

Ein weiteres Beispiel dafur ist das IBM-Programm
Watson, das 2011 den legendéaren Profi Ken Jennings in
der US-amerikanischen Fernseh-Quizshow »Jeopardy!«
schlug. Watson konnte die Hinweise des Moderators
analysieren und sogar mit Wortspielen umgehen. Das
zweitagige Spiel endete alles andere als knapp — das
Computerprogramm hatte dreimal so viel Geld gewonnen
wie sein menschlicher Gegner. »lch fur meinen Teil begru-
f3e unsere neuen elektronischen Herren und Meister,
schrieb Jennings unter seine letzte Antwort.

Watson schien Fahigkeiten zu besitzen, die auch Men-
schen zur Losung von Alltagsproblemen einsetzen. Es
konnte eine Aussage aufnehmen, blitzschnell riesige
Datenmengen durchstobern, die relevanten Informations-
schnipsel finden und sich auf eine Antwort festlegen.
Doch selbst nach sieben Jahren stellt die Welt auf3erhalb
von Spielumgebungen Watson weiterhin vor Herausforde-
rungen. Ein Bericht der US-amerikanischen Gesundheits-
plattform »Stat« ergab, dass die Erforschung und Gestal-
tung personalisierter Krebsbehandlungen, wofur Watsons
Nachfolge-Modell Watson for Oncology gedacht war, der
Maschine Probleme bereitet.

»Die Fragen in »Jeopardy!« sind einfacher, weil sie nicht
viel gesunden Menschenverstand erfordern«, schrieb
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Bengio, der mit dem Watson-Team zusammengearbeitet
hat, um die beiden Falle zu vergleichen. »Einen medizini-
schen Artikel zu verstehen, ist weitaus schwieriger. Hier ist
noch viel Grundlagenforschung notig.«

Auch wenn Spiele sehr speziell sind, gibt es dennoch
einige Probleme in der Wissenschaft, denen sie ahneln.
Das Team von DeepMind hat beispielsweise angedeutet,
dass seine neuesten Entwicklungen schon bald Forschern
dabei helfen konnten, Proteinfaltungen besser zu ver-
stehen.

Schon lange versuchen Wissenschaftler herauszufin-
den, wie sich die verschiedenen Aminosauren, aus denen
ein Protein besteht, zu einer winzigen dreidimensionalen
Figur formen, deren Funktion von ebendieser Form ab-
hangt. Das Problem ist genauso knifflig wie Schach:
Chemiker konnen einige Szenarien grob durchrechnen,
aber es gibt so viele mogliche Konfigurationen, dass es
hoffnungslos ist, sie alle zu untersuchen.

Doch was ware, wenn die komplizierte Proteinfaltung
als Spiel konfiguriert werden konnte? Das wurde bereits
umgesetzt: Seit 2008 haben hunderttausende Menschen
das Onlinespiel »Foldit« ausprobiert, bei dem die Stabilitat
und Machbarkeit der von ihnen gefalteten Proteinstruktu-
ren bewertet wird. Eine Maschine konnte sich in ahnlicher
Weise selbst trainieren, etwa indem sie versucht, ihre
bisherige Bestmarke durch verstarkendes Lernen zu uber-
treffen.

Da spezialisierte KI-Systeme immer schneller und
leichter verfligbar werden, wird es fur Ingenieure immer
reizvoller, Probleme als Spiel zu formulieren. »Ich denke,
dass das Selbstspiel und ahnliche Systeme in Zukunft
immer wichtiger werden«, sagt Sutskever.

Maschinen mit menschlichen Fertigkeiten sind jedoch
bisher nicht in Sicht. Selbst ein autodidaktischer Brett-
spielmeister wie AlphaZero hat in dieser Hinsicht noch
einen weiten Weg vor sich. »Es gibt eine wirklich grofRe
Kluft zwischen dem wirklichen Denken, der kreativen
Erforschung von Ideen und dem, was wir derzeit
unter kinstlicher Intelligenz verstehen«, sagt Josh Tenen-
baum, ein Kognitionswissenschaftler am Massachusetts
Institute of Technology. »Diese Art von Intelligenz gibt
es zwar, aber sie existiert vor allem in den Kopfen grofRer
KI-Forscher.« 4
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INTERVIEW
DIE ZUKUNFT DER Ki

Judea Pearl ist ein Pionier im Bereich der kunstlichen
Intelligenz. Der Informatiker glaubt, dass sein viel beachtetes
Forschungsgebiet in Wirklichkeit in der Klemme steckt:

Es habe sich seit Jahrzehnten kaum weiterentwickelt. Der
Ausweg besteht ihm zufolge darin, den Systemen beizu-
bringen, nach dem Warum zu fragen.

Kevin Hartnett ist Wissenschafts- dem berihmten Informatiker Judea Pearl. Durch seine
journalist. Er lebt in Columbia (South Arbeiten aus den 1980er Jahren konnen sie dank so
Carolina). genannter bayesscher Netze probabilistische Schlisse
ziehen, etwa um Diagnosen zu stellen: Kehrt beispielswei-
se eine Person mit Fieber und Kopfschmerzen aus Afrika
zurlick, erkennt ein Computer Malaria als wahrscheinlichs-
te Ursache daflir. Es waren hauptsachlich diese Arbeiten,
fur die Pearl 2011 den Turing Award erhielt, eine der hochs-
ten Auszeichnungen in der Informatik.

} Heutige Maschinen verdanken viele ihrer Fahigkeiten

» spektrum.de/artikel/1594012

In seinem neuesten Buch,
»The Book of Why«, prangert
Judea Pearl die weltweite
KI-Zunft an. Seit Jahren habe
sich die Forschung kaum
weiterentwickelt, so der
Informatiker.
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Inzwischen preisen immer mehr Schlagzeilen die neu-
esten Durchbruche in maschinellem Lernen und den
neuronalen Netzen. Wir lesen von Computern, die Brett-
spiele meistern und Autos fahren. Doch Pearl ist mittler-
weile einer der scharfsten Kritiker seines eigenen For-
schungsgebiets. In seinem neuesten Buch, »The Book of
Why: The New Science of Cause and Effect«, bemangelt
er, dass sich das Gebiet der kiinstlichen Intelligenz in den
letzten drei Jahrzehnten kaum weiterentwickelt hat. Seiner
Ansicht nach ist die aktuelle Technik nur eine aufgemotzte
Version der Maschinen, die es schon damals gab.

Herr Pearl, warum heif3t Ihr neues Buch »The Book

of Why«.7

Es soll meine Arbeit der letzten 25 Jahre zusammenfassen:
was Ursache und Wirkung im eigenen Leben bedeuten,
welche Anwendungen sie haben und wie wir Antworten
auf Fragen finden, die von Natur aus kausal sind. Seltsa-
merweise hat die Wissenschaft aufgehort, sich damit zu
beschaftigen. Ich versuche diese Vernachlassigung auszu-
gleichen.

Dass die Wissenschaft die Erforschung von Ursache
und Wirkung aufgegeben habe, ist eine du3erst
provokante Aussage. Ist es nicht genau das, worum

es in der Wissenschaft eigentlich geht?

Natdrlich, man kann es jedoch nicht immer in Gleichungen
ausdrlcken. Die Sprache der Algebra ist symmetrisch:
Wenn X etwas Uber Y aussagt, dann erzahlt Y auch etwas
Uber X. Ich spreche aber von deterministischen Beziehun-
gen. In der Mathematik gibt es keine Moglichkeit, solche
einfachen Tatsachen zu beschreiben — zum Beispiel, dass
der aufkommende Sturm die Anzeige des Barometers
senkt und nicht umgekehrt.

Glicklicherweise bietet die Wissenschaft einen Aus-
weg: Wenn ein Rechenprinzip fir asymmetrische Bezie-
hungen fehlt, ermutigt sie uns, eines zu schaffen. Ich habe
mich Uberaus daruiber gefreut, dass man mit einfacher
kausaler Analysis Probleme 16sen kann, welche die grof3-
ten Statistiker unserer Zeit als unlésbar ansahen. Und das
gelang mir mit elementarer Schulgeometrie.

Vor drei Jahrzehnten haben Sie Maschinen
beigebracht, probabilistische Schliisse zu ziehen.
Was war der damalige Stand der Forschung?
Unsere Probleme in den friihen 1980er Jahren waren
pradiktiver oder diagnostischer Natur. Ein Arzt betrachtet
die Symptome eines Patienten und mochte wissen, wie
wahrscheinlich es ist, dass die Person an dieser oder jener
Krankheit leidet. Wir wollten automatisierte Systeme
entwickeln, die einen bezahlten Experten ersetzen kon-
nen — sei es ein Arzt oder ein Mineralienforscher. Ich
entschied damals, es mit Stochastik zu versuchen.
Allerdings wuchsen schon flir gewohnliche Wahr-
scheinlichkeitsberechnungen der daflir benoétigte Spei-
cherplatz und die Rechenzeit exponentiell mit der GroRRe
der Aufgabe an. Deshalb entwickelte ich die bayesschen
Netze, die lediglich polynomiell mit dem Problem anwach-
sen und zudem leicht nachvollziehbar sind.
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Judea Pearl

ist ein israelisch-US-amerikanischer Professor fur
Computerwissenschaften an der University of
California in Los Angeles. 2011 erhielt er flr seine
Arbeiten zu bayesschen Netzen und dem stochas-
tischen Zugang zur kinstlichen Intelligenz den
Turing Award. Inzwischen ist er zu einem der groR3-
ten Kritiker des eigenen Fachgebiets geworden.

In Threm neuen Buch bezeichnen Sie sich als Abtriinni-
gen der KI-Gemeinschaft. Inwiefern sind Sie abtriinnig?
Sobald wir die Programme entwickelt hatten, die probabi-
listisch mit einer gewissen Unsicherheit Schllisse ziehen
konnen, habe ich dieser Forschung den Riicken gekehrt
und mich einer anspruchsvolleren Aufgabe gewidmet: der
kausalen Schlussfolgerung. Viele meiner Kollegen be-
schaftigen sich immer noch mit der probabilistischen
Unsicherheit, ohne sich um die kausalen Aspekte eines
Problems zu kimmern. Alles, was sie wollen, sind gute
Vorhersagen. Die Arbeiten zu maschinellem Lernen, die
wir heute sehen, sind blo3 diagnostischer Natur — zum
Beispiel, wenn Computer Katzen in Bildern identifizieren.
Sie kdnnen Objekte erkennen und sagen voraus, wie sich
ein System zeitlich entwickeln wird, jedoch ohne es zu
beeinflussen.

Als ich die bayesschen Netze entwickelte, wusste ich
bereits, dass probabilistisches Folgern nur die Spitze der
menschlichen Intelligenz ausmacht. Wenn Computer auch
Uiber Interventionen (»Was, wenn wir Zigaretten verbie-
ten?«) und Introspektionen (»Was, wenn ich die Schule



beendet hatte?«) nachdenken sollen, missen wir uns auf
kausale Modelle berufen. Probabilistische Schlussfolge-
rungen reichen dafur nicht aus — und das ist keine Mei-
nung, sondern eine mathematische Tatsache.

Die Menschen sind begeistert von all den Einsatz-
gebieten kiinstlicher Intelligenz. Wie steht es mit
lhnen?

Wenn ich mir anschaue, was Forscher in diesem Bereich
machen, sehe ich, dass sie alle auf der Ebene der Assozia-
tionen stehen geblieben sind. Jede beeindruckende Errun-
genschaft des ndeep learning« lauft darauf hinaus, eine
Kurve an Daten anzupassen. Aus mathematischer Sicht ist
es egal, wie geschickt man das tut — es bleibt eine Kurven-
anpassung, wenn auch komplex und keinesfalls trivial.

Das klingt, als seien Sie vom maschinellen Lernen
nicht besonders beeindruckt.

Nein, im Gegenteil, ich bin sehr beeindruckt. Wir hatten
nicht erwartet, dass sich so viele Probleme durch reine
Kurvenanpassung l0sen lassen. Aber ich frage mich, was
die Zukunft bringt. Wird ein Roboter kiinftig ein Experi-
ment planen und neue Antworten auf anstehende wissen-
schaftliche Fragen finden kénnen?

Auferdem mochten wir auf sinnvolle und intuitive
Weise mit Maschinen kommunizieren. Doch das ist un-
moglich, wenn man ihnen die menschliche Intuition zu
Ursache und Wirkung vorenthalt. Roboter konnten dann
nicht sagen: »lch hatte es besser machen sollen«, wie wir
Menschen es tun. Damit verlieren wir einen wichtigen
Kommunikationskanal.

Wie stehen die Chancen, dass es bald Maschinen
gibt, die unsere Einstellung zu Ursache und Wirkung
teilen?
Zunachst mussen wir die Programme mit einem realisti-
schen Modell unserer Welt ausstatten. Ohne ein solches
Modell kann sich eine Maschine nicht intelligent verhalten.
In den nachsten zehn Jahren werden Informatiker ver-
mutlich die ersten realistischen Konzepte programmieren.
Der nachste Schritt ware, dass Maschinen diese Mo-
delle selbst entwickeln, durch empirische Erkenntnisse
verifizieren und verfeinern. So etwas hat sich in der Wis-
senschaft auch schon friher zugetragen: Wir haben
mit einem geozentrischen Weltbild begonnen und sind
schlielich zu einem heliozentrischen Ubergegangen.

Wie reagieren andere Wissenschaftler auf lhre Ideen?
Die Forschungsgemeinschaft der kinstlichen Intelligenz
ist derzeit geteilt. Auf der einen Seite gibt es diejenigen,
die vom Erfolg des maschinellen Lernens und der neuro-
nalen Netze berauscht sind. Sie verstehen nicht, wovon
ich rede. Sie wollen weiterhin nur Kurven anpassen. Wenn
ich aber mit Leuten spreche, die auch in Bereichen aul3er-
halb des statistischen Lernens gearbeitet haben, verstehen
sie mich sofort. Inzwischen sind immer wieder Arbeiten
Uber die Grenzen maschinellen Lernens erschienen. Dahin-
ter steckt ein grofRes Bemuhen, zu verstehen, wohin wir
nun gehen sollen und was der nachste Schritt ist.

»Jede beeindruckende
Errungenschaft des

»deep learning« lauft darauf
hinaus, eine Kurve an Daten
anzupassen«

Denken Sie, dass es in Zukunft Roboter mit einem
freien Willen geben wird?

Auf jeden Fall. Wir missen verstehen, wie man sie pro-
grammiert und was wir davon haben konnten. Das Gefinhl
eines freien Willens scheint ja evolutionar wiinschenswert
zu sein.

Inwiefern?

Menschen haben das Gefuhl eines freien Willens; die
Evolution hat uns damit ausgestattet. Offensichtlich erfullt
es einen gewissen Zweck, der sich rechnet.

Woran werden wir merken, dass Roboter einen

freien Willen haben?

Sobald sie anfangen, kontraproduktiv miteinander zu
kommunizieren, etwa durch Aussagen wie »Du hattest es
besser machen sollen«. Wenn eine FulRballmannschaft aus
Robotern beginnt, so zu kommunizieren, dann haben sie
ein Gefuhl des freien Willens. »Du hattest es tun sollen«
bedeutet, dass das Gegenuber frei entscheiden konnte.
Die ersten Anzeichen werden also in der Kommunikation
zu finden sein, die nachsten in besserem Fulball.

Wenn man frei ist, eigene Entscheidungen zu

treffen, kann man auch bose sein. Was heif3t das in
diesem Fall fiir Sie?

Das Bose stammt von dem Glauben, dass unser Groll
wichtiger ist als alle gesellschaftlichen Normen. Jede
Person hat beispielsweise eine Seite, die ihr sagt: »Du bist
hungrig, also darfst du handeln, um deine Gier zu befriedi-
gen.« Andererseits versuchen wir, die gesellschaftlichen
Normen zu befolgen. Wenn man seine Unzufriedenheit
Uber diese Normen stellt, ist das bose.

Woher werden wir also wissen, ob eine Maschine

in der Lage ist, bose zu sein?

Wenn wir bemerken, dass ein Roboter einige Software-
komponenten konsequent ignoriert, wahrend er andere
befolgt. Dann ist auch ein Roboter zu Bosem fahig. «

Ubersetzte, redigierte und aktualisierte Fassung des Artikels »To
Build Truly Intelligent Machines, Teach them Cause and Effect« aus
»Quanta Magazine«, einem inhaltlich unabhangigen Magazin der
Simons Foundation, die sich die Verbreitung von Forschungsergeb-
nissen aus der Mathematik und den Naturwissenschaften zum Ziel
gesetzt hat.
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SCHLICHTING!

SCHMELZENDE EISBERGE

Schwimmendes Eis taucht in Salzwasser weniger tief ein als
in SliBwasser. Das gilt auch fiir Eisberge, weshalb sie mehr
Flussigkeit enthalten, als sie verdrangen. Dadurch hebt sich bei
ihrem Abschmelzen der Meeresspiegel ein wenig.

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

» spektrum.de/artikel/1594016

Die Wiirde, die in der Bewegung eines Eishergs
liegt, beruht darauf, dass nur ein Achtel von ihm
iiber dem Wasser ist

Ernest Hemingway (1899-1961)
In Zeiten der Klimaerwarmung ist oft davon die
} Rede, wie sich das global schwindende Eis auf die
Pegelstande der Weltmeere auswirkt. Dabei geht es
meist nur um Schmelzwasser oder Eis, das vom Fest-
land in die Ozeane gelangt. Implizit oder sogar explizit
unterstellen viele, das bereits auf dem Wasser driftende
Eis erhohe durch sein Auftauen den Meeresspiegel nicht
weiter. Typischerweise lautet das Argument, ein Eisberg
enthalte schlie3lich immer gerade so viel gefrorenes
Wasser, wie er flussiges verdrange — quasi ein Nullsum-
menspiel.

Zur Veranschaulichung dient dann haufig ein ein-
faches Freihandexperiment: Man setze einen Eiswdrfel in
ein randvoll mit Wasser gefllltes Glas. An dieser Fiill-
hohe andert sich nichts, wahrend der Eiswdrfel auftaut
und schlieRlich ganz zerlaufen ist. Man konnte sogar
fragen, ob der Versuch lGberhaupt durchgefiihrt werden
muss. Ergibt sich der Ausgang nicht bereits aus den
bekannten Eigenschaften des Wassers beim Ubergang
zwischen den Aggregatzustanden?

Eis schwimmt uberhaupt nur, weil Wasser im Unter-
schied zu den meisten anderen Stoffen beim Abkuhlen
nicht einfach immer dichter wird, sondern sich unterhalb
einer Temperatur von vier Grad Celsius wieder ausdehnt.
Zwischen den Molekiilen bilden sich dann Uber so ge-
nannte Wasserstoffbriicken zunehmend Strukturen, die
vergleichsweise viel Platz einnehmen. In der Flussigkeit
passiert das bereits zum Teil, und im Kristall ist diese
raumgreifende Ordnung perfekt. Wahrend ein Kubikzen-
timeter flissiges Wasser bei null Grad eine Masse von
rund 1 Gramm besitzt, sind es beim gleichen Volumen
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Eis nur etwa 0,92 Gramm. Daher sinkt der Eiswiirfel
auch nicht ganz ins Wasser ein, sondern ein Teil von
etwa neun Prozent seines Volumens ragt heraus. Dem-
gegentber geht beispielsweise ein Klumpen festen
Kerzenwachses in flissigem Wachs unter.

Um das auch quantitativ zu verstehen, hilft das so
genannte archimedische Prinzip: Auf einen eintauchen-
den Gegenstand wirkt eine Auftriebskraft, die dem
Betrag nach der Gewichtskraft der verdrangten Flussig-
keit entspricht. Fur die weitere Argumentation kann man
mit der Masse der beteiligten Objekte rechnen, da die
Krafte gleich dem Produkt aus der Masse und der kon-
stanten Erdbeschleunigung sind.

Wenn wir einen Eiswiirfel von zehn Gramm und damit
einem Volumen von etwa 10 Gramm / 0,92 Gramm pro
Kubikzentimeter = 10,9 Kubikzentimeter ins Wasserglas
setzen, verdrangt er nach dem archimedischen Prinzip
genau zehn Gramm Wasser. Sobald er schmilzt, nimmt
seine Dichte zu und sein Volumen ab, bis dieses ebenso
grol’ ist wie das des ursprlinglich verdrangten Wassers.
Das Niveau wird sich also nicht andern.
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Oben: Wenn fliissiges Kerzenwachs (links) und Wasser
(rechts) in einem randvoll gefiillten Schraubverschluss
erstarren, nimmt das Volumen des Wachses wie

bei den meisten Stoffen ab. Beim Wasser ist es gerade
umgekehrt. Rechts: Ein SiiBwassereiswiirfel driftet

in Salzwasser (links). Nachdem er geschmolzen ist, hat
sich der Wasserspiegel etwas gehoben (rechts).

Doch die Situation von Eisbergen im Meer ist eine
andere - schlielich schwimmen sie in Salzwasser. Um
das Experiment entsprechend zu modifizieren, miissen
wir nunmehr solches anstatt Stif3wasser ins Glas fullen.
Ein Eiswirfel von zehn Gramm wird abermals eine
Masse von zehn Gramm Salzwasser verdrangen. Aber
wegen dessen groRerer Dichte (beim Oberflachenwasser
der Meere sind es im Durchschnitt 1,026 Gramm pro
Kubikzentimeter) ist das verdrangte Volumen geringer,
namlich etwa 9,7 Kubikzentimeter. Der Wiirfel ragt also
ein wenig weiter heraus. Wenn er schmilzt, fligt er der
Flussigkeit trotzdem seine ganzen zehn Kubikzentimeter
Wasser hinzu, weshalb das Volumen um knapp 2,6 Pro-
zent wachst und der Spiegel entsprechend ansteigt.

Ein Stiick Arktis im Wasserglas

Der Effekt ist umso ausgepragter, je mehr Salz anfangs
im Wasser gelost war. Hausmittel verschaffen leicht ei-
nen experimentellen Eindruck davon: Bei einem Versuch
befand sich ein Eisblock von 90 Gramm in einem zylin-
drischen Glas mit einem Durchmesser von 5,7 Zentime-
tern (siehe Fotos oben rechts) in Salzwasser mit einer
Dichte von 1,2 Gramm pro Kubikzentimeter (100 Gramm
Salz vollstandig in 500 Gramm Wasser aufgelost). Nach-
dem das Eis geschmolzen war, betrug der Hohenunter-
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schied 1,3 Millimeter (da das Wasser das Glas benetzt,
entsteht ein Meniskus; die Messung orientiert sich

an dessen unterem Rand). Ein solcher Anstieg war —im
Rahmen der Messgenauigkeit — rein rechnerisch zu
erwarten. Der Effekt ist sehr klein, trotz der wesentlich
groReren Salzkonzentration als im Meerwasser.

Doch lasst sich das Uberhaupt auf einen Anstieg des
Meeresspiegels durch schmelzende Eisberge Ubertra-
gen? SchlieRlich sind wir in unseren Uberlegungen und
beim Experiment stets von Sif3wassereis in Salzwasser
ausgegangen. Tatsachlich bestehen auch Eisberge weit-
gehend aus SuRwasser. Das Meersalz wird beim Ge-
frieren nicht in das Kristallgitter eingebaut, sondern
Uberwiegend an die Ozeanumgebung abgegeben. Nur
zu einem kleinen Teil sammelt es sich in Soletaschen
und erhoht damit ein wenig die Dichte des Eisbergs. Das
fuhrt aber lediglich zu unwesentlichen Korrekturen.

Sollte alles driftende Eis zerrinnen, hatte das also
zumindest theoretisch gewisse Auswirkungen. Grobe
Abschatzungen fir das global von schwimmendem
Eis verdrangte Wasservolumen in der Fachliteratur lie-
fern einen Wert von 660000 Kubikkilometern, wahrend
das Meerwasser auf einer Gesamtflache von etwa
3,6 - 108 Quadratkilometern verteilt ist. Wenn man Ande-
rungen des Kistenverlaufs ignoriert, ergibt das zu-
sammen mit dem Wert fir die Volumenzunahme einen
Anstieg von vier Zentimetern. Dieser Betrag mag ange-
sichts der in den Klimaszenarien diskutierten sonstigen
Pegelanderungen gering erscheinen — vernachlassig-
bar ist er jedoch nicht.

QUELLE

Noerdlinger, P.D., Brower, K.R.: The Melting of
Floating Ice Raises the Ocean Level. In: Geophysical
Journal International 170, S. 145-150, 2007
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AUF EINEN BLICK
GUTE LUFT IM GRAB

Obwohl ein intakter Korper nach dem Tod fur Christen
keine Bedeutung hat, bergen europaische Kirchen-
grifte und Katakomben vermutlich rund 1000 Mumien
aus dem 16. bis 20. Jahrhundert.

Diese entstanden meist auf natlirlichem Weg, insbe-
sondere durch Austrocknen in gut bellifteten Anlagen
sowie durch Flussigkeit absorbierende Materialien

im Sarg.

Mitunter wurden solche Griifte wohl gezielt aus-
gesucht, etwa zur Vermeidung von Verwesungsgeruch,
aber auch als Mittel wider das Vergessen.



SERIE

Mumien

Teil 1:

September 2018
Dino, Mammut & Co.
Wilfried Rosendahl und Doris Doppes

Oktober 2018
Fiirsorge bis ins Jenseits
Stephanie Zesch

Opfer fiir die Andengétter
Stephanie Zesch

November 2018
Unversehrt bis zum Jiingsten Gericht
Amelie Alterauge

»In dunkler Gruft

Das Gebein;

In Licht und Luft

Der aufgerichtete Marmelstein.

Was ungemessen
Vielleicht gestrebt,
Es ist vergessen —
Nur das Bild noch lebt. «

besuchte, »auf halbem Wege zwischen Potsdam und

Spandauk, entdeckte er nicht nur die Gedenksteine
des Ritters Hans Georg von Ribbeck und seines gleichna-
migen Sohns, sondern zudem ihre Leichen. »Beide finden
wir auch in der Gruft der Kirche wieder. Wie sie im Schiff,
in bildlicher Darstellung, nebeneinanderstehen, so liegen
sie hier nebeneinander. Wohlerhalten. Denn die GroR-Glie-
nicker Gruft gehort zu den vielen in der Mark, in denen die
beigesetzten Leichen zu Mumien werden«, notierte der
Autor in seinen 1880 erschienenen »\Wanderungen durch
die Mark Brandenburg«. Und verfasste, von diesem Erleb-
nis beeindruckt, das oben zitierte Gedicht.

Das erstaunliche Phanomen war keineswegs auf diese
Region begrenzt. Vielmehr gab es seit dem 16. bis ins
frihe 20. Jahrhundert eine regelrechte européaische Mu-
mientradition. Zu Fontanes Zeit galt dergleichen allerdings
oft als Kuriositat und fand eher Eingang in Gruselgeschich-
ten und Heimatlegenden als in wissenschaftliche Abhand-
lungen. Beispielsweise erklarte man sich den seit seinem
Tod 1702 kaum verwesten Ritter Christian Friedrich von
Kahlbutz in der Dorfkirche von Kampehl (Brandenburg) mit
einem Mord und einem Meineid. Er habe den Verlobten
seiner Dienstmagd umgebracht, weil die ihm das Recht
der ersten Nacht verweigert hatte. Vor Gericht leugnete er
der Sage nach und schwor: »Wenn ich doch der Morder
bin gewesen, dann wolle Gott, soll mein Leichnam nie
verwesen.« Fortan bereitete der Leichnam anderen Siin-
dern Verderben. Als napoleonische Soldaten ihn 1806 zum
Spal’ ans Kreuz der Kirche nageln wollten, sprang seine
Hand wieder zuriick und ohrfeigte dabei einen der Frevler,
worauf der Mann vor Schreck starb.

Einen wahren Kern hat letztere Anekdote in jedem Fall:
Vandalismus. Viele Grifte wurden im Lauf der Zeit gepliin-
dert, fir Mutproben oder makabre Feiern missbraucht.
Mitunter hat man sie auch im Zuge von Kirchenrenovie-
rungen ausgerdumt, ohne das Gesehene zu dokumentie-
ren, und die menschlichen Uberreste auf dem Friedhof
wieder bestattet. Heutzutage gelten solche neuzeitlichen
Grabstatten als Teil unseres europaischen kulturellen Erbes
und werden seit etwa 30 Jahren wissenschaftlich unter-
sucht. So setzt sich die »Forschungsstelle Gruft« in Libeck
seit 2011 dafur ein, die historischen Sarge in Zusammen-
arbeit mit Restauratoren zu erhalten und die Wirde der
Begrabnisstatten wiederherzustellen.

Kirchengrufte dienten zunachst einem einzigen Zweck:
das im Leben Erreichte nach dem Tod zu bezeugen und
sich als bedeutende Person des gesellschaftlichen Lebens
in Erinnerung zu halten. Den Anfang machten der Hoch-

} Als Theodor Fontane die Kirche von GroRR-Glienicke
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adel und geistliche Wiirdentrager (siehe Spektrum Spezial
Archéologie Geschichte Kultur 3/2018, S. 70), ihrem Bei-
spiel folgten der niedere Adel und das GroRbiirgertum. Die
neuzeitlichen Anlagen ersetzten die fiir eine Person ge-
dachten Kirchengrifte des Mittelalters und boten gleich
Platz fur Familien oder religiose Gemeinschaften. So
geborgen erwartete der Verstorbene den Jiingsten Tag
und die erhoffte Auferstehung.

Man baute meist Gewdlbe aus einer oder mehreren
Kammern in oder an der Kirche, bevorzugt unter dem
Hochaltar. Auch das bekundete den Rang der Beigesetz-
ten, platzierte es sie doch in die Nahe des Abendmahls
und damit in die Nahe des dabei anwesenden Jesus
Christus. Die Toten wurden zunachst in einem inneren,
fast immer holzernen Sarg auf ein Tuch und Kissen gebet-
tet, den man dann mitunter noch in einen dufReren aus
Holz, Metall oder Stein hob. Dieser konnte mit Bibelzita-
ten, Inschriften zur Vita des Verstorbenen oder religiosen
Motiven verziert sein (siehe Bild). In spateren Jahrhunder-
ten fehlte solcher Schmuck, aber das Behaltnis besal} zur
Abgrenzung von einer einfachen Kiste eine geschwungene
Form. Die gesamte Gestaltung war auf den Toten ausge-
richtet, angefangen bei der GréR3e bis hin zu eventuellen
Inschriften. So steht beispielsweise auf Kindersargen in
der Klosterkirche des sachsischen Riesa zu lesen: »Heute
rot, morgen tot.« Gemeint waren die rosige Gesichtsfarbe
von Kindern sowie deren plotzlicher Tod.

Finger, Zehen, Nase und Ohren trocknen zuerst

Anders als ein Erdgrab waren solche Gruftanlagen oft
trocken, vor allem wenn sie tber dem Grundwasserspiegel
lagen. Dicke Kirchenmauern schirmten zudem die Witte-
rung der AulRenwelt ab, so dass weitgehend konstante
Temperaturen herrschten. Haufig sorgten die Erbauer mit
einander gegeniiberliegenden Offnungen fiir einen stan-
digen Luftzug, damit Verwesungsgeruch abzog. Dadurch
verlor der Leichnam zudem Wasser, und wenn dies
schneller geschah, als Faulnis und Verwesung voranschrit-
ten, mumifizierte er auf naturliche Weise. Finger und Ze-
hen, Nase und Ohren trockneten zuerst, wahrend sich

die inneren Organe haufig noch so weit zersetzten,

dass eine amorphe Masse zuriickblieb. Am Ende

wurde die Haut ledrig und sank ein, die Extremitaten
erstarrten in der Position, in der man die Leiche bei-
gesetzt hatte. Die getrocknete Mumie eines Erwachse-
nen wog dann nur noch sieben bis zehn Kilogramm.

Zur Mumifizierung trug auch die Auspolsterung des
Sargs mit Hobelspanen, Reisig, Stroh, Heu oder Hopfen
bei. Denn nach heutiger Kenntnis wurde ein Vornehmer
nach seinem Tod noch drei bis vier Tage aufgebahrt, mitun-
ter langer, etwa wenn die Verwandtschaft von weit weg
anreiste oder der Tote Uberfiihrt werden musste. Der Zerfall
hatte dann zum Zeitpunkt der Beisetzung in der Gruft be-
reits eingesetzt. Vor allem Hobelspdne nahmen die aus
einer Leiche austretenden Fllssigkeiten gut auf und hielten
sie trocken. Der wegen seines aromatischen, den Verwe-
sungsgestank Uberdeckenden Geruchs zugegebene Hop-
fen wirkte antibakteriell und antimykotisch, behinderte also
weiteren Zerfall. Da er als schlaffordernde Heilpflanze galt,
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kam ihm wohl zudem eine symbolische Bedeutung zu.
Auch andere Pflanzenbeigaben hatten Symbolcharakter —
etwa die immergrunen Zweige von Buchsbaum oder Tanne
als Zeichen flir ewiges Leben und Auferstehung — oder soll-
ten Faulnisgeruch tberdecken. Schlielich sollte nichts die
Kirchenbesucher vom Gottesdienst ablenken.

Die auf gut 1000 geschatzte Zahl der Gruftmumien lasst
vermuten, dass sie keine zufallige Begleiterscheinung
eines neuzeitlichen Bestattungsrituals waren. Vielleicht
ging es zunachst vor allem darum, Verwesungsgerliche zu
vermeiden, zumal diese als krank machend galten (siehe
Spektrum Spezial Archdologie Geschichte Kultur 2/2018,

S. 78). Spater aber brachte man Leichname wohl gezielt
an Orte, von denen man wusste, dass dort generell kaum
Verwesung stattfand. Allerdings gibt es nur wenige Belege
solcher Absicht wie etwa im Fall des Curt Robert Freiherr
von Welck (1798-1866). Er hatte an der Nordseite der
Klosterkirche von Riesa eine ebenerdige Gruft fur sich und
seine Familie anlegen lassen, nachdem er 1828 dort Mu-
mien in Augenschein genommen hatte. Die lagen zwar
unter dem Altar, dennoch erfullte sich die Hoffnung, und
die Beigesetzten seiner Familie mumifizierten.

Im Gegensatz zum alten Agypten glaubte man freilich
nicht daran, dass ein intakter Korper die Voraussetzung fur
ein gutes jenseitiges Leben darstellte. Vielleicht betrachte-
ten Christen der Friihen Neuzeit die Mumifizierung aber
als zusatzliche Absicherung: Ein unversehrter Leib war fir
die Auferstehung am Jiingsten Tag nicht notwendig,
konnte aber auch nicht schaden.

Hier zu Lande war dieser Brauch — an den noch erhalte-
nen Gruften gemessen — vor allem in protestantischen
Gebieten Nord- und Ostdeutschlands wie Berlin, Branden-
burg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt
verbreitet. Allerdings mag die spatere politische Entwick-

lung diese Statistik verfalscht haben: In der DDR
wurden Kirchen vernachlassigt, wahrend
man in der Bundesrepublik im
Zuge des Wiederauf-
baus Got-

Das Foto

zeigt den Sarg

einer tot geborenen Tochter von

Hans Christoph von Felgenhauer auf Hirsch-

stein, gestorben am 20. Marz 1685, aus der Gruft unter
dem Altar der Klosterkirche von Riesa. Das AufRere ziert die
Bibelstelle: »Der Mensch vom Weibe gebohren lebet eine
kurze Zeit. Es ist nicht der Wille euers Vaters im Himel da®
eines von den Kleinsten verlohrn werde.«

STEFFEN GIERSCH, DRESDEN



Mit einem mobilen Rontgengerat untersucht die Autorin
eine Mumie in der Kirchengruft von Riesa.

teshauser renovierte und umbaute. Zudem wurden im
Zuge der Franzosischen Revolution viele Adelsbestattun-
gen in Frankreich und Westdeutschland geplindert oder
ausgeraumt. Naturliche Mumifizierungen gab es eben-
falls in Danemark, Frankreich, Italien, Polen, Osterreich,
Schweden, Tschechien und Ungarn, wobei die religiose
Zugehorigkeit Uberregional betrachtet keine Rolle spielte.

Besonders bertihmt fiir seine Gruftanlagen war der
Orden der Kapuziner. Die natlrliche Mumifizierung in den
Katakomben von Rom und Palermo weckte auch bei
frommen Laien den Wunsch, dort beigesetzt zu werden.
Um diese Nachfrage zu decken, brachten die Monche
Leichname zunachst in Bereiche, in denen Kadaver erfah-
rungsgemald besonders schnell trockneten, und betteten
sie zudem auf Terrakottarohren, die Gber Steinwannen
lagen; Leichenflussigkeit konnte so schnell abflieBen. Zur
endgultigen Konservierung wurden die Korper noch mit
Essig, Kreide und Arsen behandelt, bevor man sie entlang
der Korridore aufstellte.

Der Normalfall, wenn man bei dieser flir Europa unge-
wohnlichen Beisetzungsform von Normalitat sprechen
kann, war jedoch die private Kirchengruft fur eine Familie.
Nicht immer verzeichnet ein Sarg den Namen und die
Lebensdaten des Verstorbenen, mitunter befinden sich
Mumien nicht mehr in ihrer urspriunglichen Totenkiste.
Aus Kirchenblichern, insbesondere den Sterberegistern
eines Gotteshauses, lasst sich eine Liste der in einer Gruft
Beigesetzten erstellen und mit dem Stammbaum der
jeweiligen Familie abgleichen. Das Ergebnis ist nicht
immer eindeutig, denn manchmal wurden auch die
Schwiegereltern und entfernte Verwandte in der Anlage
bestattet, sogar Freunde, die wahrend eines Besuchs
verstarben. Auf der anderen Seite fehlen manche Mitglie-
der: etwa altere Sohne, die in den Krieg zogen und fern
der Heimat beerdigt wurden, oder verheiratete Tochter,
die in der Familiengruft des Ehemannes ihre letzte Ruhe-
statte fanden.

Sargform und -beschlage sowie Kleidung und Schuhe
folgten Moden, erlauben es also, eine Bestattung zeitlich
einzuordnen. Weitere Anhaltspunkte flr die Identifizierung
einer Mumie liefern Anthropologen und Pathologen. Mit
Mikroskopen und Computertomografen erkennen sie zum
Beispiel Geschlecht, Sterbealter oder Krankheiten. Tragt
man alles zusammen, ergibt sich mitunter Uberraschen-
des. In der Gruft von Nedlitz bei Magdeburg etwa wurden
sieben Personen bestattet, von denen eine gut erhaltene
Mumie auf Grund eines Mantelkleides als die 1753 verstor-
bene Johanna Juliane Pforte galt. Ein Computertomo-
gramm zeigte aber das Skelett eines Mannes. Daraufhin
wurde Erbgut aus konserviertem Gewebe gewonnen, ein
Gentest bestatigte das mannliche Geschlecht. Das Kleid
entpuppte sich als Hausmantel. Wahrscheinlich handelt es
sich um den 1826 verstorbenen Theologiestudenten Jo-
hann Friedrich Kohnert, wahrend Johanna Juliane Pforte
inzwischen in einem anderen Sarg entdeckt wurde.

Langst sind grof3e und kleine Griifte eine Touristenat-
traktion. Wer in Rom oder Palermo weilt, lasst sich die
Katakomben der Kapuziner nicht entgehen, in Wien ist es
insbesondere die unterirdische Anlage der Michaelerkir-
che. In Bremen gruselte man sich vor den acht Mumien im
so genannten Bleikeller des St.-Petri-Doms, im branden-
burgischen Kampehl vor dem eingangs erwahnten Ritter
von Kahlbutz. Mumien haftet gleichzeitig etwas Kurioses,
Anrihrendes und Unheimliches an. Der Gegensatz von
Tod und scheinbarer Unverganglichkeit fasziniert aber
nicht nur — das Ensemble aus Mumie und Gruft ist ein
Memento mori: »Bedenke, dass du sterblich bist!« ¢

QUELLEN
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Friedhof und Denkmal e. V., Kassel 2011

PreuB3, D. et al. (Hg.): Griifte retten! Ein Leitfaden zum pietatvollen
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ZEITREISE

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

LANDLUFT STARKT
STADTKINDER

»Schwachliche Grossstadtkinder [wurden] auf freien
Rasenplatzen moglichst viel der Sonne und Luft ausge-
setzt. Die gemischte Kost bestand aus Milch, Fleisch in
kleinen Mengen und viel Obst und Gemuse. Die Anfallig-
keit gegen Erkaltungen und andere Krankheiten ver-
schwanden, und im Blute vermehrten sich die roten Blut-
korperchen. Die blassen, mageren Kinder wurden rundlich
und muskelkraftig. Die Bedeutung der Sonne und der

sonnendurchwarmten Luft wurde also auf das glanzendste
ziehen als die Pferde. In zweiter Linie sucht man die Tanks
i zu landwirtschaftlichen Zugmaschinen zu benutzen [und]

. hofft, diese besonders zum Ackerbau verwenden zu kén-

! nen.« Technische Monatshefte 11, S. 328/329

bewiesen. Deshalb mussen mit allen Mitteln die Bestre-
bungen unterstltzt werden, moglichst vielen Stadtkindern
einen mehrwochigen Aufenthalt auf dem Lande zu ermog-
lichen.« Gesundheit 21/22, S. 334

MIT DEM
PANZER
FELDER
PFLUGEN

»Es lag nahe, die in den letzten Kriegsjahren in so grofder
Zahl hergestellten Tanks zu friedlicher Arbeit zu benitzen.
| Vorerst wird der Tank zum Treideln der Kanal- und FluR-

schiffe gebraucht. Diese Kahne [wurden] bisher von Pfer-

Zum Traktor
umgebauter
Panzer.

den gezogen. Der Tank kann 4 Schiffe doppelt so schnell

08

Mund-zu Mund-
Futterung der
Haubennetzspinne.

HOCHGEWURGTES,
RADIOAKTIVES
BABYSPINNEN-FUTTER

»FUr die Haubennetzspinne war verburgt, daf3 die Nach-
kommen durch Regurgitation, d.h. Heraufwirgen des
Darminhaltes, verpflegt werden. In Untersuchungen [zum
Futterungsverhalten] bei Insekten hat sich die Verwen-
dung von radioaktiven Isotopen bewahrt. Der [Mutter-]
Spinne [wird] eine mit P markierte Fliege als Nahrung
geboten. Nach dem Schlupf werden Mutter und Junge an
den folgenden Tagen auf ihren Gehalt an ¥p gemessen.
Schon am ersten Tag waren alle Jungspinnen radioaktiv,
[so] dal eine Fltterung stattgefunden haben mufR3 — ob-
wohl die Tiere nicht direkt beobachtet worden waren. Bei
dieser Methode ist also die zeitraubende Direktbeobach-
tung nicht mehr erforderlich.« Die Umschau 23, S. 720/721
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RAUCHEN IN DER SCHWANGERSCHAFT

»An der Universitatsfrauenklinik Freiburg wurde das
Entwicklungsstadium bei Neugeborenen von Nichtrauche-
rinnen [und] von Muttern, die wahrend der ganzen
Schwangerschaft geraucht hatten, verglichen. Dabei fand
man das mittlere Geburtsgewicht der Kinder von Rauche-
rinnen um 482,5 g und die Korperlange um 2 cm geringer.
Dies ist eine Folge ungentigender Sauerstoffzufuhr durch
das beim Rauchen inhalierte Kohlenmonoxid (CO). Das
aufgenommene Nikotin schadigt die Kapillaren [und] wirkt
auf das vegetative Nervensystem und den Uterusmuskel.
Die Folge sind Komplikationen wahrend der Schwanger-
schaft, die bei Raucherinnen dreimal so oft vorkommen
wie bei [Nichtraucherinnen].« Kosmos 11, S. 376/377

DER KRISTALL DER WEISEN

»Die potentiell sehr groRe Speicherkapazitat von Alkali-
Haloid-Kristallen [konnte] eine der besten Losungen fur
das Problem der »Informationsexplosion« darstellen. Kal-
mann und seine Mitarbeiter haben bereits erfolgreich 1000
Seiten von Tolstois Werk [)Krieg und Frieden«] in einem
einzigen Kristall [aus Kaliumbromid] gespeichert. Die
Technik ist eine Variation des Holographie-Verfahrens. Der
Kristall fangt einen vom Bildmaterial kommenden [Laser-]
Strahl auf, so daf3 [seine] Farbzentren dem Beugungsbild
des aufzunehmenden Materials ausgesetzt sind. Die
gespeicherten Bilder lassen sich mittels eines Laserstrah-
les reproduzieren.« Naturwissenschaftliche Rundschau 11, S. 479/480
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PHYSIK
MEILENSTEINE
DER NATUR-
BEOBACHTUNG

Zwei Wissenschafts-
historiker stellen

bedeutende Erkennt-
nisse der Physik vor.

ter offenbart, lasst auf
ein hoheres, noch uner-
kanntes schlieRen«, schrieb
einst der Naturforscher
Alexander von Humboldt.
Seine prophetischen Worte
kommen einem bei der
Lektlre dieses Buchs
immer wieder in den Sinn.

Die Physiker Michael Eckert

und Jurgen Teichmann
behandeln darin gut ver-
standlich die wichtigsten

physikalischen Erkenntnisse
von der griechischen Antike
bis zur postulierten Dunklen
Materie. Eckert ist Mitarbei- |

ter des Forschungsinstituts
des Deutschen Museums,
Teichmann arbeitet als
Professor fur Wissen-
schaftsgeschichte an der
Ludwig-Maximilians-Uni-
versitat Munchen.
Insgesamt 100 Entde-
ckungen stellt das Autoren-
team in kurzen Aufsatzen
vor, die zusammen eine
spannende Zeitreise durch
die Physikgeschichte erge-
ben. Naturlich ist die Aus-

Der franzosische Aufklarer
Bernard le Bovier de
Fontenelle (1657-1757)
postulierte, auch auf ande-
ren Himmelskorpern als
der Erde kdonne es Leben
geben. Sein Werk »Unter-
haltungen liber die Vielheit
der Welten« (1686, ab-
gebildet ist der Frontispiz)
hatte grof3en Erfolg.

i wahl subjektiv; es gabe

. sicher noch deutlich mehr
. zu berichten. Doch die

i Zusammenstellung bildet
den allmahlichen Wissens-
zuwachs gelungen ab und
. gibt die Entwicklung jener
technischer Errungenschaf-
i ten, die der Menschheit
heute zur Verfugung ste-

. hen, angemessen wieder.

»Jedes Naturgesetz,
} das sich dem Beobach- |

In dem Buch kommen

i nicht nur harte physika-
lische Fakten zum Tragen,

. die Autoren beschreiben
auch die gesellschaftlichen
und sozialen Umstande, die
i den Erkenntnisgewinn oft
erst moglich machten. Zum
. Beispiel, wenn begeisterte

Michael Eckert,

Jiirgen Teichmann

PHYSIK

100 revolutionare Entdeckungen
Theiss, Darmstadt 2018

248 S., €49,95

Adlige die begabtesten

. Forscher unterstiitzten und
. ihren Untertanen stolz die

i Ergebnisse prasentierten,
wie bei der Entdeckung der
. Elektrizitat. So erfreute sich
- die »Leidener Flaschex, eine
. friihe Bauform des elektri-

! schen Kondensators, gro-
Ber Beliebtheit bei Vorfuh-
rungen an den europa-
ischen Hofen. Eindrucksvoll
zeigt das ein Gemalde aus

i dem Zarenpalast in Sankt

. Petersburg. Unbekiimmert
- wurde dort 1777 die Wir-

i kung der Elektrizitat mit
einer Reibungselektrisier-
. maschine und bloRen
Handen vorgefihrt, was bei
i den Teilnehmern zu dem
einen oder anderen

. schmerzhaften Erlebnis

- geflihrt haben durfte. Das
i Kunstwerk hdngt heute im
Archangelsk-Museum in

. Moskau.

Eckert und Teichmann

. haben viel Wert auf die

! Bebilderung ihrer Artikel
gelegt. Jedes Kapitel ist

- eindrucksvoll illustriert. Die
. gelungene Optik hilft,
physikalische Zusammen-

! hdnge, die vorgestellten
Entdeckungen und ihren

. Kontext besser zu verste-

. hen. Vor allem die zahl-

! reichen historischen Abbil-
dungen lassen das Buch zu
einem Augenschmaus
werden. Viele von ihnen

- diirften weitgehend unbe-

! kannt sein, da sie aus

. Biichern von Universitatsbi- |
. bliotheken, Kunstsamm- |
lungen oder Museumsbe-

! standen stammen. Allein
sie zusammenzustellen, hat
sicher jede Menge Zeit und
. Miihe gekostet.

Wie stark das Wissen

aus friheren Zeiten dabei
half, neue Erkenntnisse zu

. gewinnen, wird besonders

. in den Kapiteln Gber die

i Erkundung des Lichts
deutlich. Immer wieder
begegnen die Leser dem

. Thema Licht und Strahlung.
In fast allen Epochen, von

! Euklid und Ptolemaus in der
griechischen Antike iber

die Bestimmung der Aus-

breitungsgeschwindigkeit
- im 17. und 18. Jahrhundert
! bis zur Erforschung der
Dunklen Materie mit mo-

. dernster Hochleistungselek-
. tronik, gewannen die Men-
. schen neue Erkenntnisse

i Uber das so bedeutsame

| Phanomen. Und der Weg

i ist noch lange nicht zu

. Ende, denn die Natur hat

i zahlreiche weitere Geheim-
nisse, nicht nur hinsichtlich
der elektromagnetischen

. Strahlung. Es dirfte also

. nur eine Frage der Zeit sein,
! bis ein Nachfolger des
Werks erscheint — jedenfalls
. wenn Alexander von Hum-

. boldt weiter so eindrucks-

- voll Recht behalten sollte.

i Der Rezensent Thorsten Naeser
i ist Diplomgeograf und arbeitet
i am Max-Planck-Institut fur

i Quantenoptik in Minchen.

GESCHICHTE
1200 JAHRE AUF
300 SEITEN

. Die Geschichte

i Deutschlands war

. schon immer vom

. Foderalismus geprigt,
i zeigen ein Brite und

| ein Franzose auf.

Ist die Geschichte

} Deutschlands zugleich
auch die der Deut-
schen? Viele wirden wohl

| intuitiv mit Ja antworten.

i Doch genau betrachtet ist
der Zusammenhang zwi-
schen territorialer bezie-
hungsweise politischer
Existenz und nationaler

i Identitat alles andere als
klar. So wissen wir kaum

. etwas dariiber, wie sich die
. »gewdhnlichen Menschenc
- im Mittelalter selbst sahen

und womit sie sich identifi-

- zierten. Das Selbstverstind-
. nis politischer Eliten jeden-
- falls kann bis ins 19. Jahr-

! hundert hinein nicht wirk-
lich als deutsch bezeichnet
. werden. Die Kaiser bei-

spielsweise hahmen sich

lange Zeit eher als Erben

i Roms wahr; manch einer
verbrachte wahrend seiner
! Regentschaft liberhaupt

Spektrum der Wissenschaft 11.18 89
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keine Zeit auf deutschem
Territorium. Die Firsten
wiederum hatten ihre je-
weiligen regionalen Inte-
ressen; der Zusammen-
schluss unter einem ge-
meinsamen Herrscher bot
ihnen in erster Linie poli-
tische und militarische
Vorteile und war, wenn
Uberhaupt, nur sehr nach-
rangig Ausdruck eines
nDeutschseins«.

Erst als im 15. Jahrhun-
dert die Macht des Hoch-
adels verstarkt in Gefahr
geriet — wegen Konflikten
mit Franzosen, Turken und
dem Heiligen Stuhl — ent-
deckten die Machtigen
»ndeutsch« als einigendes
Attribut. Aus dem Heiligen
Romischen Reich wurde
nun das Heilige Romische
Reich Deutscher Nation.
Doch es sollten noch wei-
tere Jahrhunderte verge-

hen, bis im 19. Jahrhundert,

inspiriert von der Franzo-
sischen Revolution, auch
Intellektuelle (vor allem
Studenten) begannen, sich
eine nationale deutsche
Identitat zuzuweisen.

All das geht deutlich aus

diesem Buch hervor, in dem |

der englische Historiker
Joachim Whaley und der
franzosische Geschichts-
wissenschaftler Johann
Chapoutot die Herrschafts-
systeme Deutschlands und

deren Protagonisten skizzie- |
ren — vom frihen Mittelalter !

bis heute. Der Band ist in
zwei etwa gleich starke
Teile untergliedert: »800 bis
1806« von Whaley und
»1806 bis heute« von Cha-
poutot. Eine originelle Idee:
Die Teile folgen nicht linear
aufeinander, sondern der
zweite ist von hinten nach
vorn und von oben nach
unten gedreht. Indem man
das Buch wendet, kann
man ihn also beim hinteren

90 Spektrum der Wissenschaft 11.18

i Deckel beginnend lesen.
i Das erleichtert das Hinein-
i blattern.

Whaley beginnt seinen

* Abschnitt mit einem Ritt

. durch die mittelalterlichen
Wahlmonarchien. Die
damaligen Kaiser lagen in

. standigem Machtkampf mit
i den selbstbewussten
Kurfursten und dem mach-
tigen Papst. Ihr Erfolg in

. diesem Gerangel bestimm-
| te dariiber, inwieweit sie als |
! Fihrungspersdnlichkeiten
anerkannt wurden. Diese
eigenartige Staatsform

. sorgte vor allem bei den
franzosischen Nachbarn fur
i einigen Spott. Allerdings
sind hier wohl die Wurzeln

. des deutschen Foderalis-

Joachim Whaley und Johann
Chapoutot

UNSERE GESCHICHTE
Deutschland 800 bis 1806
Theiss, Darmstadt 2018
304S., €24,95

| mus zu suchen, wie er

. heute noch besteht, zeigt

. Whaley iiberzeugend auf.

i Vermutlich liegt hier sogar
der Grund, warum alle

| Bestrebungen, Deutschland
zentral zu regieren, bislang
furchterlich scheiterten und
i unter anderem in die bei-
den grof3ten Katastrophen

i des 20. Jahrhunderts

Erstim Angesicht
der Gefahr ent-
“deckten die Mach-
tigen »deutsche
als einigendes
Attribut

. mindeten, den Ersten und
. Zweiten Weltkrieg.

Whaleys Abhandlung ist

i eine Ubersetzung des
Buchs »The Holy Roman
Empire: A Very Short Intro-
. duction, das in diesem

- Jahr bei Oxford University

i Press erscheint. Tatsachlich
kann der Autor auf den

. zirka 150 Seiten nur eine

. sehr kurze Einfiihrung in die |
. 1000-jahrige Geschichte

! des Heiligen Romischen
Reichs geben. Nichtsdesto-
weniger bieten diese Seiten
. einen fundierten Riickblick
- auf die turbulente Entste-

! hungsgeschichte des fode-
ralen deutschen Staatswe-
. sens, das historisch eng mit
. dem Selbstbewusstsein der
. mittelalterlichen und friih-

! neuzeitlichen Firsten
verbunden ist.

Auch Chapoutots Bei-

. trag, der den zweiten Teil

. des Bands ausmacht, ist

i eine Ubersetzung —in
diesem Fall des Essays

. »Histoire de I'’Allemagnec,
. erschienen 2014 bei Pres-
ses Universitaires de

! France. Auf ebenfalls etwa
. 150 Seiten schildert der

. Autor den holprigen Weg

. vom friihen 19. Jahrhundert
zu Deutschlands heutiger

i Demokratie. Seine Erzah-
lung beginnt mit dem
Expansionsstreben Napo-
leon Bonapartes, das Euro-
! pa zu einer Neuordnung
zwang. Die napoleonischen
Kriege forderten antimonar-
! chistische und nationalis-

! tische Bewegungen in der
deutschen Bevolkerung. Mit
. der Griindung des foderalen

! Rheinbunds schlieRlich

i schaffte der franzésische

i Kaiser eine Pufferzone zu
PreuRen und Osterreich, was
- schlieBlich dazu fiihrte, dass
. das Heilige Rémische Reich

. Deutscher Nation zerbrach.

Chapoutot flihrt seine

Leser weiter durch die da-

- rauf folgende Restauration,
die anschlieRende Marzrevo-
i lution und ihre Niederschla-
gung durch das preuflische
. Militar, die dem Konigreich

. PreuRen die Vorherrschaft

. sicherte. Bis zum Ende des

i Ersten Weltkriegs regierten
preulische Kaiser das Land.
. Auf die Weimarer Republik

und vor allem auf den Natio-

nalsozialismus geht Chapou-
! tot nur kurz ein; er versucht
hier vor allem zu analysieren,
. wie sich diese Zeit auf die

- deutsche Identitat und die

. Politik der Nachkriegszeit

i auswirkte. Chapoutot betont
die Entwicklung hin zu »einer

freiheitlichen Demokratie im

. besten politischen Wortsinn,
. um die Frankreich die Deut-
i schen nur beneiden kann«.

Alles in allem gelingt es

. den beiden Autoren, die
deutsche Historie kurz zu
skizzieren. Allerdings: 1200
i Jahre Geschichte auf zirka

: 300 Seiten zu komprimieren,
. ist ein ambitioniertes Unter-
. fangen, und das Ergebnis

! macht es den Lesern nicht
immer ganz leicht. Das gilt

. vor allem fiir die alteren

. Epochen. Whaley hat sein

Bestes getan, um die Zeit

. zwischen 800 und 1806 auf
i 153 Seiten zusammenzufas-
sen. Doch er kann kaum

- verhindern, dass die kom-

. pakte Abfolge von Karls,

i Ottos und Heinrichs fir
Verwirrung sorgt. Anderer-

seits kommt so sehr deutlich

! heraus, wie sich die Macht-
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konstellationen zwischen
Kaiser, Kurfursten und
Papsttum permanent
anderten und welche
politische Dynamik inner-
halb des Reichs daraus
erwuchs. Mehr Bilder und
Karten hatten sicherlich
dazu beigetragen, den
Stoff anschaulicher zu
vermitteln. Chapoutot
hatte es da etwas ein-
facher. Zum einen, weil er
fur die 212 Jahre, die er
beschreibt, ungefahr
genauso viel Platz hatte
wie Whaley. Zum anderen,
weil den meisten Lesern
dieser Zeitabschnitt ver-
trauter sein durfte.
Empfehlen lasst sich
der Band vor allem Men-
schen, die ihren geschicht-
lichen Uberblick auffri-
schen wollen. Wer sich
aber gezielt fur bestimmte
Zeitabschnitte interessiert,
sollte zu anderen Werken
greifen.
Die Rezensentin Verena Leusch
hat Ur- und Friihgeschichte

studiert und ist Wissenschafts-
journalistin in Heidelberg.

MATHEMATIK
EHE VERBES-
SERN UND
KLEIDER
SORTIEREN

Erfolgsautor Christian
Hesse zeigt viele -
nicht immer ganz
ernst gemeinte —
Moglichkeiten auf,
mit Mathematik das
tagliche Leben zu
bewailtigen.

Christian Hesse, Pro-
} fessor flir mathema-

tische Statistik an der
Universitat Stuttgart, ist

ein sehr produktiver Buch-
autor und bei Spektrum

i der Wissenschaft schon
mehrfach rezensiert wor-

. den. In den zuriickliegen-
den Jahren erschienen von
. ihm unter anderem die

i unterhaltsamen Bande

. »Mathe to go« (2017),

. »Math up your Life« (2016)
. und »Wer falsch rechnet,

! den bestraft das Leben«

| (2014).

Hesses Buchern liegt im

Prinzip das immer gleiche
Erfolgsrezept zu Grunde,
namlich eine Mischung aus
i drei Komponenten: einer
interessanten Darstellung

. wissenschaftlicher Erkennt-
nisse, einer anschaulichen

. Erlauterung mathema- :
i tischer Methoden und einer |
. Sammlung skurriler Zei- :
. tungsmeldungen und
unterhaltsamer Anekdoten.
Der Titel des neuen Bands

i ist einmal mehr so gewahlt,
dass er neugierig macht.

. Der Verlag wirbt damit,

. dass die Ratschldge in dem
! Buch dazu beitragen

. kénnten, gliicklich zu

. werden. So kann es kaum !
. Uberraschen, dass mancher
. Versandhandler das Werk !
i nicht unter »Mathematikg,
sondern in den Rubriken ‘
. »Psychologischer Ratgeber/ !
. Selbstwertgefiihl« oder

. auch »Job&Karriere/Moti-
. vation« fhrt.

Die 31 Geschichten des

Bands sind — wie von Hesse
! gewohnt — unabhingig
voneinander lesbar, auch
wenn es sinnvoll erscheint,
i die vom Autor gewahlte

. Reihenfolge beizubehalten.
. Das Ubersichtliche Inhalts-

. verzeichnis erklart fur jede
der Geschichten, was es

i den Lesern bringt, sich
damit zu beschéftigen.

' Hesses Schreibstil ist
bekanntermalRen auf ein
breites Publikum eingestellt
{ und die Ausfihrungen

| somit gut verstandlich.

i Sachverhalte, die Laien
erfahrungsgeman kompli-
| ziert erscheinen, etwa

. bedingte Wahrscheinlich-
keiten im Zusammenhang
i mit medizinischen Tests,
erklart der Autor anschau-
lich und anhand geeigneter
| Zahlenbeispiele. Sonst

i findet man nur wenige
Ausflihrungen zum jewei-
- ligen mathematischen

Christian Hesse

LEBEN?

Wie Sie mit Mathematik lhre Ehe
verbessern, langer leben und
gliicklich werden

Giitersloher Verlagshaus,
Giitersloh 2018

208 S., €18,—

| Hintergrund. Auch fehlen
Grafiken, die so manchen
. Umstand noch besser

i verdeutlicht hatten — ver-
mutlich deshalb, weil man
. beflirchtete, damit Leser

. mit einer Mathephobie zu
. erschrecken.

Wer sich schon langer

- fiir die Anwendung von

. Mathematik im Alltag
interessiert, wird auf etliche
bekannte Themen stolen,
i beispielsweise die Entlar-
vung gefalschter Zahlen in
. der Steuererkldrung mit

. Hilfe des benfordschen

! Gesetzes. Natdirlich fehlt
auch der berihmte Hund

| nicht, der das ins Meer

! geworfene Stéckchen stets
langs eines optimalen

| Streckenzugs zuriickholt,
auch ohne die Differenzial-
rechnung zu kennen, die

i Menschen zu dessen Be-
rechnung benotigen. Den-
noch erfahren geneigte

. Leser manches Neue.

. Originell sind beispielswei-
! se die Methoden, die Hesse
vorschlagt, um Ordnung in
. den Uberfillten Kleider-
schrank zu bekommen. Er
wendet hier die denkbaren
! (Aus-)Sortieralgorithmen
der Informatik an: Nach

. dem Kauf eines neuen
Hemds beispielsweise kann
man entweder dasjenige

i ausmustern, das man am
langsten nicht mehr ange-
zogen hat (FIFO-Verfahren,
- von »first in, first out«);

. oder jenes, das man in der
! Vergangenheit am sel-
tensten benutzte; oder auch
dasjenige, das man vo-
raussichtlich von allen als
Letztes wieder benotigen

- wird.

Hesse macht seinem Ruf

- alle Ehre, skurrile Zeitungs-
. meldungen zu préasentieren.
i In der ersten Geschichte
etwa, die sich mit gelin-
gender Partnerschaft be-

. schaftigt, berichtet er von
einer Verwechslung zweier
. Bréute bei einer Dop-

! peltrauung im arabischen

- Jeddah. Die irrtiimlich

. geschlossenen Ehen, die

. daraus hervorgingen,

i konnten aber nach isla-
mischen Recht nicht so

. einfach wieder aufgelost

. werden. Einige Monate
spater meldeten die vier

. Vermabhiten, sie seien mit

i dem unerwartet zugeteilten
Ehepartner zufriedener

| gewesen als mit dem
ursprunglich vorgesehenen.

Am Ende des Buchs

folgt eine alphabetisch
i geordnete Liste mit Hinwei-
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sen auf die (wissenschaft-
liche) Literatur, die den
hesseschen Ratschlagen zu
Grunde liegt. Die typischen
Leser werden leider wohl
nur in wenigen Fallen auf
diese Quellen Zugriff ha-
ben. Zudem ist den Quel-
lenangaben nicht anzuse-
hen, welchen Bezug sie zu
den Geschichten im vorde-
ren Buchteil haben. Es
macht unnotig viel Muhe,
dies im Einzelfall herauszu-
finden, was argerlich ist,
denn dies hatte sich mit
FuRnoten leicht vermeiden
lassen. Vor allem dieser
Punkt dirfte wissenschaft-
lich interessierten Leser
missfallen — trotz insgesamt
unterhaltsamer Lekture.

Der Rezensent Heinz Klaus Strick
ist Mathematiker und ehemaliger

Leiter des Landrat-Lucas-Gym-
nasiums in Leverkusen-Opladen.

BIOLOGIE

WAS MENSCH
UND TIER (NICHT)
TRENNT

Der Biologe Norbert
Sachser propagiert
ein neues Tierbild -
und beseitigt ver-
staubte Dogmen.

Die »Krone der Schop-
} fung« hat endglltig

ausgedient. Der postu-
lierte Gegensatz zwischen
dem vernunftgesteuerten
Homo sapiens einerseits
und dem instinktgesteu-
erten Tier andererseits sei
schon lange nicht mehr
haltbar, schreibt der Zoolo-
ge Norbert Sachser in
diesem Buch. Fernab jeder
Esoterik und Romantisie-
rung skizziert er hier Er-
kenntnisse aus der For-
schung, die in den zurlck-
liegenden Jahrzehnten zu
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i einer »Revolution im Tier-

| bild« gefiihrt hatten, wie er
. schreibt. Sachser leitet

- das Institut fiir Verhaltens-

biologie an der Universitat

. Minster.

In sechs kurzweiligen

. Kapiteln fokussiert der
. Autor auf zentrale For-
i schungsaspekte und |
schllsselt auf, was wir Uber
das Verhalten unserer :
. nachsten Verwandten
wissen — oder zumindest

! wissen sollten. Wie hdngen
Stress und Sozialgeflige in

. Gruppen zusammen? |
Welche Emotionen sind von
. Tieren bekannt? Welchen |
! Einfluss haben Gene und
Umwelt darauf? Welche

| Bedeutung hat das Lernen?
. Und wie entwickeln sich

. Tiere zu Individuen mit

! eigener Personlichkeit?
Antworten darauf liefern

- vor allem Untersuchungen

. an Saugetieren. Meer-

. schweinchen sind, als

! Sachsers bevorzugtes

© Studienobjekt, in dem Buch
. besonders prominent

| vertreten.

Puzzlestiick um Puzzle-

stlick fligt der Autor ein
neues Tierbild zusammen,
. das von auRerordentlich
komplexem und flexiblem

. Verhalten gepragt ist. Auf

i dem Weg dahin rdumt

er das eine oder andere

. verstaubte Dogma aus dem
. Weg. So wurden Tiere

! lange Zeit gewissermalen
als Bioautomaten ange-

. sehen: Ein spezifischer Reiz
zog demnach unweigerlich
ein bestimmtes Verhalten
nach sich, das nach ewig

i gleich bleibendem Muster
. ablief. Diese Vorstellung

- ging Hand in Hand mit

- der Uberzeugung, Tiere

i konnten nicht denken und
Uber ihre Emotionen

' lieRe sich keine Aussage

| treffen. »Heute halt diesel-

Norbert Sachser

DER MENSCH IM TIER
Warum Tiere uns im Denken,
Fiihlen und Verhalten oft so
ahnlich sind

Rowohlt, Reinbek 2018

256 S., €20,

be Wissenschaft beide
Aussagen fur falsch und
vertritt das genaue Gegen-
 teil, schreibt Sachser tiber
. die Kehrtwende seiner

i Disziplin. Immerhin hat sie
. sich damit als lernféhig

- erwiesen. Inzwischen weif3
man: Manche Tiere zeigen
nicht nur grundlegende

i Emotionen wie Furcht und
Freude, sondern kdnnen
auch planen, einsichtig
handeln und sich sogar

! selbst im Spiegel erkennen.
' Sie sind lernfahig, und ihr
Verhalten wird bis ins

. Erwachsenenalter durch

. Umwelt, Sozialisation und
i andere Faktoren beein-
flusst.

Auch die vorgeburtliche

i Denn weniger scheue
Jungweibchen kdnnen sich
unter Stressbedingungen
besser durchsetzen, wah-

- rend kindlich wirkende

i Mannchen gefahrliche
Auseinandersetzungen mit
| ranghdheren Artgenossen
. vermeiden.

Tiere werden sowohl

durch Erbanlagen als auch
durch die Umwelt in ihrem
Verhalten gepragt, was sie
. uns Menschen dhnlich

i macht. Von der Forschung
ist nun gefordert, die Gren-
zen genauer auszuloten.

. Wer wissen méchte, wie

. weit die Wissenschaft

i dabei schon gekommen ist,
ist mit »Der Mensch im

. Tier« bestens bedient. Die
Kapitel lassen sich unab-
hangig voneinander lesen

i und bieten besonders
eiligen Lesern jeweils ein
kompakt gehaltenes Fazit
. am Ende. Einen triftigen

. Grund zum Schnelllesen

! bietet das Werk allerdings
. nicht, da die Lektiire so-

. wohl informativ als auch

- vergniglich ist.

Die Rezensentin Susanne Wed-
i lich ist Biologin und arbeitet

i als Wissenschaftsautorin in
i Minster.

KULTUR

. Phase prégt, wie Sachser in | VON FEUERSTEIN
einer Meerschweinchen-

. Studie belegt hat. Standen

! trachtige Tiere unter sozi-
alem Stress, brachten sie

. maskulinisierte Tochter auf
. die Welt, die etwa den

. Balztanz der Mannchen

| zeigten — den so genannten
Rumba. Das Verhalten der
Sohne dagegen war infanti-
lisiert. Was bis vor Kurzem

- noch als Abweichung

! interpretiert worden ware,
sehen Biologen nun eher

| als erfolgreiche Anpassung.

BIS URAN

. Der Bergbau prigt die
. Menschheitsgeschich-
! te seit der Jungstein-

. zeit, wie dieser Band

. darlegt.

Glick auf und nicht
} wieder hinab? Die

letzten beiden Stein-

kohlezechen Deutschlands
i in Bottrop und Ibbenbiren
(Nordrhein-Westfalen)

| stellen Ende des Jahres



Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

2018 ihre Forderung ein.
Far den deutschen Bergbau
sicherlich eine Zasur. Aber
es werden hier zu Lande
auch weiterhin Braunkohle
sowie Steine, Erden und
Industrieminerale wie Kali,
Kaolin und Quarz abgebaut.
Thematisch passend ist nun
dieses Buch erschienen,
das schon durch Gestaltung
und Satz besticht. Unter-
stltzt von mehr als 190
meist farbigen Abbildungen
Uberzeugen die Autoren mit

Der Orden der
Zisterzienser trug
sehr zur Weiter-
entwicklung des
Bergbaus bei

Kompetenz und lesefreund-
lichem Schreibstil.

Lars Bluma, Michael
Farrenkopf und Stefan
Przigoda geben einen
einmaligen, reich bebilder-
ten und fur Laien verstand-
lichen Einblick darein, wie
Lagerstatten der Erze,
Kohlen und Salze erkundet,
erschlossen und gefordert
werden. Auch mit der
Entwicklung der Bergbau-
technik und den bergman-
nischen Traditionen befas-
sen sie sich. Ohne Kenntnis
des Bergbaus lassen sich
Industrialisierung und
technischer Fortschritt
nicht verstehen; zudem ist
er seit vielen Jahrtausenden
nachweislich eng verbun-
den mit der kulturellen und
sozialen Entwicklung von
Staaten und Gesellschaften.

Wissenschaftlich fun-
diert, aber dennoch ver-
standlich fuhrt der Band in
die geologischen Prozesse
ein, die zur Entstehung von

! Erz-, Kohle- und Salzlager-
statten geflihrt haben.

. Auch gewahrt er faszinie-

. rende Einblicke in den
Bergbau friiherer Hochkul-
! turen Agyptens, Roms und
des Vorderen Orients. In

. den spateren Buchteilen
fokussieren die Autoren

! allerdings auf die Entste-
hung und Entwicklung

. mitteleuropaischer Berg-

. bauzentren und dann
insbesondere auf den

. deutschen Bergbau.

Bevor das »Jahrhundert

der Kohle« (von der Mitte

. des 19. Jahrhunderts bis

. zum Ende der 1960er Jahre)
i die jungere Wirtschaftsge-
schichte pragte, tat dies

. bereits der Bergbau mit der
. Wirtschaft der frithen

\ Hochkulturen. Nicht um-

! sonst sind Epochen der
Menschheitsentwicklung

' nach den Rohstoffen Stein,
| Bronze und Eisen benannt.

. Die &ltesten, in Afrika

i gefundenen Steinwerk-
zeuge datieren auf ein Alter
. von rund 3,4 Millionen

- Jahren. Obwohl organisier-
. ter Schacht- und Gruben-

i ausbau bereits etwa

: 30000 v. Chr. in Ober-

| agypten nachweisbar ist,

. finden sich erst im Neo-
 lithikum bei sesshafterer

i Lebensweise vielerorts
gezielte Bergbauaktivitaten.
. Das im niederbayrischen

. Abensberg-Arnhofen gefun- |
. dene Feuersteinbergwerk
! beispielsweise war mit

© 120000 Schichten eine der
. gréRten neolithischen

. Gewinnungsstatten fiir

. Feuerstein in Europal!

Mit dem 12. Jahrhundert

begann eine konjunkturelle
Hochphase bergbaulicher

. Aktivitaten, wie aus dem

© Buch hervorgeht. Der

i Monchsorden der Zisterzi-
enser expandierte Uber

! ganz Westeuropa, weil er

! kontemplative religiose
Innerlichkeit und praktisch-
. handwerkliche Tatigkeiten
. in seinem Arbeitsethos
vereinte und damit Laien,

i Handwerker, Bauern,
Berg- und Huttenleute

- anlockte. Zu dem Orden

. gehdrten nicht nur land-

. wirtschaftliche Betriebe,

i sondern auch technisch
hochentwickelte Berg-
werke, Schmelzhitten und
Hammerwerke vielerorts

! in Europa. So entwickelte
sich ein komplexes euro-

. paisches Ordensnetzwerk,
. in dem ein intensiver
Wissenstransfer zu berg-

. baulichen und hiittenman-

Lars Bluma, Michael Farrenkopf,
Stefan Przigoda

GESCHICHTE DES BERGBAUS
L&H, Berlin 2018
288 S., €25~

nischen Verfahren statt-
i fand — angeregt durch die

klosterlichen Bibliotheken.
Der Harz, das Erzgebir-

ge, Bohmen und die Ost-
alpen legen noch heute

. eindrucksvolle Zeugnisse

. ab vom Leben in den spat-
. mittelalterlichen Berg-

! bauregionen und den
Stadten dort, die bald einen
. rechtlichen Sonderstatus
einnahmen. Sagen und

. Mythen, Alchemie und

i Christentum pragten die
Ansichten der Bergleute,

i was die Autoren anhand

i von mehreren Beispielen
i anschaulich zeigen.

Die Geschichte der Berg-

bautechnik ist eng verbun-
den mit den besonderen

i Gefahren und Sicherheitsan-
forderungen dort. Aus der

. Lektiire geht hervor, dass

. Mechanisierung und Elektri-
! fizierung die Ausbeutung
der Lagerstatten immer
starker vorantrieben. Das

. Elend der typischen Berufs-
krankheiten, die oft unzurei-
i chende Arbeitssicherheit
unter Tage und das zuneh-

. mende Selbstbewusstsein
der Bergleute sorgten dafur,
dass sie sich in Knapp- und
! Berufsgenossenschaften
zusammenschlossen und

. risikomindernde Schlagwet-
. terkommissionen einrich-

. teten. Knappen-, Bergarbei-
! ter- und Burgervereine
schufen ein buntes gemein-
. schaftsbildendes Brauch-

. tum, das in Feierlichkeiten
mit eigens daflir verfassten

i Liedern und Gedichten so-
wie in uniformierten Berg-

. paraden heute noch fortlebt.

Die letzten Buchkapitel

. behandeln Probleme des

! heutigen Bergbaus, etwa im
Kongo, wo Menschen mit

. bloRen Handen Gold mit

. Quecksilber auswaschen.

. Weitraumige und tiefe

! Eingriffe in die Umwelt —
von der Erdoberflache bis zu
. den Tiefseeboden — spre-
chen die Autoren genauso
an wie Bergsenkungen und
i die Suche nach Zwischen-
und Endlagern fur radioak-
tive Abfalle. Ein Ausblick auf
. die Zukunft des deutschen

. Bergbaus und die Bewalti-

! gung so genannter Ewig-
keitslasten schlieRen das

. Werk ab. Das Buch ist Inte-
ressierten rundum zu emp-

. fehlen.

! Der Rezensent Manfred Feyk ist

Diplomgeograf, Geoinformatiker
i und Journalist (FJS) in Bovenden.
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LESERBRIEFE

STURZT DAS ELEKTRO-
PHYSIOLOGISCHE WELTBILD?

Nach Ansicht des Physikers Thomas Heimburg
leiten Nerven Signale nicht elektrisch, sondern
durch Druckwellen weiter. (»Das mechanische
Gehirng, Spektrum September 2018, S. 12)

Horst J. Koch, Schneeberg: Der Artikel erschuttert das
bisherige elektrophysiologische Weltbild, das sich seit den
1950er Jahren fest etabliert hat. Viele neuronale Phano-
mene lassen sich mit dem Fluid-Mosaik-Modell und den
lonenkanalen sehr gut erklaren. Nicht zuletzt spielen in der
Neurologie Kanalerkrankungen eine wichtige Rolle.

Ein interessanter Aspekt ist die Rolle der Druckwelle
beim epileptischen Anfall. Ware es denkbar, dass sich eine
stehende Welle ausbildet?

Elektrische und mechanische Phanomene sind Grundla-
gen der neuronalen Aktivitat und lassen sich aus biophysi-
kalischer Sicht nicht wegdiskutieren. Potenzial, Druck oder
Temperatur korrelieren wahrscheinlich, ohne dass wir den
Zusammenhang bisher genau kennen. Es bleibt spannend,
wie sich das »elektromechanische Modell« — in Analogie
zu den elektromagnetischen Wellen — weiterentwickelt.

Christian Nienhaus, Ulm: Mit der Behauptung im letzten
Absatz des Artikels, nur seine Hypothese der mechani-
schen Druckwellen als einzige Form der Reizweiterleitung
bei einem Neuron sei richtig, ignoriert Thomas Heimburg
den Aufbau von Nervenzellen. Die Axone der meisten
Nervenzellen sind von einer Myelinscheide (auch Mark-
scheide genannt) umgeben, die den Nervenfortsatz unter
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i Beispiel multipler Sklerose, wird diese Isolationsschicht
durch das eigene Immunsystem angegriffen und abge-

. baut. Die lonenkanéle miissen also an der Ausbildung
eines Aktionspotenzials beziehungsweise an der Signal-
weiterleitung zumindest beteiligt sein. Mit seiner Behaup-
! tung, das klassische Hodgkin-Huxley-Modell wére falsch,
weil die Biologen das Thema nur von ihrem Fachgebiet
aus betrachten, argumentiert Heimburg eben so, wie er es
seinen Kollegen aus der Biologie vorwirft. Eine gemein-

| same, also elektrische und mechanische Ursache scheint
auf Grund der im Artikel aufgefiihrten Informationen doch
wahrscheinlicher zu sein.

Johannes Zauner, per E-Mail: In der Einfiihrung ist zu
! lesen, dass bei einer 5-Watt-Gliihbirne 40 Milliampere
flieBen. 40 Milliampere bei einem 5-\Watt-Verbraucher
bendtigen 125 Volt an Spannung. Hat sich Kopenhagen
(der Ort der beschriebenen Handlung) aus dem europa-
ischen Verbundnetz mit 240 Volt ausgekoppelt?

. Antwort der Redaktion:

Sie haben vollkommen richtig gerechnet. In dem Artikel
ging unser Autor Douglas Fox vom US-amerikanischen
Netz aus, das tatsachlich eine Spannung von 120 Volt

! bereitstellt. In Kopenhagen herrscht wie lberall in Europa
eine Netzspannung von etwa 230 Volt. Damit fliefsen

. 40 Milliampere durch eine 10-Watt-Gliihbirne.

KEINE IDEALE LOSUNG

Die »Chemischen Unterhaltungen« propagierten
) e ) - i die Umwandlung von Okostrom in Methan, um
anderem elektrisch isoliert. Bei manchen Krankheiten, zum | wetterbedingte Schwankungen bei seiner Erzeu-
gung abzufedern. (»Elektrochemischer Speicher

i fur grinen Strome, Spektrum September 2018, S. 62)

Peter Notni, Jena: Die im Beitrag beschriebene Aufris-
tung des durch Elektrolyse gewonnenen Wasserstoffs zu

! Methan dient im Wesentlichen der besseren Handhabung
der Gase. Das geht auf Kosten der geringeren Energieaus-
beute bei der Wiedergewinnung der eingesetzten Strom-
menge. Sehr missverstandlich ist deshalb die dort ge-
machte Aussage »Im energetischen Vergleich der beiden

! Reaktionsprodukte des Power-to-Gas-Prozesses hat Me-
than gegenuber Wasserstoff die Nase vorn. Verbrennt
man Methan zu CO,, wird etwa dreimal so viel Energie frei
wie bei der Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu
Wasser.« Dann hatten wir ja ein Perpetuum mobile. Der

i Satz stimmt vermutlich fir gleiche Volumina der Gase, da
CH, nur ein Viertel des Volumens des zur Herstellung

. verwendeten H, hat. Dann miisste es allerdings das Vier-
fache an Energie sein; das weist auf die Verluste bei der
Umwandlung von H, zu CH, hin.

Leider steckt die unmittelbare Verwendung von H, zur

Energiegewinnung noch an vielen Stellen in den Kinder-
i schuhen. Die Umwandlung in Methan ist zusatzlich beson-
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ders unangenehm, da Methan eine vielfach hohere Klima-
wirkung hat als das der Luft entzogene CO,, so dass
schon bei kleineren Gasverlusten, zum Beispiel bei unvoll-
standiger Verbrennung oder bei Lecks, das ganze Vorge-
hen nicht mehr klimaneutral ist.

Walter Weiss, Kassel: Ernten die Erneuerbaren Sonne
und Wind mehr Strom, als gerade verlangt wird, so sind
es tatsachlich nicht die derzeit fur E-Autos zur Verfigung
gestellten Akkus, die fiir die Speicherung des Uberstroms
ernsthaft in Frage kommen, denn diese Akkus haben keine
gute Energieeffizienz und enthalten als wesentlichen
Bestandeteil seltene Erden, die bekanntlich nur in endlichen

regelrechte Sklavenarbeit einsetzen.

Das Verfahren Power-to-Gas eignet sich besser flir die
Speicherung des Uberstroms, und das dabei gewonnene
Methan lasst sich in die Uberall in Deutschland vorhan-
denen Gasleitungen einspeisen. Durch das »Power-to-Li-
quid« kann sogar flussiger Betriebsstoff gewonnen wer-
den. Dabei setzt man den aus der Elektrolyse von Wasser
erhaltenen Wasserstoff mit Kohlendioxid aus der Luft zu
Methanol um. Dieses lieRe sich ohne Weiteres lagern —
was ja bei gasformigen Kraftstoffen auf Schwierigkeiten
stoft.

VON DER KOMPETENZ
ZUR INKOMPETENZ

Die Mathematikdidaktiker Ysette Weise und
Rainer Kaenders du3erten Zweifel, ob die nach
dem Pisa-Schock eingefiihrten Bildungs-
standards sinnvoll sind. (»Die Kompetenzfalle«,
Spektrum September 2018, S. 80)

Thorsten Imkamp, Bielefeld: Die im Artikel dargestellte
Problematik kann ich aus der Praxis zu 100 Prozent besta-
tigen. Zum einen wird die Mathematik durch teilweise
unsinnige Kontexte vernebelt. Da ist von »Modellierungs-
aufgaben« die Rede, obwohl eine Modellfunktion vorgege-
ben wird, die haufig noch nicht einmal angemessen

ist. Mit echter Modellierung, einem enorm komplexen
Prozess, hat dies nicht das Geringste zu tun. Zum anderen

! ersetzen Abituraufgaben Qualitat durch Lange mit unnétig
i viel Text. Nur auf die »Kompetenz«, derartige Aufgaben zu
i 16sen, wird haufig hingearbeitet.

Rudolf Ahr, Weilheim: Der zitierten Stellungnahme von

i Kristina Reiss (Projektleiterin der Pisa-Studie 2018) fol-
gend, sollte das Abiturzeugnis dringend umbenannt wer-
den von »Zeugnis der Allgemeinen Hochschulreife« in
»Gymnasialer Kompetenznachweis«, damit in Zukunft
niemand mehr auf die ldee kommt, das Abschlusszeugnis
. des Gymnasiums hétte etwas mit Studierfahigkeit zu tun.

. Helmut Zinner, Haar: In einem Punkt méchte ich die Kritik
am Mangel an Anwendungskontext und an Modellierungs-
i defizit etwas abschwéchen: In zwei bayerischen Lehrbii-
chern finde ich Aufgaben des Typs: »Konstruieren Sie eine
Auffahrtsrampe« (Lange und Hohe gegeben, sonst nichts)
oder: »Ermitteln Sie die Trajektorie einer Kugel, die zwi-
schen zwei sich schneidenden Ebenen rollt«. Meines

i Erachtens schon eine Herausforderung fiir 17- bis 18-Jéh-
rige. Auch in der Stochastik findet man zahlreiche Anwen-
dungsaufgaben, zum Beispiel fur medizinische Tests. Das
. Problem ist, dass die Schiiler diese Aufgaben hassen und
versuchen, einen groRen Bogen darum zu machen — und

i offensichtlich von den Lehrern darin bestarkt werden.
Mengen vorkommen und in Landern gefordert werden, die

. Gunter Heim, Aachen: Der beschriebene Befund feh-

. lender Grundkenntnisse und Konzepte ist noch nicht
dramatisch genug formuliert. Ich arbeite in einer

! Lernwerkstatt (Nachhilfe) fir Mathematik, Physik und
Chemie. Zu unseren Kunden zahlen Kinder ab der Klasse 1
. bis zu Studenten in den unteren Semestern. Bei neuen
Schulern stellen wir immer die folgende Frage: Was gibt
712 geteilt durch 4? In mehr als der Halfte der Félle bleibt

i die Aufgabe auch mit beliebig viel Zeit unlésbar. Das gilt
fur Viertklassler mit Matheproblemen genauso wie fur In-

. genieurstudenten im zweiten Semester mit guten Mathe-
schulnoten. Eine typische Begriindung ist, dass man

7 nicht durch 4 teilen konne, also sei auch 712 nicht durch
. 4 teilbar.

Vielleicht ist nicht das Konzept der Kompetenzorientie-

rung so sehr das Ubel. Nach unserer Erfahrung lieRe sich
viel erreichen, wenn der Stoffumfang (stark) reduziert
wird, so dass Zeit fur ein planvolles Training in Kombina-
! tion mit echten Anwendungsaufgaben frei wird. Damit
machen wir die besten Erfahrungen.

ERRATUM

»Die Kompetenzfalle«, Spektrum September 2018, S. 80

In der Wiedergabe der Musteraufgabe im Kasten »Distrak-
torische Kontexte in Abituraufgaben« ist ein Schreibfehler.
i In der vierten Zeile muss es heiken »U, entlang der Ge-
raden g,, U, entlang der Geraden g,« (nicht g,). Volker

! Bartheld hat uns auf diesen Fehler aufmerksam gemacht.
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futur Il

Hart an der Grenze

Unterwegs mit Danny Whiskers.

Eine Kurzgeschichte von Fawaz Al-Matrouk

ehn Meilen vor der kanadischen
Grenze wurden sie von der
Polizei angehalten.

»Du haltst die Klappe,
befahl Dr. Tarboush. Seine Hande
wurden ganz weil3, so stark krampf-
ten sie sich um das Lenkrad.

»Warum bist du auch gefahren wie
ein Irrer«, maulte der Kater in der
Transportbox auf dem Beifahrersitz.
Sein Name war Danny Whiskers.

Dr. Tarboush sptrte das Blut in
seinen Handen pochen, wahrend er
im Ruckspiegel zusah, wie der Poli-
zist ndherkam. »lch habe gesagt, du
sollst die Klappe halten!«

»Haltst du mich etwa fur dumm?«,
fragte Danny entristet. »lch weil3,
wann ich schweigen soll.«

»Hallo, Wachtmeister«, grufte
Dr. Tarboush betont freundlich
und versuchte, seine Hande zu ent-
spannen.

Der Polizist hielt Abstand. »Fihrer-
schein und Zulassung bitte.«

Dr. Tarboush stéberte im Hand-
schuhfach. Es quoll liber: Rech-
nungen, Umschlage, Seiten aus
einem Fachartikel Uber die Epigenetik
der Intelligenz.

»Ein Moment noch«, murmelte er
und durchsuchte den Blatterhaufen.
»lch hab's irgendwo.«

»Du meine Gute, flisterte Danny.

»Sei stilll«

»Deinetwegen werden wir er-
schossen.«

»Wer ist hier die sprechende
Katze?!«

Das hatte der Polizist gehort. »Wie
bitte?«

»Pardon, Wachtmeister, ich
flihre nur Selbstgesprache. Gefun-
denl« Dr. Tarboush zeigte die
Papiere.

Der Polizist runzelte die Stirn.
»Warten Sie.«
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Dr. Tarboush beobachtete im
Ruckspiegel, wie der Polizist zum
Streifenwagen schritt. Schweil3-
tropfen sammelten sich auf seinen
buschigen Brauen. »Er ahnt
etwas.«

»Na toll. Noch zehn Meilen
bis Kanada, und du lasst mich um-
bringen.«

»Nur weil du nie die Klappe halten
kannst.«

»Nur weil du immer den Fahrstrei-
fen wechselst.«

»Das passiert, wenn ein Kater
plotzlich aus seiner Box ausbricht
und« — jetzt wurde Dr. Tarboush
unwillkurlich lauter — »andere
Verkehrsteilnehmer unflatig be-
schimpftl«

»Na, damit pfuscht
man Gott ins Hand-
werk. Man sollte es
verbieten«

»Wissen die nicht, was eine Uber-
holspur ist?«

»Weildt du nicht, was ein Fllicht-
ling ist?«

»Das weild ich. Ich bin nicht
dumm.«

»lch kriege zehn Jahre fir nicht
genehmigte gentechnische Experi-
mente.«

»Weild ich.«

»Und du erlebst, auf wie viele
Arten man etwas wie dich hauten
kann.«

»Hor auf.«

»lch hatte dich im Labor zurtcklas-
sen sollen, dann konnte ich in Kanada
von dir in der Zeitung lesen und
Kamillentee trinken. »Sprechende

Katzel, Monstroses Experimentls,
»Mieze halt herzzerreillenden Mono-
log, wahrend die Wissenschaftspolizei
das Tier einschlaf...c — Weinst du
etwa?«

Danny schluchzte eindeutig. »Ach
woher denn.«

»HOr auf zu weinen.«

»Das ist nicht fair«, klagte der
Kater. »lch wurde nicht gefragt. Ich
hab nicht darum gebeten, klug zu
sein. Noch vor einer Woche war ich
ganz legal. Warum mussten sie die
Gesetze andern? Warum konnen sie
mich nicht in Ruhe lassen?«

Dr. Tarboush wand sich im Fahrer-
sitz. Trosten war nicht seine Starke.

»lch weild es nicht, Danny.«

»Es ist einfach nicht fair.«

»Finde ich auch ... Die Leute
bekommen Angst und erlassen Ge-
setze und ruinieren damit das Leben
von anderen Leuten und begreifen
nicht, wie.«

Danny schniefte. »Das Leben von
anderen Leuten?«

»Oh ja.«

»Meinst du mich mit den anderen
Leuten?«

»Aber sicher.«

Danny erlaubte sich ein Lacheln.
»Aber schlauer als die anderen Men-
schen.«

»Zum Teufel mit ihnen.«

Danny lachte. Dr. Tarboush steckte
seine Finger durch das Metallgitter
der Transportbox. »Komm her.«

Danny lehnte sich gegen die Finger
und lie® sich am Hals kraulen. Er
begann zu schnurren.

»So ist’s brav, mein Junge«, sagte
Dr. Tarboush.

»Sei nicht herablassend«, mahnte
Danny und schnurrte.

Feste Stiefelschritte kiindigten die
Ruckkehr des Polizisten an. Dr. Tar-
boush setzte sich gerade hin. Der Poli-
zist steckte den Kopf ins Auto und
warf einen gelben Strafzettel auf den
Papierhaufen.

»lch nehme an, dorthin soll er«,
sagte er.

»Genau.«

»Das ist fur Fahrbahnwechsel ohne
Blinksignal.«

Dr. Tarboush nickte. »Verstanden.«

»lst das lhre Katze?«

»Jawohl.«

»Niedlich.«




Danny stohnte in seiner Box.

Dr. Tarboush spurte, wie ihm das Herz
in die Hose rutschte.

Der Polizist lachelte. »Wissen Sie,
manche Leute machen komische
Tierversuche. Verandern die Gene und
so. Irgendwas, was Crispy heif3t.«

Danny hustelte verachtlich.

Dr. Tarboush hustelte zur Tarnung.

»Machen Sie sich lustig uber
mich?«

»Aber nein, Wachtmeister. Wegen
Crispy«, seine Stimme brach. »Das ist
halt einfach eine dumme ldee.«

er Polizist verengte die Augen.
»Warum dumm?«
Dr. Tarboush rausperte sich.
»Na, damit pfuscht man
Gott ins Handwerk. Man sollte es
verbieten.«

»Es ist verboten.«

»Wirklich?«

»Streng verboten. Harte Strafen.
Gerade fliehen zwei davor. Ein alter
Mann und seine Katze, zuletzt gese-
hen in nordlicher Richtung aus Kali-
fornien. Gesprachige Katze. Beschrie-
ben als »eingebildet:.«

»Eingebildet!« Die Entristung war
in Danny Whiskers' Stimme nicht zu
Uberhoren.

Dr. Tarboush schlug seine Stirn
gegen das Lenkrad. Der Polizist sagte:
»Das war die Katze.«

»Wachtmeister, ich bin ein Bauch-
redner. Ich kann die Stimme ver-
stellen.«

»Sie und ein Bauchredner«, lachte
der Polizist. »Dr. Taha Tarboush.
Doktor in Bauchrednerei. Oder sagt
man Ventriloquistik? Wer weil3. Mir
egal. Zuruck zum Thema. Sie behaup-
ten also, mit der Gentechnik pfuscht
man Gott ins Handwerk. Ich aber
sage« — er lehnte sich weit ins Auto
und flUsterte — »mein Vater hat Alzhei-
mer, und ich warte endlich auf einen
Durchbruch. Viel Gluck!«

Mit diesen Worten ging der Polizist
davon. Dr. Tarboush flihlte sein Herz
schlagen, sechsmal fir jeden Stiefel-
schritt. »Aber nicht rasenl«, rief der
Polizist von seinem Streifenwagen.

»Was war das gerade?«, fragte
Danny Whiskers.

»lch denke, wir hatten Glick.«

»lch meine, die Wahrheit hat
gesiegt.«

»Na ja.«

»lch bin die Wahrheit«, dozierte
Danny. »lch habe gesiegt.« Dr. Tar-
boush wandte sich seinem Beifahrer-
sitz zu. »Zehn Meilen bis zur Grenze,

Danny. Noch ein Mucks, und du bist
ein streunender Kater.«

»Auch kein Schnurren?«

»Danny.«

»Miauen?«

»Halt die Klappe.«

»Und wenn mir der Schweif ein-
schlaft? Darf ich dir das mitteilen?
Darf ich meine Box verlassen? Was
ist, wenn es juckt? Wenn ich mich
kratzen muss? Kratzen ist ein Ge-
rausch. Darf ich mich kratzen?«

Wahrend der zehn Meilen bis zur
Grenze herrschte keinen Moment
Schweigen zwischen ihnen. Erst als
sie British Columbia erreicht hatten,
fiel Danny Whiskers in tiefen Schlaf.
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Das Dezemberheftist ab 17.11. 2018 im Handel.

VORSCHAU

WIE REAL IST DIE QUANTENWELT?

Viele Physiker meinen: Quantenobjekte werden erst im Moment
ihrer Messung zur Wirklichkeit, zu Welle oder Teilchen. Bei
einem ausgeklugelten Versuchsaufbau stellte sich aber tber-
raschend heraus, dass uns vielleicht gewisse innere Eigenschaf-
ten subatomarer Systeme verborgen bleiben, die viele etablierte
Vorstellungen auf den Kopf stellen wirden. Seither bemuhen
sich Forscher, das Schlupfloch wieder zu schliefsen — und die
bekannten Regeln der Quantenmechanik zu retten.

ZAHNMEDIZIN

Auch bei guter Pflege lassen
sich Munderkrankungen nicht
vollig ausschlieRen. Durch
Nachahmen der Natur versu-
chen Forscher, geeigneten
Zahnersatz zu entwickeln —
etwa aus Hydroxylapatit

mit der gleichen 3-D-Struktur
und den gleichen mechani-
schen Eigenschaften wie bei
natlrlichen Zahnen.
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Indem sie die Verteilungen von
Elementen im All und die Be-
wegungen anderer Sterne unter-
suchen, entschlisseln Astrono-
men die Vergangenheit der Sonne.
Sie haben sogar einen Stern ent-
deckt, der wohl gemeinsam mit ihr
entstanden ist.

NEUE SERIE
MIGRATIONSGESCHICHTE

GRONLANDS WIKINGER

Um das Jahr 985 griindeten Nord-
manner Siedlungen auf der grof3-
teils vergletscherten Arktisinsel.
Was lockte die Auswanderer in eine
so unwirtliche Welt? Vielleicht war
es die Hoffnung auf eine lukrative
Jagdbeute: Walrosselfenbein.
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