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EDITORIAL
TECHNIK
MAL ZWEI

Carsten Konneker, Chefredakteur

weniger Uber Grundlagenforschung! Mit dieser Forderung sehen wir

uns immer haufiger konfrontiert. Tatsachlich waren wir bislang eher
zogerlich — zu oft hatten sich Technikthemen in der Vergangenheit als
Ladenhiiter entpuppt. Doch in dieser und der folgenden Ausgabe holen wir
gleich zu einem Doppelschlag aus. Und das kam so: Rund zehn Wochen
vor Erscheinen eines jeden Hefts entwickeln Layout und Redaktion eine
Reihe von alternativen Covern. Oft geht es dabei »nur« um unterschiedliche
Bildmotive oder Schlagzeilen, in manchen Monaten jedoch feilen wir
gleichzeitig an ganz verschiedenen Themen. Zur Entscheidungsfindung
hole ich bisweilen den Rat von Kolleginnen und Kollegen aus dem Verlag
Springer Nature ein, zu dem »Spektrum« seit zwei Jahren gehort. Im
firmeninternen Netzwerk lade ich dann zwei oder drei miteinander konkur-
rierende Titelseiten hoch, verbunden mit der Frage, welche davon das
groBte Interesse weckt. Zwischen 100 und 200 Personen geben ein Votum
ab. Das Ganze ist kein wissenschaftliches Verfahren, aber es schiitzt einen
vor einsamen Fehlentscheidungen in der Chefredaktion.

} »Spektrum« soll mehr Gber technologische Entwicklungen berichten und

Fir Ausgabe 4.18 hatten wir schon lange geplant, endlich einmal wieder
ein Technikthema auf das Cover zu heben. Die Alternativen lauteten Block-
chain als nachste digitale Revolution sowie die Okobilanz von Elektroautos.
Beide riihren an breite offentliche Debatten etwa im Zusammenhang mit
der Kryptowahrung Bitcoin beziehungsweise Fragen zu Klimaschutz und
Mobilitat. Noch wahrend die Kollegen fleiBig ihre Praferenz durch Klicks
auf die Titelseiten kundtaten, erreichte mich folgende E-Mail: »Mit lhrer
Umfrage haben Sie einen kaum zu kittenden Riss durch die Rechtsabtei-
lung ausgelost. Es gibt nur eine Losung, um den Frieden wiederherzustel-
len: Beide Hefte miissen erscheinen!« Dahinter zierte ein lachelnder Smiley
die unverhoffte Nachricht. Es dauerte noch einige Tage, bis die Entschei-
dung fiel. Doch nun machen wir es genau so und bringen nacheinander
beide Themen als Aufmacher. Das Cover des nachsten Monats finden Sie
bereits in der Vorschau auf S. 98. Ich bin sehr gespannt, wie die Resonanz
auf die »doppelte Technik« ausfallt!

Herzliche Grulie,
lhr

NEU AM KIOSK!

Unser Spektrum Spezial Physik — Mathematik —
Technik 1.18 erklart, wie Astronomen mit neuen
Techniken das Weltall genauer denn je erforschen.

AUTOREN DIESER AUSGABE

KARIN SAUER

Die deutsche Mikrobiologin ist
Vizedirektorin des Binghamton
Biofilm Research Center im
US-Bundesstaat New York. Ab
S. 48 berichtet sie vom Kampf
der Mediziner gegen resistente,
lebensbedrohende Biofilme.

ALCINO J. SILVA

Damit wir Erinnerungen mit-
einander verknlpfen, mussen
Neurone in jeweils verschie-
denen Zellensembles mitwir-
ken. Wie das genau funk-
tioniert, beschreibt der Neuro-
wissenschaflter ab S. 54.

ROD SEARCEY

ALISON GOPNIK

Die Psychologin und Philoso-
phin erforscht den kindlichen
Wissenserwerb — und findet in
ihrem flnfjahrigen Enkel ein
ergiebiges und immer wieder
faszinierendes Studienobjekt
(S.74).
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ILLUSTRISTNG COLLABORATION

GALAXIENHAUFEN
AUS DEM
COMPUTER

Deutsche und US-ame-
} rikanische Astrophysiker

haben am Hochstleis-
tungsrechenzentrum Stutt-
gart die bisher aufwandigste
Simulation unseres Univer-
sums durchgefuhrt. Mit Hilfe
der dortigen Supercomputer
haben die Wissenschaftler
untersucht, wie sich der Kos-
mos seit dem Urknall in ei-
nem eine Milliarde Lichtjahre
messenden Wirfel ent-
wickelt haben musste. Um
das dynamische Zusammen-
spiel von Galaxien, Gaswol-
ken und Dunkler Materie zu
simulieren, mussten mehr
als 24000 Prozessoren zwei
Monate lang rechnen. Ins-
gesamt fielen mehr als 500
Terabyte an Daten an.

Hier ist ein Ausschnitt rund
um den zweitschwersten
Galaxienhaufen der »lllustris-
TNG«-Simulation (siehe
Spektrum Januar 2015, S. 10)
zu sehen. Die ungewohnliche
Farbgebung veranschaulicht,
wie schnell sich das Gas in
dem 32 Millionen Lichtjahre
breiten und 320000 Licht-
jahre tiefen Volumen bewegt.
In den hell gefarbten Regi-
onen schleudert die Schwer-
kraft von supermassereichen
Schwarzen Lochern Gas mit
mehr als 1000 Kilometern in
der Sekunde durchs All. An
dunklen Stellen bewegt es
sich hingegen fast gar nicht.
Das ist insbesondere in den
Filamenten zwischen den Ga-
laxienhaufen der Fall, welche
die groRen Masseansamm-
lungen im All wie feine
Faden verbinden.

MNRAS 475, 1, 2018
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Die Striche und Linien an den Wanden der nordspanischen La-Pasiega-Hohle sind maéglicher-

weise 65000 Jahre alt. Als Urheber kommen somit vor allem die Neandertaler in Frage.

ARCHAOLOGIE
MALEREIEN DER
NEANDERTALER?

} Womaoglich haben be-

reits die Neandertaler die |

Wande ihrer Hohlen be-
malt. Darauf deuten zumin-
dest in rotem Ocker aufge-
brachte Formen und Fi-
guren in drei spanischen
Hohlen hin, die ein interna-
tionales Forscherteam um
Dirk Hoffmann vom Max-
Planck-Institut fr evolutio-
nare Anthropologie in
Leipzig nun erstmals genau
datiert hat. Demnach sind
die Malereien - Striche,
Reihen von Punkten und
Negativabdriicke von
Handen — mindestens rund
65000 Jahre alt. Der Homo
sapiens traf nach gegen-
wartigem Kenntnisstand
jedoch erst vor etwa 45000
Jahren in Europa ein.

8 Spektrum der Wissenschaft 4.18

i Bekannt sind die eher

. unauffalligen Malereien in

. den Hohlen von La Pasiega,
. Maltravieso und Ardales

i (die in Nord-, West- bezie-
hungsweise Slidspanien

liegen) schon langer.
Dass Hoffmann und

Kollegen sie nun den Nean-
! dertalern zuordnen konnen,
ist verbesserten Datie-
rungsmoglichkeiten zu

. verdanken. Die Forscher

. machten sich zu Nutze,

! dass das Wasser, das Uber
die Hohlenwande rinnt und
auf den Malereien Kalk-

. ablagerungen bildet, win-

. zige Spuren Uran enthélt.

Aus dem Mengenver-

héaltnis des heute noch

- vorhandenen Elements zu

. seinem Zerfallsprodukt
Thorium lasst sich ablesen,
wann die Kalkablagerun-

i gen entstanden. Liegen sie
Uber oder unter dem Ocker-
i anstrich, ergibt sich ein

i Hochst- respektive Min-

. destalter.

. Das Ergebnis reiht sich

. in eine wachsende Liste

i von Indizien ein, dass sich
Neandertaler lange vor

. Eintreffen des modernen

. Menschen kiinstlerisch

- ausdriicken konnten. Dafiir
! sprechen beispielsweise
auch mit Ocker verzierte

. Muschelschalen, die vor
einiger Zeit in der spani-
schen Cueva de los Aviones
i gefunden wurden und

die so alt sind, dass sie
eigentlich nur von unserer

. Schwesterart stammen

. kdnnen. Auch ein tief in der
i franzésischen Bruniquel-
Hohle verstecktes Bauwerk
- aus Stalagmiten deutet in

- diese Richtung. Mit einem

. Alter von 176000 Jahren ist
. es klar vor Ankunft des

i modernen Menschen
entstanden.

| Science 359, S. 912-196, 2018

CHEMIE
 SUPERIONISCHES
WASSER

} Chemiker unterscheiden

mehr als ein Dutzend

. Phasen von Wasser, von

. denen die meisten aller-
dings nur unter extremen

i Temperaturen und Driicken
. auftreten. US-amerika-

. nische Wissenschaftler

. haben nun fir einige Se-

! kundenbruchteile einen
besonders exotischen Typ

. erzeugt, dessen Existenz

. Forscher bereits vor 30 Jah-
ren prognostiziert hatten

i und der im Inneren der

. Planeten Neptun und

Uranus eine wichtige Rolle
spielen konnte.

Dieses »superionische»
Wasser ist gewissermalfden
ein Mix aus festen und
flissigen Bausteinen; in
ihm schwimmen Wasser-
stoffionen um ein Kristall-
gitter aus Sauerstoffato-

men. Das Team um Marius
. Millot vom Lawrence Liver-
. more National Laboratory
in Kalifornien erzeugte den

i exotischen Zustand in zwei
Schritten. Zuerst pressten

. die Forscher eine winzige

. Wasserprobe bei Raumtem-
peratur mit zwei Diamanten
i zusammen. Unter einem
Druck von etwa 25000 At-

. mosphéren ordneten sich

. die Molekiile daraufhin in
einem kubisches Kristallgit-
! ter an — Experten sprechen

- von Eis-VII.

AnschlieBend beschos-
sen die Wissenschaftler
diese Probe mit Laserpul-
sen. Die Strahlung traf
dabei auf eine Schicht aus
Gold und Kunststoff an der
Oberflache der Diamanten
und Ubertrug den Elektro-
nen in dem Material so viel

Energie, dass sie sich von
i den Atomrumpfen |osten.



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Dadurch entstand ein
ionisiertes Gas, das rasant
von der Oberflache ab-
stromte und eine StoRwelle
erzeugte, die das kubische
Eis noch starker zusam-
menpresste. Insgesamt
wirkten so fir einige Milli-
ardstelsekunden Dricke
von mehreren Millionen

turen von einigen tausend
Grad Celsius auf das Was-
ser — Bedingungen, wie sie
auch im Inneren der Pla-
neten am Rand unseres
Sonnensystems herrschen
mussten.

Mit einem weiteren
Laser ermittelten die Mate-
rialwissenschaftler den

! Aggregatzustand der einge-
. schlossenen Probe. In

. gewdhnlichen Leitern
transportieren freie Elektro-
! nen den Strom, wohinge-
gen in superionischem Eis

. die Wasserstoffionen als
Ladungstrager dienen.
Bewegte Elektronen reflek-
i tieren Licht — aus diesem
Atmospharen und Tempera-
- elektrisch leitende Wasser-
. probe erwies sich im Expe-
! riment jedoch als matt, was
die These der Forscher

| stiitzt, dass die lonen den

. Strom transportierten, was
charakteristisch flr super-

. ionisches Wasser ist.

Grund glanzen Metalle. Die

! Nat. Phys. 10.1038/s41567-017-
i 0017-4, 2018

- ASTRONOMIE
- SCHNAPPSCHUSS
- EINER SUPERNOVA

Eigentlich wollte Victor
Buso am 20. September

© 2016 nur seine neue Astro-
kamera testen. Also richte-
! te der argentinische Ama-
teurastronom sein 40-Zen-
- timeter-Teleskop auf die

. 80 Millionen Lichtjahre

! entfernte Galaxie NGC 613,
die an diesem Tag nahe

. dem Zenit stand. Nach

. einigen Stunden tauchte

. am unteren Rand der

i Sterneninsel plétzlich ein
Punkt auf, der immer heller
| wurde. Buso meldete die

i Entdeckung rasch professi-
onellen Astronomen, die

. binnen eines Tages mehrere
GroRinstrumente auf die

i ferne Galaxie ausrichteten,
darunter den Gammastrah-
. len-Satelliten Swift und die
. Zehn-Meter-Spiegeltele-
skope des Keck-Observato-
- riums auf Hawaii.

Nun haben die Astro-

physiker eine Auswertung

- der mehrmonatigen Mess-
! kampagne veroffentlicht.
lhr zufolge wurde Buso auf
. dem Dach seines Hauses

| Zeuge einer seltenen Vari-
ante von Sternexplosion,

! einer Supernova vom

. Typ llb. Bei ihr schleudert

| ein Riesenstern seine

MEERESOKOLOGIE
SCHWARZE RAUCHER
ALS BRUTKASTEN

Als Wissenschaftler 1977 im Pazifik erstmals Hydro-

thermalquellen entdeckten, waren sie verblifft an-
gesichts der Fulle an Organismen fernab des Sonnen-
lichts. Uber vulkanartige Schlote stromen hier bis zu
400 Grad Celsius heif3e Fluide aus dem Ozeanboden,
die reich an Metallen und anderen reduzierten chemi-
schen Verbindungen sind. Bakterien gewinnen daraus
Energie und bilden die Lebensgrundlage fur Muscheln,
Krabben und Rohrenwirmer. Nun berichten Meeres-
biologen um Pelayo Salinas-de-Ledn von der Charles
Darwin Research Station auf den Galapagosinseln, dass
auch Tiefseerochen Teil dieses komplexen Okosystems
sind. Offenbar suchen sie zur Eiablage gezielt Schwar-
ze Raucher auf, damit sich ihre Nachkommen in der
warmen Umgebung schneller entwickeln.

Das internationale Forscherteam erkundete mit ei-
nem Tauchroboter Hydrothermalquellen in knapp 1700
Meter Tiefe nahe der Galapagosinsel Darwin. Rings um
zwei aktive Schwarze Raucher zahlten die Biologen
mehr als 150 Rocheneier. Anhand von DNA-Proben
konnten sie die zirka elf Zentimeter langen Kapseln mit
dornartigen Fortsatzen dem Pazifischen Weildrochen
Bathyraja spinosissima zuordnen. Die Embryonalent-
wicklung dieser Art gehort zu den langsten im gesam-
ten Tierreich: Erst nach etwa vier Jahren schllpft der
Nachwuchs. An den Fundorten lag die Temperatur eini-
ge Grad Uber dem Mittelwert des Meerwassers in

OCEAN EXPLORATION TRUST

Das Foto zeigt das Ei eines Tiefseerochens, das vom Greif-

arm eines Tauchroboters angehoben wird. Die Tiere
laichen an Hydrothermalquellen vor den Galapagosinseln.

Bodennahe von 2,8 Grad Celsius. Die Forscher vermu-
ten, dass die heiRen Schlote als naturliche Brutkasten
dienen und die Rochenbabys ihre Eikapseln hier deut-
lich friher verlassen.

Wie viele Tiefseebewohner wachsen Weifldrochen ex-
trem langsam und haben nur wenige Nachkommen. Ent-
sprechend gefahrdet sind sie durch Fischfang in immer
groRReren Tiefen sowie Bestrebungen, Gold, Kupfer und
andere wertvolle Metalle am Grund der Ozeane zu schiir-
fen. Fur die warme Kinderstube der Rochen bei Darwin
gibt es jedoch Entwarnung: 2016 hat Ecuador die Re-
gion zum Schutzgebiet erklart, in dem jegliche Rohstoff-
gewinnung verboten ist.

Sci. Rep. 10.1038/541598-018-20046-4, 2018
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VICTOR BUSO
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Von seinem Hausdach aus beobachtete der Argentinier Victor Buso am 20. September 2016 die
Entstehung einer Supernova: In den friihen Morgenstunden tauchte am unteren Rand der
Galaxie NGC 613 ein Punkt auf (rechts), der eine Stunde zuvor noch nicht zu sehen war (links).
In einer Galaxie kommt es nur etwa einmal pro Jahrhundert zu solch einem Ereignis.

obersten Schichten aus
Wasserstoffgas bereits ins
All, bevor er am Ende
seines Brennzyklus zu
einem Schwarzen Loch
kollabiert und so eine
Supernova ziindet.

Dank dem Zufallsfund
des argentinischen Schlos-
sers konnten die Experten
um Melina Bersten vom
Instituto de Astrofisica de
la Plata den Startpunkt
dieses Sterntodtyps nun
erstmals auf einen knapp
dreistindigen Zeitraum
eingrenzen. Die Aufnahmen
Busos (siehe Bilder) liefern

keitswerte aus der so ge-
nannten »shock-breakout«-
Phase: jenen ersten Minu-
ten bis Stunden, in denen
die vom Sternkollaps losge-
tretene StoRwelle die
abgestof3ene Wasserstoff-
wolke durchpfligt und die
Atome darin zum Leuchten
anregt.

Die Aufnahmen Busos
belegen, dass sich eine
Supernova in dieser Phase
nicht nur im Réntgen- und
Gammalicht bemerkbar
macht, sondern auch bei
fr Menschen sichtbaren

abgibt. Davon waren Astro-

10 Spektrum der Wissenschaft 4.18

i nomen schon langer ausge-
gangen, ein Nachweis

. stand aber noch aus. Insge-
. samt spricht die am Com-

! puter durchgefiihrte Rekon-
struktion der Forscher

. dafir, dass die »Supernova
| 2016gkg« einen Stern

. zerfetzte, der 4,6-mal so

i schwer und 183-mal so
grofd wie unsere Sonne war.
Nature 554, S. 497-499, 2018

MATERIAL
WISSENSCHAFT
 SUPERFESTES HOLZ

aufderdem die ersten Hellig-

Eine spezielle Behand-
lung mit Chemikalien,

Hitze und Druck macht

| Holz steifer und fester als

. viele Spezialstihle, berich-
| tet ein Team um Jinwei
Song von der University of
i Maryland. Bei dem Verfah-
ren kochen die Forscher

. den Baustoff zunachst in

. einer Salzlauge, anschlie-

! Bend lassen sie unter Hitze
und Druck dessen Poren
kollabieren. Durch den

. Prozess wird das Holz

. dreimal so dicht wie das
natlrliche Material; seine

i Steifigkeit und spezifische
Wellenlangen viel Strahlung
| als das Zehnfache. Weil

Festigkeit steigen auf mehr

durch Druck und Hitze zu

. einem deutlich stérkeren
Werkstoff zu verarbeiten,

{ waren nur bedingt von Er-
folg gekront gewesen. Die
. mechanische Festigkeit
stieg nur etwa proportional
. zur Dichte. Nach Angaben
i der Arbeitsgruppe verhalt
sich das veranderte Holz

- anders, weil sich winzige
Zellulosefasern in einer dich-
! ten Parallelstruktur zusam-
menlagern, was in unbe-

i handeltem Holz das Lignin

i verhindert. Zusétzlich soll

i das so behandelte Holz

. immer noch leichter ist als
. Stahl und andere Legierun-
. gen, kénnte es fiir manche
i Anwendungen besser ge-

. eignet sein.

Die Materialwissen-

Friihere Versuche, Holz

der verdichtete Werkstoff

. beim Kontakt mit Wasser
nicht so stark aufquellen.
Unklar ist allerdings noch,

i ob das Holz durch die
Entfernung des Lignins

. anfalliger fiir Pilzbefall wird,
was aus Sicht von Experten
. denkbar ist.

Nature 564, S. 224-228, 2018

 GEODASIE
 HOHENMESSUNG
MIT ATOMUHR

Physiker um Christian
Lisdat von der Physika-

lisch-Technischen Bundes-
. anstalt (PTB) in Braun-
schweig haben mit einer

. mobilen Atomuhr ermittelt,
! wie viele Meter Giber dem

; Meeresspiegel ein Tunnel

. schaftler setzten Holzblécke |
i in ihrem Labor zuerst einer
heil3en Losung von Natri-

. umhydroxid und Natrium-
sulfit aus — der Prozess
ahnelt der Behandlung von
i Holzfasern bei der Papier-

" herstellung. Die alkalische
. Lésung entfernt einen Teil

- des Lignins und der Hemi-
i zellulose aus dem Holz, und
das scheint die Eigenschaf-
. ten des Materials beim
HeilRpressen ganz erheblich
. zu verandern.

durch einen Berg in Sid-

. frankreich fiihrt. Die Mes-
sung basiert auf einem

i Phanomen, das Albert
Einstein in seiner allgemei-
' nen Relativitatstheorie

. beschrieben hat: Fir einen
aulien stehenden Betrach-
! ter geht eine Uhr etwas
langsamer, wenn sie sich

nédher an einer groRen

. Masse befindet, Experten
sprechen von gravitativer
i Zeitdilatation.

Die Forscher nutzten fir

- ihren Versuch eine optische
Atomuhr, in der auf knapp
. lber den absoluten Null-

! punkt gekihlte Strontium-
. atome stecken. Das Hoch-
| prézisionsgerat misst Zeit,
. indem es zahlt, wie oft

. Elektronen in der Hulle der
i Atome von einem Energie-
niveau in ein anderes

. hiipfen, was stets mit

| einem charakteristischen

Strahlungspuls einhergeht.

i In einem auf Hohe des
i Meeresspiegels gelegenen
i Labor passiert dies exakt
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429 228 004 229 873-mal
pro Sekunde.

Etwa 1000 Meter weiter
oben — wo die Schwerkraft
etwas geringer ist als naher
am Erdmittelpunkt — ver-
geht die Zeit ein klein
wenig schneller. Das Elek-
tron hat dadurch in dem
Zeitraum, in dem auf Mee-
resniveau eine Sekunde

! vergangen ist, 48 Spriinge
. mehr ausgefiihrt. Das be-
richten die Forscher nach
Messungen im sldfranzo-
i sischen Mont-Cenis-Tunnel
und dem Vergleich mit

. einer Atomuhr im italieni-
schen Flachland per Glas-
i faserkabel.

Damit haben die Wissen-
| schaftler laut eigener Aus-

i sage bewiesen, dass sich

. optische Atomuhren auch
mobil einsetzen lassen.
Bisher konnte man entspre-
i chende Messungen nur in
Laboren durchfuhren. Fur

. ihr Feldexperiment brachte
das Team eine Strontium-

i uhr nun erstmals in einem

| liegt die Genauigkeit der

i Messmethode noch deut-

. verfahren der Geodésie.

. Aber kiinftig kénnte man
i damit Hohenunterschiede
von zehn Zentimetern

. messen und so andere
Messungen erganzen,

i hoffen die Forscher.
Lkw-Anhanger unter. Zwar ‘

! Nat Phys. 10.1038/541567-017-
' 0042-3 2018

. lich unter der von Standard-

BIOLOGIE

kommt.

Bombardierkafer mischen die Stoffe Wasserstoff-
peroxid und Hydrochinon und geben im richtigen
Moment Enzyme dazu, welche die ohnehin heftige
Reaktion stark beschleunigen. Dadurch spritzt das
siedende Gemisch aus den Ausgangsstoffen und den

UBERLEBENSTRICK DES BOMBARDIERKAFERS

Eine besondere Strategie, seinen Fressfeinden zu
} entkommen, hat der Bombardierkafer Pheropsophus
Jjessoensis entwickelt: Er wehrt sich sogar noch, nach-
dem er schon verspeist wurde, und das sogar recht
erfolgreich, wie jetzt Shinji Sugiura und Takuya Sato
von der japanischen Kobe University berichten. Gerade
verschluckt, schief3t der Kafer im Magen der Krote
namlich einen Strahl heil3es, dtzendes Sekret aus einer
Hinterleibsdriise — eine Strategie, die den Bombardier-
kafern ihren Namen eingebracht hat. Normalerweise
dient die Waffe zur Abschreckung. In diesem Fall
jedoch atzen sich die Kafer mit ihrer Hilfe quasi zuriick
in die Freiheit. Das Sekret bringt die Kroten zum Erbre-
chen; und der eigentlich schon verspeiste Kafer ent-

Reaktionsprodukten Sauerstoff und Benzochinon mit
hoher Geschwindigkeit durch eine Driise nach auf3en.
Die Forscher testeten, wie 46 beziehungsweise

28 Kroten der Arten Bufo japonicus und Bufo torren-
ticola auf diese Art der Verteidigung reagierten. Die
Biologen piksten jeweils die Halfte der Kafer vor dem
Experiment an, so dass sie den Inhalt ihrer Druse
entleerten. AnschlieRend setzten sie die Krabbler je
einer Krote zum Fral3 vor. Dabei zeigte sich, dass fast
alle Kafer, die ihr Sekret bereits verschossen hatten,
verdaut wurden. Von den unbehandelten Kafern ent-
kam jedoch etwa die Halfte, wobei zwischen Aufessen
und Ausspucken zwischen zwolf Minuten und eindrei-
viertel Stunden vergingen.

Bio. Lett. 10.1098/rsbl.2017.0647, 2018

Schwer verdaulich: Die Bildfolge zeigt die kurze Zeit-
spanne, in der eine Krote der Art Bufo japonicus
einen zuvor verspeisten Bombardierkafer herauswiirgt.

3,0s

4,0s

Spektrum der Wissenschaft 4.18 "

HE ROYAL SOCIETY / CCC

BARDIER BEETLES FROM PREDATL(
, FIG. 1; ABDRUCK GENEHMIGT V(

s
2
Ee
2E
“g
£=
58
EE]
82
Bl



NIKOLAI VAKHRUSHEV / GETTY IMAGES / ISTOCK

INFORMATIK
DIE WELT DES BITCOIN

Die wichtigsten Fragen
zur ersten grof3en digitale Wahrung

John Pavlus ist Publizist und Filmemacher in Portland (Oregon).
Er thematisiert vor allem Wissenschaft, Technologie und Design.
Seine Arbeiten erschienen in zahlreichen Zeitschriften.

» spektrum.de/artikel/1547029
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Nein, es gibt keine Goldmiinzen mit aufgepragtem B wie Bitcoin.
Die Wahrung ist so abstrakt, dass man sie unter keinen Umstan-
den anfassen kann. Sie ist unfalschbar, wie jedermann mit einem
Computer nachpriifen kann; und sie ist nicht durch Sachwerte
gedeckt. Ein geniales Konzept - jedoch mit ungewisser Zukunft.
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neuen Technologien sind in aller Munde. Hunderte

von Zentralbanken und Konzernen beschaftigen sich
damit, Risikokapitalgeber investieren bereits jetzt Milliar-
den. Die Offentlichkeit ist sich nicht sicher, ob das Ganze
Uberhaupt legal oder vielmehr ein Tummelplatz krimineller
Elemente ist, und die Leute, die es wissen mussten, sind
nicht wesentlich besser informiert: Als die Wirtschaftspru-
fungsgesellschaft PricewaterhouseCoopers im Jahr 2017
unter global agierenden Finanzfachleuten eine Umfrage
veranstaltete, erklarten sich nur 24 Prozent der Befragten
als »extrem« oder »sehr« vertraut mit der Sache.

Glaubt man den Spriichen einiger Evangelisten, so hat
die Technologie die Macht, ganze Wirtschaftssysteme auf
den Kopf zu stellen. Andere sind weit skeptischer. So
erklart Emin Gun Sirer, einer der Griinder der Initiative for
Cryptocurrencies and Contracts an der Cornell University,
dass der technische Kern zwar »faszinierend und revolutio-
nar ist, aber da drauRen auch eine Menge dummes Zeug
verbreitet wird«. Was soll man davon halten — und was ist
eigentlich eine Blockchain?

Alles begann mit Satoshi Nakamoto. Niemand weil3,
wer sich hinter dem Pseudonym verbirgt; aber wenn es
ein einzelner Mensch ist, zahlt er inzwischen hochstwahr-
scheinlich zu den reichsten der Welt. Im Oktober 2008
veroffentlichte Nakamoto uber eine obskure Internetmai-
lingliste einen Artikel mit dem Entwurf fir die erste Block-
chain der Welt: eine 6ffentliche Datenbank, von der alle
zehn Minuten Kopien an Tausende von Computern verteilt
und von diesen abgeglichen werden, flir jedermann zu-
ganglich und von niemandem zu hacken. Ziel war es, eine
dezentrale, absolut sichere Aufzeichnungsmaglichkeit fur
den Austausch einer neuen digitalen Wahrung bereitzu-
stellen, die Nakamoto Bitcoin nannte.

Im Prinzip kdnnte man eine Munze oder Banknote
durch ein hinreichend langes und daher nicht erratbares
Datenstuck ersetzen. Man zahlt, indem man dem Emp-
fanger das Datenstlick sendet. So funktionieren manche
Gepackschliel¥facher und online zu erwerbende Kino-
karten: Die Kenntnis eines Kodes ist Geld wert. Aber im

} Bitcoin, Kryptowahrungen, intelligente Vertrage: Die

AUF EINEN BLICK
DAS REVOLUTIONARE IST
DIE BLOCKCHAIN

Bitcoin ist eine Art von Geld, die nur von dem Ver-
trauen der Beteiligten gedeckt wird.

Dieses Vertrauen wird gestlitzt durch eine Technolo-
gie, die jede Transaktion unléschbar, unfalschbar und
offentlich einsehbar dokumentiert: Blockchain.

Diese Art der Dokumentation eignet sich auch fur

viele andere Zwecke, insbesondere fur Personal-
dokumente, Zeugnisse und medizinische Daten.
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Zahlungsverkehr wirde nichts den Besitzer des Kodes da-
ran hindern, dasselbe Geld mehrfach auszugeben. Die
Blockchain-Technologie dndert das: Jede Ubertragung von
Bitcoins wird in ein »verteiltes Hauptbuch« (distributed
ledger) eingetragen, eine Art digitales Protokoll, das nach
den Gesetzen der Mathematik und der Kryptografie so un-
veranderlich ist, als ware es in Stein gemeifdelt. Der »Eco-
nomist« nannte es »die Vertrauensmaschine«.

Inzwischen ist die Technologie Uber ihren ersten An-
wendungsbereich rasch hinausgewachsen und hat eine
Phase rasanter Innovationen ausgelost. Stellen Sie sich
eine Blockchain als einen Behalter fur Daten aller Art vor,
deren Herkunft zweifelsfrei feststehen muss: Kontostande,
Besitzdokumente, Identitatsnachweise. Dieses »world-
wide ledger« — wie Don Tapscott, Mitautor von »Die Block-
chain-Revolution«, es nennt — ist flr sich genommen
wertneutral. Allerdings kann die Technologie auch miss-
braucht werden. Es gibt einige mahnende Stimmen,
welche die Euphorie zu bremsen versuchen.

Hier eine Orientierungshilfe fur die digitale Landschaft,
die Satoshi Nakamoto — wer immer er ist — uns hingewor-
fen hat.

Sind Bitcoin und Blockchain dasselbe?

Nein, aber die Begriffe sind leicht zu verwechseln. Sie er-
blickten das Licht der Offentlichkeit 2008 mit dem Artikel,
in dem Satoshi Nakamoto beide beschrieb. Bitcoin ist eine
Art von Kryptowahrung, Blockchain die Technologie, die
Bitcoin ermoglicht: eine Infrastruktur, die fur die Doku-
mentation vieler Arten von Transaktionen nutzbar ist. Es
gibt Blockchain ohne Bitcoin, aber nicht umgekehrt.

Wer nutzt die Blockchain-Technologie?

Der Nutzerkreis beschrankt sich nicht auf die Finanzwelt
und nicht auf die Verfechter der burgerlichen Freiheiten im
Internet, die an der neuen Technik die Anonymitat und die
Dezentralitat preisen. Hier eine unvollstandige Aufstellung:
» Finanzinstitute: GroRBbanken und Investmentfirmen
betreiben, allein oder im Verbund, Forschungsprojekte
zum Thema Blockchain. Seit 2012 gibt es »Ripple, ein er-
folgreiches System auf der Grundlage von Blockchain zur
Abwicklung internationaler Transaktionen unter Banken.
»Bloom« und andere Start-ups wollen Blockchains fur
Kreditauskunftdienste einsetzen. Das wirde Datendieb-
stahle wie den, bei dem bis zum September 2017 person-
liche Daten von etwa 140 Millionen Menschen aus den
Archiven der Auskunftei Equifax gehackt wurden, unmog-
lich machen.

» Regierungen: Die US-Staaten Delaware und lllinois
verwenden verteilte Hauptbiicher fir Geburtsurkunden. In
Vermont ist nach einem neuen Gesetz die Blockchain-
Technologie zur Uberpriifung der Echtheit von juristischen
Dokumenten zugelassen. Dubai will seinen Verwaltungs-
apparat komplett auf Blockchain umstellen. Fir die Aus-
stellung eines Visums oder eines Flihrerscheins ware nur
noch der Inhalt der Blockchain mafigebend. Im Jahr 2016
begann Tunesien mit der Einfihrung einer Blockchain-
gestutzten digitalen Version seiner nationalen Wahrung,
dem eDinar.



MARTIN MULLER

1 Eine Blockchain-Transaktion beginnt damit, dass eine

1 Spezielle Knoten, die »Schurfer« (miners), suchen

Wie Blockchain funktioniert

Wie bewegt sich digitales Geld - oder irgendwelche anderen Da-
ten - sicher und unverfalschbar in einem dezentralen Netz aus lauter
Fremden, die nicht den geringsten Anlass haben, einander zu ver-
trauen? Durch das Erstellen eines permanenten Hauptbuchs, das
alle Transaktionen enthalt und von keinem einzelnen Mitglied des
Netzes geandert werden kann!

Die Transaktion wird zur Uberpriifung an das Peer-
to-Peer-Netzwerk der Computer gesendet, welche
die Blockchain betreiben. Jeder Knoten im Netz
verfligt Uber ein Verfahren, um festzustellen, ob die

Transaktion gultig

ist oder nicht, ob also zum Bei-

spiel bei einer Bitcoin-Transaktion der Zahler tber
ein ausreichendes Guthaben verfligt. Sowie das
Netz einen Konsens Uber die Gultigkeit erzielt hat,
wird die Transaktion zusammen mit ihresgleichen
zu einem Block zusammengefasst.
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Transaktion

Partei sich bereitfindet, Daten an eine andere zu
senden. Auf die Art der Daten kommt es im Prinzip
nicht an. Da aber der Sinn einer Blockchain darin
besteht, die Transaktion dauerhaft und nachpriifbar zu
dokumentieren, besitzen die Daten normalerweise
einen gewissen Wert. Standardbeispiele sind Einheiten
einer Kryptowahrung oder andere Finanzinstrumente
wie zum Beispiel Call- oder Put-Optionen flir Borsenge-
schafte; Vertrage, Urkunden oder Eigentumsnach-
weise; medizinische Informationen oder andere Identi-

vorhergehender
Block

tatsdaten.
Suchauftrag an
alle »Schrfer«
Hashwert: der
»Fingerabdruck«
des neuen Blocks
A 5
.4
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durch Probieren um die Wette nach einer Zeichenfolge,
die an den soeben berechneten Fingerabdruck ange-
fligt wird, mit der Eigenschaft, dass der Hashwert von
Fingerabdruck plus Zeichenfolge eine durch das Netz-
werk definierte Bedingung erfillt. (In der Bitcoin-Block-
chain muss die Losung mit einer bestimmten Anzahl
von Nullen beginnen.) Wer zuerst die Losung findet,
hat diesen Block »geschiirft« und bekommt eine finan-
zielle Belohnung.

Schiirfen nach dieser Proof-of-Work-Methode ist
extrem aufwandig. Einige neue Blockchains ersetzen
das Verfahren daher durch ein Netz von vorab appro-
bierten »Validierungsknoteng, die Transaktionen tber
einen alternativen, weitaus weniger aufwandigen
Prozess namens »proof of stake« beglaubigen.

neuer Block

f

3

Nonce
(Zeitstempel)

v — gepriifte

Transaktion

Die Software erzeugt einen »Finger-
abdruck« fur den neuen Block,
indem sie zu dessen Daten den
Fingerabdruck des vorigen Blocks
sowie eine zeitabhangige Zufalls-
zahl namens Nonce hinzufugt

und von allen Daten zusammen den
Hashwert berechnet.

Der neue Block wird
mit dem vorherigen
verbunden und tber
die gefundene Losung
»versiegelt«.

Der so beglaubigte Block wird der
Blockchain hinzugefligt, mitsamt
seinem digitalen Fingerabdruck, der
auch, mathematisch kodiert, die
beglaubigten Fingerabdricke jedes
vorausgehenden Blocks enthalt.
Diese Kette voneinander abhangiger
Fingerabdriicke macht die Block-
chain mit jedem neu hinzugefligten
Block sicherer: Sowie irgendwo in
der Kette der Blocke ein einziges Bit
geandert wird, stimmt nicht nur der
Fingerabdruck des betroffenen
Blocks nicht mehr, sondern auch die
aller folgenden Blocke.



Glossar

Kryptowadhrung (cryptocurrency): eine Form der digitalen Wah-
rung, deren Eigenschaften durch die Mathematik der Krypto-
grafie garantiert werden. Insbesondere ist festgelegt, wie und
wann Einheiten dieser Wahrung erschaffen werden und wie
eine korrekte Verbuchung von Zahlungen gewahrleistet wird.

Peer-to-Peer (P2P) Network: »ein Netz von Gleichen«. Die
beteiligten Computer kommunizieren direkt miteinander ohne
eine Zentrale oder eine kontrollierende Instanz. Ein populares
Beispiel war Napster, ein Netz zum Teilen von Musikdateien, das
sich in den spaten 1990er Jahren etablierte.

Knoten (node): jeder Computer, der an ein P2P-Netz ange-
schlossen ist. Das Bitcoinnetz enthalt derzeit Tausende von
Knoten Uber die ganze Welt verteilt.

Verteiltes Hauptbuch (distributed ledger): eine Liste von Trans-
aktionen mit Zeitangabe, die auf vielen verschiedenen Compu-
tern in einem P2P-Netz verbreitet, synchronisiert und verifiziert
wird. Jeder Knoten im Netz hat im Normalfall dieselbe Kopie des
Ledgers; daher sind Abweichungen — durch Fehlibermittlung
oder auch Falschung - leicht zu erkennen. Im Konfliktfall wird
die Version fir gultig erklart, die auf der Mehrheit der Knoten
vorliegt.

Block: eine Zusammenfassung von Transaktionsdatensatzen. Im
Bitcoinnetz wird durchschnittlich alle zehn Minuten ein Block
gebildet und an die bereits vorhandene Kette aller Blocke (die
»Blockchain«) angefiigt.

Hashing: eine mathematische Funktion, die eine beliebige Men-
ge von Daten auf eine Zeichenfolge einer bestimmten festen
Lange abbildet. Diese Folge heil3t der Hashwert der urspringli-
chen Daten. Er hat wesentliche Eigenschaften eines Fingerab-
drucks: Er kennzeichnet sein Objekt praktisch eindeutig und
unfalschbar. Wenn darin auch nur ein einziges Bit verandert
wird, sieht der Hashwert vollig anders aus. Man kann also leicht
erkennen, ob die urspringlichen Daten manipuliert wurden,

sie aber aus dem Hashwert nicht rekonstruieren. Insbesondere
gibt es zu einem gegebenen Hashwert viele verschiedene
Datensatze, die diesen Hashwert haben.

Schiirfen (mining): der Prozess, mit dem ein Knoten im Netz in
Konkurrenz zu anderen Knoten einen neuen Transaktionsblock
zur Blockchain hinzufligt und damit alle Transaktionen dieses
Blocks beglaubigt. Daflir wird er mit Einheiten der Kryptowah-
rung belohnt. Es gibt also einen finanziellen Anreiz fiir den, der
die Sicherheit zu gewébhrleisten hilft. Der schiirfende Computer
ladt sich zunachst die neuesten zu beglaubigenden Transak-
tionen der Blockchain herunter. Dann sucht er die Losung eines
aus diesen Daten konstruierten mathematischen Ratsels: Die
Daten sind derart durch — eigentlich bedeutungslose — Zusatz-
daten anzureichern, dass der Hashwert der angereicherten
Daten unterhalb einer vom System festgesetzten Grenze liegt.
Das Problem ist so gebaut, dass nur die Anwendung »roher
Gewalt« (brute-force attack), sprich das zufallsgesteuerte
Durchprobieren aller denkbaren Zusatzdaten, zum Erfolg fuhrt.
Der erste Knoten, der die richtige Losung findet, hat sozusagen
durch Verwerfen jeder Menge tauben Gesteins das eine Gold-
stick gefunden und darf es behalten. Der dadurch beglaubigte
Block aus Transaktionen wird der Blockchain hinzugefligt. Die
Computer beziehungsweise deren Besitzer rechnen zwar um
die Wette, aber es gewinnt nicht der Beste, sondern am wahr-
scheinlichsten derjenige, der die grofdte Rechenleistung einsetzt.
Das Prinzip wird auch als »proof of work« bezeichnet: Die
Losung des Problems ist an sich vollkommen uninteressant;

sie beweist nur, dass die Schiirfer einen gewissen Arbeitsauf-
wand erbracht haben. Die Falschungssicherheit bezieht das
Verfahren aus der Tatsache, dass ein Falscher noch mehr Arbeit
aufwenden musste als ein ehrlicher Schirfer — und dass dieser
Mehraufwand exponentiell zunimmt, je weiter der Block in der
Vergangenheit liegt.
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» Technologie-Unternehmen: Das Ethereum-Netz be-
schrankt sich nicht auf den Zahlungsverkehr, sondern
stellt Blockchains fur Anwendungen aller Art zur Verfi-
gung. Hunderte von Projekten und Unternehmen nutzen
dies inzwischen. Ein bemerkenswertes Beispiel: »\We-
Power« mochte es Haushalten ermaoglichen, erneuerbare
Energie (etwa von den Sonnenkollektoren auf dem Dach)
direkt zu kaufen und verkaufen.

» Urheber: Die britische Musikerin Imogen Heap griinde-
te das experimentelle Netz »Mycelia« im Rahmen von
Ethereum. Die Idee ist, dass jede Nutzung der dort einge-
stellten Werke in einer Blockchain dokumentiert wird;
Zahlungen fir die Nutzung sollen Uber dasselbe Netz
erfolgen, was Vermittler wie iTunes entbehrlich machen
wiurde.

» Gemeinnttzige Unternehmen und Hilfswerke: Die
BitGive Foundation hat eine Blockchain eingerichtet, die
gespendetes Geld nicht nur ohne Vermittlungskosten an
den Empfanger weiterleitet, sondern auch dem Spender
Gelegenheit gibt nachzuverfolgen, was mit seinem Geld
geschieht. Das Welternahrungsprogramm der Vereinten
Nationen rechnet die Ausgabe von Lebensmittelgutschei-
nen an syrische Flichtlinge in Jordanien uUber eine Block-
chain nach dem Muster von Ethereum ab und spart damit
hohe Transfergebuhren.

» Akademische Institutionen: Das Projekt »Blockcerts«
bietet eine Blockchain fur Abschlusszeugnisse, Promoti-
onsurkunden und Ahnliches an. Das erspart dem Bewer-
ber die notarielle Beglaubigung und schutzt den potenziel-
len Arbeitgeber vor gefalschten Zeugnissen.

» Vermogensverwalter: Die in London ansassige Firma
Everledger flhrt ein Herkunftsregister flir Edelsteine, das
bereits eine Million Diamanten enthalt. Andere Wertge-
genstande wie erlesener Wein und Kunstwerke werden
ebenfalls erfasst.

» Journalisten: Die Plattform »Civil« (https://joincivil.com/)
bietet eine Gelegenheit, Nachrichten unléschbar und fur
jedermann zuganglich zu hinterlegen und damit mogli-
cherweise sogar Geld zu verdienen.

» Normale Menschen: Fliir Wanderarbeiter, die Geld an
ihre Familien zu Hause schicken, ist Bitcoin gunstiger als
der Standard-Bargeldtransferdienst Western Union. Ge-
schatzte 20 Prozent der internationalen Uberweisungen
zwischen Sitdkorea und den Philippinen werden inzwi-
schen Uber Bitcoin abgewickelt.

Warum sollten Sie eine Kryptowahrung

statt einer nationalen Wahrung verwenden?

Stellen Sie sich vor, Sie hatten einen Hunderteuroschein,
mit dem Sie nur Waren im Wert von 50 Euro kaufen kén-
nen. In Venezuela, wo die Inflation grassiert, ist das ein
alltagliches Problem. Da bietet sich Bitcoin als geeignete-
res Wertaufbewahrungsmittel an.

Aber warum sollte eine schwer verstandliche Krypto-
wahrung, die nicht den Rang eines gesetzlichen Zahlungs-
mittels geniel3t, daflir besser geeignet sein als zum Bei-
spiel Gold, das jeder kennt und das einen hohen Material-
wert hat? Erstens ist es einfacher, fur venezolanische
Bolivar Bitcoin zu kaufen als Gold - ein Internetzugang



genigt. Zweitens muss man das digitale Gold nicht unter
der Matratze oder im Bankschlie3fach aufbewahren. Der
Wert des Bitcoin schwankt zwar heftig; aber wahrend sich
der Bolivar im Sinkflug befindet, ist der Bitcoin zumindest
tendenziell stark gestiegen. Bei einer fuir 2018 zu erwarten-
den Inflation von 2300 Prozent fiir die Landeswahrung, so
die Prognose des Internationalen Wahrungsfonds, scheint
das Kursrisiko des Bitcoin tragbar.

Die Einwohner von Simbabwe haben das umgekehrte
Problem. Nachdem das Land seine eigene Wahrung zu
Gunsten des US-Dollars aufgegeben hat, herrscht Mangel
an Devisen und damit an Geld liberhaupt. Bitcoin ist
mittlerweile so Ublich, dass es sogar von Autohandlern
akzeptiert wird.

10 %

des Bruttoinlandsprodukts der Welt wird bis 2025
in Blockchain-Technologie verbucht werden, so
eine Prognose des Weltwirtschaftsforums
aus dem Jahr 2015.

Woher kommt der Wert einer Kyptowdhrung?

Nach Aussage einiger Experten aus ihrer Sicherheit und
ihrer Knappheit: Die Bitcoin-Blockchain wurde noch nie
gehackt, und die Gesamtmenge an Bitcoins ist aus mathe-
matischen Grinden auf etwa 21 Millionen begrenzt. Ande-
re glauben, Bitcoins hatten einen inneren Wert, weil in
ihnen die Arbeit des Schurfens (mining) vergegenstand-
licht sei und diese auch einen Nutzen habe, indem sie das
System sicherer mache. Aber was ist mit Kryptowahrun-
gen, die nicht geschurft werden? Laut Christian Catalini
vom Massachusetts Institute of Technology »beruht der
Wert auf dem Konsens. Wir sind uns alle einig, dass es
einen Wert hat.« In diesem Sinn hat eine Kryptowahrung
mehr mit einem sozialen Netz als mit einer Zentralbank ge-
meinsam. »Geld ist ein Mittel fir die Gesellschaft, Soll und
Haben nachzuvollziehen«, sagt Catalini. »WWenn Krypto-
wahrungen eine bessere Moglichkeit bieten, mit dieser
Information umzugeheng, ist deren Wert gesichert — einer-
lei, ob sie fur einen echten Vermogenswert stehen oder
nicht.

Ist Bitcoin nun die Zukunft oder eine Eintagsfliege?
Bitcoin ist die weltweit meistgenutzte digitale Wahrung.
Aber sie ist auch hoch spekulativ: Innerhalb eines Jahres,
von Dezember 2016 bis Dezember 2017, ist ihr Wert von
unter 1000 auf fast 20000 Dollar gestiegen, um binnen
weniger Wochen wieder auf unter 7000 Dollar abzusttir-
zen. Wer weil}, wo der Kurs gerade steht, wenn Sie diesen
Artikel lesen. Fir einige ist Bitcoin auf Grund seiner techni-
schen Beschrankungen — lange Wartezeit bis zur Bestati-
gung und erdriickend hohe Schurfkosten — das finanzielle

Aquivalent einer Zeitbombe. »Wir setzen nicht auf Bit-
coin«, sagt Charlie Morris, Chief Investment Officer bei
Next-Block Global, einer Firma, die in Blockchain-Technolo-
gie investiert.

Bitcoin habe das Prinzip einer globalen Kryptowahrung
etabliert. Aber die Nummer 2, Ether, konne langfristig
gegen Bitcoin gewinnen. Ether ist weniger eine bargeld-
ahnliche Wahrung als vielmehr ein »Vermogenswert in
Blockchain«, wie Morris es nennt. Es dient vornehmlich
dazu, das Netz Ethereum zu betreiben und zu sichern. So
wie die Nutzung von Rechenleistung in der »Cloud« Miete
kostet, muss jeder Entwickler, der Anwendungen mit der
Blockchain von Ethereum erstellen mochte, fir den Zugriff
mit Ether bezahlen. Je mehr sich Ethereum als Plattform
fur Blockchain-Anwendungen allgemein durchsetzt, desto
stabiler und wertvoller wird der Ether. Sehr wahrscheinlich
werden noch weitere neue Wahrungen und Plattformen
entstehen; das Rennen um die Marktfuhrerschaft hat
gerade erst begonnen.

Ist das Ende des Bargelds in Sicht?

Bedrucktes Papier in Form von Zeitungen ist auf dem ab-
steigenden Ast; droht den Banknoten das gleiche Schick-
sal? Nach Expertenmeinung noch lange nicht. »Dinge wie
den internationalen Versand von Seecontainern bezahlen
wir immer noch mit grof3en Papierstapeln«, sagt Vinay
Gupta, Chef von Mattereum, einem Rechtsberatungsunter-
nehmen fir Smart Contracts. »Das System ist nicht so ka-
putt, dass die Leute bereit sind, es aufzugeben.« Bitcoin
und Ether sind zwar als Rechnungseinheit und als Wert-
aufbewahrungsmittel gut geeignet; aber an vielen Orten
kommen sie als Zahlungsmittel wegen zu geringer Akzep-
tanz nicht gegen Bargeld an. In Landern wie Kenia, wo nur
wenige Menschen traditionelle Bankkonten haben und
»Mobile Money«-Dienste wie M-Pesa das Sparen und Ver-
schicken von Geld per Telefon viel einfacher gemacht
haben als das Ubergeben von Bargeld, kdnnten Krypto-
wahrungen als eine naturliche Losung erscheinen. Aber
die Rechenleistung fiirs Schurfen ist nicht gerade reichlich
verflgbar in Afrika, wo die Leute noch eher mit dem
billigen Handy als mit dem Smartphone telefonieren und
kaum jemand einen PC besitzt. Doch theoretisch waren
die zur Sicherung von Blockchain-Transaktionen erforderli-
chen Berechnungen auch »auf einer alten Nokia-SIM-Kar-
te« machbar, sagt Gupta.

Ist die Blockchain eine neue Form des Internets?

Nein. Eine Blockchain benotigt das Internet, um ihr Peer-
to-Peer-Netz zu betreiben. Es gibt nicht nur eine Block-
chain, auch wenn die meisten Leute unter »der« Block-
chain das spezifische System verstehen, das Nakamoto fir
Bitcoin implementiert hat.

Die Bitcoin-Blockchain war das erste verteilte Haupt-
buch ohne zentrale Organisation. Es ist immer noch eines
der grofRten: Seit Februar 2018 enthalt es mehr als 155
Gigabyte an Informationen und wachst mit jeder neuen
Transaktion. Aber das ist immer noch viele Grof3enordnun-
gen kleiner als die Menge an Daten im Internet, die in der
GrofRenordnung Yottabyte (1024 Byte) geschatzt wird.
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77 %

der globalen Finanzdienstleistungsbranche
werden bis 2020 mit einer Blockchain-Technologie
arbeiten, so eine Prognose der Wirtschafts-
prifungsgesellschaft PricewaterhouseCoopers.

Wie wird das digitale Geld hergestelit?

Nur weil Kryptowahrungen keine physischen Eigenschaf-
ten haben, bedeutet das nicht, dass ihre Nutzung keine
Kosten verursacht. Um einen neuen Block in der Block-
chain zu beglaubigen, muss das Netz eine ungeheure
Anzahl von Berechnungen durchfiihren. Dieses »Schiirfen«
ist mit Absicht so aufwandig gestaltet, um das Falschen
noch aufwandiger und damit uninteressant zu machen.

Versuchen Sie daher gar nicht erst, am heimischen PC
mitzuschurfen. Das Geschaft wird inzwischen von gigan-
tischen Pools dominiert, von denen die meisten in China
stehen. Dass lhr Rechner als Erster das »Goldkornchen«
findet, ist ungefahr so wahrscheinlich wie ein Sechser im
Lotto: 1 zu 8 Millionen. Ein Einzelkdmpfer wiirde auf lange
Sicht viel mehr an Energiekosten ausgeben als an Gewinn
einstreichen. Sie wollen Mining als Hobby betreiben?
Treten Sie einem o6ffentlichen Mining-Pool bei.

Wie viel Energie verbraucht das Schirfen? Ende 2017
berechnete das Bitcoinnetz ungefahr 10" Hashwerte pro
Sekunde. Da verschiedene Computer pro Rechenoperation
sehr unterschiedliche Energiemengen in Anspruch neh-
men, ist aus dieser Zahl der Stromverbrauch des Bitcoin-
netzes nur sehr grob zu bestimmen. Glaubwirdige Schat-
zungen kommen auf rund 27 Terawattstunden (TWh) pro
Jahr — das entspricht dem Verbrauch von ganz Irland
(siehe auch »Bitcoin, der Energiefresser«, S. 26). Fur den
Betrieb des Bitcoinnetzes musste man pro Jahr 11 Millio-
nen Tonnen Kohle verbrennen und dabei fast 29 Millionen
Tonnen Kohlendioxid in die Luft blasen. Oder etwas mehr
als die Halfte der Solarstromkapazitat der USA mit Be-
schlag belegen.

Vitalik Buterin, der 24-jahrige Schopfer von Ethereum,
arbeitet derzeit daran, in seinem Netzwerk den Beglaubi-
gungsprozess der Blockchain auf eine Methode namens
»proof of stake« umzustellen, die ganzlich ohne Schirfen
auskommt. Das grofRere, dezentrale Netz von Bitcoin wird
einen solchen Schritt in absehbarer Zukunft wohl kaum
unternehmen. Aber Vinay Gupta, der die Blockchain-Stra-
tegie fur Dubai entwarf, glaubt, dass dieselbe Geldgier, die
bisher die Schiirfer veranlasst, Kilowatt in Kryptowahrung
umzuwandeln, sie auch motivieren wird, einen kreativen
Ausweg aus der Energiefalle zu finden. Sobald Kryptowah-
rungen mit dem Proof-of-Stake-Prinzip sich am Markt
durchgesetzt haben, wird das Schiirfen zu einer belanglo-
sen Episode werden, glaubt Charlie Morris von »NextBlock
Global«. »Die Leute werden sagen: Erinnerst du dich noch
daran, als wir das alle gemacht haben ... War das nicht
lacherlich?«
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Sind Blockchains liberhaupt legal?

Ja. Aber auf Grund ihrer dezentralen Natur und der Verbin-
dung mit Bitcoins, die auch bei illegalen Transaktionen wie
Drogen- und Waffengeschaften verwendet wurden, haben
Blockchains einen zweifelhaften Ruf gewonnen, den sie
nicht unbedingt verdienen. An sich sind sie wertneutral,
ebenso wie Facebook, E-Mail oder jede andere Internet-
Technologie.

Wie wird diese Technologie

in der Zukunft angewandt?

Wer auf Blockchain-Technologie baut, ist per Definition ein
Futurist. Was konnte alles realisiert werden, sobald die
Technologie des verteilten Hauptbuchs den Kinderschuhen
entwachsen ist?

» Selbstfahrende Autos: Wahrend Sie arbeiten oder
schlafen, transportiert lhr Auto andere Leute, ohne die
Vermittlung von Dienstleistern wie Uber. In einer Block-
chain dokumentierte »intelligente Mietvertrage« (smart
contracts) wirden die wesentlichen Funktionen erfillen
und absichern: Mieter und Vermieter zusammenzubringen
und die Zahlung abzuwickeln.

» Die digitale Krankenakte: Was bei Bitcoin mit Geld
funktioniert — geschaftlicher Austausch ohne gegenseiti-
ges Vertrauen —, ist auch mit medizinischen Informationen
machbar. Auf diese Weise hatte der Patient die Bestim-
mungsgewalt Uber seine eigenen Daten, sagt Brian Beh-
lendorf, Geschéftsflihrer des Projekts »Hyperledger«, das
von der Linux Foundation ins Leben gerufen wurde. Der
Patient wiirde eine »Gesundheitsbrieftasche« erhalten, in
der seine ganze Krankengeschichte enthalten ist. Jeder
Zugriff eines Arztes auf einen dieser Befunde wiirde der
Zustimmung des Patienten bedurfen. »Sie erhalten einen
Nachweis dartiber, mit wem Sie ihre Daten geteilt haben,
und die Option, diese nach Abschluss der Behandlung zu
I6schen«, so Behlendorf.

» Ein globaler Supercomputer: Eine Anbindung an ein
Peer-to-Peer-Netz und eine Blockchain — das ist alles, was
ein Mensch braucht, um seinen Laptop und sein Smart-
phone in einen weltweiten, dezentralisierten Supercompu-
ter einzubringen. Wahrend Sie schlafen, mieten beispiels-
weise Wissenschaftler lhre Gerate, um Modellrechnungen
durchzuflihren; die Nutzung wird vollautomatisch abge-
rechnet. In einem Projekt namens Golem wird bereits
daran gearbeitet. »Alle leerlaufenden Laptops zusammen
bieten weit mehr Rechenleistung als die grofden Datenzen-
tren«, argumentiert Gupta. »Klnstliche Intelligenz, Klima-
modellierung - all diese Dinge konnten tausendfach be-
schleunigt werden.«

71 %

der Bitcoins werden in China geschuirft;
es folgt Indien mit 4 Prozent.




Was sind die Grenzen und Gefahren von Blockchain?
»Was in der Blockchain abgelegt ist, kann hinterher prak-
tisch nicht mehr verandert werden«, sagt Emin Gin Sirer
von der Cornell University. »Aber das heif3t nicht, dass
jeder Inhalt einer Blockchain wahr oder wiunschenswert
ist. Wenn jemand in meinen Computer eindringt, meine
Kryptomtuinzen stiehlt und sie ausgibt, wiirde ich diese
Transaktion gern widerrufen — kann ich aber nicht. An
diesem Punkt wird Unveranderlichkeit zu einer Belastung.«

Daten in einer Blockchain kann man zwar nicht fal-
schen, aber miihelos ausspiahen. Offentliche Blockchains
wie Ethereum und Bitcoin verschlisseln von sich aus gar
nichts. Brian Behlendorf geht noch einen Schritt weiter:
»Schreiben Sie niemals personliche oder sensible Daten in
ein Ledger, nicht einmal in verschlusselter Form, denn was
wir heute kodieren, werden wir in etwa 40 bis 50 Jahren
mit grofder Sicherheit entschlisseln konnen.« Einige Beflir-
worter sprechen von Blockchain als einem Allheilmittel flr
jedes soziale Problem, das mit Vertrauen zusammenhangt,
aber das ist blinder Optimismus.

Wie sicher und vertrauenswiirdig sind
Kryptowdhrungen?

Weil sie letztlich nichts anderes als Software sind, beruht
ihre Vertrauenswirdigkeit auf ihrem offengelegten Quell-
kode, sagt MIT-Forscher Catalini. Jeder kann eine Krypto-
munze erschaffen, die ersten Blocks selbst schurfen und
die so erworbenen Coins fiir gewohnliches Geld feilbieten.
Durch eine solche »initial coin offering« findet allerlei Geld
seinen Weg — nach einem Bericht der Website »Market-
Watch« im Jahr 2017 schon mehr als Uber die etablierten
Risikokapitalplattformen. Es ist jedoch kein Zufall, dass die
beiden grofdten Kryptowahrungen, Bitcoin und Ether, von
begabten Programmierern entwickelt wurden.

Aber auch grof3e Programmierkunst schitzt vor Scha-
den nicht. Die »decentralized autonomous organization«
(DAO), eine Plattform fiir Riskokapitalgeber und -empfan-
ger, die auf Ethereum lauft, hatte eine »Macke«, wie
Catalini es freundlich formuliert, mit der Folge, dass 2016
Hacker Ether im Wert von damals 50 Millionen Dollar, ein
Drittel des Gesamtkapitals, auf ihr Konto umlenken konn-
ten. Daraufhin entschloss sich eine Mehrheit der an Ethe-
reum Beteiligten, die Blockchain nicht mit dem aktuellen
Block, sondern mit dem letzten Block vor dem Hack
fortzusetzen mit der Folge, dass die Geschadigten ihr Geld
wiederbekamen. Diese Aktion wurde als Verstold gegen
die Grundprinzipien der Blockchain heftig kritisiert.

Wie wird ein dezentralisiertes System geregelt?
Angesichts des Wildwestrufs der dezentralisierten di-
gitalen Wahrungen kénnte man vermuten, dass sie ge-
schaffen wurden, um die Bankenaufsicht und andere
Kontrollmechanismen zu unterlaufen. Aber das ist nicht
ganz richtig. So steckt Bitcoin voller Vorschriften; aber es
sind nicht Regierungen oder Zentralbanken, die sie auf-
stellen und durchsetzen, sondern der Quellkode zusammen
mit der kollektiven Aktivitat des Peer-to-Peer-Netzes. »Die
ganze Innovation von Bitcoin besteht darin, die Regie-
rungsaufsicht Uber die Protokollfihrung zu vermeideng,

erklart Patrick Murck, ein Anwalt, der am Berkman Klein
Center for Internet and Society der Harvard University
uber Blockchain-Politik und -Regulierung forscht.

Der erklarte Zweck von Ethereum — eine Grundlage fur
autonome intelligente Vertrage (smart contracts) zu bie-
ten — ist im Wesentlichen regulierend. Eine Blockchain ist
im Grunde nichts als ein durch Mathematik bewehrtes
Regelwerk, das bestimmt, was man mit den Datensatzen
in einer Datenbank tun kann und was nicht.

62 %

der Amerikaner glauben, Kryptowahrungen
wiurden fir illegale Geschafte verwendet, oder
wissen gar nicht, woflr sie benutzt werden.

Umfrage des britischen Meinungsforschungsinstituts
YouGov, 2017

59 %

der weltweit Befragten hatten noch nie von
der Blockchain-Technologie gehort;

80 %

derer, die davon gehort haben,
verstehen sie trotzdem nicht.

Umfrage der englischen GrolSbank Hongkong & Shanghai
Banking Corporation Holdings PLC, 2017

39 %

der leitenden Angestellten grof3er US-Unter-
nehmen wissen nach eigenen Angaben wenig
oder gar nichts Uber die Blockchain-Technologie.

Umfrage des Beratungsunternehmes Deloitte, 2017

Bei jeder Kontrolle des Finanzwesens, einerlei ob dezen-
tral oder nicht, kommt es immer darauf an, wer kontrolliert
und wie. »In einem dezentralen System gibt es keinen
Angriffspunkt fur eine Kontrolle, aber wo immer Dritte sich
als neue Vermittlungsinstanz etablieren, folgt die Regu-
lierung auf dem FuB«, meint Murck. Im Jahr 2013 verbot
China die Nutzung von Kryptowahrungen innerhalb seines
Bankensystems, und im September 2017 wurden alle
Bitcoin-Handelsplatze des Landes geschlossen. Die USA
und Japan Uberwachen inzwischen Kryptowahrungsbor-
sen und »initial coin offerings« genauso intensiv wie den
Aktienhandel und das Investmentbanking.

Eine der Anwendungen der Blockchain-Technologie
ist die Sicherung von Identitatsdaten. Laut Charlie Morris
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Zwischen September 2017 und Marz 2018 schwankte der Wechselkurs des Bitcoin heftig;

die Blockchain wurde derweil sehr gleichmaRig langer.

konnten neue Kryptowahrungen entstehen, deren Konten
an die Person des Inhabers gebunden sind. Sie wiirden
nicht die Anonymitat von Bitcoin bieten — Morris schatzt
die Anzahl der Leute, die auf ihre Bitcoinertrage ehrlich
Steuern zahlen, auf wenige hundert. Aber wenn digitales
Geld Ublich wird, kdnnte wegen der hoheren wahrgenom-
menen Sicherheit und Stabilitat eine Kontrolle ertraglich
werden — oder sogar winschenswert. Murck fihrt aus:
»Wenn ich lhnen meinen Besitz anvertraue, damit Sie ihn
flr mich verwalten und mit ihm handeln, dann will ich,
dass Sie kontrolliert werden, und zwar egal, ob es sich um
Grundbesitz, Bitcoins oder Kuscheltiere handelt.«

Konnen Blockchains versagen?

Bis heute wurde die Bitcoin-Blockchain — die weltweit
erste, grofte und verbreitetste — noch nie kompromittiert
oder gehackt. Aber eine Blockchain ist nicht per definitio-
nem unverwundbar. »Es gibt keine perfekte Technologie,
sagt Gun Sirer von Cornell. Die folgenden drei Liicken in
der Rustung machen eine Blockchain angreifbar:

» Ein 51-Prozent-Angriff: Kryptowahrungsnetze, die auf
Blockchain basieren, verlassen sich zur Wahrung ihrer
Sicherheit auf zwei scheinbar unbegrenzte Ressourcen:
die Schnelligkeit und die Gier der Schurfer. Aber theore-
tisch ist es moglich, beide zu tberwinden. Um den Kon-
sensmechanismus der Blockchain zu unterlaufen, missten
Hacker die Kontrolle tber die Mehrheit der Knoten im Netz
erlangen. Dann konnten sie bestimmen, welche Blocke der
Kette hinzugefligt werden, und dadurch zum Besispiel
Transaktionen riickgangig machen und dasselbe Geld
zweimal ausgeben. Oder sie konnten verhindern, dass die
Transaktionen anderer Personen bestatigt werden. Das
Peer-to-Peer-Netz von Bitcoin mit Tausenden von Knoten
weltweit wird wohl kaum einem solchen Angriff zum Opfer
fallen. Aber kleinere Netze sind gefahrdet: Die Alternativ-
wahrung Krypton wurde 2016 von einer Gruppe namens
»b1 Crew« auf diese Weise attackiert. Sogar Blockchains,
die kein Mining verwenden, sind anfallig, weil sie immer
noch auf der »Annahme beruhen, dass die Mehrheit der
Knoten in ihrem Netzwerk gutartig ist«, warnt Gun Sirer.
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» Das gute alte menschliche Versagen: Selbst wenn eine
Energie, die Berge versetzen konnte, eine Blockchain nicht
verfalschen kann, bleibt alles, was mit ihr verbunden ist,
so verwundbar wie zuvor. Mt. Gox, ehemals einer der
grofRten Online-Wechselstuben fir Bitcoins, verlor infolge
von Missmanagement und fehlerhaftem Kode 850000 Bit-
coins im Wert von damals 620 Millionen Dollar und muss-
te daraufhin Insolvenz anmelden.

Wenn Sie eine digitale Brieftasche voller Kryptowah-
rung haben und das Passwort verlieren, ist dieses Geld mit
ziemlicher Sicherheit verschwunden. Es liegt durchaus
Ironie in der Tatsache, dass einige Nutzer von Kryptowah-
rungen ihre Passworter oder sogar das digitale Geld
selbst, gespeichert auf einem USB-Laufwerk, in ihrem
BankschlieRfach deponieren oder an einem anderen
gesicherten Ort, der keine Verbindung zum Internet hat —
eine Praxis, fur die sich die Bezeichnung »cold storage«
etabliert hat.

» Die Ubergewichtige Blockchain (Blockchain Bloat): Dies
ist weniger eine Schwachstelle als eine Folge des regel-
gerechten Funktionierens. Da jeder neue Block im Wesent-
lichen jeden seiner Vorganger beglaubigt, muss jeder
Knoten, der die Glltigkeit einer neuen Transaktion Uber-
pruft, eine Kopie der gesamten Kette besitzen. Mit einer
GrolRe von knapp 160 Gigabyte (im Februar 2018) wird die
Bitcoin-Blockchain bereits unhandlich (Bild oben). Die
Blockchain von Ethereum ist noch wesentlich groRRer, weil
jeder Eintrag wegen der zusatzlichen Maoglichkeiten, die
Ethereum bietet, umfangreicher ist.

Wenn jedermann Bitcoin nutzen wurde, waren dann
nur noch die grofdten Supercomputer in der Lage, die
anwachsende Datenlast zu handhaben? Das ware eine
Ironie besonderer Art. Weil ein Netz so erfolgreich ist,
verliert es seine Dezentralitdt und damit einen Grundpfeiler
seiner Existenz. 4

QUELLE

Tapscott, D., Tapscott, A.: Die Blockchain-Revolution. Wie die
Technologie hinter Bitcoin nicht nur das Finanzsystem, sondern die
ganze Welt verandert. Plassen, Kulmbach 2016
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TITELTHEMA Weltweiter Handel kann stattfinden, ohne dass Banken
als Vermittler auftreten und dabei reich und gefahrlich machtig
werden. Aber die neuen Alternativen bedurfen sorgfaltiger Planung.
Bitcoin ist dabei nur ein erster, unvollkommener Schritt.

U.S. National Academies.
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fremder Kaufmann in der mesopotamischen Stadt

Ur seine Waren gegen eine erkleckliche Menge Silber
eingetauscht. Dieses wollte er nicht mit nach Hause
schleppen, denn gegen Ende der Erntesaison wirde er
wieder zuruck in Ur sein, um Weizen zu kaufen. Also
begab er sich zum ortlichen Tempel, wo regelmafig Wert-
gegenstande gelagert wurden, und bat den Priester,
das Silber fir ihn aufzubewahren.

} Irgendwann vor mehr als 5000 Jahren hatte ein orts-

AUF EINEN BLICK
NEUE WEGE FURS GELD

Das heutige Finanzsystem ist gefahrlich komplex.
Mehr Transparenz wurde die Risiken vermindern; dazu
missten aber die Geldflisse viel detaillierter erfasst
werden, als es derzeit technisch machbar ist.

Die Technik des »verteilten Hauptbuchs«, die den
Digitalwahrungen zu Grunde liegt, ermoglicht eine
solche Aufsicht unter Wahrung der Vertraulichkeit.

Sie eroffnet neue Maoglichkeiten wie auch Gefahren.
Um nicht einer extremen zentralen Kontrolle Tir und
Tor zu 6ffnen, mussen digitale Finanznetze gut kon-
zipiert sein und verantwortungsvoll genutzt werden.

Alexander Lipton (links) ist Griinder und Geschaftsfiihrer des privaten Forschungsinsti-
tuts StrongHold Bank Labs sowie einer der Griinder der Forschungsinitiative »Connec-
tion Science« am Massachusetts Institute of Technology (MIT). Er arbeitete in leitenden
Positionen fiir die Bank of America und unterhielt Gastprofessuren an der University

of Oxford und dem Imperial College London. Im Jahr 2000 war er erster Preistrager des
Quant of the Year Award. Alex »Sandy« Pentland arbeitet als Professor am MIT, ist
einer der meistzitierten Autoren im Fachgebiet Computerwissenschaft und Mitglied der

Kurz darauf bat der Neffe des Priesters diesen um ein
Darlehen. Der junge Mann wollte Saatgut kaufen und
spater Getreide ernten, ein Anliegen, das sein Onkel von
Herzen beflrwortete. Der Priester vertraute ihm etwas von
dem bei ihm gelagerten Silber an. Wenn sein Neffe das
Geliehene nicht beizeiten zurlickgeben konnte, wiirde er
selbst die Schulden aus seinem personlichen Vermogen
bezahlen oder sich das Notige von Freunden leihen.

Indem der Priester eine langfristige Vereinbarung mit
dem Kaufmann fur einen kurzlaufenden Kredit an seinen
Neffen einsetzte, nutzte er dasselbe Geld zweimal. Da-
durch verdoppelte der Priester die Zahl der Transaktionen
und erfand damit das klassische Bankgeschaft. Archao-
logische Funde belegen, dass sich Derartiges in Mesopo-
tamien abgespielt hat.

Die Handlungen des Priesters und seiner zahlreichen
Nachfolger hatten einen enormen Einfluss auf das Wirt-
schaftsgeschehen. Erstens wuchs die Gesamtproduktivi-
tat, da der Neffe sich nun das Saatgut leisten und Werte
schaffen konnte. Zweitens gehorte nun das Risiko zum
System: Vielleicht wirde der Neffe das Geld nicht fristge-
recht zuruckzahlen konnen.

Einige Jahrtausende spater, im 17. Jahrhundert, kamen
in Europa von der Obrigkeit gestlitzte Zentralbanken auf,
und der Staat verknlpfte die erwahnte Geldvermehrung
mit dem Steuersystem: Der Konig borgte sich das Geld fur
Kriege oder den Bau von Kanélen von Kaufleuten und
bezahlte damit Waffenhersteller, Lieferanten und Truppen.
Das Geld begann zu zirkulieren, |0ste wirtschaftliche
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Aktivitaten aller Art aus, die ihren Urhebern Gewinne ein-
brachten, und mit jeder Kreditvergabe verdoppelte sich die
Geldmenge. Am Ende beglich der Konig die Kredite, indem
er Steuern auf die Gewinne erhob.

Ungefahr so funktioniert im Wesentlichen auch unser
heutiges Bankensystem. Im einfachsten Fall leihen sich
Firmen Geld bei privaten Banken, um die Lohne der Arbei-
ter und andere Ausgaben zu bezahlen. An diesem Punkt
wird Geld geschaffen. In der Folge erwerben die Konsumen-
ten Guter von den Firmen oder zahlen Teile ihres Lohns auf
Sparkonten ein. Im letzten Schritt zahlen die Firmen ihre
Schulden bei den Banken mit dem eingenommenen Geld
zuruck, und der Kreislauf ist geschlossen. Das durch die
Kreditvergabe geschaffene Geld ist mit dessen Riickzah-
lung verschwunden, aber die Zinsen — genauer: der durch
die wirtschaftliche Aktivitat geschaffene Mehrwert — ver-
bleiben im System. So konnen Geschaftsbanken eine
Wirtschaft ankurbeln, indem sie Geld aus dem Nichts
machen. Das Ausmal’ dieser Zauberei wird begrenzt
durch die Zentralbanken, die vorschreiben, dass eine Bank
nicht ihr ganzes — anvertrautes oder selbst geschaffenes —
Geld verleihen darf, sondern einen gewissen Prozentsatz
davon bei der Zentralbank hinterlegen muss.

Wenn es doch nur so einfach ware. Leider erzeugt der
Kreislauf des Geldes einige fundamentale gesellschaftliche
Probleme. Zum einen leistet er der Ungleichheit Vorschub.
Unausweichlich landet ein Grof3teil des insgesamt vorhan-
denen Vermogens in den Handen einiger weniger Mil-
liardare. AuRerdem verstehen nur zu oft die Gelderschaffer
die Risiken ihres Tuns nicht richtig oder ignorieren es
sogar. Dann folgen Finanzkrisen wie jene im Jahr 2008:
Banker und Politiker schuirten eine unersattliche Nachfrage
nach Hypothekenkrediten, wodurch die Geldmenge be-
trachtlich anwuchs — und noch betrachtlicher die Risiken.

Es bietet sich an, den Geldkreislauf an sich fur diese
Probleme verantwortlich zu machen; doch dies ist zu kurz
gedacht. Geldschopfung funktioniert durchaus, solange wir
deren Risiken verstehen und beherrschen — und zugleich
eine GberméaRige Konzentration des Reichtums verhindern.
Mittlerweile ist jedoch das Gesamtsystem durch eine Viel-
zahl von Faktoren, darunter Bevolkerungswachstum,
Globalisierung und Computerhandel, so kompliziert und
unlbersichtlich geworden, dass es sich dem Verstandnis
entzieht, und einer gezielten Steuerung erst recht.

Schlimmer noch: Das bestehende Regelwerk zur Steue-
rung der Makrookonomie beruht auf veralteten Annahmen.
So setzen die mathematischen Modelle, mit deren Hilfe die
Zentralbanken die Geldschopfung und das Zinsniveau
regulieren, die Banken immer noch als einfache Zwischen-
handler in die Gleichungen ein und ignorieren damit, dass
diese inzwischen zu grofden, machtigen Akteuren gewor-
den sind, die intensiv Eigeninteressen verfolgen. Allein das
macht das ganze System in hohem Maf undurchschaubar.
Kein Wunder, dass die Finanzkrise von 2008 die Experten
Uberraschte.

Wenn wir den gegenwartigen, extrem komplexen Geld-
kreislauf wirklich verstehen wollen, mussen wir ihn so
detailliert modellieren wie nie zuvor. Dem standen bisher
technische Grenzen entgegen, aber das andert sich endlich
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in Zeiten von Big Data und mit dem Aufkommen digitaler
Wahrungen und Vertrage. Um einzuschatzen, was in einer
gegebenen wirtschaftlichen Situation geschehen wird, mus-
sen wir nicht mehr vergleichbare Ereignisse aus der Ver-
gangenheit heranziehen, die es vielleicht gar nicht gibt.
Vielmehr werden wir in der Lage sein, samtliche einzelnen
Geschafte und Transaktionen zusammen zu modellieren
und ihre Auswirkungen zu analysieren. Bereits die Aussicht
auf diese Moglichkeit droht die Finanzindustrie zu erschiit-
tern: Sowohl ihre Funktionsweise als auch ihre Ideologie
stehen auf dem Spiel.

Der Aufstieg der digitalen Wahrungen

Die neuen Technologien, die unser Finanzsystem umkrem-
peln konnten, sind erst in den letzten zehn Jahren explosi-
onsartig herangewachsen. Bitcoin ist in aller Munde; aber
viel wichtiger ist die Erfindung, die dahinter steht: das
verteilte Hauptbuch (distributed ledger). Traditionell ist das
Hauptbuch ein Verzeichnis, in dem eine Firma alle ihre
Transaktionen dokumentiert. Ein verteiltes Hauptbuch ist
nicht ein physisches Objekt, das der Aufsicht eines Chef-
buchhalters untersteht, sondern eine Datenbank, auf die
verschiedene Teilnehmer Zugriff haben — zum Lesen wie
auch zum Schreiben.

Eine kurze Geschichte
des Geldes

7. Jahrhundert v. Chr.: Lydier und Griechen
fihren Munzen mit festgelegtem Wert ein.

14. Jahrhundert: Kaufmannsfamilien wie die
Medici engagieren sich in internationalen Finanz-
geschaften, Handel und Produktion.

17. Jahrhundert: Indem Banken eingezahltes
Geld verleihen, erhohen sie die wirtschaftliche
Produktivitat. Gleichzeitig schaffen sie neue
Risikoquellen, was regelmaRig zu lokalen oder
sogar Uberregionalen Zusammenbriichen des
Wirtschaftslebens fuhrt. Es entstehen staatliche
Zentralbanken, die das Bank- mit dem Steuer-
wesen verbinden.

18. Jahrhundert: Aus friiheren Verfahrensweisen,
bei denen zirkulierendes Geld durch eine Reserve
von Edelmetallen abgesichert wurde, entwickelt
sich der Goldstandard. Damit sinkt das Risiko.

20. Jahrhundert: Der Goldstandard wird durch
die Basler Vereinbarungen ersetzt, die besagen,
dass das Halten leicht verauRerlicher Vermogens-
werte dem Halten von Gold gleichwertig ist.




Kryptowahrungen, das heil3t digital verschlusselte
Wahrungen wie Bitcoin, werden durch diese Technik erst
ermoglicht. Ihr verteiltes Hauptbuch ist eine Blockchain,
eine Kette verschlisselter Datensatze (»Blocke«). Jeder
Block hangt an seinem Vorganger in der Kette. Damit das
Hauptbuch vertrauenswirdig und sicher ist, muss jeder
neue Block »beglaubigt« werden. Daflir gibt es eine Reihe
von Mechanismen, an denen sowohl andere Menschen als
auch Computer beteiligt sind.

Im Prinzip sind Blockchains nicht neu. Der Notar, der
einen Grundstuckskauf beurkundet, nimmt Bezug auf ein
Dokument, das dem Verkaufer seinen bisherigen Besitz
bescheinigt, und fugt der Kette derartiger Dokumente ein
neues Glied hinzu. Dieses bezieht seine Gliltigkeit aus der
Verknupfung mit dem Vorgangerdokument. Neu ist die
Ubertragung des Konzepts auf ein manipulationssicheres
Computersystem. Das findet vielfaltige praktische Anwen-
dungen, darunter digitale Wahrungen, die ihren Zweck
weitaus besser erflllen als klassische Wahrungen wie der
US-Dollar oder der Euro — und besser als selbst Bitcoin.

Quasi als Nebeneffekt hatten wir damit ein Mittel an der
Hand, den Kreislauf des Geldes auf dem Niveau jeder
einzelnen Zahlung zu beobachten und zu analysieren. Aus
den Billionen von Transaktionen, die das Hauptbuch
verzeichnet, konnten wir Frihwarnsignale herleiten und
dementsprechend handeln, was der Stabilitdt und der
Sicherheit des Systems aufhelfen wiirde. Davon wiirden
nicht nur die grofRen Teilnehmer profitieren, sondern auch
die kleinen, was bisher aus rein praktischen Griinden nicht
moglich ist: Nach dem Zusammenbruch des amerikani-
schen Immobilienmarktes 2008 hatte es nicht entfernt
genug Personal gegeben, um Millionen geschadigter
Hausbesitzer aus der Klemme zu helfen. Infolgedessen
konzentrierten sich die Aufsichtsbehorden darauf, die
wenigen GroRbanken zu retten, wahrend die Einzelperso-
nen am meisten zu leiden hatten.

Bei der nach wie vor rasanten technischen Entwicklung
und der wachsenden Anzahl neuer Anwendungen ist es
schwer, den Uberblick zu behalten. Bitcoin ist derzeit die
bekannteste (manche sagen auch beruchtigtste) Form der
digitalen Wahrung; daher lohnt es sich, ihre Urspriinge
und Schwachen zu untersuchen und alternative Ansatze
vorzustellen.

Bitcoin wurde als digitales Bezahlsystem unter Gleichen
(peer to peer) konzipiert, das ohne eine zentrale Autori-
tat auskommt. Jeder kann mitmachen — was sowohl Starke
als auch Schwache ist. Geldbetrage wandern unmittelbar,
ohne jeden Vermittler, vom Zahler zum Empfanger. Sie
werden in einem offentlich verteilten Blockchain-Haupt-
buch aufgezeichnet, so dass (theoretisch) alle Teilnehmer
sie sehen konnen. Seit der Einfiihrung von Bitcoin im
Jahr 2009 ist der Wechselkurs um mehrere GroRenord-
nungen gestiegen — und ein Stick wieder gefallen —, was
diese Wahrung zum Liebling der Spekulanten macht.

Die Versprechungen hinter Bitcoin sind grof3. Die Beflir-
worter sind Uberwiegend technisch versierte Idealisten
und Verfechter der personlichen Freiheit, aber es gibt auch
Menschen mit kriminellen Motiven unter ihnen. Sie alle
gehen davon aus, dass Bitcoin zu einem globalen Zah-

lungsmittel avancieren und langfristig die nationalen \Wah-
rungen verdrangen wird, denen sie den Makel der Mani-
pulierbarkeit zuschreiben. Viele Begeisterte sehen in der
Kryptowahrung sogar die digitale Version von Gold -

und ubersehen dabei, dass das Edelmetall seine Preissta-
bilitat sowohl seinen physikalischen Eigenschaften als
auch den Milliarden potenziell Interessierter verdankt. So
haltbar sind digitale Technologien nicht; vielmehr werden
sie regelmaldig von besseren verdrangt.

Eine innovative ldee

mit schwer wiegenden Schwéachen

Bitcoin ist nicht die erste digitale Wahrung und wird schwer-
lich die letzte sein; denn sie leidet unter schweren Ein-
schrankungen. So kann das System weltweit nicht mehr als
ungefahr sieben Zahlungen pro Sekunde verarbeiten; bei
Visa etwa sind es durchschnittlich 2000. AuRerdem ver-
braucht es Unmengen von elektrischer Energie flr das
»Schiirfen« (mining), den Prozess, bei dem verschiedene
Rechner neue Wahrungseinheiten erzeugen und zugleich
der Blockchain ein neues Glied hinzufugen. In Landern mit
hohen Energiepreisen kostet allein der Strom flirs Rechnen
mehr, als der damit geschurfte Bitcoin einbringt. Genaue
Zahlen sind nicht bekannt, aber vermutlich verbraucht Bit-
coin so viel Strom wie E-Bay, Facebook und Google zusam-
men (siehe »Bitcoin, der Energiefresser«, S. 26). Eigentlich
sollte durch Verteilung auf viele unabhédngige Schirfer die
Macht dezentralisiert werden; nur haben sich inzwischen
einige wenige Gruppen zu gigantischen Schirfkartellen
zusammengetan. Zusammen sind sie bereits jetzt machtig
genug, um das System zu kontrollieren, was das Prinzip
»peer to peer« ad absurdum flhrt.

Auch die Verwendungsmaoglichkeiten der Kryptowahrung
sind begrenzt. Geld ist im modernen Verstandnis dreierlei:
Zahlungsmittel, Wertaufbewahrungsmittel und Rechnungs-
einheit. Die erste Verwendung leidet darunter, dass der
Wechselkurs des Bitcoin gegenuber den klassischen ge-
setzlichen Zahlungsmitteln extrem instabil ist. Zweitens
sind Bitcoin und Ether, eine andere wichtige digitale Wah-
rung, kein »echtes« Geld in dem Sinn, dass sie durch Ver-
mogenswerte oder wenigstens staatliche Garantien gedeckt
waren. Vielmehr sind sie rein spekulativ; und was keinen in-
neren Wert hat, kann jeden Preis haben. Einige Flrsprecher
interpretieren diese »Wertfreiheit« als Tugend und behaup-
ten, dass in Zukunft alles Geld nach dem Muster von Bit-
coin gestrickt sein werde. Dies ist hochst unwahrscheinlich,
aus technischen wie politischen Grinden.

Gleichwohl ist Bitcoin die erste erfolgreiche dezentrali-
sierte digitale Wahrung, was einen beeindruckenden
Durchbruch auf mehreren Ebenen darstellt: Die Philoso-
phie eines unregulierten Peer-to-Peer-Finanzsystems ist
absolut innovativ; dartuber hinaus bietet Bitcoin praktikable
Losungen fir einige wichtige Probleme. Noch revolutiona-
rer ist die dahinter stehende Technologie, das verteilte
Hauptbuch in Form einer Blockchain, fir die Bitcoin nur
eine von mehreren Anwendungen ist.

Hier sind Mittel und Zweck — was immer die Verfechter
einer digitalen Wahrung sich von ihr versprechen — sorg-
sam auseinanderzuhalten. Bitcoin gibt neue Antworten auf
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die Machtfrage, mit dem Potenzial, einige Probleme unse-
res Finanzsystems zu l6sen — oder zu verscharfen.

Ein entscheidendes Element der Machtausubung ist die
Kontrolle Gber das Geld, vorhandenes wie zukiinftiges. Mit
der Macht kommt die Versuchung zu deren Missbrauch
und mit der Sicherheit der Anreiz, hohere Risiken einzuge-
hen. Nehmen wir als Beispiel Zentralbanken wie die ame-
rikanische Federal Reserve Bank oder auch die Européaische
Zentralbank. Hartnackig halt sich die Vorstellung »Je gro-
f3er, desto unerschutterlicher« — so weit richtig — »und desto
vertrauenswurdiger«. Letzteres haben die Institutionen
selbst durch ihr Verhalten widerlegt. Nur zu haufig haben
sie sich dafur entschieden, sich mittels Inflation die eigenen
Lasten vom Hals zu schaffen, auf Kosten der kleinen Leute.
Neuerdings versuchen sie negative Zinssatze durchzusetzen
und denken Uber die Abschaffung des Bargelds nach.

Noch alarmierender: Einige Zentralbanken erwagen, den
gesamten Geldverkehr digital zu machen. Damit wirde je-
de Zahlung unmittelbar in einem gigantischen Hauptbuch
erfasst, unter Umgehung der privaten Banken, und die
Regierungen wiirden von allen Kaufen Kenntnis erhalten,
auch von denen, die wir heute mit Bedacht bar bezahlen.

Ein solches Vorhaben scheint allmahlich machbar, und
Lander wie China, GroRbritannien, Singapur und Schwe-
den haben Plane angekiindigt, entsprechende Strategien zu
testen und moglicherweise umzusetzen. Wir haben es
hier mit der paradoxen Situation zu tun, dass eine von der
Anlage her dezentrale Technologie zu einer beispiellosen
Zentralisierung der Macht genutzt wird.

Auf dem Weg

zu einem stabileren Finanzsystem

Die Erfindung von Blockchain und verteilten Hauptbtchern
wird Probleme wie Finanzkrisen und galoppierende Inflation
nicht beseitigen — zumindest nicht kurzfristig. Aber sie
schafft seriose Alternativen zu den machtigen Finanzakteu-
ren. Es ist nun moglich, spezialisierte globale Wahrungs-
systeme zu bilden, die bisher aus Mangel an GroRe, Ver-
trauenswiurdigkeit und politischer Stabilitat niemals mit
den etablierten Wahrungen hatten konkurrieren konnen.
Deshalb ist es ein naturlicher nachster Schritt fiir die klei-
nen Mitspieler — wie Schwellenlander oder grofde Gruppen
einzelner Menschen —, sich zusammenzuschliel3en, um
Alternativen zu den Zentralbanken zu schaffen.

Bitcoin

Transaktionen finden unmittelbar
zwischen den Beteiligten statt.
Sie werden im gesamten Netz-
werk veroffentlicht und in einer
Blockchain aufgezeichnet. Durch
zufallige Stichproben wird sicher-
gestellt, dass alle vorhandenen

Kopien einer Blockchain identisch Sender

sind. Bitcoin hat keinen realen

Gegenwert, daher ist sein Preis

inharent instabil.

Tradecoin Unternehmen

il
il

Wie bei Bitcoin laufen Transaktio-

nen direkt zwischen Benutzern ab \
und werden o6ffentlich in einer |
Blockchain aufgezeichnet. Aber
der Konsens wird durch vorher
festgelegte Validatoren aufrecht-
erhalten. Der Wert von Tradecoin
wird durch von Geldgebern bereit-
gestellte Sachwerte gestutzt,

so dass der Preis relativ stabil ist.

Zwei Kryptowahrungen im Vergleich
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Mit diesen Ideen als Fernziel arbeitet unsere »Digital
Currency Initiative« am MIT an der Schaffung einer digita-
len Wahrung fur den Zahlungsverkehr in groRem Mal3-
stab. Sie heil3t »Tradecoin« in Anspielung an die »trade
coins«, Handelsmiinzen, die vor allem im 18. und 19. Jahr-
hundert weit Uber ihr eigentliches Ausgabegebiet hinaus
im Umlauf waren.Das beriihmteste Beispiel ist der 6ster-
reichische Maria-Theresien-Taler, dessen Reputation auf
seinem Goldgehalt beruhte. Wie Bitcoin wird auch Trade-
coin in einer Blockchain abgelegt; anders als jener ist er zu
jeder Zeit an einen Warenkorb aus Getreide, Energietra-
gern und anderen Rohstoffen gekoppelt, um den Preis zu
stabilisieren und das Vertrauen der Offentlichkeit zu ge-
winnen. Der Kerngedanke dahinter ist, dass eine allgemein
nutzliche Wahrung sowohl menschliches Vertrauen als
auch effiziente Handelssysteme bendtigt.

Der Goldtaler der Habsburger

in neuem Gewand

Mit Hilfe eines digitalen Tradecoins konnten sich kleinere
Nationen, Hersteller, Handelsunternehmen, Kreditgenos-
senschaften oder auch einfach Landwirte zusammentun.
Damit kamen genugend Vermogenswerte zusammen, um
eine grol3e, liquide Wahrung auf die Beine zu stellen, die
ebenso vertrauenswurdig und mindestens so effizient ist
wie die Leitwahrungen, mit denen die Weltbank und der
Internationale Wahrungsfonds arbeiten. Die Mitglieder der
Tradecoin-Allianz wiirden einen gewissen Schutz vor der
selbstslichtigen Politik groRer Finanzakteure geniefden. Die
kryptografische Struktur macht internationale Handelsge-
schafte fur sie viel einfacher, sicherer und billiger. Es ist
sogar hilfreich, wenn die Mitglieder der Allianz geografisch,
politisch und kulturell sehr verschieden sind; denn dann
wiurde eine Katastrophe vermutlich nicht alle Mitglieder
treffen, so dass die verbleibenden noch uber ausreichend
Werte verfliigen. Genau so begann tbrigens die Bank of
England im Jahre 1694: als Biindnis von Kaufleuten.

Tradecoin ist in prinzipieller Hinsicht verschieden von
Kryptowahrungen wie Bitcoin oder Ether, die nicht durch
reale Vermogenswerte gestutzt und nicht an eine Mitglied-
schaft gebunden sind. An Stelle des energieintensiven Mi-
ning sichert das System seine Geschafte tber ein Netz-
werk vertrauenswiurdiger Notare ab. Jeder Teilnehmer darf
sich eine Teilmenge dieser »validators«, die er um Besta-
tigung seiner Transaktionen bittet, selbst auswahlen — so
bunt gemischt, dass es praktisch unmoglich ist, eine Mehr-
heit von ihnen zu bestechen. Das Ergebnis ist ein schnelles,
zuverlassiges und umweltfreundliches Finanzinstrument,
das obendrein ohne wesentliche Anderungen wachsen
kann (Skalierbarkeit) — der Maria-Theresien-Taler in neuem
Gewand.

Wahrungen wie Tradecoin konnen sogar sicherer sein
als die klassischen, da sie im Prinzip eine detaillierte
Aufsicht des Geldkreislaufs ermoglichen, und zwar durch
echte Menschen nach dem Vorbild der klassischen Ban-
kenaufsicht. Diese kann gegenwartig gewisse Entwick-
lungen nicht sehen, da Transaktionen wie insbesondere
Kreditvertrage streng vertraulich sind. Das waren sie auch
unter einem System wie Tradecoin; dieses hatte jedoch im

Vorfeld der Finanzkrise bemerken konnen, dass einige
Akteure enorme Mengen an hypothekengedeckten Kredit-
ausfallversicherungen (credit-default obligations, CDOs) in
den Bichern hatten, und daraufhin die Folgen eines Ver-
falls der Immobilienpreise in einer Simulation durchspielen
konnen. Dabei waren ohne Zweifel beizeiten rote Warn-
lampen aufgeleuchtet.

Transparenz unter Wahrung der Vertraulichkeit — diese
Herausforderung gehen wir mit einer Software zum Auf-
bau von Vertrauensnetzen (trust networks) an. In einem
Pilotprojekt nutzen Staaten der EU und US-amerikanische
Finanzunternehmen unser System. Dieses zeichnet Trans-
aktionen und Vertrage zwischen verschiedenen Parteien
auf und gibt sie wieder, ohne dabei vertrauliche Daten
preiszugeben oder die Privatsphare zu verletzen. Dieselbe
Software liegt auch Tradecoin zu Grunde. Gegenwartig
planen wir zwei Allianzen, deren Mitglieder untereinander
mit jeweils »hauseigenen« Versionen von Tradecoin han-
deln: eine fur den internationalen Handel, die aus kleine-
ren Nationen besteht, und eine andere, die von Landwirten
abgedeckt wird und flr den Einsatz auf Rohstoffmarkten
gedacht ist. Fir beide Allianzen nehmen wir zurzeit Mit-
glieder auf, um dann die Idee zu testen.

Zum ersten Mal in der Geschichte besteht die Gelegen-
heit, weltweite digitale Wahrungen einzufuhren, die weit-
gehend immun sind gegen die egoistische Politik der Zen-
tralbanken, die bisher einen GroRteil des Geldes kontrollie-
ren. Wahrscheinlich wird eine Flut neuer digitaler Wahrun-
gen entstehen, und einige wenige werden es letztendlich
mit den grofsten Reservewahrungen aufnehmen kénnen.

Mit der EinfUhrung wirklich durchschaubarer Finanz-
systeme hatten wir Instrumente zur Verfigung, mit denen
wir Risiken minimieren, Finanzkrisen abwenden und indi-
viduelle Freiheiten gegen allzu machtige Regierungen und
GroRunternehmen verteidigen konnen. Wenn diese digita-
len Wahrungen auch noch mit einer Umtauschgarantie
ausgestattet sind, die sie an traditionelle Vermogenswerte
koppelt, haben sie wie Gold einen echten Wert, der sie
gegen spekulative Angriffe und wirtschaftliche Fehlent-
wicklungen einzelner Staaten widerstandsfahig macht.

Insgesamt konnten Kryptowahrungen der nachsten
Generation wie Tradecoin die Reibungen im Welthandel
dramatisch reduzieren, selbst im Chaos des aktuellen poli-
tischen und wirtschaftlichen Klimas. Infolgedessen wiir-
den Wahrungen wie der Dollar ihre Ubermacht einbiiRen —
oder das US-Finanzsystem wirde sich zu konstruktiverem
Verhalten veranlasst sehen. Letztlich hoffen wir, dass die
geschilderten Systeme mehr Transparenz, Verantwortlich-
keit und Gerechtigkeit fur die Welt bringen. 4
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nachdem der Kurs zwei Wochen zuvor fast bis auf
20000 Dollar geklettert war. Mitte Februar ist er nach

einem Abfall auf knapp 7000 Dollar wieder im Steigen
begriffen, und niemand weil3, wie der Kurs stehen wird,
wenn Sie dieses Heft in den Handen halten. Handelt es
sich um eine Spekulationsblase, die nach kurzer Zeit ganz-
lich in sich zusammenfallen wird, oder wird das Publikum
den einzigartigen Eigenschaften der Kryptowahrungen —
Anonymitat, Irreversibilitat, Verlasslichkeit, Unabhangigkeit
von Zentralbanken, Zuganglichkeit fur jedermann und
reibungsloser Zahlungsverkehr weltweit — so viel Wert bei-
messen, dass sie zum Standardzahlungsmittel avancieren?

Das wird die Zukunft zeigen. Aber bereits jetzt gibt es
Grund zur Beunruhigung. Das Netz, das den Zahlungsver-
kehr abwickelt und insbesondere alle Transaktionen prak-
tisch unfalschbar beglaubigt, verzehrt eine gewaltige Men-
ge an elektrischer Energie. Am 1. Januar 2018 schatzte die
darauf spezialisierte Website »Digiconomist« den Jahresver-
brauch auf 36 Terawattstunden (TWh, Milliarden Kilowatt-
stunden): so viel, wie 3,4 Millionen amerikanische Haushal-
te verbrauchen, oder 0,16 Prozent der Weltproduktion.

Diese Menge wird noch anwachsen. Denn wie unten
naher erlautert, ist der Stromverbrauch des Netzes im
Wesentlichen proportional zum Kurs des Bitcoin, aller-
dings mit einigen Monaten Verzogerung; das Netz hat
sozusagen eine gewisse Tragheit. Da der Kurs des Bitcoin
sich binnen eines Jahres vervierzehnfacht hat, wird der
Stromverbrauch in den nachsten Monaten noch aufholen
und dabei mit grof3er Sicherheit um noch einen Faktor 2
bis 3 zulegen — sofern der Kurs des Bitcoin nicht zusam-
menbricht. Damit ware man bei dem Verbrauch von ganz
Belgien: 70 bis 100 TWh pro Jahr.

} Am 1. Januar 2018 kostete ein Bitcoin 13800 Dollar,
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Diese Schatzungen sind mit gro3en Unsicherheiten be-
haftet, weil kaum zu ermitteln ist, welchen Aufwand die
»Schirfer« der Bitcoins fiir ihnre Rechenleistungen betreiben.
Im Internet finden sich zwei Lager, die wortreich tber die
Details streiten. Der serioseste Vertreter der Pessimisten ist
die Website »Digiconomist«, die der Niederlander Alex de
Vries gegriindet hat; ihr entstammen die oben genannten
Zahlen. Die Optimisten, am besten vertreten durch den Fran-
zosen Marc Bevand, der in den USA lebt, liegen mit ihrer
Schatzung, grob gesprochen, bei den halben Werten. Aber
selbst sie beziffern den Stromverbrauch auf ungefahr funf
Prozent dessen, was ganz Frankreich konsumiert. Wenn das
Interesse an Kryptowahrungen anhalt, wird auch diese Zahl
entsprechend dem Wechselkurs ansteigen. Und bis jetzt
sprechen wir nur Uber Bitcoin. Kommen dessen Verwandte
hinzu, dann landet eine vorsichtige Schatzung bei zehn
Prozent des franzdsischen Stromverbrauchs — Tendenz
steigend.

Der Lohn fiir sinnlose Arbeit: Kryptogeld

Schon beim Entwurf des Bitcoinsystems hat der geheim-
nisvolle Satoshi Nakamoto einen Anreiz geschaffen, um die
Teilnehmer (die »Knoten«) des Netzes zur Aufrechterhaltung
und Kontrolle des Betriebs zu motivieren. Wer als Erster ei-
ne neue Seite (einen »Block«) zum globalen Protokoll aller
Transaktionen (zur »Blockchain«) hinzufligt und damit die
dort verzeichneten Transaktionen plus alle ihre Vorganger
beglaubigt, wird mit zurzeit 12,5 Bitcoins belohnt. Zudem
muss jeder Zahler der Transaktion eine Provision beigeben,
eine Art Uberweisungsgebiihr, die er umso héher wahlt, je
schneller er seine Zahlung bestatigt sehen will. Auch diese
Provisionen kassiert derjenige, der das Wettrennen um die
Beglaubigung (das »Schurfen« oder »mining«) gewinnt.
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Je mehr Miihe sich die versammelten Schiirfer geben,
desto geringer wird der Ertrag, weil das System ungefahr
alle drei Wochen die »Schwierigkeit« revidiert, das heif3t
den Goldgehalt des Sands an die Schiirfintensitidt anpasst.
Die Trefferchance ist der Kehrwert von 232z4,3-109 mal der
Schwierigkeit. Beispiel: Am 20. Februar 2018 war im Durch-
schnitt unter 1,3-1022 Sandkornern ein Goldkorn zu finden.
So viele Korner von echtem Sand wiirden eine Kugel von
ungefahr acht Kilometer Durchmesser fiillen. Die Menge ist
so bemessen, dass die Schiirfer im Durchschnitt zehn
Minuten bis zum ersten Treffer benétigen.

Der Wettbewerb selbst besteht in der Losung eines ma-
thematischen Problems, und zwar durch schlichtes Probie-
ren. Ein Probierschritt ist die Auswertung einer Funktion
namens SHA256, das heil3t die Berechnung eines Hash-
werts fur eine Datei, die aus einem »Fingerabdruck« der
gegebenen Transaktionen (mit etwas Zubehor, siehe »Die
Welt des Bitcoing, S. 12) plus einem vom Schuirfer gewahl-
ten Datenstick besteht. Man hat also umso grofiere Ge-
winnchancen, je mehr solche Auswertungen der Funktion
SHA256 man pro Sekunde durchfiihren kann.

Anfangs konnte man bei diesem Wettrechnen noch mit
einem gewohnlichen Gro3rechner oder sogar mit einem
PC oder Laptop mithalten. Sehr bald bemerkten einige Teil-
nehmer, dass eine Grafikkarte diese Berechnungen schnel-
ler und mit geringerem Energieaufwand erledigen kann,
und setzten diese speziellen Prozessoren in grofsen Men-
gen ein. Wenig spater produzierten einige Leute ASICs
(application-specific integrated circuits), die nichts anderes
konnten als SHA256 auszuwerten, das aber nochmals effi-
zienter. Heute hat man bei dem Wettbewerb keine Chance
mehr ohne diese Bauteile, die millionenfach produziert und
von Jahr zu Jahr verbessert werden. Das Schirfen von
Bitcoins ist eine Industrie geworden, und die ist zu 70 Pro-
zent in China ansassig.

Insgesamt bringt das Netz eine gigantische Rechenleis-
tung auf. Jede Sekunde berechnet es ungefahr 14 Milli-
arden Milliarden (1,4-1019) Hashwerte. Entsprechend ge-
waltig sind die Stromkosten. Auf mittlere Sicht, das heif3t
mit einigen Monaten Verzug, werden sie sich auf einen
gewissen Prozentsatz der Einnahmen aus dem Geschaft —
Schiurferlohn plus Provisionen — einpendeln.

Daflir gibt es eine einfache Begriindung. Wenn die
Kosten die Einnahmen Ubersteigen, werden die Schurfer

den Betrieb einstellen. Wenn sie geringer sind, dann lohnt
es sich, neue Bitcoinschurfstatten zu eroffnen. Es ist die-
selbe Logik wie bei der Forderung von Gold oder auch
Erdol: Wenn der Goldpreis sinkt, rentieren sich gewisse
Goldminen nicht mehr und werden geschlossen. Wenn er
steigt, werden neue Goldminen angelegt oder stillgelegte
reaktiviert. Innerhalb weniger Monate stellt sich nach der
gnadenlosen Logik des Gewinnstrebens ein neues Gleich-
gewicht zwischen Kosten und Gewinn ein.

Wenn neue Systeme in den Rechenwettbewerb eintre-
ten, sinkt die Durchschnittszeit, bis eines von ihnen den
nachsten Treffer landet. Es wurde also nicht alle zehn Minu-
ten ein neuer Block gebildet, sondern in deutlich kirzeren
Abstanden. Nur arbeitet das Bitcoinprotokoll dem entge-
gen, indem es ungeféhr alle drei Wochen die Schwierig-
keit des Problems der aktuellen Hashrate (derzeit die ge-
nannten 1,4-10" Hashwerte pro Sekunde) anpasst, so dass
die durchschnittliche Zeit bis zum nachsten Block wieder
bei zehn Minuten liegt. Das ist einfach: Man setzt die
Trefferwahrscheinlichkeit herab. Wenn sich die Leistung
aller schirfenden Rechner verdoppelt, mussen sie alle fur
denselben Ertrag doppelt so viel arbeiten, machen sich
also gegenseitig das Leben schwerer.

Zu den Stromkosten hinzu kommt noch der Aufwand
fir die Anschaffung der Chips, fir Gebaude, Personal und
so weiter. Es ist verniinftig anzunehmen, dass die Schirf-
industrie im Gleichgewichtszustand einen annahernd
konstanten Anteil der Einnahmen an die Stromversorger
weiterreicht. Aber welchen? An dieser schwer zu schat-
zenden Zahl scheiden sich die Geister. Die Optimisten set-
zen 30 Prozent oder weniger an, die Pessimisten 60 Pro-
zent und manchmal mehr. Aber unabhangig von dem
genauen Wert gilt der Schluss, dass der Stromverbrauch
fur das Schurfen proportional zu den erwarteten Einnah-
men und damit zum Kurs des Bitcoin ist.

100 Kilogramm Kohle verbrennen

fiir eine einzige Uberweisung

Nun ist in der Software (dem »Protokoll«) der Krypto-
wahrung seit 2008 festgelegt, dass der Schurflohn alle vier
Jahre auf die Halfte des bisherigen Werts sinkt. Nach dem
Prinzip der geometrischen Reihe ist demnach die Anzahl
aller Bitcoins, die je erzeugt werden, beschrankt; sie liegt
bei 21 Millionen. Es kann also keine Inflation durch un-
begrenzte Ausweitung der Geldmenge geben. Die letzte
Senkung, von 25 auf 12,5 Bitcoins pro Block, fand 2016
statt. Ab 2020 bekommt der siegreiche Schurfer nur noch
6,25 Bitcoins fiir jeden Block. Demnach miisste mit jeder
Lohnsenkung auch der Stromverbrauch auf die Halfte ab-
fallen. Gleichzeitig hat Satoshi Nakamoto jedoch auch das
System der Provisionen eingefiihrt, um den Anreiz zum
Beglaubigen und damit zum Betrieb des Netzes aufrecht-
zuerhalten, wenn die Einnahmequelle aus dem eigentli-
chen Schiirfen versiegt. Die Provisionen schwanken in kom-
plizierter Weise, pendeln sich aber im Durchschnitt bei
einem gewissen Prozentsatz des Transaktionsbetrags ein.
Auch sie steigen also proportional zum Wechselkurs.
Wenn das System so funktioniert, wie Nakamoto sich das —
mutmallich — vorgestellt hat, wird irgendwann der Schurf-
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lohn vernachlassigbar gering, und die Schurfer mussen
allein von den Provisionseinnahmen leben. Im Umkehr-
schluss heil3t das: Bei der Halbierung des Schiirflohns sin-
ken nicht unbedingt die Stromkosten; vielmehr steigen die
geforderten Provisionen.

Auf der Website »Digiconomist« ist auch nachzulesen,
was sich ergibt, wenn man den geschatzten Stromver-
brauch auf die damit bestatigten Transaktionen umlegt.
Demnach verzehrt eine einzige Transaktion 749 Kilowatt-
stunden, wofur reichlich 100 Kilogramm Kohle zu verbren-
nen waren. Zu deutschen Haushaltsstrompreisen wirde
eine einzige Uberweisung etwas mehr als 200 Euro kosten.

Wer bezahlt am Ende diese unglaublichen Summen?
Zurzeit noch niemand. Der ganze Betrieb wird aus dem Bit-
coingeld finanziert, das aus diesem Anlass neu geschaffen
wird. Es ist vollig unklar, was geschehen wird, wenn die
Provisionen die einzige Einnahmequelle des Systems sind.

Kann der Bitcoin die herkommlichen

Wahrungen ablosen?

Was wirde passieren, wenn der Gesamtwert aller Bit-
coins den Gesamtwert aller Dollars (oder Euros) erreichen
wiurde?

Am 1. Januar 2018 hatten alle vorhandenen Bitcoins
zusammen einen Wert von ungefahr 230 Milliarden Dollar.
(Das ist die Anzahl aller Bitcoins mal dem aktuellen Kurs.
Naturlich wurden deren Besitzer, wenn sie alle zugleich
ihre Schatze in Dollar umtauschen wollen, niemals 230 Mil-
liarden einstreichen.) Nach Angaben der amerikanischen
Zentralbank (Federal Exchange) waren im Dezember 2016
ungefahr 1500 Milliarden Dollar Bargeld im Umlauf. Fur
den Euro liegen die Zahlen in ahnlicher GroRenordnung. Es
gab also sechsmal so viele echte Dollars (Banknoten und
Munzen) wie virtuelle (Bitcoins). Wenn deren Geldmenge
sich derjenigen der etablierten Wahrung angleichen wollte,
musste der Kurs des Bitcoin auf das Sechsfache steigen —
oder immerhin auf das Funffache, wenn man bericksich-
tigt, dass erst 80 Prozent der von Nakamoto vorgesehenen
21 Millionen Bitcoins auf dem Markt sind. Und da diese
Anzahl beschrankt ist, gibt es keinen anderen Weg, auf
dem der Gesamtwert in solche HOhen steigen konnte.

Nach der Kursentwicklung der letzten Monate scheint
eine solche Wertsteigerung im Bereich des Moglichen.
Damit wirde sich auch der Stromverbrauch verflinffachen,
auf 350 bis 500 TWh (Pessimisten) beziehungsweise
175 bis 250 TWh (Optimisten) pro Jahr. Zum Vergleich: Im
Jahr 2015 hat ganz Deutschland 573 TWh verbraucht.

Nichts kann diesen Wahnsinn aufhalten auRer einem
drastischen Entschluss. Der misste entweder von der Ge-
meinschaft der Beteiligten kommen, die zwar fahig ware,
einen solchen Beschluss herbeizufuhren, aber als solche
kein Interesse daran hat, oder von den Staaten, die diesen
Prozess in seinen Auswirkungen deckeln oder gleich ganz
verbieten missten. Aber dass sich Staaten wie die USA
und China zu einer solchen gemeinschaftlichen Aktion
bereitfinden, ist schwer vorstellbar.

Bei allen Unsicherheiten in diesen Schatzungen ist
deren GroRenordnung sicherlich korrekt — und Schwindel
erregend. Es ist schon wegen der Stromkosten kaum
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denkbar, dass die Bitcoins oder allgemeiner nach diesem
Muster gebaute Wahrungen irgendwann klassische Zah-
lungsmittel wie Dollar und Euro ablosen werden.

Die genannten 1500 Milliarden Dollar sind nur das von
der Zentralbank ausgegebene Geld, das die Finanzfachleu-
te Basisgeld oder Geldmenge MO nennen. Legt man statt-
dessen die Geldmenge M1 zu Grunde, die auch das von
den Geschaftsbanken durch Kreditvergabe geschaffene
Geld umfasst (siehe »Ausweg aus dem Bankenmonopolk,
S. 21) und ungefahr das Dreifache von MO ausmacht, dann
waren die Verbrauchszahlen mit 3 zu multiplizieren. Der
Stromverbrauch fur den Betrieb der Kryptowahrungsnetze
wirde dann ein Achtel (Optimisten) bis ein Drittel (Pessi-
misten) desjenigen der USA erreichen.

Ist es moglich, die Funktionsweise dieser Wahrungen
so zu andern, dass uns ein solch irrsinniger Aufwand
erspart bleibt?

Die exorbitanten Kosten erwachsen nicht aus dem
Betrieb des Netzes selbst, also der Uberpriifung der Giil-
tigkeit von Transaktionen und der Flihrung des Haupt-
buchs (der Blockchain). Vielmehr sind sie darauf zuriick-
zuflihren, dass der Anreiz, sich an der Sicherung des
Systems zu beteiligen, in einem Wettrechnen besteht.
Man kann eine Blockchain auch ohne dieses kompetitive
Element fihren.

So kommen die zulassungsbeschrankten Netze (permis-
sioned networks), die zum Beispiel fir den Verkehr unter
Banken eingerichtet sind, ohne diese Anreizstruktur aus,
weil sie von vornherein nur Mitglieder zulassen, die an einer
guten Funktion des Netzes interessiert sind. Das Wettbe-
werbselement wird dadurch erzwungen, dass das Netz ano-
nym, dezentral und offen flir jedermann sein soll.

Kann man den Wettbewerb ohne den unglaublichen Auf-
wand haben? Zu dieser — nicht neuen — Frage sind zahl-
reiche ldeen vorgebracht worden; leider konnte bisher keine
wirklich Gberzeugen.

Satoshi Nakamoto hat das Schirfen mit Absicht schwer
gemacht, damit das Falschen umso schwerer ist. Wer
der Gemeinschaft eine falsche Blockchain unterschieben
wollte, musste der Erste sein, der als aktuellen Block ei-
nen falschen vorlegt; wenn der zu falschende Block auch
nur einige Stunden in der Vergangenheit liegt, misste er
alle Blocke bis zum derzeit aktuellen hinterherfalschen —
ein Wettrechnen unter verscharften Bedingungen, das
praktisch nicht zu gewinnen ist. Sowie das Bestatigen ei-
nes Blocks leichter wiirde, ware auch das Falschen ein-
facher, und damit wiirde ein Grundpfeiler des Systems zu-
sammenbrechen.

Es hilft nichts: Fur eine praktikable internationale Wah-
rung wird man auf einige wesentliche unter den Eigen-
schaften verzichten muissen, die der geniale Satoshi Naka-
moto seinem geistigen Kind mitgegeben hat. 4
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MEERESOKOLOGIE
ARTENVIELFALT IN

DER TIEFSEE — AUS DEM
ALL BESTIMMT

Die Anzahl und Vielfalt von Meerestieren hangt
stark vom Nahrungsangebot im Ozean ab. Satelli-
tenbilder der Algenverteilung und Computer-
modelle helfen, die Biodiversitat selbst in schwer
zuganglichen Meeresregionen zu ermitteln.

neten aus dem All vermessen, zum Beispiel die Vertei-

lung von Phytoplankton (grofRtenteils mikroskopische
Algen) im Ozean. Was sich unterhalb der Oberflache
abspielt, bleibt ihnen allerdings verborgen. Um das Leben
in der lichtlosen Tiefsee zu studieren, mussen Wissen-
schaftler daher zu Schiffsexpeditionen aufbrechen. Diese
konnen jedoch immer nur einen winzigen Teil der Welt-
meere erfassen, zudem sind sie teuer und aufwandig,
insbesondere bei Fahrten in die entfernten und unwirt-
lichen Polarregionen. Jetzt haben Forscherkollegen und
ich einen Weg gefunden, die Artenvielfalt der Antarktis in
mehreren hundert Metern Wassertiefe mit Hilfe von Satel-
litendaten und einem 3-D-Modell zu bestimmen.

Alle Lebewesen mussen hin und wieder Nahrung zu
sich nehmen, um ihre Zellen mit Energie zu versorgen und
um ihren Bedarf an Kohlenstoff, Stickstoff und anderen
Elementen zu decken. Uber das Nahrungsangebot am

} Mit Satelliten kann man die Biosphéare unseres Pla-

i Grund der Ozeane - und damit Uber die Verteilung der
tierischen Meeresbewohner selbst — weil? man vielerorts

i nur sehr wenig. Vom Boden kaum besuchter Gewasser
wie jenen rings um die Antarktis erhalten Forscher jahrlich
nur wenige Proben. Entsprechend llickenhaft ist unser
Wissen Uber solche Gegenden, und oft lasst sich die
Anzahl sowie die Biodiversitat bodenlebender Organismen
i hier nur anhand verschiedener Umweltparameter dufRerst
grob abschéatzen. Das erschwert es etwa, die Tiefseefi-
scherei nachhaltiger zu gestalten und Schltsselregionen
zu identifizieren, die es zu schutzen gilt. Also haben wir ein
i Computermodell entwickelt, das die Menge an orga-
nischen Partikeln aus abgestorbenen Algen, die zum
Meeresgrund sinken, mit hoher Auflésung berechnet.
Unsere Studie zeigt, dass diese Nahrungsquelle die Diver-
sitat der Bodenfauna am antarktischen Kontinentalhang
maRgeblich beeinflusst.

Das Computermodell ist ein so genanntes food availa-

bility model und funktioniert wie folgt: Der NASA-Satellit
Aqua kartiert alle 16 Tage den gesamten Ozean und be-

! rechnet aus dessen Grin- und Blaufarbung die Algenbio-
masse in der oberen Wasserschicht. Wir futterten das
Modell mit dem langjahrigen Mittel der Planktondichte

. und simulierten anhand von Richtung und Starke der
Stromungen, wo tote Algen bodennahe Wasserschichten
i erreichen. Die Stromungsdaten lieferte ein 3-D-Ozean-

- modell. Im nachsten Schritt errechneten wir unter Einbe-
ziehung von Gr6Re und Dichte der Algen, wie viele orga-
nische Partikel sich wo am Grund absetzen. AnschlieRend
i verglichen wir unsere Ergebnisse mit Sedimentproben aus
der Antarktis, in denen wir Kieselalgen — das dominie-

| renden Phytoplankton im stidlichen Ozean — gezahlt hat-

Wie Oberflache
und Tiefsee
zusammenhangen

Satelliten konnen Mikroalgen
im Ozean detektieren (1). Im

spaten Fruhjahr vermehrt sich
das Phytoplankton in eisfreien
Gebieten der Antarktis mas-

Eisdecke } "
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senhaft (2). Unter dem Meer-
eis herrscht hingegen Licht-
mangel (3). Abgestorbene
Algen sinken rasch in die Tiefe
(4) und erreichen abhangig
von Stromung (schwarze
Pfeile) und Topografie den
Meeresgrund (5). An Stellen
mit geringer Stromung lagern
sich viele Partikel ab und
ernahren Seegurken (6). Dort,
wo die untere Wassersaule
reich an nahrhaften Schweb-
stoffen ist, findet man festsit-
zende Tiere wie Korallen,
Schwamme oder Seelilien.

Wassersaule

Meeresboden



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Trotz ewiger Kilte: Schwamme, Rohrenwiirmer und andere
Tiere bilden ein artenreiches Okosystem am Grund des
antarktischen Ozeans. Wenn sich das Meereis im Friihjahr
zuruckzieht, bieten Planktonbliiten diesen sesshaften
Organismen eine uppige Futterquelle. Auch Seegurken und
Seesterne erndhren sich von toten Algen am Boden.

Biodiversitat

Neben der Artenvielfalt,
der so genannten taxono-
mischen Diversitat, um-
fasst Biodiversitat auch die
Anzahl an Individuen pro
Art, die genetische Vielfalt
innerhalb einer Art sowie
die unterschiedlichen Auf-
gaben, die Lebewesen im
Okosystem {ibernehmen
(funktionelle Diversitat).
Biodiversitat ist eine der
wichtigsten naturlichen
Ressourcen, an Land wie
auch im Meer. Artenreiche
Okosysteme sind ertrag-
reicher als Monokulturen
und weniger anfallig
gegenuber Krankheiten
oder anderen Storfaktoren.
Dartber hinaus uberneh-
men sie wichtige Dienst-
leistungen: als Wirkstoff-
lieferant, CO,-Speicher

. und Erholungsort.
L Y

S
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ten. Wir wiederholten die Computersimulation mit unter-

lange, bis die prognostizierte Menge organischen Mate-
rials, das sich am Boden ablagert, moglichst gut mit den
Werten aus den Schlammproben Ubereinstimmte.

Auf diese Weise haben wir fur ein zirka 400 Kilometer
breites Gebiet entlang der ostantarktischen Schelfkante
mit einer Wassertiefe von 200 bis 1300 Metern mehrere
Karten erstellt: Die erste veranschaulicht, wo Algen von
der Oberflache tiefere Wasserschichten erreichen. Karte
Nummer zwei zeigt, wie sich die Nahrungspartikel entlang
des Meeresgrunds verteilen, und die dritte schlie3lich

Seescheiden sind
fest im Boden
verankert und
filtern Nahrungs-
partikel aus dem
vorbeistromenden

* Meerwasser.

illustriert, wo diese sich absetzen. Ein Abgleich mit Unter-

wasseraufnahmen offenbart: Sesshafte Korallen, Schwam- |
der BCS-Theorie gefordertes Merkmal: Bei der Wechsel-

i wirkung mit Magnetfeldern erzeugen die Feldlinien im Su-
praleiter eng umgrenzte, nicht supraleitende Bereiche
mit einer speziellen elektronischen Struktur. In den Cupra-
. ten waren diese charakteristischen Zusténde bisher

nicht aufzuspuren. Das galt als deutliches Zeichen dafur,

i dass solche Stoffe ihre auRergewdhnliche Leitfahigkeit auf
anderem Weg erhalten. Welcher das sein sollte, blieb
aber unklar.

me und Seelilien, die das Wasser nach Essbarem filtrieren,
dominieren jene Bereiche, flur die das Modell eine starke
Stromung und viele organische Schwebstoffe vorhersagt.
Wo weniger Stromung und somit ein grofdes Angebot
sedimentierter Partikel herrscht, grasen hingegen tberwie-
gend Seegurken den Boden ab. Tatsachlich ermoglichen
satellitengestitzte Berechnungen der Nahrungsverfugbar-
keit also, die Vorkommen antarktischer Tiefseeorganismen
zu bestimmen.

Die Erkenntnisse aus unserer Studie haben einen kon-
kreten praktischen Nutzen: Sie konnen helfen, marine
Biodiversitats-Hotspots ausfindig zu machen und bei der
Ausweisung von Schutzgebieten entsprechend zu berilick-
sichtigen. Zudem erlaubt das Modell, die Auswirkungen
des Klimawandels und anderer menschlicher Einflisse auf
die empfindliche Fauna in nur schwer zuganglichen Regi-
onen des Ozeans zu studieren. 4

Jan Jansen ist Doktorand am Institute for Marine and Antarctic
Studies der University of Tasmania.
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'FESTKORPERPHYSIK

schiedlichen PartikelgroRen und Sinkgeschwindigkeiten so

'WIE FUNKTIONIEREN
'HOCHTEMPERATUR-
SUPRALEITER?

. Einige Materialien zeigen sogar bei vergleichs-

! weise warmen Temperaturen keinerlei elektrischen
. Widerstand. Warum? Das ist méglicherweise
einfacher zu erklaren als lange gedacht.

>

legen verraterische Magnetwirbel in einem Cuprat nahe —
einem keramischen supraleitenden Material auf Kupfer-

. basis. Bisher haben die meisten Fachleute angenommen,
solche Verbindungen, die bereits bei Temperaturen tber
100 Kelvin supraleitend werden, lie3en sich nicht mit

i dem »Bardeen-Cooper-Schrieffer-Mechanismus« (BCS)
beschreiben. Die BCS-Theorie erklart das Phanomen

der Supraleiter, gilt urspriinglich jedoch nur flr konventio-
nelle Vertreter ihrer Art: Metalle bei extrem niedrigen Tem-
peraturen nahe dem absoluten Nullpunkt.

Der vollige Verlust des elektrischen Widerstands
scheint auch bei hohen Temperaturen nach einem
bereits bekannten Prinzip zu funktionieren. Das

Dem widerspricht nun eine Arbeitsgruppe um Christoph

. Renner von der Universitit Genf. Danach zeigen auch

die Hochtemperatur-Supraleiter ein entscheidendes, von

Zumindest dieses Problem konnte sich nun in Luft

auflosen. Renner und sein Team mal3en die elektroni-

! schen Eigenschaften von »Abrikossow-Wirbeln« im
Hochtemperatur-Supraleiter Yttrium-Barium-Kupferoxid
(YBa,Cu305_s). Und die erweisen sich als konsistent mit
den Vorhersagen der BCS-Theorie. Laut dieser entstehen

! solche Wirbel, wenn ein duReres Magnetfeld in einen
Typ-ll-Supraleiter eindringt. Die Feldlinien durchziehen das
Material in eng begrenzten, nicht supraleitenden Zonen,

. um die ein supraleitender Strom kreist.

In den 1960er Jahren sagten Forscher mit Hilfe der

BCS-Theorie voraus, dass in den Kernen der Abrikossow-
Wirbel Elektronen gefangen sein dirften, die nicht zur
Supraleitung beitragen. Aus der Begrenzung auf einen
engen Bereich sollten bestimmte Energiezustande her-
vorgehen. Sie sind mit jenen vergleichbar, die fir die

! typischen Spektrallinien der verschiedenen Elemente
verantwortlich sind. Vor allem aber sind diese so genann-
! ten Caroli-de-Gennes-Matricon-Zustinde eng mit den



Eigenschaften der »nCooper-Paare« verkniipft — das sind
durch Gitterschwingungen gebundene Elektronenpaare,
auf denen Supraleitung nach dem BCS-Mechanismus
basiert.

Die von der klassischen Theorie geforderten Wirbel
haben sich bisher lediglich gut versteckt

Dank des Rastertunnelmikroskops bestatigte sich diese
Prognose 25 Jahre spater. Die von der BCS-Theorie gefor-
derten Zustande lie3en sich anhand der Leitfahigkeit im
Wirbelzentrum experimentell nachweisen. Die grof3e
Ausnahme bildeten ausgerechnet die fur praktische An-
wendungen besonders interessanten Supraleiter, ndmlich
jene kupferhaltigen Materialien, die noch bei relativ hohen
Temperaturen keinen elektrischen Widerstand aufweisen.
Auch dort gibt es Strudel, jedoch gelang es nie, die an den
Wirbelkern gebundenen Caroli-de-Gennes-Matricon-Zu-

i stande bei ihnen zu messen. Die Supraleitung in diesen
Stoffen, schlussfolgerten die meisten Physiker, lief3e sich
deswegen nicht mit dem bewahrten BCS-Mechanismus
- erklaren.

Die Daten, die das Team um Renner nun prasentiert,

bieten einen Ausweg aus dem Problem. Demnach gibt es
. die Zustande sehr wohl, doch der Anteil der tatséchlich
supraleitenden Elektronen im Material ist gering und des-
i wegen kaum zu messen. »Unsere Experimente zeigen,
dass die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment auf
. einem anderen Beitrag zu den Messwerten beruht, der
dominant ist und so die Signatur der Wirbel verbirgt«, so

- Renner.

Dazu malRen die Forscher die lokale Leitfahigkeit des

Festkorpers abhangig von der Spannungsdifferenz mit
i einem Rastertunnelmikroskop. Im Zentrum der Wirbel
i misst man theoretisch eine maximale Leitfahigkeit abhan-

Ein Magnetfeld sto3t in Supraleitern Strome an, die dem Feld entgegenwirken.

Das fiihrt zu kuriosen Effekten - hier schwebt ein Magnet iiber einem

mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Hochtemperatur-Supraleiter.

Spektrum der Wissenschaft 4.18 33

VIKTORCAP / GETTY IMAGES / ISTOCK



FORSCHUNG AKTUELL

gig von der Messspannung. Und wenn man erst einmal
die viel starkeren Signale der nicht supraleitenden Elektro-
nenzustande herausgefiltert hat, sollte das auch bei den
Cupraten der Fall sein, mutmaften die Forscher.

Der Schlissel dazu ist die Annahme, dass sich die
supraleitenden und nicht supraleitenden Beitrage einfach
addieren und nicht gegenseitig beeinflussen. Dann nam-
lich kann man die Leitfahigkeit Uber einen Bereich des
Festkorpers messen. Stof3t man auf Inhomogenitaten, die
auf Abrikossow-Wirbel hinweisen, zieht man schlicht die
Messwerte innerhalb des Wirbels von jenen auf3erhalb

den Elektronen sollte Uber diese nur wenige Nanometer
messende Distanz nicht schwanken, und die ubrig blei-
bende Differenz misste allein von den Wirbeln und den
Caroli-de-Gennes-Matricon-Zustanden im Vortexkern
herriihren. »Das Schone an unserer Methode ist, dass wir
nun eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment haben, freut sich Renner, »und das ganz
ohne aufwandige Datenanalyse.«

Auf diesem Weg identifizierten Renner und sein Team in
YBa,Cu;0;_s auf einer Flache von 90 mal 90 Nanometern
insgesamt 19 Wirbelkerne. Deren Spektren gehorchen der
BCS-Theorie, so dass die Arbeitsgruppe sie als die lan-
ge gesuchten Caroli-de-Gennes-Matricon-Zustéande iden-

tifiziert. Ob das stimmt, sei aber noch nicht gesagt, warnen

beispielsweise Can-Li Song und Qikun Xue von der Tsing-

Welche bemerkenswerten Eigenschaften
sich unter dem Rauschen der nicht
supraleitenden Elektronen verbergen,

ist noch kaum erforscht

hua-Universitat in Peking: So misse unter anderem noch
gepruft werden, ob sich die Leitfahigkeit supraleitender
und nicht supraleitender Zustande tatsachlich in der von
Renner angenommenen Weise Uberlagert.

Aber auch wenn sich der Befund von Renner und
seinem Team bewabhrheitet, bleiben die Hochtemperatur-
Supraleiter mysterios. Was sich an bemerkenswerten
Eigenschaften unter dem Rauschen der nicht supraleiten-
den Elektronen verbirgt, ist noch kaum erforscht. Und
bisher gibt es sogar fir das entscheidende Merkmal der
Supraleitung keine echte Erklarung: Bei so hohen Tempe-
raturen sollte die Kopplung zwischen Elektronen uber
Gitterschwingungen unterdriickt sein — warum sich trotz-
dem Cooper-Paare bilden, ist noch vollig ratselhaft. 4

Lars Fischer ist Chemiker und Redakteur bei »Spektrum.de«.

QUELLE

Berthod, C. et al.: Observation of Caroli-de Gennes—Matricon
Vortex States in YBa,Cus0,_,. In: Physical Review Letters 119,
237001, 2017
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ASTRONOMIE
'SCHWARZES LOCH DER
MITTELKLASSE

Japanische Forscher haben nahe des Zentrums

i der Milchstraf3e den bislang besten Kandidaten fiir
. ein mittelschweres Schwarzes Loch gefunden -

i eine lang vergeblich gesuchte Klasse der Masse-

. monster.

ab. Der Einfluss der nicht an der Supraleitung teilnehmen-

>

ihnen, und fast alle sind vom stellaren Typ: Sie entstanden
i beim Gravitationskollaps von Riesensternen und haben
i typischerweise zwischen drei und einigen Dutzend Son-

Laut theoretischer Studien gibt es allein in unserem
Milchstral3ensystem Millionen Schwarze Locher.
Gefunden haben Astronomen allerdings erst 60 von

Wenn Gas am
Schwarzen Loch streut

Die Gaswolke C0O-0.40-0.22 ist auf ihrer Bahn einem
Schwarzen Loch mittlerer Masse wohl sehr nahe ge-
kommen. Das gemessene Positions-Geschwindig-
keits-Diagramm (oben) stimmt gut mit Computersi-
mulationen von
Gasbewegungen
(farbige Kreuze,
unten) Uberein, bei
denen ein Streu-
prozess an einer
unsichtbaren
Gravitationsquelle
sehr verschiedene
Geschwindigkei-
ten hervorgerufen
hat. Die Beobach-
tung zeigt Licht
der 87-Gigahertz-
Strahlung mit
dem japanischen
45-Meter-Radio-
teleskop Nobeya-
ma. Die Simulation
entspricht sehr
genau den ge-
messenen Para-
metern. Sie stellt
Form und Ge-
schwindigkeit der
N Wolke nach
700000 berechne-
ten Jahren dar.

100
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nenmassen. Darlber hinaus gibt es die extrem masse-
reichen Schwarzen Locher. Das nachstgelegene Exemplar
dieser Schwergewichtsklasse befindet sich im Zentrum
unserer Galaxis und enthélt rund vier Millionen Sonnen-
massen.

Astronomen vermuten im Kernbereich praktisch jeder
groRen Galaxie ein solches extrem massereiches Schwar-
zes Loch. Doch Exemplare dieser Grof3enordnung konnen
kaum in einem Stuck entstanden sein. Wahrscheinlicher
ist, dass sich viele stellare Schwarze Lécher nach und
nach zu immer groRReren Gebilden vereinigt haben. Wenn
dieses Szenario richtig ware, misste es auch Schwarze
Locher der Mittelgewichtsklasse geben — mit zwischen
einigen tausend und einigen hunderttausend Sonnen-
massen.

Warum in die Ferne schweifen, wenn ein guter
Kandidat so nah liegt?

Astronomen fahnden schon langer nach solchen mittel-
schweren Schwarzen Lochern. Weil sie genau wie ihre
leichten und uberschweren Verwandten kein eigenes Licht
aussenden, lassen sie sich nicht direkt nachweisen. Wenn
aber Objekte wie Sterne oder Gaswolken um das Loch
kreisen oder sogar von ihm verschluckt werden, erhitzt
sich ihre Materie stark und leuchtet in allen Wellenlangen.
Tatsachlich haben Teleskope in den vergangenen Jahren
in anderen Galaxien so genannte ultraleuchtkraftige Ront-
genquellen aufgesplirt, bei denen es sich um mittelschwe-
re Locher handeln konnte. Sicher sind sich die Astrono-
men dabei aber nicht. Vielleicht sind die Quellen auch nur
besonders gefralRige stellare Locher, die in kurzer Zeit
mehr interstellares Gas verschlingen als andere.

Bestatigt sich die nun veroffentlichte Entdeckung von
Tomoharu Oka von der Keido-Universitat im japanischen
Yokohama und seinen Kollegen, dann gibt es ein mittel-
schweres Schwarzes Loch in gar nicht so groRRer Ent-
fernung: im Zentralbereich unseres eigenen MilchstraRen-
systems. Bereits im Januar 2016 berichteten die For-
scher von einer elliptischen Gaswolke mit der Bezeichnung
C0-0.40-0.22, die sie mit dem 45-Meter-Radioteleskop
Nobeyama in Japan in einem Abstand von rund 200 Licht-
jahren vom galaktischen Zentrum entdeckt hatten. Im
Namen der Gaswolke steht CO fur das zum Nachweis
genutzte Kohlenmonoxidmolekdil, die Zahlen sind die Ko-
ordinaten des Objekts in galaktischer Lange und Breite.

Die Gasmassen in der rund 16 Lichtjahre groRen Wolke
bewegen sich mit stark unterschiedlichen Geschwindig-
keiten. Daflr, so vermuten die Forscher, muss ein sehr
massereiches Objekt im Inneren der Wolke verantwortlich
sein. Laut Computersimulationen héatte dieses Objekt rund
100000 Sonnenmassen — damit fiele es genau in die
Gewichtsklasse der mittelschweren Schwarzen Locher
(siehe »Gas am Schwarzen Loch gestreut, links).

2017 haben dann Oka und seine Kollegen die Wolke
C0-0.40-0.22 mit dem Teleskopnetzwerk ALMA in der
chilenischen Atacamawdste eingehend untersucht. Die
66 mobilen Antennen auf einer Flache mit bis zu 16 Kilo-
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Eine Gaswolke auf ihrer
Bahn um ein Schwarzes
Loch mittlerer Masse
wird in dessen Gravita-
tionsfeld zerstreut.

Das Schwarze Loch befin-
det sich im Brennpunkt
der Gaswolkenbahn und ist
von einer Akkretions-
scheibe umgeben (kiinst-
lerische Darstellung).

meter Durchmesser ermoglichen gemeinsam ein viel
hoheres raumliches Auflosungsvermogen als andere
vergleichbare Radioteleskope.

Die Astronomen fanden damit einen besonders dichten,
knapp ein Lichtjahr grof3en Gasklumpen nahe des Zen-
trums von C0-0.40-0.22. Auch hier zeigte sich eine ex-
treme Geschwindigkeitsverteilung, was wiederum auf ein
kompaktes massereiches Objekt hindeutet. Gleich dane-
ben entdeckten die Astronomen eine schwache Radio-
quelle, deren Spektrum dem Objekt Sagittarius A* im
Zentrum der MilchstraRe dhnelt, das als extrem mas-
sereiches Schwarzes Loch gilt. Verglichen damit ist die
Strahlung von C0-0.40-0.22* — der Stern im Namen be-
zeichnet jeweils die Radioquelle — um einen Faktor von
rund 500 schwacher.

Da ALMA CO0-0.40-0.22* raumlich nicht auflosen kann,
muss die Radioquelle erheblich kleiner als 0,15 Lichtjahre
sein. lhre Massendichte liegt dabei um zwei GroRenordnun-
gen oberhalb derjenigen des Kernbereichs von Messier 15,
einem der dichtesten bekannten Kugelsternhaufen. Ware
C0-0.40-0.22* ein besonders kompakter Sternhaufen, dann
musste er mehrere zehntausendmal so hell leuchten wie
die Sonne. Das ist offensichtlich nicht der Fall. Daher ver-
bleibt nur eine logische Erklarung: CO-0.40-0.22* ist ein
Schwarzes Loch mit rund 100000 Sonnenmassen. Es ist
demnach das erste bekannte mittelschwere Schwarze Loch
Uberhaupt und wegen seiner grof3en Masse nach Sagitta-
rius A* die Nummer zwei in unserem MilchstralRensystem.

In ihrer Veroffentlichung bleiben Oka und seine Kollegen
vorsichtig. Weitere Beobachtungen und Simulationen seien
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notig, um die Natur der kompakten Gaswolke wirklich zu

! verstehen. So kdnnten erst Langzeitbeobachtungen offen-
baren, ob C0-0.40-0.22* so genannte quasiperiodische
Oszillationen zeigt. Solche Schwankungen der ausgesand-
ten Strahlung waren charakteristisch fur ein Materie ab-

| sorbierendes Schwarzes Loch. Die Forscher suchen zudem
nach weiteren kompakten Gaswolken — denn wo ein mit-
telschweres Loch ist, sind womoglich noch andere.

Die Lage im Zentrum der MilchstralRe ist ein Hinweis

auf den galaktischen Kannibalismus unseres Sternsys-
tems. Oka und sein Team glauben, dass CO-0.40-0.22* der
i ehemalige Kern einer Zwerggalaxie ist, die von unserem
Milchstral3ensystem einst verschluckt wurde und deren
Sterne durch die Gezeitenwirkung abgestreift wurden.

In der Nahe unserer MilchstralRe befinden sich rund

50 weitere bekannte Zwerggalaxien. Sie erwartet wahr-

i scheinlich ein dhnliches Schicksal. CO-0.40-0.22* indes
wird wegen seiner Nahe zu Sagittarius A* in ferner Zu-

. kunft wohl von diesem noch groReren Massemonster

- verschlungen. ¢

! Jan Hattenbach ist Astronom und Wissenschaftsjournalist
i auf La Palma.

| QUELLEN

Oka, T. et al.: Signature of an Intermediate-Mass Black Hole in the
i Central Molecular Zone of Our Galaxy. In: The Astrophysical Journal
| Letters 816, L7, 2016

Oka, T. et al.: Millimetre-Wave Emission from an Intermediate-
i Mass Black Hole Candidate in the Milky Way. In: Nature Astronomy 1,
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BIOPHYSIK
SCHWIMMEN
IM OKTAVKLANG

Spermien bewegen sich mit Hilfe einer GeifRel
vorwarts, die mit zwei Frequenzen gleichzeitig
schwingt. Deren Phasenverschiebung bestimmt,

wohin die Zelle schwimmt.
} Licht- und Nahrungsquellen hinzuschwimmen oder
Raubern zu entkommen. Bakterien nutzen lange

Proteinfaden, um sich durch das umgebende Medium zu
schrauben. Diese »Flagellen« sind in ihrer Form weitge-
hend unveranderlich; ein molekularer Motor treibt sie an
der Basis an, so dass sie sich wie ein Propeller drehen. Bei
den »GeilReln« der Eukaryoten hingegen handelt es sich
um zellulare Ausstllpungen, umhullt von der Zellmem-
bran. Ein solches Gebilde ist etwa 0,3 Mikrometer (million-

Viele einzellige Lebewesen bewegen sich aktiv, um zu

stel Meter) dick und einige wenige bis mehr als 150 Mikro-
i von der Basis bis zur Spitze tber die gesamte GeiRel lauft.
Geschieht das sowohl raumlich als auch zeitlich symme-

| trisch, bewegt sich die Zelle geradlinig vorwarts. Um eine

meter lang.
Im Innern der GeiRel liegt ein Bindel von Proteinréhren
(Mikrotubuli), die zum Zellskelett gehoren. Zusammen er-

Spektrum PLUST gL

! geben sie einen biegsamen Stab, dessen Form die Zelle
unter Energieverbrauch verandert, was die Geil3elbewe-

! gung hervorbringt. Die Mikrotubuli sind in einem charakte-
ristischen Muster angeordnet, das bei allen eukaryo-
tischen Geildeln gleich aussieht: Neun Doppelrohren bilden
. einen Kreis, der zwei zentrale Réhren umschlieRt. Unter-
einander sind sie durch Eiweil3strange verbunden, die

i Adenosintriphosphat (ATP) in Phosphat und Adenosindi-
phosphat spalten und die dabei frei werdende Energie
nutzen, um die Doppelrohren gegeneinander zu verschie-
ben — mit dem Ergebnis, dass sich die GeiRRel biegt. Lauft
die Reaktion raumlich und zeitlich entsprechend koordi-
niert ab, entsteht der typische Peitschenschlag.

Mit Hilfe dieses Mechanismus schwimmen frei lebende

Einzeller wie Wimpertierchen (Ciliophora) durch ihr Medi-
um. Aber auch die mannlichen Keimzellen (Spermatozoen)
vieler Tiere bewegen sich damit fort, einschlielich jener

i des Menschen. Spermien haben jeweils eine einzelne,
lange GeilRel, auch als Spermienschwanz bezeichnet. |hr
Peitschenschlag stof3t die umgebende Flussigkeit nach
hinten und schiebt so das Spermium nach vorn.

Die Schlagbewegung entsteht dadurch, dass eine Welle
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Eizelle anzusteuern, miissen Spermien aber auch auf
gekrimmten Bahnen schwimmen konnen. Dies geht nur,
wenn sie von einem symmetrischen zu einem asymmetri-
schen Geil3elschlag wechseln. Erreichen lasst sich das
etwa durch eine Brechung der raumlichen Symmetrie —
ahnlich wie bei einem Schiffsruder. Wird dieses zu einer
Seite bewegt, verandert sich die Schwimmrichtung des
Wasserfahrzeugs. Geschieht das bei Spermien ahnlich,
indem sie beispielsweise ihre Geildel auf einer Seite verkur-
zen, so dass sie sich krimmt?

Nein — Spermien gehen anders vor, wie Forscher um
Jens Elgeti vom Helmholtz-Forschungszentrum Jilich
herausgefunden haben. lhre Daten belegen eine zeitliche
Symmetriebrechung: Die Amplitude des GeiRelschlags
andert sich temporal, der Spermienschwanz schlagt zu
einer Seite schneller und starker aus als zur anderen.

Dies ermittelten die Wissenschaftler, indem sie
menschliche Spermien mit dem Kopf auf einer Unterlage
fixierten. Dadurch blieben die Zellen an Ort und Stelle, so
dass sich ihre Bewegungen mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufzeichnen lieRen. Ein unsymmetrischer
Geilelschlag fiihrt bei dieser Versuchsanordnung dazu,
dass die Spermien um den Fixpunkt rotieren. Die Kamera-
aufnahmen erlaubten es den Forschern, ein beliebiges
Segment des Spermienschwanzes in Zeitlupe zu beobach-
ten, um zu analysieren, wie es sich hin- und herbewegt.
Sie hatten erwartet, eine Sinusschwingung zu sehen, wie
sie sich einstellt, wenn die GeilRel eine Wellenbewegung
mit fester und gleich bleibender Frequenz ausfiihrt. Die
Daten zeigten aber eindeutig das Profil einer Sagezahn-
schwingung. Diese entsteht, wenn der Spermienschwanz
nicht nur mit einer Frequenz schwingt, sondern mit meh-
reren gleichzeitig — genauer: mit einer Grundfrequenz und
deren Vielfachen.

Uberlagerung von erster und zweiter Harmonischer
Tatsachlich lie sich der beobachtete GeiRelschlag mit
Hilfe einer Fourieranalyse hauptséachlich in zwei Frequenz-
anteile zerlegen, namlich eine Grund- und ihre erste Ober-
tonschwingung mit doppelter Frequenz. Sie werden auch
als erste und zweite Harmonische bezeichnet. Der Spermi-
enschwanz beschreibt also eine periodische Bewegung, in
der sich zwei Frequenzen uberlagern, die im selben Ver-
haltnis zueinander stehen wie die Tone einer Oktave. Die
Grundfrequenz betragt dabei 20 Hertz und die der Ober-
tonschwingung 40 Hertz.

Dieses Prinzip ist auch aus der Akustik bekannt. Hier
entspricht ein reiner Ton einer Sinuswelle mit bestimmter
Frequenz (beispielsweise 440 Hertz beim Kammerton a1).
Ein Musikinstrument erzeugt aber keine reinen Tone,
sondern einen Klang, der sich aus Schwingungen ver-
schiedener Frequenzen zusammensetzt. Es handelt sich
(idealisiert) um eine Uberlagerung von Grundfrequenz und
mehreren Oberschwingungen mit ganzzahligen Vielfachen
der Grundfrequenz.

Elgeti und sein Team fanden weiterhin heraus: Indem
ein Spermium die Phasenverschiebung zwischen der
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i ersten und zweiten Harmonischen &ndert, steuert es die
Schwimmrichtung. Betragt die Phasenverschiebung
entweder 0 oder m, sind die beiden Teilschwingungen also
gar nicht oder um eine halbe Schwingungsperiode gegen-
! einander verschoben, bewegt sich das Spermium gerade-
aus. Betragt die Verschiebung plus beziehungsweise

. minus eine Viertelperiode, beschreibt es eine Rechts- re-
spektive Linkskurve. Dies ermoglicht das Ansteuern eines
Objekts wie der Eizelle. Dabei moduliert das Spermium die

Das Spermium steuert, indem es
 die Phasenverschiebung
seiner GeiBelschwingungen éndert

Phase und Auslenkung der Oberschwingung, wahrend die
Grundschwingung unverandert bleibt.

In Computersimulationen zeigten die Forscher, dass

begeil3elte Zellen tatsachlich auf diese Weise durch ihre
Umgebung steuern kdnnen. Die Rechenmodelle boten

- auch einen Einblick in die Energetik der Schlagbewegung.
. So nehmen die Ausschlage der GeiRel zwar zur Spitze hin

i zu, doch der Vortrieb ist am groRten in ihrem mittleren

- Abschnitt.

Das Ziel des Spermiums ist die befruchtungsfahige

| Eizelle. Es registriert ihre Anwesenheit anhand ihres
»Dufts«, vermittelt unter anderem vom weiblichen Ge-

i schlechtshormon Progesteron. Offensichtlich beeinflusst
das Hormon die Oberschwingung der Spermiengeil3el:

. Gaben die Forscher es in das Medium, in dem sich die
 fixierten Spermien befanden, rotierten diese verstarkt um
ihren Fixpunkt — die Asymmetrie ihres GeiRelschlags nahm
i also zu. In einer wassrigen Umgebung wéren die Spermi-
en dadurch vermehrt Kurven geschwommen. Das erhoht

. die Chance, eine in der Nahe befindliche Eizelle zu treffen.

Welcher Mechanismus bringt die verschiedenen

Schwingungsfrequenzen hervor? Moglicherweise ist das

! Protein Dynein hierfiir verantwortlich, das die Verschie-
bungsbewegung der Mikrotubuli-Réhren innerhalb der

| GeiRel antreibt. Verschiedene Varianten dieses Proteins

. verformen das Zellskelett unterschiedlich schnell und
konnten so die beiden Schlagfrequenzen erzeugen. Ob das
! tatsachlich zutrifft, missen allerdings kiinftige Untersu-
chungen zeigen. 4

Larissa Tetsch ist promovierte Biologin und Wissenschafts-

! journalistin in Maisach bei Miinchen.
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erschienen.

» spektrum.de/artikel/1547065

ine Fernsehserie muss moglichst viele Zuschauer
flr das Wohl und Wehe der Protagonisten interes-

schlagen sich Burger wie du und ich mit Alltags-

klinik« geht es um ewige Menschheitsthemen: Gesund-
heit und Krankheit, Leben und Tod. Hingegen durfte
die Idee, ein paar junge Spezialwissenschaftler in den
Mittelpunkt einer Sitcom zu stellen, den Machern des

men sein. Erst nach einigen erfolglosen Probeldufen
nahm die Serie ab 2008 Fahrt auf — und zahlt heute zu
den popularsten Uberhaupt.

Die enorme Breitenwirkung von »The Big Bang Theo-
ry« zeigt, dass die Arbeitswelt von Naturforschern langst

kein exotisches Milieu mehr ist. Die Universitaten sto-
3en Massen von Absolventen aus, die in die staatlich
finanzierte Grundlagenforschung und in die Entwick-

Forscher wirken nicht exotisch

lungslabors der Privatwirtschaft drangen. Die typischen
Endprodukte dieser AusbildungsflieSbander werden
mit mehr oder weniger gutmutigem Spott als Geeks
oder Nerds karikiert — gewissermalen als angehende
Exemplare des klassischen zerstreuten Professors.

Im Fall der mathematischen Physiker fiihrt deren
Massenproduktion zu einem Dilemma, das die »Big
Bang«-Figur Sheldon Cooper personifiziert. Sheldon
betrachtet sich quasi als Aristokrat der Wissenschaft.
Er mochte in Augenhdhe mit Stephen Hawking tiber
Quantengravitation kommunizieren und blickt veracht-
lich auf den Experimentalphysiker herab, mit dem er
die Wohnung teilt. Flr Technik, Biologie oder Geologie
hat Sheldon nur tiefste Geringschatzung Ubrig.

Doch Sheldons Anspruch, ein Genie vom Kaliber
Einsteins zu sein, das den Nobelpreis so gut wie in der
Tasche hat, zerschellt an der Realitat seiner Profession.

SPRINGERS EINWURFE
URKNALL IN SERIE

Wie kann eine US-Sitcom, in der Naturforscher
fachsimpeln, derart erfolgreich sein? Die
phanomenale Resonanz von »The Big Bang Theory«
verlangt nach einer Erklarung.

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

Zum einen gibt es heute einfach zu viele Jungforscher,
! als dass es sehr wahrscheinlich ware, ausgerechnet
sieren. In der deutschen Seifenoper »Lindenstral3e«
Zum anderen zeigen sich die »Big Bang«-Schreiber
problemen herum, und in Arztserien a la »Schwarzwald-
schung: Fast verzweifelt warten die Theoretiker auf

i Anzeichen einer neuen Physik jenseits des Standard-
modells, und Sheldons Steckenpferd, die Stringtheorie,
liefert Modelle weit jenseits empirischer Bestatigung.
US-Senders CBS zunachst ziemlich verriickt vorgekom-
eine Lebenskrise und muss muhsam Uberredet wer-
den, weiter den erlernten Beruf auszuliben.

fur die Richtigkeit der ausgetauschten Argumente
i sowie der Tafelbilder, vor denen die Nerds Uber physi-
. kalische Probleme griibeln.

hungskraft nicht bloR aus der Wirklichkeitsnahe des
dargestellten Milieus, sondern vor allem aus dessen

. komischer Seite. Die Nerds sind versponnen in ihre
Fachwelten. Sie pflegen eine exklusive Insidersprache
voll subkultureller Anspielungen, die sie von normalen
! Leuten isolieren — insbesondere von den jungen
Frauen, zu denen sie Kontakt suchen.

tremfall. Die Sexualitat ist ihm ein bohmisches Dorf, in
das er lieber keinen Ful’ setzen mochte. Seine emotio-
! nale Intelligenz ist derart unterentwickelt, dass er
notorisch — und unfreiwillig komisch — daran scheitert,
den Sarkasmus einer gegen ihn gerichteten Spitze zu

. bemerken.

viele Zuschauer wie ich in den Figuren der »Big Bang
i Theory« wiedererkennen — als die paradoxen Produkte
i einer massenhaften Spezialisierung.

Sheldon aus Texas sei zu Besonderem ausersehen.

wohlinformiert Uber den aktuellen Stand der For-

Also gerat der hochbegabte Held vorubergehend in

Ur die sachkundige Beratung der Serie ist David
Saltzberg zustandig, Professor fur Physik und
Astronomie an der University of California in Los
Angeles (Nature Physics 14, S. 101, 2018). Er sorgt

Natdrlich bezieht die »Big Bang Theory« ihre Anzie-

Auch in dieser Hinsicht ist Sheldon Cooper ein Ex-

Trotz solcher Ubertreibungen kénnen sich offenbar
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MENSCHENEVOLUTION

DIE ERSTEN
STEINWERKZEUGE

Lange bevor mit der Gattung Homo Menschen auftraten,
scheinen Homininen schon Steine zum Schneiden
zurechtgeschlagen zu haben. Wieso setzte sich das damals

noch nicht durch?

Kate Wong ist Redakteurin bei »Scientific American«.

» spektrum.de/artikel/1547035




Heute ist das Leben fiir Menschen an den nordwestli-

chen Ufern des Turkanasees hart und entbehrungs-

reich. Das unwirtliche, karge Land im Norden Kenias
bietet wenig Trinkwasser und kaum noch Wild. Die Tur-
kana sind Hirtennomaden. Sie halten Ziegen, Schafe, Rin-
der, Esel, zuweilen auch ein Kamel. Vor einigen Millionen
Jahren sah es hier jedoch vollig anders aus. Die Region
war feuchter, gruner und voller Tiere — vermutlich eine ide-
ale Umwelt fur die Vorfahren der Menschen.

Den von ihnen anfertigten Steingeraten ist die franzosi-
sche Archaologin Sonia Harmand von der Stony Brook
University (US-Bundesstaat New York) auf der Spur. An
diesem frihen Julimorgen 2016 sitzt sie draufRen an ei-
nem Klapptisch und zeigt mir ein Fragment, nicht groRer

n der Aﬁsg_rabungsstétt'e-Lor_nekwi 3
in Nordwestkenia kamen seit 2011
3,3 Millionen Jahre alte. béhal_‘lene__s'tein-.

gerite zu Tage. °

als ein Fingernagel. Niemals hatte ich diesen graubraunen
Stein flur etwas Besonderes gehalten.

Neben der Forscherin arbeiten 15 Leute mit kleinen
Hammern und Meif3eln im »Backofen, einer flachen
Grube in einem leicht ansteigenden Hang. Sie kommen
aus Kenia, Frankreich, den USA und England. Um kein
vielleicht aufschlussreiches Steinstuick zu Ubersehen,
lockern sie das gelbbraune Sediment vorsichtig schicht-
weise. Noch halt eine schwache Brise die \WWasserflaschen,
die in einer Akazie hangen, einigermaf3en kihl. Doch zum
Nachmittag wird die Temperatur an dieser Ausgrabungs-
statte, Lomekwi 3, 40 Grad Celsius erreichen.

Funde von hier machten 2015 Schlagzeilen, als Sonia
Harmand und ihr Ehemann und Institutskollege, der Palao-




anthropologe Jason Lewis, zusammen mit ihrem Forscher-
team die Entdeckung von 3,3 Millionen Jahre alten Stein-
werkzeugen bekannt gaben (siehe Spektrum Juli 2015, S. 14).
Das waren bislang mit Abstand die friihesten bearbeiteten
Steingerate. Vor allem stellte der Befund die etablierte
Vorstellung in Frage, nach der erst friihe Menschen, also
Vertreter der Gattung Homo, dergleichen zu Wege ge-
bracht hatten — die damals allerdings noch lange nicht
existierten. Wer hatte die Objekte dann aber geschaffen?

In dieser Feldkampagne, die ich besuche, bemuhen sich
die Wissenschaftler zunachst um mehr Beweise fur ihre
These. Sie graben nach weiteren Uberresten von uraltem
Steingerat, vor allem, um damit die Altersbestimmung
abzusichern. Auch das Stiick in Harmands Hand ist ein
neuer Fund. Im Grunde handelt es sich um Abfall: einen
Splitter, der anfiel, als jemand zwei Steine gegeneinander-
schlug, um eine scharfe Kante zu erhalten. Das kleine
Fragment scheint spater nie im Wasser abgeschliffen
worden zu sein. Alles spricht daflir, dass die Ablagerungs-
schicht, aus der es stammt, in all den Jahrmillionen unbe-
rihrt blieb, was die zeitliche Zuordnung erleichtert. Nun,
da die Ausgraber die Zone mit den Artefakten erreicht
haben, heildt es aulRerst sorgsam vorgehen. »Pole pole,
mahnt Harmond auf Suaheli — ganz langsam.

Bisher hielten Palaoanthropologen das Anfertigen von
Steingeraten fur eine Schliisseleigenschaft, die zum evo-
lutionaren Erfolg des Menschen fiihrte. Denn Gebrauch
und sogar Herstellung von Werkzeug finden sich zwar
auch im Tierreich. Doch allein der Mensch formt Gestein
oder anderes sehr hartes Material flir seine Zwecke.
Uberdies entwickelt nur er Innovationen weiter und stei-
gert mit grundlegenden Neuerungen immer wieder die
Komplexitat seiner technischen Ausstattung. Der Primato-
loge und Archaologe Michael Haslam von der University
of Oxford bringt das auf den Punkt: »Wir scheinen die
einzige Entwicklungslinie darzustellen, die sich ganz und
gar der Technologie verschrieben hat. Fur uns ist sie
nicht einfach ein Hilfsmittel. Vielmehr gehort sie zu uns
wie ein Korperteil.«

Nach gangiger Auffassung fing unsere Technikabhan-
gigkeit im Zeitraum vor zwei bis drei Millionen Jahren an,

ANDREW RENNEISEN

AUF EINEN BLICK
EINE THEORIE WANKT

Die friihesten angefertigten Steinwerkzeuge sollen
3,3 Millionen Jahren alt sein. Doch Menschen erschie-
nen erst viel spater auf der Bildflache.

Das Szenario vor und zu Beginn der Menschenevolu-
tion durfte komplexer ausgesehen haben als bisher
geglaubt.

Womaoglich haben Forscher bisher den Stellenwert

der Gehirnvergrofserung und der menschlichen Hand
fur die Werkzeugherstellung Uberschatzt.
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Im Juli 2016 besuchte die Autorin Lomekwi 3 (rechts). Hier
fanden die Forscher in unberiihrten Sedimenten die bisher

altesten Steinwerkzeuge von Homininen. Die Mitarbeiter
priifen jedes kleine Steinfragment auf mogliche handwerkliche
Anzeichen (oben).

als wahrend einer weltweiten Klimaveranderung afrikani-
sche Waldgebiete zu Grassavannen wurden. Die alten
Nahrungsquellen der damaligen Homininen schwanden.
Nur wer sich umstellte und an die neue Umwelt anpassen
konnte, liberlebte. Zum einen entstanden damals die so
genannten robusten Australopithecinen mit kraftigen Kie-
fern und groRen Backenzahnen. Sie vermochten harte und
faserreiche Pflanzen gut zu kauen. Zum anderen, so das
etablierte Bild, kam unsere eigene Gattung — Homo — auf.
Diese ersten Menschen besalRen bereits ein grofReres
Gehirn und erfanden Steinwerkzeuge. Mit denen erschlos-
sen sie sich ein recht breites Nahrungsspektrum. lhnen
wurde nun das Fleisch der zahlreichen Savannentiere
zuganglich. Diese nahrhafte Kost kurbelte vermutlich die
Hirnzunahme weiter an. Damit stieg auch ihre Intelligenz,
so dass sie noch besseres Werkzeug schufen. Kurz, Hirn-
wachstum und Innovationen steigerten sich gegenseitig.
Die robusten Australopithecinen waren vor etwa einer
Million Jahren wieder verschwunden, wahrend Angehori-
ge unserer Gattung schon weit in der Welt herumgekom-
men waren.

Aber stimmt dieses Szenario? Oder muss die Mensch-
heitsgeschichte vollig umgeschrieben werden? Nicht nur
sind die Steinwerkzeuge von Lomekwi mit 3,3 Millionen
Jahren viel zu alt, um von einer frihen Menschenart
erschaffen worden zu sein. Auch dass erst ein Klimawan-
del unsere Vorfahren kreativ werden lie3, wirde nicht
mehr passen, denn der setzte spater ein. Allerdings ist
noch langst nicht sicher, ob diese frihen Steingerate
tatsachlich zur Fleischversorgung genutzt wurden. Denn
bislang fehlen an der Fundstelle jegliche Hinweise darauf —
etwa typische Schnittspuren an Tierknochen.

Vor allem bereitet den Forschern Kopfzerbrechen, dass
die nachstaltesten gefundenen Werkzeuge viele hundert-
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tausend Jahre junger sind. Daher lasst sich nicht einmal
eine Verbindung zwischen den behauenen Steinen von
Lomekwi und der spateren technologischen Entwicklung
erkennen. Im Augenblick sieht es demnach nicht unbe-
dingt so aus, als ob die Fahigkeit, Steinwerkzeuge herzu-
stellen, Uberhaupt ein entscheidendes Moment in der
Menschwerdung gewesen ware.

Wieder einmal miissen die Palaoanthropologen

und Archaologen ihre Lieblingsthesen iiberdenken

Die Funde von Lomekwi werfen frische Fragen auf: Wann
und wie erwarben Homininen wohl das geistige und
physische Riistzeug, um sich Steingerate vorstellen und
sie fertigen zu konnen — sowie die Voraussetzungen dafdr,
solches Wissen weiterzugeben? Sollte dergleichen in
mehreren ihrer Linien vorgekommen sein, erschiene die
Menschenevolution in einem neuen Licht.

Das Camp der Forscher liegt eineinhalb Kilometer von
Lomekwi 3 entfernt. Als die meisten Mitarbeiter in aller
Frihe mit zwei Jeeps zur Grabungsstelle aufbrechen, bleibt
Hélene Roche zusammen mit mir zurtck. Die inzwischen
emeritierte Paldoarchaologin war Direktorin am CNRS
(Centre national de la recherche scientifique) in Paris. Uber
viele Jahre hat sie Ausgrabungen und Forschungen in ver-
schiedenen insbesondere ostafrikanischen Landern uber
friheste Steinwerkzeugtechnologien durchgefiihrt. 17 Jah-
re lang trug sie die Verantwortung fiir die Arbeiten am
Turkanasee, bis sie 2011 die Leitung an Harmand und Lewis
Ubergab. Gerade besucht sie beide flir ein paar Wochen.

Sie blickt zurlick: »In meiner ersten Zeit in der Arch&olo-
gie mussten wir uns an den Gedanken gewohnen, dass
die Steingerate von Olduvai in Tansania 1,8 Millionen Jahre
alt sein sollten.« 1964 verkiindete der Paldoanthropologe
Louis Leakey (1903-1972), in Verbindung zu jenen bis da-

e

Lomekwi 3 \\

Turkanasee

hin altesten bekannten
Steinartefakten habe man
jetzt Fossilien von vermut- |
lich sehr frithen Angehori- B

KENIA
gen der Menschengattung -'r
gefunden. Leakey glaubte, ‘
dass die Knochenversteine- \ N
rungen von einer Men-
schenart stammten, die er
Homo habilis nannte: ge-
schickter Mensch. Es sah
so aus, als ob die Erfindung von Steinwerkzeugen mit der
Evolution unserer Gattung zusammenhing.

Doch bald tauchten erste Hinweise darauf auf, dass die
so genannte Oldowan-Technologie um einiges alter war
als die Menschengattung. In den 1970er Jahren entdeckte
Héléne Roche als Doktorandin in Gona (Athiopien) Arte-
fakte, die ein Team um den Archaologen Sileshi Semaw
spater auf ein Alter von 2,6 Millionen Jahren datierte.
Semaw stammt aus Athiopien und arbeitet am spanischen
Centro Nacional de Investigaciéon sobre la Evolucion Hu-
mana in Burgos. Leider fanden sich in dem Zusammen-
hang keine Fossilien von Homininen. Semaws Team halt
es fur moglich, dass Australopithecus garhi die Artefakte
herstellte, denn in der Nahe gab es Uberreste dieses
Vormenschen. Die meisten Fachkollegen glaubten jedoch
nicht daran. So groRRe Fertigkeit trauten sie nur einem
frihen Menschen zu — obwohl man bis dahin lediglich 2,4
Millionen Jahre alte menschliche Fossilien kannte. Immer-
hin kam 2013 in der Afar-Region in Athiopien ein Unterkie-
ferfragment zu Tage, das in manchem menschenahnlich
erscheint und 2,8 Millionen Jahre alt sein konnte.

Die Artefakte von Gona wirken allerdings schon so pro-
fessionell und der Produktionsprozess erscheint derma-

—~
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Ren raffiniert, dass sie kaum erste Versuche einer Werk-
zeugherstellung gewesen sein konnen. Gleiches gilt fir
andere neue Funde besonders hohen Alters. Einige
davon stammen sogar aus der westlichen Turkanagegend.
Zum Beispiel fand Hélene Roche in den 1990er Jahren
acht Kilometer von Lomekwi entfernt (in Lokalalei 2c)
2,3 Millionen Jahre alte Oldowan-Steingerate. Vielfach
konnten die Forscher dort aus den Fragmenten den ge-
samten Ablauf der Arbeiten rekonstruieren: Der Steinkern
und die zugehorigen Abschlage lassen sich dann wie ein
dreidimensionales Puzzle zusammenfligen. Bis zu 70
Abschlage hatten die Urheber an einzelnen Gerollsteinen
vorgenommen. Sie missen genau gewusst haben, welche
Form sie dem Stein geben wollten, welche Flachen plan
und welche konkav sein sollten, damit die Abschlage am
besten gelangen, und wie sie die glinstige Grundform
beim Weiterarbeiten bewahrten. Roche ist davon noch
heute beeindruckt: »Man bekommt eine Gansehaut, wenn
man die Teile stlickweise zusammenfligt und sich dabei
vorstellt, was der urzeitliche Steinmetz gerade dachte.«
Kurzum, die ausgefeilte Technologie des Oldowan war
bestimmt nicht einem einzigen genialen Hirn entsprungen.
Es muss weniger perfekte Vorlaufer gegeben haben und
somit eine Tradition, durch die sich das notige Konnen und
Wissen mit der Zeit herausschalte.

Kratzer in fossilem Knochen wie von einer Schneide,
aber diesmal fehlt der Werkzeugbeweis

Erste Hinweise hierfur lieferte der athiopische Palaoanthro-
pologe Zeresenay Alemseged, der heute an der University
of Chicago arbeitet, mit seinem Team. 2010 berichteten die
Forscher von zwei Tierknochen aus Dikika in Athiopien,
die 3,4 Millionen Jahre alt sind und mutmalflich Schnitt-
spuren von scharfen Steinkanten aufweisen. lhres Erach-
tens konnten Angehorige von Australopithecus afarensis
die Kerben verursacht haben, denn die Art lebte zur fragli-
chen Zeit in der Region. Zu ihr zahlt die beruhmte »Lucy«.
Jene Vormenschen gingen zwar aufrecht, besalRen aller-
dings noch manche Merkmale von Menschenaffen, darun-
ter eine Reihe von Anpassungen an das Klettern auf Bau-
men. Und ihr Gehirn war kaum grof3er als das unserer
nachsten Verwandten.

In diesem Fall fehlt bisher das Werkzeug zu den vermu-
teten Einschnitten. Deshalb blieb auch der Befund nicht
unangefochten. Zu beweisen, dass die Spuren nicht etwa
von Tierzahnen, Krallen oder scharfen Hufen stammen,
ist recht schwierig. In einem der Kratzer fand sich aber so-
gar etwas Steinabrieb.

Wahrend diese Diskussion entbrannte, planten Harmand
und Lewis bereits, Vorlauferwerkzeuge der Oldowan-Kultur
aufzuspuiren. Dazu starteten sie im Sommer 2011 im Wes-
ten des Turkanasees eine Expedition, auf der sie nach neu-
en archaologischen Fundstatten Ausschau halten wollten.

Fir Paldoanthropologen ist das Turkanabecken eine
wahre Fundgrube und, was die Datierung angeht, gerade-
zu ein Traum. Nicht nur gibt es dort Fossilien und Arte-
fakte zuhauf, sie liegen auch noch oft in Gesteinsschich-
ten, deren Lage zueinander in der Erdgeschichte wenig
verworfen wurde, so dass sich das Alter der einzelnen
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Horizonte recht zuverlassig erschlieRen lasst. Vulkanische
Ablagerungen und wechselnde Wasserstande des Sees
haben die Sedimente aufgebaut wie eine Schichttorte.
Zudem haben Wind und Wetter die Lagen vielerorts quer
angeschnitten und dabei quasi wie bei einem Tortenstuck
frei gelegt. Tektonische Aktivitat hat zwar mancherorts das
Gestein etwas gehoben oder abgesenkt. Doch auch da
bleibt eine Datierung oft moglich, weil die Schichtabfolge
im Bereich der fraglichen Funde haufig erhalten blieb.

Das unwegsame Geldande pflegen die Forscher lber
die vielen ausgetrockneten Flusslaufe zu befahren, die
Lagas, die vom See nach Westen ziehen. Am 9. Juli 2011
wollten Harmand und Lewis mit ihrer Crew die Stelle
aufsuchen, wo ein anderes Forscherteam 1999 die Bruch-
stlicke eines 3,5 Millionen Jahre alten Schadels eines
noch unbekannten, »flachgesichtigen« Vormenschen,
Kenyanthropus platyops, gefunden hatte. Sie verfuhren
sich aber im Lomekwi-Tal und bestiegen zur Orientierung
eine Anhohe. Von dort sahen sie, dass sie sich mitten in
einem viel versprechenden Gelande fiir ihr Unternehmen
befanden: Rundum lagen Aufschliisse — durch Erosion
aufgedeckte Flachen — weicher Seesedimente, die hier oft
Fossilien und Artefakte bereithalten. Die Forscher kannten
auch frihere geologische Kartierungen dieses Lagas,
denen zufolge samtliche Sedimente an seinem Verlauf
mindestens 2,7 Millionen Jahre alt sind.

Sie beschlossen, sich etwas umzusehen. Und schon
nach ein paar Stunden entdeckte ein Teammitglied, der
Turkana Sammy Lokorodi, mehrere Steine mit typischen
Spuren fir scharfe Abschldge: aneinandergrenzende
|offelformige Mulden mit entsprechenden Kanten. Aller-
dings hatten diese Steine frei an der Oberflache gelegen,
so dass sie genauso gut in jungerer Zeit von einem
modernen Menschen, etwa einem Hirtennomaden, stam-
men konnten. Nur wenn sich ahnliche Artefakte noch
eingeschlossen in nachweislich mehrere Millionen Jahre
alten Sedimenten finden wurden, wére erwiesen, dass
Homininen Steinwerkzeuge bereits vor dem Auftritt der
ersten Menschen anfertigten.

Die Mihe der neuen Grabungen lohnte. Als die Wissen-
schaftler ihre Ergebnisse 2015 veroffentlichten, hatten sie



Es kann Wochen dauern, bis zur aufschlussreichen Sedi-
mentschicht vorzudringen und die Artefakte darin frei zu
legen (links). Zu den ersten Stiicken der Grabungen zihiten

kleine, scharfe Steinsplitter, die als Abschldage entstanden
waren (oben). Bei der Datierung des Fundhorizonts half eine
Schicht aus Vulkanasche, der Toroto-Tuff (rechts).

auf einer Flache von nur 13 Quadratmetern 19 Steinwerk-
zeuge frei gelegt. Bei der Datierung konnten sie sich bei
den entscheidenden Sedimenten und den anlagernden
Schichtungen auf gesicherte Altersbestimmungen der ver-
schiedenen geologischen Horizonte in dem Gebiet be-
ziehen. Beispielsweise bildet in diesem Bereich der Toroto-
Tuff, ein Eruptivgestein aus verdichteter Vulkanasche, eine
3,31 Millionen Jahre alte Lage. Und 3,33 Millionen Jahre
alt ist eine Schicht, die entstand, als das Magnetfeld der
Erde andersherum gepolt war als heute. Sogar die Her-
kunft des Rohmaterials fur die Artefakte lie3 sich bestim-
men. Es stammte von einem Strand mit Steinen aus
vulkanischem Basalt und Phonolit, war also zur Fundstelle
gebracht worden. An den am gleichen Ort vorhandenen
Fossilien von Fischen und Krokodilen lasst sich ermessen,
wie viel hoher als heute der Wasserspiegel damals stand.
Alles spricht dafiir, dass diese Gerate schon vor 3,3 Millio-
nen Jahren hergestellt wurden.

Sind die beiden verschieden alten, ganz anderen
Herstellungstechniken womaéglich véllig unverbunden?
Mit den 700000 Jahre jlingeren Oldowan-Werkzeugen von
Gona haben sie wenig gemein. Vor allem sind sie weitaus
wuchtiger. Einige der bearbeiteten Kernsteine messen im
Durchmesser immer noch mehr als zehn Zentimeter.
Schon manche Abschlage sind so gro3 wie eine Hand. Die
Ausgangssteine durften teils drei Kilogramm gewogen
haben. Auch die Technik der Herstellung war in den bei-
den Kulturen unterschiedlich. Das zeigen Spuren an den
Artefakten sowie Versuche von Forschern, solche Geréate
anzufertigen. Die Fabrikanten der Oldowan-Artefakte,
erklart Harmand, arbeiteten meist freihandig ohne Unterla-
ge. Dabei hielten sie den Hammerstein in einer Hand und
den Kernstein in der anderen. Die Steinmetze von Lomekwi
packten dagegen einen davon mit beiden Handen: Entwe-
der schlugen sie so den Kernstein gegen einen grof3eren
Ambossstein am Boden, oder sie legten den Kernstein auf
einen Amboss und schlugen mit einem Hammerstein
darauf. Sie mussen ein Verstandnis fur die bruchmechani-
schen Eigenschaften von Steinen gehabt haben. Trotzdem
ist zu erkennen, wie viel weniger Geschick sie besalken
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und wie viel weniger genau sie ihr Handeln planten als
spater die Homininen von Gona und Lokalalei. Somit
handelte es sich um eine eigene Steinwerkzeugtradition
vor dem Oldowan, welche die Wissenschaftler als Lomek-
wian bezeichnen.

Allerdings nehmen nicht alle Experten dem Harmand-
Team das hohe Alter der Artefakte von Lomekwi 3 ab.

Sie bezweifeln, dass diese Objekte wirklich aus den besag-
ten 3,3 Millionen Jahre alten Sedimenten stammen. Die
Forscher wollen ihre Daten deshalb mit weiteren Grabun-
gen untermauern.

Aber auch wer die Analysen flr korrekt halt, fragt natir-
lich nach der Bedeutung und Tragweite dieser Entdeckun-
gen. Vor allem interessiert, wer jene Werkzeuge herstellte.
Bislang fanden sich an der Grabungsstelle, abgesehen von
einem mysteriosen einzelnen Zahn, keine Fossilien von
Homininen. Das postulierte Alter der Gerate sowie die
Fundregion konnten fir eine der folgenden drei Vormen-
schenarten sprechen: Kenyanthropus platyops, Australopi-
thecus afarensis oder Australopithecus deyiremeda. Nur
erstere Spezies kam nach bisherigen Fossilfunden damals
in dem Gebiet westlich vom Turkanasee vor. A. afarensis,
die Art »Lucys, lebte zur passenden Zeit in Ostafrika und
gilt als moglicher Urheber der Kerben in den Tierknochen
von Dikika. A. deyiremeda wurde erst kiirzlich anhand
eines unvollstandigen Unterkiefers aus Athiopien als neue
Art beschrieben. Uber die HirngréRe weit man daher
nichts. Das Gehirn der anderen beiden Spezies war nur
wenig umfangreicher als das von Schimpansen.

Von A. afarensis ist auch der Bau der Hand bekannt.
Diese Homininen konnten zweibeinig ausschreiten, waren
aber zugleich noch gute Kletterer mit dafur geeigneten
Handen. Bisher galt: Erst als Nachfahren von Menschen-
affen das Baumleben aufgaben, wodurch ihre Hande
frei wurden und sich veranderten, vermochten sie damit
Steingerate anzufertigen. War der Wechsel vom Baum-
zum Bodenleben mitsamt den entsprechenden anato-
mischen Anpassungen etwa nicht so entscheidend fir die
neuen Fahigkeiten wie bisher angenommen?

Und was veranlasste jene Homininen Gberhaupt dazu,
Steinwerkzeuge herzustellen? Wozu benutzten sie diese?
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Die Landschaft bei Lomekwi war damals bewaldet. Nach
herrschender Auffassung haben sich unsere Vorfahren
aber in einer Savanne durch die Erfindung neuer Technolo-
gien zu behaupten gelernt.

Das grofRte Ratsel ist jedoch die riesige Zeitllicke zwi-
schen dem Lomekwian und dem Oldowan. In dieser
Hinsicht und auch in Bezug auf die Herstellungstechnik
erscheinen die Gerate, die Harmand und Lewis fanden,
vollig isoliert, ohne erkennbare Verbindung zu der spateren
Kultur. Falls das Auftreten einer Steingerateindustrie fir
die Menschenevolution wirklich einen Wendepunkt mar-
kierte, musste man erklaren, wieso sich dieser Prozess
nicht schon damals hochschaukelte und zugleich eine
HirnvergroRerung mit sich brachte.

Einige Primatologen glauben, dass wir manche Unter-
schiede zwischen den kognitiven Fahigkeiten von Homini-
nen und anderen Primaten Uberschatzen. Auch Menschen-
affen vermogen offenbar einiges zu leisten, was man
ihnen gewohnlich nicht zutraut. David Braun von der
George Washington University in Washington, D.C., und
Susana Carvalho von der University of Oxford etwa berich-
ten von aufschlussreichen Freilandexperimenten mit den
Schimpansen von Bossou (Guinea). Dortige Gruppen
pflegen groRe Nusse mit Steinen aufzuschlagen. Die
Forscher brachten ihnen ausgesuchte Steine aus Kenia,
die anders waren als ihre gewohnten. Und die Schimpan-
sen wahlten aus dem Angebot tatsachlich die am besten
geeigneten, als hatten sie ein Gespur daflir, welche Exem-
plare fur ihre Zwecke am ginstigsten sind.

Nicholas Toth vom Stone Age Institute in Bloomington
(Indiana) und seine Kollegen lehrten in Gefangenschaft
lebende Bonobos, von Steinen scharfe Abschlage zu
machen und damit Seile zu durchtrennen. Der Forscher
glaubt, dass Bonobos auch lernen wiirden, Artefakte wie
die von Lomekwi herzustellen, wenn man ihnen die pas-
senden Steine dafur gabe.

Vielleicht war bei der Erfindung der ersten Steinwerk-
zeuge nicht einmal besondere Genialitat im Spiel. 2016
beschrieben Tomos Proffitt von der University of Oxford
und seine Mitarbeiter, dass sie Kapuzineraffen im brasilia-
nischen Nationalpark Serra da Capivara dabei beobachtet
hatten, wie sie am steinigen Untergrund Brocken aus
leicht zerbrockelndem Quarzit zerschlugen, die es dort
zuhauf gibt. Jene Affen machen das oft. Dabei entstehen
scharfe Kanten, die ganz ahnlich aussehen wie bei den
Oldowan-Geraten und sogar loffelformige Einwolbungen
wie von gezielten Abschlagen aufweisen. Doch das kiim-
mert die Affen nicht. Sie lecken zwischendurch aber
immer wieder das pulverisierte Material auf, das dabei
auftritt. Wer weil3, vielleicht brachten die Homininen ihre
ersten Steinwerkzeuge ebenfalls zufallig zu Stande. Oder
sie fanden in ihrer Umwelt scharfkantige Steine, und erst
als sie gemerkt hatten, dass man damit schneiden kann,
fingen sie an, derartige Objekte gezielt herzustellen.

Was nun die Hande von »Lucy« und Konsorten betrifft,
konnten wir auch deren Geschicklichkeit unterschatzen.
Wenn man nur einmal sieht, was die Menschenaffen und
sogar die recht klugen Kapuzineraffen mit Hilfe ihrer Hande
alles anstellen, kann man sich vorstellen, dass die Vormen-
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schen mit ihren noch einiges mehr zu Wege brachten -
obwohl sie damit zugleich gewandt in Bdumen kletterten.

Anthropologen haben die Handknochen von drei klein-
hirnigen Homininen aus Stidafrika genauer analysiert: von
Australopithecus africanus sowie den dort kirzlich ent-
deckten Arten Australopithecus sediba und Homo naledi.
Alle drei Spezies besallen gekriimmte Finger, ein Anzei-
chen fur Klettern im Geast. Trotzdem wirken diese Hande
zugleich in manchen Merkmalen wie solche von Werk-
zeugmachern. Als sich Tracy Kivell und Matthew Skinner
von der University of Kent die Innenstruktur einiger
Handknochen dieser Arten anschauten, um festzustellen,
welche Krafte und Belastungen darauf im Alltag einge-
wirkt hatten, kam heraus, dass die Muster nicht denen bei
Schimpansen glichen. Vielmehr erinnert die Knochen-
struktur an solche Homininen, die bekanntermaf3en Werk-
zeuge herstellten und benutzten.

Laut Kivell missen sich ein gutes Klettervermogen und
handwerkliches Geschick nicht ausschlieRen. Nach ihren
Daten konnen Hande, die sich zum Werkzeugmachen
eignen, recht verschieden aussehen. Unsere Hand wurde
dann aber wesentlich optimiert: Mit unseren kurzen,
geraden Fingern und dem vergleichsweise langen, oppo-
nierbaren Daumen ist sie geradezu dafur gemacht, kraft-
voll und zugleich prazise zuzugreifen sowie geschickte,
genaue Bewegungen auszufuhren — gleichglltig, ob wir
nun einen Hammer schwingen, einen Schllissel umdre-
hen, eine Mail versenden oder Geige spielen.

Hartetest fiir den Lagerkoch: Mit primitiven
Steinmessern einen Tierkadaver zerlegen
Am Freitagabend gibt es im Camp ein afrikanisches Fest-
essen. Dazu soll eine Ziege gegrillt werden, die ein Hirte
am Morgen brachte. Der Brite Nicholas Taylor von der
Stony Brook University Uberredet den Kiichenchef Alfred
Koki, das geschlachtete Tier mit Steinwerkzeugen nach
Art des Lomekwian zu zerlegen. Zwar ist der versierte
Fleischer skeptisch, ob das funktioniert. Doch spaReshal-
ber nimmt er einen funf Zentimeter langen scharfen Ab-
schlag und fangt damit an zu schneiden. Wird ein »Mes-
ser« zu stumpf, greift er zum nachsten. Er schafft es auf
die Weise tatsachlich, die Ziege grofRenteils zu enthauten
und sogar einige Fleischstlicke abzuschneiden. Dennoch
fordert er fiir den Rest lieber sein Edelstahimesser.
Derweil registriert Taylor alles genauestens: wie der
Mann jedes Steinmesser halt und ansetzt und wie schnell
ein Werkzeug zu stumpf wird. Alle verwendeten Instru-
mente werden sorgsam aufbewahrt, um spater die abge-
nutzten Kanten mit moglichen Gebrauchsspuren an den
echten alten Steinwerkzeugen zu vergleichen. Auch einige
Knochen der Ziege wird Taylor wegen der Schnittspuren
aufheben. In dhnlicher Weise will er die Eignung der vor-
zeitlichen Steinmesser zum Zerkleinern von Pflanzenmate-
rial erproben, vor allem an Holz und harten Wurzelknollen.
Vielleicht gelingt es ja sogar, an den Schneiden winzige
Reste von den einst bearbeiteten Objekten zu identifizieren.
Merkwirdigerweise setzte sich die Lomekwian-Tradition
anscheinend nicht fort. Denn 700000 Jahre trennen diese
Artefakte von den zweitéaltesten, denen von Gona — die so



Sonia Harmand und ihr Ehemann Jason Lewis leiten

das West Turkana Archaeological Project, bei dem sie

Lomekwi 3 entdeckten.

vOllig anders erscheinen, dass deren Machart vermutlich
nicht aus der von den frihesten bekannten Geraten her-
vorging. Falls es doch eine Brlicke zwischen den beiden
Kulturen gab, so kennen wir davon zumindest noch keine
Zeugnisse. Es konnte aber auch sein, dass das Lomekwian
tatsachlich isoliert stand — als ware die Neuerung, sich
Steine zurechtzuschlagen, kurz aufgeflackert und wieder
verloschen, ohne dass die Technologie weitergegeben
wurde. Aber auch beim Oldowan ist wenig Kontinuitat zu
erkennen. Die Zeugnisse hiervon sind recht lickenhaft und
uneinheitlich. Die Stile variieren zwischen den Fundorten
und Zeithorizonten. Deswegen spricht Héléne Roche lieber
von Oldowan-Kulturen im Plural.

Viele Archaologen haben mittlerweile den Verdacht,
dass bei den Homininen, vielleicht sogar bei anderen Pri-
maten, etliche Populationen mit der Herstellung von
Steinwerkzeugen oder auch nur mit dem Bearbeiten von
Steinen herumprobierten. Jede Gruppe tat das getrennt,
ohne Austausch zu anderen, und Erfahrungen gab man
spateren Generationen nicht weiter, so dass Erfindungen
wieder untergingen. Der Anthropologe Dietrich Stout von
der Emory University in Atlanta (Georgia), der die Herstel-
lung von Faustkeilen und die Auswirkungen auf das Ge-
hirn untersucht, meint: »Friher glaubten wir, die Erfindung
von Werkzeugen liel3 den Menschen evolutionar durch-
starten. Womaoglich spielte Technologie aber zunachst gar
keine grof3e Rolle fur die Umweltanpassung. Technische
Errungenschaften konnten ohne Schaden wieder ver-
schwinden« (siehe auch Spektrum November 2016, S. 30).

Das anderte sich allerdings drastisch vor ungefahr zwei
Millionen Jahren. Jetzt plotzlich sahen die Steinwerkzeuge
aus, als waren sie nach einheitlichen Vorgaben fabriziert.
Vor etwa 1,7 Millionen Jahren trat dann mit dem Acheulé-
en eine wesentlich verfeinerte Technologie auf. Sein Mar-
kenzeichen ist der Faustkeil, sozusagen das Schweizer
Messer der Altsteinzeit. Diese Tradition verbreitete sich in
Afrika sowie in der Ubrigen Alten Welt.

Der Schimpansenforscher David Braun vermutet einen
Zusammenhang mit einer verbesserten Weitergabe von
Informationen, den Sprung von geringerer zu hoher Ge-
nauigkeit, von »low-« zu »high-fidelity«, wie er es nennt.
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Schimpansen gesteht er lediglich zu, dass sie voneinander
rein durch Beobachtung lernen, wenn sie Nusse mit Hilfe
von Steinen 6ffnen — ein durchaus hilfreiches Verhalten bei
einfachen Anforderungen. Nach sechs Wochen ging die
ganze Affengruppe von Bossou mit den Steinen aus Kenia
auf gleiche Weise um, hatte also offensichtlich erfasst und
voneinander abgeschaut, welche Art Steine sich am besten
eigneten. Meistens hatten jlngere Tiere zunachst alteren
zugesehen und dann versucht, die Tricks nachzuahmen.

Wir, der moderne Mensch, hingegen bringen anderen
komplexe Handlungsablaufe und Zusammenhange aktiv
bei. Wir lehren sie regelrecht, wie man einen Kuchen backt
oder ein Flugzeug steuert. Braun spekuliert, die primitiven
Werkzeuge von Lomekwi sowie auch die des frihen Oldo-
wan konnten von einer wenig ausgereiften Informations-
Ubermittlung zeugen. Erst die standardisierten Artefakte
des spaten Oldowan und noch mehr dann die ausgefeilten
Stlicke des Acheuléen sprechen seiner Ansicht nach dafir,
dass die Hersteller Wissen nun viel besser weiterzugeben
und auszutauschen verstanden. Als diese Stufe erreicht
war, konnten Menschen ihr technologisches Knowhow
und die Komplexitat ihrer Artefakte hochtreiben.

Trotz des fast unglaublichen Alters der Objekte von
Lomekwi 3 hélt es das Team um Harmand fiir moglich,
dass noch friihere behauene Steine der Entdeckung
harren. An einem der Grabungstage begeben sich Lewis,
Sammy Lokorodi und der Geologe Xavier Boés vom Inrap
(dem franzosischen Institut national de recherches archéo-
logiques préventives) danach auf die Suche. Die Manner
wollen das 2011 verfehlte Gebiet erkunden, weil dort noch
altere Schichten zu Tage treten. Sie schwarmen im Ge-
lande aus, den Blick fest auf dem Boden, um inmitten der
vielen in der Sonne rot gebrannten Steine womaoglich
welche mit Schlagspuren zu erkennen.

Wieder ist es Lokorodi, der als Erster etwas Interessan-
tes erspaht, ndmlich Gerollsteine mit I6ffelartigen, kiinst-
lich wirkenden Eintiefungen. Auf die Forscher warten nun
auch an diesem Ort miihsame Grabungen, Gesteinsstu-
dien und Sedimentanalysen, bevor sie sagen kdnnen, ob
hier wirklich Objekte lagern, die von Homininen vor mehr
als 3,5 Millionen Jahren geformt wurden. Und sie haben
weitere Plane: Knapp funf Kilometer von Lomekwi 3
entfernt kennen sie eine Stelle, wo mehr als vier Millionen
Jahre alte Sedimente zum Vorschein kommen. 4
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MIKROBIOLOGIE
BIOFILME IM VISIER

Biofilme sind Mikroorganismen, die von einer Schleimschicht umgeben
sind. Sie konnten Schatzungen zufolge ahnlich viele Menschen toten
wie Krebserkrankungen. Da Antibiotika gegen diese Keime oft wirkungs-
los sind, wollen Forscher sie nun mit ihren eigenen Waffen besiegen.

Verbreitung und Resistenz von Biofilmen.

» spektrum.de/artikel/1547037

immer wieder gern zurtickkehre. Vor allem die Regen-

bogenfarben der zahlreichen heif3en Quellen, Geysire
und Fumarolen des Parks faszinieren mich. Die Farbenviel-
falt resultiert aus Abermillionen dicht gedrangter Bakteri-
en, die von einer schleimigen Matrix umgeben sind. Zwar
sind einzelne Zellen mit dem bloRen Auge nicht erkennbar,
doch in der Schleimhdille bilden sie deutlich sichtbare
Gemeinschaften: mikrobielle Matten beziehungsweise
Biofilme. Durch ein Mikroskop betrachtet weisen solche
Filme bemerkenswerte dreidimensionale Strukturen auf.
Mikroben kleben aneinander und bilden komplexe Faden,
verschlungene Pfade und Gebilde, die winzigen Tirmen
ahneln. Fur mich sehen sie aus wie pulsierende Metropo-

} Der Yellowstone-Nationalpark ist ein Ort, an den ich

AUF EINEN BLICK )
RESISTENTE MIKROBENSTADTE

Biofilme entstehen, wenn sich Bakterienkolonien mit
einer schleimigen Matrix umgeben, die Antibiotika und
andere Wirkstoffe abwehrt. Derartige Keime verursa-
chen eine hohe Zahl todlicher Krankenhausinfektionen.

Forscher haben Signalmolekiile identifiziert, die Mikro-
ben produzieren, wenn sie einen Film wieder auflosen.
Als freie Einzeller sind Bakterien deutlich verwundbarer.

Weitere Strategien im Kampf gegen Biofilme ziehen
Nutzen aus wirkstoffhaltigen Oberflachen oder solchen
mit Antihafteffekt, Bakterien infizierenden Viren und
Enzymen, die die schlitzende Matrix angreifen.
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Karin Sauer ist Biologieprofessorin an der Binghamton University,
State University of New York, und stellvertretende Direktorin des
Binghamton Biofilm Research Center. Sie erforscht die Entstehung,

len — mit Hauserblocken, Wolkenkratzern und StraRen
geschaftiger als jene in Tokio oder New York.

Jeder hat schon mal einen Biofilm gesehen - ob als
dicke, schmierige Ansammlung im Abfluss oder als hart-
nackigen Rand in der Badewanne. Doch wahrend sie
daheim hochstens lastig und in der Natur oft sogar hiibsch
anzuschauen sind, konnen Biofilme im medizinischen
Bereich zur ernsthaften Bedrohung fur unsere Gesundheit
werden. Keime, die im menschlichen Korper Filme bilden,
sind immun gegen Antibiotika und konnen chronische
Infektinen von Operationswunden, Lungen und Harnwegen
verursachen. Keimfilme kolonisieren Medizingerate und
Implantate wie Katheter, kiinstliche Gelenke und Herzklap-
pen. Sie verursachen 65 Prozent aller Krankenhausinfektio-
nen; allein in den USA trifft es jahrlich 1,7 Millionen Men-
schen - etwa jeden 17. darunter todlich. Schatzungen
zufolge fordern Biofilme ebenso viele Opfer wie Krebs.

Das Problem resultiert vor allem aus einer falschen Stra-
tegie: Behandlungen bakterieller Infektionen richten sich
gegen Einzelzellen, nicht gegen filmbildende Zellverbande.
Letztere sind jedoch nicht nur in der Lage, unserer Immun-
abwehr auszuweichen, so dass Impfstoffe wirkungslos
sind, haufig kdnnen ihnen auch Antibiotika nichts anha-
ben. Die hohe Widerstandsfahigkeit hat nichts mit tatsach-
licher Wirkstoffresistenz zu tun oder gar mit der Entwick-
lung multiresistenter Erreger. Es ist die dreidimensionale
bakterielle Matrix, die Biofilme so zah macht. Darin einge-
bettet tauschen Bakterien Informationen aus, koordinieren
die Organisation von Strukturelementen und unterstiitzen
sich gegenseitig durch die Synthese von Proteinen und
anderen Uberlebenswichtigen Molekilen (siehe Spektrum
Juli 2015, S. 34).

Meinen Kollegen und mir ist es nun gelungen, in diese
Matrix einzubrechen und den bakteriellen Nachrichtenver-



nter dem Mikroskop deutlich erkennbar ist die schleimige
stéibchengmigen Bakterien der Gattung
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kehr abzuhoren. Zudem konnen wir einzelne Botschaften
abfangen und sie gegen die Erreger verwenden, so als
wirden wir uns in das Computersystem einer Stadt
hacken: Wir schalten eine Ampel auf Rot oder leiten den
Verkehr um. Damit sind wir allmahlich in der Lage, dem
Zellverbund zu signalisieren, die schutzende Matrix zu
verlassen. Unsere Forschung basiert auf frihen Hinwei-
sen, dass sich Bakterienfilme von einzelnen Zellen deut-
lich unterscheiden. Im Jahr 1998 zeigten die Mikrobiolo-
gen George A. O'Toole und Roberto Kolter, dass Boden-
bakterien der Art Pseudomonas fluorescens bei der Bio-
filmsynthese 24 Gene aktivieren und spezielle Proteine
bilden. Die Funktion der meisten dieser Gene war unbe-
kannt, doch einige kodierten Haftproteine (Adhesine) —
molekularen Klebstoff. Die Verwandlung der Zellen erfor-
derte offenbar eine neue Physiologie. Im Jahr 2002 ent-
deckten wir, dass sich Mikroorganismen nicht einfach
beim Kontakt mit einer Oberflache verdandern, sondern in
der Folge mehrere Stadien durchlaufen und sich dabei
immer wieder anpassen. Auf jeder Entwicklungsstufe
produzieren Bakterien bestimmte Proteine, die das nachs-
te Biofilm-Level einleiten.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass Biofilme —
wie Stadte — von Grund auf erbaut werden und ihre Ent-
stehung einem Masterplan mit verschiedenen Bauphasen
folgt. Im Labor kdnnen wir durch Zugabe von Chemikalien,
die Proteine hemmen oder ihre Wirksamkeit verstarken,
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Die Innenseite eines Katheters
ist mit einem Film von Bakterien
iiberzogen, der eine Blutvergif-

tung auslosen kann.

1 Mikrometer

einen Baustopp verhangen oder Umbaumafnahmen
einleiten, so dass der Zellverbund in ein friheres Stadium
zuruckfallt. Solche chemischen Angriffe konnen andere
MafRnahmen wie etwa nanostrukturierte Antihaftbeschich-
tungen im Kampf gegen Keimfilme erganzen.

Oberflachen so glatt wie Schmierseife -
abgekupfert bei Haien, Muscheln und Blutzellen
Denn es ist schon mal ein guter Ansatz, Erreger daran zu
hindern, sich tUberhaupt irgendwo anzuheften. Im Kampf
gegen Biofilme haben Forscher bislang vor allem Oberfla-
chen und medizinische Komponenten mit antibakteriellen
Substanzen versetzt. Eine Vielzahl solcher Materialien
verwenden Arzte bereits in Kliniken, darunter antibiotische
Faden und Knochenzement mit Antibiotikaperlen sowie
Katheter, Verbande und Beatmungsschlauche, die mit
kolloidalem Silber oder Nanosilberpartikeln beschichtet
sind. Mikroorganismen sterben bei Kontakt mit den Silber-
ionen. Der genaue Mechanismus dahinter ist noch nicht
bekannt; man weil} aber, dass die lonen oxidativen Stress
verursachen und essenzielle Biomolektle beschadigen,
was schlieldlich zum Tod der Zelle fuhrt. Neben Silber
werden auch diverse Metalloxide und Metallsalze, die
Eisen, Quecksilber, Tellur, Zink oder Titan enthalten, fir
klinische Zwecke getestet.

Beschichtungen und impragnierte Medizinprodukte
haben jedoch eine Achillesferse: lhre antibakterielle Wir-

CDC / JANICE HANEY CARR



kung lasst mit der Zeit nach. Daruber hinaus kann eine
ibermaRige Wirkstoffexposition dazu fiihren, dass Erreger
Resistenzen ausbilden, zum Beispiel gegen Silber. Daher
arbeiten Wissenschaftler nun an Materialien, die es Bakte-
rien mechanisch erschweren sich anzuheften — nach dem
Vorbild der Natur. Sie imitieren die Mikrostruktur von
Haihaut, den Selbstreinigungseffekt von Lotusblattern und

Aufwuchshemmer von Muscheln. Die Oberflachen beein-
flussen Proteine, die Bakterien als Anker nutzen; sie ver-
mindern den Halt der Zelle durch mikroskopische Verande-
rungen der Textur. Dazu werden Nanostrukturen wie
Pinsel, Kristalle und Rohrchen aus hydrophilen Polymeren
aufgetragen sowie Polymere mit positiv wie negativ gela-
denen Atomgruppen (Zwitterionen) — inspiriert von der

Wie Biofilme entstehen -

Der Biofilm-Zyklus

und anderen antibakteriellen Substanzen (6)).

kolonie, in der standig kommuniziert wird. Sie

aufzulosen und sich zu zerstreuen (Dispersion,
@). An einem geeigneten Ort bilden die
Einzeller dann einen neuen Biofilm.

1 2

N

Bakte-

Ty
N

Matrix

und wie man sie bekampfen kann

Bakterien sind keine Einzelganger. Die meisten gedeihen am besten in grof3en Gruppen — kom-
plexen Gemeinschaften, die sich gegenseitig unterstitzen. Solche Biofilme sind schwer zu elimi-
nieren: Die Mikroben kommunizieren, teilen Ressourcen und verstecken sich in einer dicken,
schitzenden Schleimmatrix. Forscher haben die Entwicklung bakterieller Filme nun teilweise
entschlisselt und konnen ihr Wachstum hemmen oder ihre schleimige Schutzschicht aufbrechen.

Einzelne Bakterien schlief3en sich zusammen und
andern ihren Stoffwechsel. Sie aktivieren bestimmte
Gene und produzieren andere Proteine als im frei
lebenden Stadium. Darunter sind Haftproteine, die
als Klebstoff dienen (@). Die Mikroorganismen
schitzen sich mit einer Schleimhiille vor Antibiotika

Innerhalb der Matrix bilden die Zellen eine Mikro-
tauschen Nahrstoffe aus sowie niitzliche Gene (€)).

Wenn es in einer Kolonie zu eng wird, schutten
die Bakterien Signalmolekdle aus, um den Film

_ 3

L ==

ﬂ:lldispersion

)

Mikrokolonie ___—

I (

Strategien gegen Keimfilme

Neuartige Materialien
erschweren es bakteriellen
Erregern, sich an Ober-
flachen anzuheften. Sie
weisen Nanostrukturen
auf, die Haftproteinen kei-
nen Halt bieten.

Ohne ihre strukturgebende
Matrix kollabieren Bio-
filme. Die Schleimhiille
enthalt DNA-Molekdle, die
mit dem Enzym DNAse |
zerschnitten werden
koénnen.

b

)

Lipid-Shuttle (Liposomen)
gelangen durch die Matrix
in die Zellmembran und
entlassen dort Wirkstoffe.
Ebenso konnen Bakte-
rien infizierende Viren
(Bakteriophagen) in die
Matrix eindringen.

Wird ein Biofilm aufgel0st,
produzieren Mikroben
eine bestimmte Fettsaure.
AuRerhalb der Hulle

sind sie verwundbar, so
dass Forscher Dispersion
mit diesem Signalmolekdil
kunstlich einleiten.
Stickstoffmonoxid hat
eine ahnliche Wirkung.
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Ein Strom aus Bakterien: Am Rand der Grand-Prismatic-

Thermalquelle im Yellowstone-Nationalpark haben sich
Bakterien und Algen vereint und bilden einen gigantischen,
orangefarbenen Biofilm.

Zellmembran roter Blutkorperchen. Die Abstande der
aufgebrachten Molekule konnen variieren, je nach er-
wunschtem Antihafteffekt.

Einige dieser Beschichtungen sind in Kliniken inzwi-
schen weit verbreitet; andere stecken noch in der Testpha-
se, da ihre Herstellung aufwéandig ist oder sie unerwiinsch-
te Nebenwirkungen haben. Weitere Studien werden klaren
mussen, welche dieser Materialien fur klinische Anwen-
dungen in Frage kommen.

Ungeachtet der Erfolge mit antimikrobiellen Oberfla-
chen bedarf es alternativer Strategien fur die Bekampfung
von Erregerfilmen, insbesondere solcher, die sich trotz
Antihaftbeschichtung auf Implantaten bilden und daher
besonders gefahrlich und schwer zu behandeln sind. Ein
geeignetes Angriffsziel bietet die schleimige Matrix bakte-
rieller Filme aus Polysacchariden (langkettigen Zuckermo-
lektilen), Proteinen und Nukleinsduren (DNA), die zum
einen als Schutzschild dient: Sie verhindert, dass Anti-
biotika oder Antikérper des Immunsystems zu den Keimen
durchdringen. Daruber hinaus verleiht die Matrix dem
Biofilm Struktur, halt den Zellverbund zusammen und
sorgt fur sicheren Halt. Ohne dieses Gerust wird der Film
instabil und zerbricht in kleinere Zellaggregate oder gar
einzelne Zellen, die anfallig fur Antibiotika und unsere
Immunabwehr sind.

In der Gemeinschaft sind die Bakterien sicher, als
Einzelne jedoch leicht verwundbar

Im Waffenarsenal der Forschung befinden sich etwa
Enzyme, die Proteine und Zucker in der Matrix spalten und
so die schiitzende Hiille zersetzen. Allerdings unterschei-
det sich deren Zusammensetzung bei jedem Bakterium.
Therapien auf Basis dieser Enzyme sind daher immer
keimspezifisch. Ein womoglich besseres Ziel stellt die DNA
der Matrix dar, die offenbar universell ist und durch ein
einziges Enzym abgebaut wird: die Nuklease DNAse I.
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Mehrere klinische Studien untersuchen derzeit, ob DNAsel
kombiniert mit Antibiotika chronische Mittelohrentziindun-
gen und andere Keimfilminfektionen heilen kann. Erfolg-
reich behandelt werden so bereits Patienten, die an der
Erbkrankheit Mukoviszidose (zystische Fibrose) leiden und
sich in einem friihen Stadium einer Lungenerkrankung
befinden. Hier scheint die verbesserte Lungenfunktion
jedoch in erster Linie nicht im Kollaps des Biofilms begrin-
det. Stattdessen sorgt die DNAse | flr weniger klebriges
Atemwegssekret und erhoht so die Wirksamkeit der
Antibiotika.

Eine ganz andere Strategie haben Forscher aus Beob-
achtungen wahrend der Entwicklung bakterieller Gemein-
schaften abgeleitet. WWenn Bakterien einen Film gebildet
haben, kénnen sie ihren Zellverbund durch so genannte
Dispersion (zu Deutsch: Streuung) wieder auflésen. Ver-
schiedene Ursachen konnen diesen Prozess in Gang
setzen: ein Mangel an Ressourcen (Nahrstoffen etwa),
Uberbevélkerung oder eine instabile Wachstumsumge-
bung. Dispersion sichert das Uberleben von einzelnen
Zellen der Gemeinschaft, die dann anderenorts neue
Kolonien griinden konnen.

AulRerhalb der Matrix sind die Einzeller schutzlos und
lassen sich mit Medikamenten gut bekampfen. Wie also
bringt man filmbildende Erreger dazu, ihre Lebensweise zu
andern und die sichere Gemeinschaft zu verlassen? Wis-
senschaftler haben verschiedene Trigger identifiziert, die
dieses Verhalten auslosen konnen. So scheinen Mikroor-
ganismen auf besondere Weise zu kommunizieren, wenn
es Zeit ist, auszuschwarmen. Versuche mit dem Bakterium
Pseudomonas aeruginosa — Ursache vieler Krankenhaus-
infektionen und chronischer Erkrankungen — haben gezeigt,

Manche Erreger produzieren ein
leicht modifiziertes Signalmolekiil
und rufen sich damit wie in einem
Dialekt zu: Schwarmt aus!

dass cis-2-Decensaure (eine Fettsaure) als Aufbruchsignal
dient. Auch andere Keimfilme lassen sich damit zur Aufga-
be bewegen. Bei wenigstens funf weiteren Bakterienarten
sowie Hefe induziert cis-2-Decensaure Dispersion. Es gibt
zudem Hinweise, dass manche Erreger leicht modifizierte
Versionen dieser Fettsaure produzieren und sich damit
gewissermalien in ihrem Dialekt zurufen: Schwarmt aus!
Zwar steckt man hier noch in der experimentellen Labor-
phase, aber derartige Botenstoffe konnten die Grundlage
neuer Behandlungsmethoden bilden.

Schlechte Umweltbedingungen, etwa Sauerstoffarmut
oder hohe Konzentrationen an Schwermetallen, kdnnen auf
andere Weise ebenfalls zur Auflosung von Biofilmen flihren.
Auf den ersten Blick wirken die Ausloser recht unterschied-
lich, haben aber eines gemein: Sie alle triggern Dispersion,
indem sie die Menge an zyklischem di-Guanosinmono-
phosphat (c-di-GMP), einem intrazellularen Signalmolekiil,



regulieren. Der c-di-GMP-Pegel bestimmt, wie stark Bakte-
rien an Oberflachen haften; viel c-di-GMP steht flir hohe
Klebefahigkeit und Matrixproduktion, wenig fur mobile
Einzeller. Studien belegen, dass Bakterienfilme durch
Umweltfaktoren, die das c-di-GMP-Level beeinflussen, bis
zu 80 Prozent ihrer Masse verlieren. Doch nicht alle Trigger
kommen flir medizinische Zwecke in Frage.

Ein moglicher Kandidat ist Stickstoffmonoxid (NO), ein
farb- und geruchloses Gas. Unser Immunsystem setzt es
zur Abwehr eindringender Keime ein. Zudem wird das Gas
verwendet, um die Sauerstoffzufuhr von Menschen zu
verbessern, die an pulmonaler Hypertonie (Lungengefal3-
hochdruck) leiden. Versuche an Biofilmen haben gezeigt,
dass Stickstoffmonoxid bei verschiedenen Bakterienarten
Dispersion auslost und zu einem Rickgang der Biomasse
um durchschnittlich 63 Prozent fiihrt. In Kombination mit
dem Antibiotikum Colistin kdnnen bakterielle Filme im
Labor sogar nahezu vollstandig entfernt werden.

Trotz viel versprechender Ergebnisse bietet Stickstoff-
monoxid einige Herausforderungen im Hinblick auf klini-
sche Anwendungen. Es kann toxisch wirken, wenn es in
andere Bereiche des Korpers gelangt. Daher muss eine
Behandlung von Infektionen mit Stickstoffmonoxid immer
lokal begrenzt erfolgen — nicht leicht bei einem gasformi-
gen Wirkstoff. Forscher entwickeln verschiedene Losungen
hierfir, etwa den Wirkstoff Cephalosporin-3’'-diazenium-
diolat. Dieser kombiniert ein Antibiotikum (Cephalosporin)
mit einer chemischen Verbindung, die Stickstoffmonoxid
abspaltet, sobald es mit dem Enzym -Lactamase in
Kontakt kommt. Keime mit Resistenzen gegen Penizillin
oder Ampicillin, die wie Cephalosporin zur Klasse der
B-Lactam-Antibiotika gehoren, produzieren dieses Enzym
typischerweise.

Mangels Antiobiotika: Bakterielle Viren gegen Biofilme
im ehemaligen Ostblock
Ein weiterer Ansatz im Kampf gegen Biofilme besteht
darin, die Erreger ihrerseits zu infizieren. Genau wie Men-
schen sind Mikroorganismen anfallig fir Viren, in diesem
Fall so genannte Bakteriophagen. Wahrend solche Viren
fur uns vollig harmlos sind, infizieren sie Bakterien und
toten diese dann oft. Seit Mitte der 1990er Jahre untersu-
chen Forscher, wie Phagen und Biofilme interagieren und
welche Phagen Keime zerstoren. Daruber hinaus konnen
nicht letale Viren als Shuttle dienen und Antibiotika oder
Enzyme in den Zellverbund einschleusen, die Bausteine
der bakteriellen Matrix zersetzen (wie die DNAse I). Da es
an breiten klinischen Studien mangelt, werden Phagenthe-
rapien in den meisten westlichen Landern (noch) nicht
durchgefihrt. In einigen Nachfolgestaaten der UdSSR, wo
Antibiotika friiher knapp waren, behandeln Arzte Mukovis-
zidosepatienten jedoch schon seit Langem erfolgreich mit
Bakteriophagen (siehe Spektrum Oktober 2017, S. 42).

Allerdings ist auch diese Therapie keine Allzweckwaffe.
Jeder Phage infiziert und totet nur einen bestimmten Typ
Bakterien. Zudem konnen Keime gegen die Angriffe der
Viren ebenfalls resistent werden.

Um mogliche Resistenzen zu vermeiden, haben Wis-
senschaftler daher klinstliche Shuttles kreiert: Liposomen,

winzige Blaschen mit einer Lipidhulle. Diese Nanotrojaner
dringen in Biofilme sowie einzelne Erreger ein und entlas-
sen dort ihre todliche Fracht, seien es Antibiotika, Matrix
zersetzende Enzyme oder andere antibakterielle Substan-
zen. Als Tarnung dienen den Liposomen Lipide, die auch in
der Zellmembran von Bakterien vorkommen. So gelangen
sie ungehindert und unerkannt in die Matrix des Keim-
films. Die Methode ist deshalb so elegant, weil die Shut-
tles mit der Zellmembran verschmelzen und Wirkstoffe
direkt in den Erreger injizieren — anstatt den gesamten
Korper einer hohen Chemikaliendosis auszusetzen. Liposo-
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men werden inzwischen vielfach genutzt, um Infektionen
prazise zu bekampfen.

Neben den beschriebenen Strategien, Biofilme einzu-
dammen und zu verhindern, gibt es weitere Behandlungs-
ansatze, die Forscher in Laboren rund um den Globus
verfolgen. Manche Verfahren befinden sich noch in einem
sehr friihen Stadium, andere bereits in der klinischen
Phase. Die weltweiten Bemuhungen verdeutlichen, wie
wichtig der Kampf gegen filmbildende Erreger ist — und
gleichzeitig schwierig; insbesondere da sich die Filme oft
unterscheiden. Jeder Keim formt Gemeinschaften auf
seine Weise, bildet eine bestimmte Version der Matrix
oder produziert modifizierte Signalmolekule und Proteine.
Aber wir katalogisieren inzwischen alle bakteriellen Eigen-
arten und nahern uns so schrittweise dem Ziel, die Mor-
talitatsrate bei Biofilminfektionen deutlich zu senken.
Letztlich wird wohl eine Kombination verschiedener The-
rapien den Durchbruch im Kampf gegen lebensbedroh-
liche Keimstadte bringen. <
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GEDACHTNIS

EIN NETZ VON

ERINNERUNGEN

Bereits vor mehr als 100 Jahren vermuteten Forscher, dass
jedes neue Erlebnis eine physische Gedachtnisspur im
Gehirn hinterlasst. Doch erst jetzt fanden sie heraus, wie
Neurone Erinnerungen zu einem Gesamtbild verkntipfen.

» spektrum.de/artikel /1547041

dachtnis: Sie erinnern sich etwa an ein bestimmtes

Gesicht, an einen einzelnen Vogel oder an die Details
einer Landschaft, die sie vor Jahren einmal gesehen
haben. Isolierte Erinnerungen sind im Alltag aber nicht
besonders nutzlich — wir missen sie stets in den richtigen
Kontext setzen. So reicht es beispielsweise nicht allein zu
wissen, wie ein Lowe oder eine Schlange aussieht. Wir
mussen zudem berucksichtigen, dass wir ihnen in der
afrikanischen Savanne besser aus dem Weg gehen sollten,
wahrend wir uns im Zoo in aller Ruhe ihre Machtkampfe
ansehen konnen.

Auch den weniger exotischen Gefahren des Alltags
kénnen wir nur entgehen, wenn wir Erinnerungen dauer-
haft verknipfen konnen. Wollen wir zum Beispiel beurtei-
len, ob es sinnvoll ist, eine Eigentumswohnung zu kaufen,
mussen wir uns daran erinnern konnen, wie viel Geld wir
zur Verfugung haben. Daher speichert das Gehirn die
Gedachtnisinhalte nie getrennt ab; es fasst sie stets zu
einem zusammenhangenden Bild zusammen.

Erst allmahlich beginnen Neurowissenschaftler zu
verstehen, wie das im Detail ablauft. Bisher ergrindeten
sie vor allem, wie das Gehirn Erinnerungen abspeichert,
wieder aufruft und verandert. Doch das geschieht nie
isoliert: Wenn uns eine vergangene Szene in den Sinn
kommt, ruft dies Gedanken an eine andere hervor und so
weiter. So entstehen komplexe Sequenzen von Erinnerun-
gen, die uns helfen, Zusammenhange zu erfassen und
kommende Ereignisse vorauszusehen.

Als ich mit meinem Team an der University of California
in Los Angeles Ende der 1990er Jahre begann, die Facet-

} Manche Menschen haben ein phdnomenales Ge-
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an der University of California in Los Angeles. Er untersucht mit seiner Arbeits-
gruppe die molekularen Mechanismen von Gedachtnisprozessen, die Ursachen
von Gedachtnisstorungen sowie entsprechende Therapiemaoglichkeiten.

ten des menschlichen Gedachtnisses zu erforschen, gab
es weder geeignete Methoden noch hatten wir das notige
Grundwissen daflir. Dennoch puzzelten wir uns gemein-
sam mit Kollegen nach und nach immer mehr Erkenntnis-
se zu einem Gesamtbild zusammen.

Ein erster wichtiger Schritt war die Entdeckung der
Allokation (Zuweisung) von Gedachtnisinhalten: Das
Gehirn weist erlernte Informationen bestimmten Neuro-
nengruppen zu, und zwar nach festgelegten Regeln.
Dieses wichtige Prinzip der Gedachtnisbildung entdeckten
wir eher zuféllig, nachdem ich mich 1998 mit Mike Davis
von der Yale University in New Haven (Connecticut) unter-
halten hatte. Der heute in Atlanta an der Emory University
forschende Neurowissenschaftler berichtete mir von einer
Studie an gentechnisch manipulierten Ratten, die in einem
kleinen Abschnitt der Amygdala — eines wichtigen Zent-
rums des emotionalen Gedachtnisses — verstarkt ein
Protein namens CREB bildeten. Zu meiner Uberraschung
verbesserte dieser Kniff das Erinnerungsvermogen der
Nager an emotionale Ereignisse deutlich.

Wie wir von vorangegangenen Experimenten bereits
wussten, ist das CREB-Protein fir die stabile Speicherung
von Erinnerungen unabdingbar, da es die Aktivitat wichti-
ger »Gedachtnis-Gene« reguliert. Das Prinzip dahinter:
Wahrend des Lernens werden Synapsen strukturell ver-
starkt. Das CREB-Protein dient dabei als eine Art moleku-
larer Architekt. Ohne seine Hilfe wiirden die meisten
Erfahrungen rasch wieder vergessen.

In den Monaten nach meinem Besuch in Yale fragte ich
mich immer wieder, ob die Erinnerung womaoglich in
ebenjenen Neuronen gespeichert wurde, die besonders
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viel CREB-Protein enthielten. Schlie3lich hatten Davis und
sein Team die Menge des Molekuls lediglich in einem
winzigen Bereich der Amygdala erhoht. Ware es moglich,
dass CREB nicht nur Erinnerungen stabilisiert, sondern
dass die das Protein vermehrt bildenden Neurone bevor-
zugt an der Gedachtnisbildung mitwirken?

Wir gingen daher der Funktion des Proteins weiter auf
den Grund - und zwar in zwei bekannten Gedachtnisarea-
len des Gehirns: in der Amygdala, die vor allem beteiligt
ist, wenn wir uns an emotionale Erlebnisse erinnern, sowie
im Hippocampus, der unter anderem eine mentale Karte
unserer Umwelt speichert.

Meine damalige Mitarbeiterin Yu Zhou veranderte eine
kleine Gruppe von Neuronen in der Amygdala von Méausen
so, dass sie sowohl mehr CREB produzierten als auch zu-
satzlich ein Protein, das es uns erlaubte, die CREB-Neuro-
ne zu einem beliebigen Zeitpunkt »stillzulegen«. Als wir
allein die Nervenzellen mit viel CREB ausschalteten, funk-
tionierte das emotionale Gedachtnis der Nager nicht mehr
richtig. Das bewies: Um emotionale Ereignisse im Gedacht-
nis zu speichern, sind insbesondere Nervenzellen mit viel
CREB vonnoten. Offenbar entscheidet seine Konzentration
daruber, welche Zellen eine bestimmte Information spei-
chern. Damals wussten wir allerdings noch nicht, welcher
physiologische Mechanismus dem zu Grunde liegt.

Ein molekularer Lotse fiir Geddchtnisinhalte:
Das CREB-Protein
Um das herauszufinden, verdnderte Zhou zunachst wiede-
rum Amygdalaneurone gentechnisch so, dass sie mehr
CREB produzierten. Mit Hilfe von Mikroelektroden prifte
sie dann deren Erregbarkeit. Und tatsachlich waren die
modifizierten Zellen leichter aktivierbar als unveranderte.
Anschlie3end untersuchte Zhou die Synapsen der
Neurone. Wie schon lange bekannt, werden synaptische
Verbindungen verstarkt, wenn wir Erinnerungen abspei-
chern. Die Neurowissenschaftlerin erzeugte bei Mausen
angstbesetzte Erinnerungen und verglich dann die Starke

AUF EINEN BLICK
FEINMECHANIK DES ERINNERNS

Das Gehirn verteilt Gedachtnisinhalte von Erlebnissen
nicht zufallig auf verschiedene Nervenzellen. Vielmehr
bestimmt die Konzentration des Proteins CREB, welche
Neurone die Information speichern.

Kurz aufeinander folgende Erlebnisse werden mit-
einander verknupft. Die Erinnerung an eines davon ruft
meist auch eine an das andere hervor. Das Gehirn
speichert beides in teils identischen Neuronengruppen.

Im Alter lasst diese Fahigkeit nach. Aber es ist For-
schern gelungen, sie kinstlich wieder zu stimulieren,
indem sie die Erregbarkeit von beteiligten Nervenzellen
mit einem technischen Kniff steigerten.
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der Synapsen von Amygdalazellen mit erhohter CREB-
Expression mit solchen, die eine normale Menge des
Proteins enthielten. Dazu stimulierte sie die Synapsen mit
einem schwachen elektrischen Stromimpuls und zeichnete
deren Reaktion mit Mikroelektroden auf. Tatsdchlich
verflgten die CREB-Neurone Uber starkere Synapsen als
die Vergleichszellen. Ganz offensichtlich haben die mani-
pulierten Zellen die emotionale Erinnerung gespeichert.

Sheena A. Josselyn, heute an der University of Toronto,
und ihrem Team gelang es spater sogar, den Speicherort
flr angstbesetzte Erinnerungen in der Amygdala kunstlich
vorzugeben. Die Forscher veranderten die Zellen so, dass
sie einen bestimmten Typ von lonenkanal enthielten, der
die Neurone leichter erregbar machte. Diese Zellen spei-
cherten dann die Erinnerungen.

An entsprechenden Orten des
Parcours feuerten die
manipulierten Neurone eher

Ahnliches zeigte der Neurowissenschaftler Albert Lee
vom Howard Hughes Medical Institute in Ashburn (Virgi-
nia). Er steigerte vorubergehend die Erregbarkeit einiger
Hippocampusneurone von Versuchstieren, wahrend diese
sich an bestimmten Orten an einem Pfad aufhielten. Liefen
die Tiere spater erneut durch den Parcours, feuerten an
den entsprechenden Orten die manipulierten Zellen mit
groRerer Wahrscheinlichkeit.

Einen weiteren Beweis daflr, dass Erinnerungen in
Nervenzellen mit hohem CREB-Gehalt gespeichert werden,
lieferte ein Experiment mit einer innovativen Technik
namens Optogenetik. Sie erlaubt es Forschern, Nervenzel-
len mit Licht einer bestimmten Wellenlange spezifisch
anzuregen oder zu hemmen. Nachdem wir wieder einige
Amygdalaneurone von Mausen so verandert hatten, dass
sie mehr CREB bildeten, versahen wir die Zellen zuséatzlich
mit dem Gen fiir den lonenkanal Channelrhodopsin 2, der
sich durch blaues Licht aktivieren lasst.

Strahlten wir nun solches Licht auf die Nervenzellen mit
hoher CREB-Konzentration, 16ste das typische Angstreak-
tionen aus — die Tiere schienen sich an ein vorangegange-
nes beangstigendes Ereignis zu erinnern. Setzten wir da-
gegen Neurone mit Channelrhodopsin 2, aber geringerer
CREB-Konzentration blauem Licht aus, reagierten die Tiere
nicht. Offenbar war die Furcht auslésende Erinnerung nur
in den Zellen mit groRen Mengen des Proteins gespeichert.

Doch wie verknupft das Gehirn verschiedene Gedacht-
nisinhalte tber die Zeit hinweg? Offenbar bestimmt CREB,
welche Zellen eine Erinnerung speichern. Deshalb nah-
men wir an, dass dieses Prinzip auch beteiligt ist, wenn
Gedachtnisinhalte verknlipft werden. Wir nannten die Idee
Allocate-to-Link-Hypothese (Verknipfung durch Zuwei-
sung): Neue Erinnerungen werden jeweils einer Gruppe
von Nervenzellen zugewiesen, die besonders viel CREB
enthalten. Weil diese leichter erregbar sind, beteiligen sie
sich auch eher am Speichern einer weiteren Erfahrung.



Kommt uns spater die eine Erinnerung wieder in den Sinn,
aktiviert das oft zugleich die andere.

Der Hintergrund unserer Hypothese: Zwei Erlebnisse,
die das Gehirn kurz nacheinander abspeichert, werden
mit hoherer Wahrscheinlichkeit im Gedachtnis miteinander
verknUpft als solche, die zeitlich weit auseinanderliegen.
Ist das Zeitintervall zwischen den Erlebnissen zu lang,
profitiert die zweite Erinnerung nicht mehr von der gestei-
gerten Erregbarkeit der mit der ersten Erinnerung befass-
ten Nervenzellen. Daher wird sie in einer anderen Gruppe
von Neuronen abgelegt. Dieses Prinzip ist durchaus sinn-
voll. Denn zwei Ereignisse, die innerhalb eines Tages
stattfinden, haben in der Regel mehr miteinander zu tun
als solche mit einer Woche Abstand.

Déja-vu im Tierlabor: Wann ein Stromschlag
riickwirkend Angst macht

Wie lasst sich unsere Allocate-to-Link-Hypothese tber-
prifen? Die Neurowissenschaftlerin Denise Cai, damals
gerade neu in unserem Team, hatte eine raffinierte Idee.
Sie setzte Mause erst in einen bestimmten Kafig und funf
Stunden spater in einen anderen. Im zweiten Kafig gab sie
den Tieren einen leichten Stromschlag, der sie erstarren
lield — ein typisches Zeichen fir Angst. Wie erwartet,
zeigten die Mause spater dieses Verhalten immer dann,
wenn sie in die mit dem Stromschlag assoziierte Kammer
gesetzt wurden. Uberraschenderweise reagierten die Tiere
ahnlich, wenn sie wieder in den ersten Kafig kamen, in
dem sie keinerlei Stromstof3e erhalten hatten. Offenbar
war die Erinnerung daran mit derjenigen an den zweiten
Kafig verknlpft worden. Lagen allerdings statt nur funf
Stunden sieben Tage zwischen dem Besuch des ersten
und des zweiten Kafigs, verbanden sie die Erlebnisse nicht
miteinander. Sie verhielten sich bei einem erneuten Be-
such im neutralen Kafig vollig normal.

Diese Beobachtung war zwar hochinteressant, klarte
aber noch nicht, ob die kurz aufeinander folgenden Er-
lebnisse in Gruppen von teilweise denselben Neuronen
gespeichert wurden. Um das zu testen, hatten wir die
Nervenzellen direkt beobachten mussen. Doch das war
mit den damals verfligbaren Methoden noch nicht mog-
lich. Fir einen Blick ins Gehirn hatten wir den Kopf der
Tiere auf einem feststehenden, groRen Mikroskop fixieren
mussen — ein Verfahren, das sich naturlich nicht fur
Verhaltensstudien eignet.

Glucklicherweise horte ich zu dem Zeitpunkt einen
Vortrag von Mark Schnitzer von der Stanford University
(Kalifornien) Gber ein miniaturisiertes Mikroskop, das er
mit seinem Team entwickelt hatte, um die Aktivitat von
Neuronen in frei umherlaufenden Mausen zu beobachten.
Das nur rund drei Gramm schwere Gerét lief3 sich wie
ein Hut auf dem Kopf der Tiere befestigen (Foto S. 59). Es
war genau das, was wir brauchten.

Wir waren so begeistert von dieser Idee, dass wir eine
abgewandelte Version davon konstruierten. Ahnlich wie
das »Miniskop« des Schnitzer-Teams verfligt auch unser
Gerat Uber eine winzige Linse, die sich sehr nahe an den
Hirnzellen implantieren lasst. Es wird auf eine kleine Trager-
platte gesteckt, die am Schadel des Tieres befestigt ist.

Wie Erinnerungen entstehen

An der Gedachtnisbildung sind ganz verschiedene
Hirnareale beteiligt. Die Amygdala etwa verarbeitet
und speichert vor allem emotionale Inhalte, wahrend
der Hippocampus unter anderem Ortsinformationen
kodiert. Die Konzentration des Proteins CREB in den
Zellen bestimmt, welche Neurone daran mitwirken.
Forschern gelang es, den Speicherort fur Erinne-
rungen kunstlich vorzugeben, indem sie die CREB-
Menge in bestimmten Zellen erhohten.

-

Amygdala
Hippocampus

Ein gentechnisch manipuliertes
Virus fugt zusatzliche Kopien
des CREB-Gens in das Erbgut
der Nervenzelle ein.

CREB-Gen

Virus 0 }
“‘»._\ £

DNA

Nervenzelle

Das vom

CREB-Gen lonenkanal

kodierte

Protein regu- benachbartes
liert andere Neuron
Gene.

Neue Erlebnisse
werden bevorzugt
in diesen veranderten
Nervenzellen gespeichert.

Spektrum der Wissenschaft 4.18 57

dass sich mehr lonenkanéle
in die Zellmembran ein-
-~:~;_/ lagern und das Neuron so
leichter erregbar machen.

N e Das nun vermehrt gebildete
Protein CREB sorgt dafiir,

TAMI TOLPA / SCIENTIFIC AMERICAN JULI 2017
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LINKS DISTINCT CONTEXTUAL MEMORIES ENCODED CLOSE IN TIME. IN: NATURE 534, S. 115-118, 2016, FIG. 1D

Mit dieser winzigen Apparatur beobachteten wir die neu-
ronale Aktivitat im Gehirn gentechnisch manipulierter
Mause, die ein Gen fir einen so genannten Kalziumindika-
tor trugen. lhre Nervenzellen begannen zu fluoreszieren,
sobald deren Aktivitat und damit auch der Kalziumspiegel
anstieg. Wir konzentrierten uns dabei auf die Region CA1im
Hippocampus, da sie eine besondere Bedeutung flir das
Ortsgedachtnis hat, das wir in unseren Verhaltensstudien
untersuchten.

Wir setzten die Versuchstiere nacheinander in die beiden
Kafige — zuerst in den »neutralen« und anschlieend in

den Kafig, in dem sie einen Stromschlag erhielten. Mit Hilfe
der kleinen Mikroskope uberpruften wir, ob das zeitliche
Intervall zwischen den beiden Erfahrungen einen Einfluss
darauf hatte, welche Neurone jeweils aktiviert wurden.
Die Ergebnisse Ubertrafen unsere Erwartungen. Wenn
die Mause ihre Erinnerungen an die beiden Kammern
verknupften, wurden viele der CA1-Neurone, die beim Be-
such der ersten Kammer aktiv waren, erneut erregt,
wenn die Tiere die zweite Kammer erkundeten. Bei einem
Intervall von bis zu funf Stunden bildete sich die Erinne-
rung an beide Kafige in Uberlappenden Neuronengruppen.

Wenn sich Erinnerungen verbinden

Wie Experimente zeigten, ver-
knupfen Mause, die nacheinander
zwei Kafige erkunden, beide Orte
in ihrem Gedachtnis. Dies pas-
siert allerdings nur, wenn der Zeit-
abstand zwischen den Besuchen
maximal funf Stunden betragt
(Kafig B und C im Bild unten).
Liegen sieben Tage dazwischen

(A und B sowie A und C), ver-
binden die Tiere die Erinnerungen
nicht.

Forscher beobachteten mit Hil-
fe eines auf dem Kopf der Mause
befestigten miniaturisierten Mikro-
skops die Aktivitat der beteiligten
Nervenzellen. Die Tiere trugen ein
kiinstlich eingebrachtes Gen fur

einen Kalziumindikator, der die
Neurone zum Fluoreszieren brach-
te, sobald deren Aktivitat und
damit auch der Kalziumspiegel an-
stieg. So sahen die Forscher,

dass die ngedanklich« verknupften
Erlebnisse teilweise in denselben
Neuronengruppen abgespeichert
wurden.

Kafig A

7 Tage

x
W et

Nervenzellen
fluoreszieren,
wahrend die
Mause das Innere
der drei Kéfige er-
kunden.

Neurone, die sowohl in Kafig A
als auch Kafig C aktiv waren
Bei zwei Erlebnissen,
die sieben Tage
auseinanderliegen,
ist die Schnittmenge
der beteiligten
Neurone viel geringer
als bei Erlebnissen
mit funfstiindigem
Abstand.

Kafig B

Kafig C

5 Stunden —

w7 i
"'f?"v'l!!!-ehmg,.ﬂﬁl,.:::

Neurone, die sowohl in Kafig B
als auch Kafig C aktiv waren
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Betrug der zeitliche Abstand dagegen sieben Tage, war die
Schnittmenge zwischen den beteiligten Nervenzellen
deutlich kleiner (siehe »Wenn sich Erinnerungen verbin-
deng, links).

Doppelt halt besser: Erinnerungen werden sowohl
uibereinander als auch mehrfach gespeichert

Damit war unsere Hypothese bestatigt: Gedachtnisinhalte
werden miteinander verkntpft, indem sie in teilweise
identischen Neuronengruppen gespeichert werden. Wird
spater eines der beiden Zellensembles reaktiviert, so
stimuliert dieses auch das andere und ruft damit die
zugehorige Erinnerung hervor.

Die Arbeitsgruppe von Sheena Josselyn ging noch einen
Schritt weiter. Wenn die Reaktivierung der ersten Erinne-
rung die der zweiten anstoft, missten sich die beiden
Erinnerungen folglich gemeinsam verstarken lassen. Genau
das testeten die Forscher. Statt jedoch Mause in verschie-
dene Kafige zu setzen, brachten sie den Tieren bei, auf
zwei verschiedene Tone zu reagieren. Und tatsachlich
starkte das Training mit dem ersten Ton die Erinnerung an
den zweiten, wenn die Ubungsstunden im Abstand von
eineinhalb bis sechs Stunden stattfanden. Lagen 18 bis 24
Stunden dazwischen, trat der Effekt nicht ein.

Zuletzt interessierte uns, ob die Fahigkeit, verschiedene
Erinnerungen miteinander zu verknupfen, mit dem Alter
nachlasst. Denn im Lauf der Zeit bilden die Nervenzellen
immer weniger CREB, wodurch unter anderem die Region

Betagte Mause vermochten ihre
Erlebnisse in verschiedenen
Kafigen nicht mehr zu verkniipfen

CA1 des Hippocampus zunehmend schwerer erregbar
wird. Denise Cai wiederholte also ihre Experimente mit
alteren Mausen. Ich weif noch genau, wie sie atemlos in
mein Buro stlrzte, um mir von den Ergebnissen zu erzah-
len. Die betagten Tiere erinnerten sich zwar an jeden ein-
zelnen der besuchten Kafige, es gelang ihnen aber kaum
noch, die Erinnerungen miteinander zu verbinden, selbst
wenn nur finf Stunden dazwischenlagen — eine Zeitspan-
ne, die jingeren Mausen keinerlei Probleme bereitete.
Auch zeigten die Bilder des Miniskops, dass sich die
beteiligten Neuronengruppen im Gehirn deutlich weniger
Uberlappten.

Das ermutigte uns, weiter nachzuforschen. Konnten wir
vielleicht die Erregbarkeit von CA1-Neuronen alterer Mau-
se kunstlich erhdhen und so die Erinnerungen an die
beiden Kafige doch zusammenbringen? Um das herauszu-
finden, nutzten wir eine Technik namens DREADD (desig-
ner receptors exclusively activated by designer drugs), die
es erlaubt, mit Hilfe gentechnisch modifizierter Oberfla-
chenrezeptoren die Zellfunktion zu verandern. Wahrend
die Mause die beiden Kafige erkundeten, aktivierten wir
die DREADD-Rezeptoren in jeweils derselben Gruppe von
Neuronen in der CA1-Region. Das machte die Nervenzellen

Diese Maus tragt auf ihrem Kopf ein miniaturisiertes
Mikroskop. Mit ihm kénnen Forscher in Echtzeit beobachten,
wie Hirnzellen Gedachtnisinhalte speichern.

leichter erregbar, wodurch sich die Erinnerungen an die
beiden Erfahrungen verknupfen sollten.

Ich muss gestehen, dass ich anfangs eher skeptisch
war, schlie3lich gab es eine ganze Reihe von Griinden, die
den Erfolg des Experiments unwahrscheinlich machten:
An Ortserinnerungen sind nicht nur CA1-Neurone beteiligt,
sondern viele Millionen Zellen, die in mehreren miteinan-
der verbundenen Hirnregionen verteilt liegen. So konnten
gleich mehrere oder sogar alle beteiligten Regionen vom
Alterungsprozess betroffen sein. Und selbst wenn wir die
Erregbarkeit in einem Teil der CA1-Neurone erfolgreich
erhohen wirden, waren es vielleicht nicht die richtigen.

Aber wir hatten Gliick. Tatsachlich gelang es uns, die
Erinnerungen an die beiden Kafige kunstlich uberlappen-
den Neuronengruppen zuzuweisen und somit zu verknup-
fen. So gaben wir den gealterten Tieren eine wichtige
Gedachtnisfunktion zurlick. Mit einem wachsenden Arse-
nal experimenteller Techniken zum Messen und Steuern
neuronaler Aktivitat gelingt es uns und anderen Arbeits-
gruppen allmahlich, die Mechanismen aufzuklaren, mit
denen unser Gehirn Informationen speichert. Wie wir in
den letzten Jahren gemerkt haben, ist bei der modernen
Gedachtnisforschung neben geeigneten Techniken vor
allem eines gefordert: eine gute Vorstellungskraft. 4
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REGELLOSIGKEIT

Die Mathematik kann zwar mit dem Zufall rechnen,
aber produzieren kann sie ihn nicht.

bei den »Science Busters«.
» spektrum.de/artikel/1547043

ie Mathematik hat sich als einmaliges Werk-
zeug zur Beschreibung der Natur erwiesen.
Wenn wir die Welt um uns herum verstehen
wollen, missen wir sie mathematisch betrach-
ten. Dieser abstrakte Blick offenbart uns Zusammen-
hange, die wir sonst nicht sehen konnten. Aber eine
Aufgabe kann die Mathematik aus prinzipiellen Griin-
den nicht |6sen. Die folgende Formel zeigt einen
respektablen Versuch, der letztlich scheitern muss:

s’mod n
s’mod n

So
S

i+1
Es handelt sich dabei um den so genannten Blum-
Blum-Shub-Generator zur Erzeugung zufalliger Zahlen.
Man beginnt mit einem Startwert s und berechnet
daraus mit der Formel der ersten Zeile den Wert s;.

Der Ausdruck »mod n« steht fiir den Rest, der bei einer |
toren zuruckgreifen. Dazu kann man zum Beispiel das
atmospharische Rauschen benutzen, also die vielen

! nattrlichen Stoérungen, die beim Empfang von Radio-
wellen auftreten, und diese in Zahlen umrechnen. Oder
die Signale eines Geigerzahlers: Nach der Quanten-
mechanik ist der konkrete Zeitpunkt des Zerfalls radio-
aktiver Atome prinzipiell nicht vorhersagbar. Die Strah-
! lung einer radioaktiven Quelle kann daher ebenfalls
Ausgangspunkt echter Zufallszahlen sein.

Division durch n ubrig bleibt. Die beiden Parameter s
und n dirfen keinen gemeinsamen Teiler haben, und n
muss das Produkt zweier Primzahlen sein, die sich
beide in der Form 4k+3 darstellen lassen.

Mit dem erhaltenen Wert fiir s, berechnet man nach
dem Rezept in der zweiten Zeile beliebig viele weitere
Zahlen. Wenn s und n ausreichend grof sind, springen
die Werte wild hin und her, wie zufallig. Aber echt
zufallig konnen sie nicht sein. Denn ein mathema-
tischer Algorithmus wie der obige lauft zwangslaufig
immer gleich ab und kann daher ebenso zwangslaufig
keine wirklich zufalligen Zahlenreihen erzeugen. Des-
wegen heiRen solche mathematischen Methoden
korrekterweise Pseudozufallszahlengeneratoren.

Natzlich sind sie trotzdem. Wahlt man den Modul n
(und die Primzahlen, deren Produkt er ist) grof3 genug,
dann ist es enorm schwer (und in der Praxis unmog-
lich), aus der Reihe an Pseudozufallszahlen auf die
Parameter zu schlieRen, die zu ihrer Erzeugung gefuhrt
haben. Ohne das Wissen uber n und s kann man die

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist

Zahlenreihe nicht reproduzieren, woraus sich vielfaltige
Anwendungen in der Kryptologie ergeben.

Far verschiedene Anwendungen haben Mathema-

. tiker und Informatiker eine ganze Reihe an solchen

. Generatoren entwickelt, die Namen wie »Mersenne-
Twister«, »inverser Kongruenzgenerator« oder »Xor-

! shift« tragen. Alle diese Algorithmen — und alle, die
Mathematiker sich noch ausdenken mogen — erzeugen
. aber stets nur Pseudozufallszahlen, denn sie sind deter-
ministisch: Sie liefern bei gleichen Parametern und
Ausgangsbedingungen immer wieder das exakt glei-

i che Ergebnis. Ein echter, nichtdeterministischer Zu-
fallszahlengenerator erzeugt dagegen auch bei glei-
chen Anfangszustanden unterschiedliche Ergebnisse.

o etwas kann nur in der Natur stattfinden. Wer
daher echte Zufallszahlen haben will — etwa fur
besondere statistische Auswertungen oder

Glucksspiele —, muss auf physikalische Genera-

Bei der Ziehung der Lottozahlen benutzt man ein me-

. chanisches System, um sicherzustellen, dass sich die
Gewinnzahlen nicht vorhersagen oder reproduzieren

! lassen. All diese Methoden sind zwar aufwandig und
langsam verglichen mit den eleganten und schnellen

. Algorithmen der Mathematik. Aber wenn man echten
Zufall haben will, dann kann man sich in diesem spe-
ziellen Fall ausnahmsweise nicht auf die Mathematik

! verlassen. Sie kann viel leisten — aber das per Definition
absolut Unregelmalige in eine deterministische Formel
! zu fassen, ist schlicht unmaoglich.

Spektrum der Wissenschaft 4.18 61
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Grenzfragen der Teilchenphysik

Teil 1: Februar 2018
Schone neue Teilchenwelt
Guy Wilkinson

Marz 2018
Teilchen, Antiteilchen und der kleine Unterschied
Ulrich Uwer und Johannes Albrecht

April 2018
Den Neutrinos auf der Spur
Clara Moskowitz

MARK ROSS STUDIO



GROSSPROJEKT
DEN NEUTRINOS
AUF DER SPUR

SERIE: TEILCHENPHYSIK Eine Teilchenschleuder
soll die fluchtigen Partikel erzeugen und quer
durch die USA zu einem riesigen Detektor
schiel3en. Physiker erhoffen sich davon prazi-
se Messungen der Massen der drei Neutrino-
typen. Letztlich konnten sie damit sogar bei
der Losung grundlegender Ratsel helfen,
etwa der Frage, warum nach dem Urknall
mehr Materie als Antimaterie entstand.

Clara Moskowitz ist als leitende Redakteurin bei »Scientific
American« zustandig fiir das Ressort Weltraum und Physik.
Sie studierte Astronomie und Physik an der Wesleyan Uni-
versity in Middletown (Connecticut) sowie Wissenschafts-
journalismus an der University of California in Santa Cruz.

» spektrum.de/artikel/1547067
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eine Balustrade auf eine Flle technischer Geréate

hinunterblicke, jagen durch jeden Zentimeter meines
Korpers sekundlich Billionen nahezu lichtschnelle Neutri-
nos. Allerdings spire ich davon nichts — die fast masselo-
sen Teilchen durchqueren den leeren Raum zwischen
meinen Atomen, ohne eine Spur zu hinterlassen. Selbst in
der busgrofRen Metallkiste inmitten der Hohle kollidiert nur
einige Male pro Tag ein Neutrino mit einem Atom und
setzt geladene Teilchen frei, von denen sich die Physiker
neue Erkenntnisse erhoffen.

Der Apparat gehort zum Experiment NOVA (NuMI
Off-Axis Electron Neutrino Appearance) am Fermi National
Accelerator Laboratory, kurz Fermilab, in Batavia (lllinois).
Ein ahnlicher, aber noch groRerer Detektor befindet sich
800 Kilometer entfernt in Minnesota unter der Erde; er
fangt Neutrinos auf, die das erste Gerat und die unterirdi-
sche Wegstrecke zwischen beiden Detektoren passiert
haben. NOVA halt seit seiner Inbetriebnahme 2014 den
Langstreckenrekord fur Neutrinoexperimente, ist aber die
Grundlage flr etwas noch viel Gewaltigeres: DUNE, das
Deep Underground Neutrino Experiment. DUNEs Aus-
gangspunkt ist das Fermilab-Projekt NuMI (kurz fur Neutri-
nos at the Main Injector). Ein Beschleuniger liefert ener-
giereiche Protonen, die beim Auftreffen auf ein Graphit-
stick einen intensiven Strahl von Neutrinos erzeugen.
Dieser soll dann unterirdisch 1300 Kilometer von lllinois bis
nach South Dakota zurlicklegen. Von der um 500 Kilome-
ter langeren Strecke erhoffen sich die Forscher deutlichere
Effekte als bei NOVA.

DUNE ist das ehrgeizigste Teilchenexperiment auf
amerikanischem Boden, seit der Bau des SSC (Supercon-
ducting Super Collider) in den 1990er Jahren eingestellt
wurde. DUNE soll nach 2020 anlaufen, 1,5 Milliarden
Dollar kosten, mindestens 20 Jahre dauern und mehr als
tausend Forscher aus 30 Landern einbeziehen. Zum ersten
Mal wird sich das Kernforschungslabor CERN an einem
Projekt auRerhalb Europas beteiligen. »Wir wollen fir

} Wahrend ich in einer riesigen Hohle stehe und uber

AUF EINEN BLICK
FALLE FUR FLUCHTIGE SONDERLINGE

Neutrinos sind ratselhafte Elementarteilchen. Sie inter-
agieren kaum mit anderer Materie und galten lange als
masselos. Tatsachlich besitzen sie eine winzige Masse,
deren Existenzgrund jedoch unbekannt ist.

In den USA entsteht ein ehrgeiziges Grof3projekt, das
Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE).

Es soll die Teilchen 1300 Kilometer entfernt von ihrem
Entstehungsort einfangen.

Unterwegs wird sich der Neutrinotyp, genannt Flavour,
verandern. Von der exakten Messung dieser Oszillation
erwarten die Forscher unter anderem Aufschluss Gber
den Ursprung der Neutrinomasse.
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Neutrinos erreichen, was dem Large Hadron Collider LHC
beim CERN mit der Entdeckung des Higgs-Teilchens
gelungen ist«, meint der Brite Mark Thomson von der
University of Cambridge, der zum Fiihrungsstab von
DUNE gehort. »Wir glauben, wir stehen kurz vor einer
Umwalzung der Teilchenphysik.«

Neutrinos wecken so kiihne Erwartungen, weil sie nicht
ganz in das ansonsten ungemein erfolgreiche Standard-
modell der Teilchenphysik passen. Diesem zufolge muss-
ten Neutrinos masselos sein, doch um die Jahrtausend-
wende ergaben Experimente in Kanada und Japan, dass
sie eine winzige Masse tragen — und dafur liefert das
Standardmodell keine Erklarung.

Seit einigen Jahren richten sich immer groRere Hoff-
nungen auf Neutrinos als Brucke zu einer neuen Physik,
denn bisher haben Forscher mit dem LHC keine Teilchen
jenseits des Standardmodells entdeckt; auch alle Versu-
che, exotische Partikel zur Erklarung der im Kosmos domi-
nanten Dunklen Materie zu finden, blieben ergebnislos.
»Wir wissen, dass das Standardmodell unvollstandig ist«,
sagt Fermilab-Neutrinophysiker Stephen Parke. »Manche
verwetten ihre Karriere auf den LHC. Wir setzen auf die
Neutrinos.«

Neutrinos haben fiir eine Uberraschung nach der
anderen gesorgt — und werden das weiter tun

Einen Tag nach meinem Besuch der NOvA-Hohle spreche
ich im Fermilab-Hauptgebdude mit Stephen Parke und
dem Theoretiker André de GoOuvéa von der Northwestern
University in Evanston (lllinois). Wir sitzen im leeren Bliro
des friiheren Fermilab-Direktors Leon Lederman. Er schuf
die Grundlage fur DUNE, indem er eine Methode entwi-
ckelte, mit einem Teilchenbeschleuniger einen Neutrino-
strahl zu erzeugen. Damit gelang 1962 der Nachweis, dass
es mehr als eine Sorte solcher Teilchen gibt, was Leder-
man spater einen Nobelpreis bescherte. Wie Parke und de
Gouvéa einraumen, hat sich das Gebiet zwar seither
enorm entwickelt, gibt aber weiter Ratsel auf. »Mit Neutri-
nos ist das so eine Sache«, meint Parke. »Je mehr man
versteht, desto mehr Fragen tauchen auf.«

Parke, ein geburtiger Neuseelander, geriet in den Bann
der Neutrinos, als er Anfang der 1970er Jahre ein Aufbau-
studium in den USA begann. In den folgenden Jahrzehn-
ten verloren die Teilchen ihr Image als eintonige Gebilde
ohne Masse. »Es gab eine Revolution nach der andereng,
schwarmt Parke. »Die Frage ist: Wird das so weiterge-
hen?« Er und de Gouvéa sind davon felsenfest Uberzeugt.
»Wir haben erst angefangen, die Eigenschaften der Teil-
chen genauer zu messen«, betont de Gouvéa. »Wir kennen
ihre Massen nicht; es konnte neue Neutrinotypen geben,
die vielleicht ausschlief3lich mit unbekannten Teilchen
wechselwirken.«

DUNE wird sich auf die so genannte Oszillation konzen-
trieren — auf die bizarre Neigung der Neutrinos, ihre Identi-
tat zu wechseln. Sie kommen in drei Varianten oder Fla-
vours vor: Elektron-, Myon- und Tau-Neutrinos. Diese
erzeugen bei der Wechselwirkung mit den Atomen eines
Detektors jeweils unterschiedliche Endprodukte: entweder
Elektronen oder Myonen oder Tau-Teilchen; die beiden



letzteren sind schwerere Verwandte des Elektrons. Seltsa-
merweise sind die drei Flavours nicht festgelegt. Die
Teilchen konnen das Fermilab etwa als Myon-Neutrinos
verlassen und in South Dakota als Elektron- oder Tau-Neu-
trinos ankommen.

Als die Physiker das Phanomen entdeckten, [6sten sie
damit ein hartnackiges Ratsel. Seit den 1960er Jahren
hatten Forscher die von der Sonne ausgehenden Neutri-
nos untersucht, aber stets nur ein Drittel der theoretisch
erwarteten Menge gemessen. Erst die Oszillation erklarte,
warum: Die fehlenden zwei Drittel verwandelten sich
unterwegs in Myon- und Tau-Neutrinos, aber die Detekto-
ren waren nur auf Elektron-Neutrinos eingestellt. Diese
Entdeckung beseitigte zwar das Problem der fehlenden
Sonnenneutrinos, schuf aber zugleich ein neues. Der
Quantenmechanik zufolge kénnen die Teilchen nur oszillie-
ren, wenn sie Masse besitzen — und das sieht das Stan-
dardmodell nicht vor.

Damit die Neutrinos ihre Flavours wechseln konnen,
muss jeder davon eine quantenmechanische Uberlagerung
aus verschiedenen Massezustanden sein. Das heil3t, die
Masse aller Neutrinotypen ist nicht eindeutig festgelegt,
sondern existiert als Mischung aus drei moglichen Zustan-
den. Wahrend die Partikel nun fast lichtschnell durch den
Raum flitzen, bewegen sich ihre Massezustande mit etwas
unterschiedlichen Geschwindigkeiten fort. Das ist eine
Folge von Einsteins spezieller Relativitatstheorie. In der
Nahe der Lichtgeschwindigkeit beeinflusst die jeweilige
Masse das Teilchentempo merklich. Mit der Zeit verandert
der Geschwindigkeitsunterschied die Mischung der Mas-
sezustande im einzelnen Partikel, und so kann ein Teil-
chen, das beispielsweise auf Grund seiner Zustands-
mischung als Myon-Neutrino gestartet ist, im Zieldetektor
als Elektron- oder Tau-Neutrino ankommen.

Die prazisen Neutrinomassen sind noch unbekannt.
DUNE soll zahlen, wie viele Neutrinos auf ihrem Weg von
lllinois nach South Dakota oszillieren, und damit die relati-
ven Masseverhaltnisse bestimmen. Theoretisch konnen
zwei Neutrinos sehr leicht und das dritte schwerer sein,
oder zwei schwer und eines leichter. Die erste Moglichkeit
wird normale Hierarchie genannt, wahrend die andere
inverse Hierarchie hei3t. DUNE sollte im Stande sein,
beide Alternativen zu unterscheiden, da die Materie des
Erdinnern die Oszillationen vermutlich beeinflusst. Je
nachdem, welche Hierarchie zutrifft, hoffen die Forscher,
ein unterschiedliches Verhaltnis der drei Flavours zu beob-
achten. »Je weiter man die Neutrinos durch Materie
schiel3t, desto deutlicher wird der Unterschied«, erklart
Thomson. »Und den wird DUNE ganz sicher in wenigen
Jahren herausfinden.«

Wenn die Forscher einmal die Hierarchie bestimmt
haben, konnen sie die prinzipielle Frage anpacken, woher
die Neutrinos Uberhaupt ihre Masse beziehen. Die meisten
Teilchen wie die Quarks, aus denen die Protonen und
Neutronen des Atomkerns bestehen, erwerben ihre Masse
durch Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld, das zu dem
am LHC entdeckten Higgs-Boson gehort. Doch dieser
Mechanismus wirkt nur bei Teilchen, die sowohl rechts-
handig als auch linkshandig vorkommen — das heif3t,

deren Spin sowohl parallel als auch antiparallel zur Bewe-
gungsrichtung orientiert sein kann. Bisher hat man nur
linkshandige Neutrinos gefunden. Stammte ihre Masse
vom Higgs-Feld, musste es auch rechtshandige Neutrinos
geben.

Da solche Teilchen noch nie beobachtet wurden, durf-
ten sie, falls vorhanden, mit keinerlei anderen Teilchen und
Feldern wechselwirken — und das erscheint vielen Physi-
kern sehr unwahrscheinlich. Auf3erdem: Wirden die
Neutrinomassen vom Higgs-Mechanismus verursacht,
dann sollten sie der Theorie zufolge mit anderen Teilchen-

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

finden Sie unter
spektrum.de/t/teilchenphysik

MICHAEL HOCH UND MAXIMILIEN BRICE, CERN

massen vergleichbar sein. Doch Neutrinos sind ungeheuer
leicht; selbst das winzige Elektron hat gewiss mehr als
100 000-mal mehr Masse. »Kaum jemand glaubt, dass der
Higgs-Mechanismus den Neutrinos Masse verleiht«, meint
Fermilab-Direktor Nigel Lockyer. »\Wahrscheinlich liegt es
an einem vollig anderen Effekt, an dem neue Mitspieler
beteiligt sind.«

Unbekannte, extrem schwere Neutrinos kdnnten ein
Ausgleich fiir die bekannten Leichtgewichte sein
Moglicherweise sind die Neutrinos so genannte Majorana-
Teilchen, also ihre eigenen Antiteilchen. Das ist denkbar,
weil Neutrinos keine elektrische Ladung tragen, die bei
Antiteilchen den entgegengesetzten Wert annimmt. Viel-
leicht erwerben sie Masse durch Wechselwirkung mit
einem noch unentdeckten Feld?

Entsprechende Theorien erfordern die Existenz zusatzli-
cher, extrem schwerer Neutrinos; die Masse dieser hypo-
thetischen Partikel lage billionenmal hoher als die der
schwersten bekannten Teilchen und wiirde gewisserma-
3en ein Gegengewicht zu den extrem leichten Neutrinos
bilden. Fur Teilchenphysiker ist die Aussicht auf den Vor-
stol3 in einen anderen Massenbereich faszinierend, betont
de Gouvéa. Und wenn ein neues Feld den Neutrinos
Masse verleiht, beeinflusst es vielleicht auch weitere
Teilchen, spekuliert Lockyer: »Theoretiker fragen sich
schon: Konnte die Dunkle Materie eine Majorana-Masse
sein?«

DUNE vermag zwar nicht direkt zu beantworten, ob
Neutrinos Majorana-Teilchen sind, aber durch die Bestim-
mung der Massehierarchie wird es entsprechenden Expe-
rimenten zuarbeiten, die derzeit in Japan, Europa, den
USA und anderswo laufen. AuRerdem wird DUNEs detail-
lierte Untersuchung der Neutrinooszillation zur Antwort
auf die Frage beitragen, woher die Neutrinomasse
stammt. »Wir mochten das bestmogliche Oszillationsexpe-
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Drei Arten
von Neutrinos

Neutrinos sind Elementarteilchen, die Materie
praktisch ungehindert durchqueren - fast so
schnell wie Licht. Sie kommen in drei Typen oder
Flavours vor. Ratselhafterweise konnen sie unter-
wegs den Flavour wechseln. Dieses Neutrinooszil-
lation genannte Phanomen soll am gigantischen
Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE)
erforscht werden, das nach 2020 den Betrieb
aufnehmen soll. Das Fermi National Accelerator
Laboratory (Fermilab) in lllinois wird einen inten-
siven Neutrinostrahl auf die Sanford Underground
Research Facility in South Dakota richten, wo die
Flavouroszillationen gemessen werden.

Sanford Underground
Research Facility
(South Dakota)

Zieldetektor

Die vier Modulé des Detektors
sollen je 17000 Tonnen fliissiges
Argon enthalten. Vermutlich
werden 10 bis 20 Neutrinos pro
Tag mit Argonatomen zusam-
menstoRen und sich so im
Detektor zu erkennen geben.
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Die Neutrinoflavours

Die drei Teilchensorten heifden Elektron-Neutrino, Myon-Neu-
trino und Tau-Neutrino nach den Teilchen, mit denen sie
wechselwirken: Elektron, Myon beziehungsweise Tau. Ein
Flavour besitzt keine eindeutig definierte Masse, sondern ist
eine quantenmechanische Mischung von drei unterschiedlichen
Massezustanden, deren prazise Werte noch unbekannt sind.

Eigenschaften

Flavour Neutrinos konnen
Flavour und Masse
@ wechseln.
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ist ein Ge-
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Der exakte Wert der drei Masse-
zustande ist zwar noch unbekannt,
aber der Theorie zufolge sind ent-
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Flavour- le Hierarchie) oder einer leicht und
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Wegstrecke

Ein weiter Weg

DUNE wird Neutrinos auf eine 1300 Kilometer
lange Reise vom Fermilab in Batavia (lllinois)
zur Sanford Underground
Research Facility in Lead
(South Dakota) schi-
cken. Das ist die

bisher langste Stre-
cke fir ein irdi-
sches Neutrino-
experiment.

Fermilab

Strahl von
Myon-Neutrinos

Neutrino-

strahl

Der Teilchenbe-
schleuniger erzeugt
einen Neutrinostrahl.

Wenn ein Neutrino ein Argon-
atom trifft, erzeugt es verrate-
rische Elektronen‘und Photonen.

Fermilab

(Illinois) g
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Am Fermilab liefert ein unterirdischer Beschleunigerring namens Main Injector zundchst energie-
reiche Protonen. Sie erzeugen beim Auftreffen auf ein Graphitstiick einen intensiven Strahl von

Neutrinos fiir DUNE.

riment durchfiihren«, betont de Gouvéa, »denn nur da-
durch erfahren wir etwas Uber die Neutrinomassen.«

Die Neutrinophysik konnte auRerdem zur Losung eines
kosmologischen Ratsels beitragen: Warum besteht das
Universum aus Materie und nicht aus Antimaterie? Theo-
retisch mussten unmittelbar nach dem Urknall gleiche
Mengen von Materie und Antimaterie existiert haben, die
einander sofort restlos vernichtet und in pure Energie
verwandelt hatten. Doch augenscheinlich gab es einen
kleinen Uberschuss von Materie, aus dem die heutigen
Galaxien, Sterne und Planeten hervorgegangen sind.

Um diese Asymmetrie zu erklaren, halten Forscher nach
Teilchen Ausschau, die sich anders verhalten als ihre
Antiteilchen (siehe »Teilchen, Antiteilchen und der kleine
Unterschied«, Spektrum 3/2018, S. 12). Auf Grund verschie-
dener experimenteller Hinweise richtet sich der Verdacht
auch auf die Neutrinos. DUNE wird nach Anzeichen fur die
so genannte CP-Verletzung suchen, bei der die Symmetrie
von Teilchen-Antiteilchen-Vertauschung C (von englisch
charge conjugation) und gleichzeitiger Raumspiegelung
P (Paritat) gebrochen ist. Bei CP-Verletzung wiirden Neutri-
nos und Antineutrinos in unterschiedlichem MaR zwischen
den Flavours oszillieren.

Angenommen, DUNE beobachtet, dass sich Myon-Anti-
neutrinos halb so schnell oder doppelt so schnell in Elekt-
ron-Neutrinos verwandeln wie Myon-Neutrinos — dann
konnte dieser Unterschied erklaren, warum im heutigen
Universum die Materie dominiert. Paradoxerweise konnte
er sogar dann auftreten, wenn sich herausstellen sollte,
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dass Neutrinos Majorana-Teilchen und somit ihre eigenen
Antiteilchen sind. Dann wirde die Handigkeit dennoch
einen Unterschied machen: Die stets linkshandigen Neutri-
nos konnten sich anders verhalten als die rechtshandigen
Antimaterie-Neutrinos.

DUNE wird auch feststellen konnen, ob es tatsachlich
nur drei Flavours gibt. Manche Theorien postulieren zu-
satzlich so genannte sterile Neutrinos, die mit normaler
Materie Uberhaupt nicht wechselwirken. Friihere Experi-
mente wie der Liquid Scintillator Neutrino Detector am
Los Alamos National Laboratory in New Mexico und das
Mini Booster Neutrino Experiment am Fermilab fanden
schwache Hinweise auf einen zusatzlichen Neutrinotyp,
der die Oszillationen beeinflusst und schwerer sein musste
als die drei bekannten Sorten. Wie Thomson hofft, wird
DUNE die Existenz von sterilen Neutrinos eindeutig besta-
tigen oder ausschlief3en.

Vier grof3e Schwimmbecken, gefiillt mit Unmengen
flissigem Edelgas
Um all diese Ziele zu erreichen, soll DUNE viel zahlreichere
und préazisere Daten sammeln als jedes bisherige Neutrino-
experiment. Dazu ist ein doppelt so intensiver Strahl
vorgesehen wie bei heutigen Quellen, der am Zielort auf
einen gegenlber vergleichbaren Anlagen 100-mal grofe-
ren Detektor trifft.

Das Experiment steht und fallt mit diesem Zieldetektor,
der an der Sanford Underground Research Facility in Lead
(South Dakota) entstehen soll. Er wird vier 50 Meter lange

FERMI NATIONAL ACCELERATOR LABORATORY (FERMILAB)



und 12 Meter tiefe Becken umfassen, die mit jeweils

17000 Tonnen flissigem Argon gefullt werden. Ein Neutri-
no, das im Start- oder Zieldetektor den Kern eines Argon-
atoms trifft, verwandelt sich je nach seinem Flavour in ein
Elektron, ein Myon oder ein Tau. Myonen beschreiben im
flissigen Argon gerade Bahnen, befreien unterwegs Elekt-
ronen aus den Argonatomen und hinterlassen so eine vom
Detektor nachweisbare Spur geladener Teilchen. Wenn das
Neutrino hingegen ein Elektron erzeugt, bildet sich eine
ganze Teilchenkaskade aus Photonen und Elektronen. Ein
Tau-Neutrino wiederum vermag zwar im Prinzip ein Tau-Teil-
chen zu erzeugen — aber nur, wenn das Neutrino ausrei-
chend viel Energie besitzt, um das besonders massereiche
Tau zu erschaffen. Demnéachst werden CERN-Forscher
Miniaturversionen des DUNE-Zieldetektors testen. »Mit
dem Detektor ist es wie mit einer Raumfahrtmission«, meint
Fermilab-Vizedirektor Joseph Lykken. »Man kann ihn nicht
unterwegs reparieren. Wenn die 17000 Tonnen fllssiges
Argon einmal drin sind, gibt es kein Zuriick mehr.«

Vor allem aber muss DUNE die politischen und finanzi-
ellen Hirden Uberwinden, die schon manchem physikali-
schen GrofRRprojekt zum Verhangnis geworden sind. Im Juli
2017 feierten Forscher und Politiker in der Sanford-Anlage
den ersten Spatenstich einer grof3en Aushebung, die
mindestens drei Jahre beanspruchen wird. Das Ausmal’
gemahnt an die Tunnelbauten fiir den SSC, der grof3er als
der LHC werden und das Higgs-Boson entdecken sollte,
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aber 1993 an Kosteniberschreitungen und politischen
Widerstdnden scheiterte. »Der Riickblick auf den Super-
collider bietet ein abschreckendes Beispiel«, raumt
Lockyer ein. »Der internationale Charakter von DUNE ist
dagegen ein enormer Schritt vorwarts.« Die Beteiligung
mehrerer Lander wird hoffentlich verhindern, dass DUNE
vom Schicksal des SSC ereilt wird. 4
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NEUTRINOOSZILLATION

KOSMISCHE ANOMALIE IM WASSERTANK

Spielen Neutrinos eine zentrale Rolle beim Verstandnis der Unterschiede zwischen Materie
und Antimaterie? Neue Ergebnisse eines Experiments in Japan erharten den Verdacht.

American« und das »Quanta Magazine«.

» spektrum.de/artikel/1547069

Der Japan Proton Accelerator Research Complex,
} kurz J-PARC, ist eine abgelegene Forschungseinrich-

tung in Tokai, etwa eine Zugstunde nordlich von
Tokio. Hier entstehen an einem T2K genannten Experiment
(fr Tokai-to-Kamioka) Strahlen aus Neutrinos. Sie durch-
queren 295 Kilometer Gestein bis zum Detektor »Super-
Kamiokande« (kurz Super-K), einem gigantischen unter-
irdischen Hohlraum, der mit 50000 Tonnen hochreinem
Wasser gefullt ist.

Wahrend ihrer Reise verwandeln sich einige der Neutri-
nos, und diesem Prozess spuren die T2K-Wissenschaftler
nach. 2016 haben sie bereits erste Ergebnisse veroffent-
licht. Als ich die Anlage 2017 besuchte, berichteten mir die
Physiker, inzwischen hatten sie die Messdaten eines
weiteren Jahres analysiert und die Ergebnisse wiirden sie
zuversichtlich stimmen. Die Forscher wollen damit der
Losung eines fundamentalen kosmischen Ratsels naher-
kommen: Warum gibt es im Universum mehr Materie als
Antimaterie?

Laut dem Standardmodell der Teilchenphysik besitzt
jedes Teilchen ein Gegenstiick mit umgekehrter Ladung.
Beide vernichten sich in einem Strahlungsblitz. Da mit
dem Urknall ebenso viel Materie wie Antimaterie entstan-
den sein sollte, mussten sich beide seither immer wieder
ausgeldscht haben.

Fenster ins asymmetrische All

Neutrinos und ihre Antiteilchen wechseln zwischen ihren »Flavours« Myon,
Elektron und Tau hin und her. Sollten Neutrinos und Antineutrinos auf unter-
schiedliche Weise oszillieren, konnte das Hinweise darauf geben, warum
sich die Materie im Universum seit dem Urknall Gber die Antimaterie be-

hauptet hat.

Neutrino-
Oszillationen

Im Gleichgewicht: Asymmetrie:
Neutrinos und Antineutrinos wechseln

ihre Flavours gleich schnell.

g ve o v ZXvis kT ve B v: 23

Neutrino-
Oszillationen

Antineutrino-, Antineutrino-

Neutrinos und Antineutrinos wechseln
ihre Flavours unterschiedlich schnell.

9@9@9 9@909 superschwere Neutrinos zerfallen

Katia Moskvitch ist Ingenieurin und Journalistin in London.
Sie schreibt tber technologische Entwicklungen, Physik
und Astronomie unter anderem fiir »Nature«, »Scientific

Doch ein kleiner Bruchteil der Materie liberlebte als
Baustoff unseres Alls. Wissenschaftler haben dafir keine
Erklarung. »Einige subatomare Prozesse mussen fur
Teilchen anders ablaufen als fur Antiteilchen«, fasst der
Physiker Morgan Wascko vom Imperial College London
die Lage zusammen. Antimaterie und Materie konnten
beispielsweise verschieden zerfallen. Das wurde die so
genannte CP-Symmetrie verletzen. Sie beschreibt den
Umstand, dass die physikalischen Gesetze unabhangig
davon sein sollten, ob man ein Materieteilchen durch sein
Antiteilchen ersetzt, wahrend man den Vorgang in einem
Spiegel betrachtet.

Flr die meisten Teilchen gilt das — aber nicht fur alle.
Subatomare Quarks etwa verletzen die CP-Symmetrie,
doch die dort bisher gemessenen Unterschiede reichen
nicht, um das Ungleichgewicht im All vollstandig zu erkla-
ren (siehe »Teilchen, Antiteilchen und der kleine Unter-
schied«, Spektrum Marz 2018, S. 12). Viele Physiker setzen
dartber hinaus auf einen Bruch der CP-Symmetrie durch
Neutrinos (siehe »Fenster ins asymmetrische All«, unten).
2016 prasentierten die T2K-Forscher erste Hinweise dar-
auf. Bei ihren Untersuchungen halten die Wissenschaftler
Ausschau nach denjenigen der schwer fassbaren Teil-
chen, die sich auf ihrem Weg zum Super-K-Detektor in einen
anderen Typ Neutrino verwandelt haben. Bis zum Zeit-

Das frithe Universum

Neutrinos und Antineutrinos besitzen moglicher-
weise superschwere Gegenstlicke, deren jewei-
lige Eigenschaften mit den leichten Teilchen eng
verbunden sind (»Seesaw-Mechanismus«, nach
dem englischen Begriff fir Wippe). Sollten die
massereichen Partner unterschiedlich zerfallen,
kénnte das im jungen All den Keim flr das heute
beobachtete Ungleichgewicht gelegt haben.
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punkt jener Veroffentlichung hatten die Physiker 32 Elekt-
ron-Neutrinos aufgespirt, die aus jeweils einem Myon-
Neutrino hervorgegangen waren. Aus vier Elektron-Anti-
neutrinos wurden vier Myon-Antineutrinos. Bei perfekter
CP-Symmetrie waren (berucksichtigt man die Unterschie-
de bei der Erzeugung und dem Nachweis von Neutrinos
und Antineutrinos) etwa 23 Elektron-Neutrinos und sieben
Elektron-Antineutrinos zu erwarten gewesen. Mehr Neutri-
nos und weniger Antineutrinos — genau das sagten Theo-
retiker bei einer CP-Verletzung voraus. Darum sorgte das
Ergebnis fur einige Aufregung. Allerdings wurde sofort der
Einwand laut, die Differenz konne angesichts der kleinen
Stichprobengrof3e durchaus auf Zufall beruhen. Die Chan-
ce daflir betrug immerhin zehn Prozent.

Im Folgejahr verdoppelten die Forscher die Datenmen-
ge dann noch einmal und verbesserten die Methoden zur
Auswertung: Insgesamt fanden sie 89 Elektron-Neutrinos,
deutlich mehr als die 67, die ohne CP-Verletzung zu ver-
muten gewesen waren. Bei der Suche nach Elektron-Anti-
neutrinos tauchten nur sieben auf, zwei weniger als
erwartet. Allerdings reichen die Datenpunkte noch immer
nicht aus, um eine Entdeckung zu verkiinden. Der Physi-
ker Phillip Litchfield vom Imperial College London betont,
die Chance auf einen statistischen AusreiRer stiinden da-
mit bei 1 zu 20, wahrend eine Quote von 3 zu 1000 no6tig
ware, um sicher zu sein, dass der Effekt signifikant ist. Bis
Mitte der 2020er Jahre wollen die japanischen Wissen-
schaftler genug Daten gesammelt haben, damit der Wert
in Reichweite gelangt.

Physiker hoffen unterdessen auf Ergebnisse vom rund
800 Kilometer langen NOVA-Experiment am Fermi Natio-

*
Wenn ein Neutrino im Super-
Kamiokande-Detektor mit
einem a'nderen Teilchen
wechselwirkt, registrieren

" +." Sensoren‘an den Winden

‘verraterische Lichtmuster.
A

nal Accelerator Laboratory bei Chicago (siehe »Den Neutri-
nos auf der Spur«, S. 62). 2016 gab es erste Messwerte zu
Neutrinos, demnachst sollen Daten zu Antineutrinos
hinzukommen. Auch sie werden zunachst keine eindeutige
Aussage zulassen, doch sollten sie in die gleiche Richtung
weisen wie die von T2K, zoge das sicher die Aufmerksam-
keit vieler Physiker auf sich.

Im Sommer 2018 wird Super-K aufgeriistet: Die Wissen-
schaftler fullen den Tank dann zum ersten Mal seit mehr
als einem Jahrzehnt neu. Dabei geben sie das Salz Gadoli-
niumsulfat hinzu, mit dem das Instrument Antineutrinos
gegeniber empfindlicher werden sollte.

Wahrend der theoretische Physiker André de Gouvéa
von der Northwestern University in lllinois, USA, mahnt,
die Suche bei Neutrinos konne sich trotz aller berechtigter
Hoffnungen durchaus noch als vergebens herausstellen,
zeigt sich Wascko optimistisch: »T2K hat 2017 zwar noch
nicht fir ein besseres Verstandnis der CP-Verletzung ge-
sorgt, aber das Zwischenergebnis stimmt zuversichtlich
fur die Zukunft. Und diese scheint gar nicht mehr so weit
weg, wie wir noch ein Jahr zuvor gedacht hatten.« 4

Von »Spektrum der Wissenschaft« tUbersetzte und redigierte
Fassung des Artikels »Neutrinos Suggest Solution to Mystery of
Universe's Existence« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
unabhangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die Ver-
breitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den
Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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SGHLICHTING!

MINIVULKANE AM STRAND

ratselhafte Flecken.

» spektrum.de/artikel/1547071

nen und bei Ebbe relativ weit vom Wasser ent-

fernten Bereich zuweilen wie auf Watte und sinkt
ungwohnlich tief in den Sand ein. Obwohl oft noch die
Spuren der Uberspiilung von der letzten Flut zu sehen
sind, hat sich hier anders als am
Saum des Meeres kein trittfester
Boden ausgebildet.

Auf dem weichen Teil des
Strands erkennt man zahlreiche
kleine Locher und regelrechte Pusteln. Lost man vorsich-
tig eine Hand voll Sand aus dem Boden, ohne ihn zu
zerdrucken, halt man eine Art Sandschaum; das Geflige
ist mit groRen und kleinen Hohlraumen durchsetzt.

Beobachtet man das Geschehen liber mehrere Tage,
wird klar, dass die Gezeiten fir die Durchliftung verant-
wortlich sind. Bei Hochwasser wird ein wesentlich
groRRerer Bereich eines sanft ansteigenden Strands von
Wasser Uberspult als bei Niedrigwasser.

Sand besteht aus unregelmafig geformten Koérnern,
die sich nur an einigen Stellen berihren. Dazwischen

} An manchen Stranden geht man im hoher gelege-

/
L

ke
Befeuchtungsfront

Grundwasser /

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT,
NACH: H. JOACHIM SCHLICHTING

Das bei Flut steigende Wasser dringt unter dem Druck der
eigenen Schwere in die luftgefiillten Kapillaren zwischen

den Sandkornern ein (hellbraun). Dabei schiebt es eine Front
von feinen Luftstromen vor sich her. Sie kdnnen nur nach
oben ausweichen, denn nach unten ist das Grundwasser im
Weg (oliv).

Im Sande des Meeres, den noch kein Linné
nach seinen Gestalten geordnet hat

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)

Steigendes Meerwasser verdrangt Luft aus dem Kapillarsystem
des Untergrunds und wolbt am Strand Sandkegel auf. Der
Tidenwechsel glattet sie wieder und hinterlasst manchmal

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

bilden sie ein zusammenhangendes Kapillarsystem.
Dringt von oben Wasser ein, verdrangt es mit seinem
Gewicht die enthaltene Luft. Sie kann nicht nach unten
ausweichen, weil dort der Grundwasserspiegel bereits
die Leerraume gefullt hat. Also treibt die steigende Flut
die Luft keilformig aufwarts (siehe
Illustration unten links).

Dadurch gerat das Gas unter
Druck, weil die engen Kapillaren
der Stromung einen Widerstand
entgegensetzen. Dieser ahnelt dem, den man bei einer
Einwegspritze spurt, wenn man Wasser herausdrickt,
wahrend sich eine Luftblase darin befindet. Sie wird
durch den Kolben erheblich zusammengepresst. Einem
derartigen Druck ausgesetzt, flieRen die feinen Luft-
strome im Sand zusammen, sobald sie miteinander in
Kontakt kommen. SchlieRlich entladen sie sich an
der Oberflache. Sie treten einerseits als Locher im Boden
in Erscheinung, andererseits wolben sich kleine Kegel
auf, sofern die obere Lage luftdichte Bereiche enthalt.
Beide Strukturen pragen das Bild der Sandschaum-
schicht und werden bei Niedrigwasser weitraumig frei
gelegt (siehe Foto rechts oben). Wenn man dann die
Kegel vorsichtig mit einem Messer aufschneidet, kann
man sich davon Uberzeugen, dass sich unter den Pusteln
wirklich Hohlraume befinden.

Bei steigendem Meeresspiegel sieht man manchmal
noch, wie die rhythmisch auf- und ablaufenden Wellen
die Locher uberfluten und wieder frei geben. Dabei kann
man verfolgen, wie direkt hinter der Front des auf-
laufenden Wassers, wo es nur wenige Zentimeter tief ist,
aus den uberschwemmten Lochern Blasen austreten.

Die Ebbe entwassert das zwischenzeitlich gefiillte
Kapillarsystem und groRere Hohlrdume wieder, und
durch den damit verbundenen Unterdruck wird Luft
eingesogen. Manchmal entstehen wahrenddessen auch
neue Locher.

12 Spektrum der Wissenschaft 4.18



Im butterweichen, mit Luft- - E

blasen durchsetzten Sand
sinkt man beim Laufen tief
ein (links unten).

Wenn sich bei Ebbe das
Wasser zuriickzieht, bleiben
durchlécherte und durch
kleine Sandkegel gepragte
Gebiete zuriick (rechts).

Oft ebnet das Wasser den
Boden aber auch und hinter-
lasst auffallige dunkle Fle-
ckenmuster (rechts unten).

Diese Vorgénge liefern die Erklarung fur ein weiteres
Phanomen, das man an Stranden im Bereich des auf-
und ablaufenden Wassers gelegentlich beobachtet:
chaotisch verteilte dunkle Flecken auf dem hellen Sand
oder sogar relativ geordnete Muster. Aus der Nahe
betrachtet wird klar, dass hinter den Maserungen die
Entmischung heller und dunkler Sandkornchen steckt.
Deren Farbung ist nur das sichtbare Zeichen eines we-
sentlicheren physikalischen Unterschieds, den man
bereits durch Wagen in den Handen feststellen kann,
sofern man mit etwas Geduld ungefahr die gleiche
Menge an hellem und dunklem Material einsammelt. An
dem Strand, auf den ich mich hier beziehe, weist der
dunkle Sand eine groRRere Dichte auf als der helle. Der
Wind entmischt beide haufig und lasst dinne Schichten
entstehen.

Da die Kegel im Allgemeinen nicht erneut zur Ent-
lGftung dienen, wenn sie bei der nachsten Flut wieder
in den Einflussbereich des auflaufenden Wassers gera-
ten, werden sie Uberspult und teilweise eingeebnet.

H. JOACHIM SCHLICHTING

Dabei tragt das Wasser zunachst die obere, meist helle
Sandschicht der ehemals luftgefiillten Sandpusteln ab,
und die darunterliegende dunkle Lage wird sichtbar.
Wenn auch diese teilweise vom Meer mitgerissen wird,
kommt manchmal die nachste darunterliegende helle
Sandschicht zum Vorschein. Dadurch ergeben sich
ringartige Strukturen.

Wenn die Gezeiten aul’erdem einen Teil dieser Sand-
korner in Richtung des ablaufenden Wassers mit sich
ziehen, hinterlassen sie oft strahnenartige Spuren. Uber
deren Ursprung kann der Strandwanderer vor allem
dann ins Ratseln geraten, wenn er sie bei Niedrigwasser
antrifft und nicht ahnt, dass einige Stunden vorher hier
noch auf- und ablaufende Wellen gestalterisch am Werk
waren.

QUELLE

Steenhauer, K. et al.: Subsurface Processes Generated by Bore-
Driven Swash on Coarse-Grained Beaches. In: Journal of Geophy-
sical Research 116, C04013, 2011

H. JOACHIM SCHLICHTING
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ROD SEARCEY

COMPUTER
LERNEN
WIE DIE KINDER

Neue Entwicklungen in der kuinstlichen Intelligenz
folgen beim Wissenserwerb einem natiurlichen
Vorbild — und zwar dem der Ein- bis Funfjahrigen.

Alison Gopnik ist Professorin fur Psycholo-
gie und Philosophie an der University

of California in Berkeley. In ihrer Forschung
konzentriert sie sich darauf, wie Kinder
Wissen uber ihre Umwelt erwerben.

» spektrum.de/artikel/1547073

zu lernen? Seit Platons Zeiten zerbrechen sich Philo-

sophen den Kopf dartiber und finden keine befriedi-
gende Antwort. Mein finfjahriger Enkel Augie weil} jede
Menge uber Pflanzen, Tiere und Uhren, von Dinosauriern
und Raumschiffen ganz zu schweigen. AulRerdem
ist ihm klar, was andere Menschen von ihm erwarten, wie
sie denken und fuhlen. Er nutzt dieses Wissen zur Einord-
nung dessen, was er mit seinen Sinnen aufnimmt, und
zieht daraus neue Schlisse. So erklarte er mir vor Kurzem,
die im American Museum of Natural History in New York
ausgestellte neu entdeckte Art von Titanosauriern zahle
ebenfalls zu den Pflanzenfressern — sei also eher als harm-
los anzusehen.

Dabei ist die Information, die Augie von seiner Umwelt
aufnimmt, sehr abstrakt und transportiert von sich aus
keine Bedeutung: Es sind nichts weiter als Photonen, die
auf die Netzhaut seiner Augen treffen, und Schwingungen
der Luft, die seine Trommelfelle in Bewegung ver-
setzen. Gleichwohl schafft es der neuronale Computer, der
sich hinter Augies blauen Augen verbirgt, von diesen be-
grenzten Sinneswahrnehmungen ausgehend Aussagen
Uber Pflanzen fressende Titanosaurier zu treffen. Da stellt
sich die Frage: Kénnen elektronische Rechner das auch?

Seit etwa 15 Jahren versuchen Computerwissenschaft-
ler und Psychologen, darauf eine Antwort zu finden.
Kinder erlangen einen Grof3teil ihres Wissens mit relativ
geringem Input durch Lehrer oder Eltern. Und trotz der
enormen Fortschritte in der kiinstlichen Intelligenz (KI)
kommen auch die leistungsfahigsten Computer nicht an
das Lernvermogen Funfjahriger heran.

} Wie schaffen es kleine Kinder, in so kurzer Zeit so viel

14 Spektrum der Wissenschaft 4.18
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Wie wiirde eine kiinstliche Intelligenz die Puzzleteile zu
einem Wiirfel zusammensetzen? Ein klassisches neuronales
Netz findet den Weg zur L6sung, indem es durch Millionen
eigene Versuche etwas liber die Eigenschaften des Problems
lernt (nbottom-up«). Der entgegengesetzte Ansatz (»top-
down) erstellt ein internes Modell des Gegenstands und

zieht daraus Schliisse.

Spektrum der Wissenschaft 4.18




Wie das kindliche Gehirn tatsachlich funktioniert: An
dieser Frage — und an einer digitalen Nachbildung — wer-
den die Computerwissenschaftler noch Jahrzehnte zu
beiRen haben. In der Zwischenzeit entwickeln sie erste
Ansatze einer kunstlichen Intelligenz, die zumindest eini-
ges von dem realisiert, was wir Giber das menschliche
Lernen wissen.

Die kiinstliche Intelligenz ist aus dem
Dornréschenschlaf erwacht

Nach einer euphorischen Anfangsphase wahrend der
1950er und 1960er Jahre dimpelte die KI-Forschung
jahrzehntelang vor sich hin. Erst in den letzten Jahren kam
es zu bahnbrechenden Fortschritten, vor allem auf dem
Gebiet des maschinellen Lernens (Spektrum Januar 2018,

S. 12). Inzwischen ist die Kl eine der heiResten techni-
schen Entwicklungen uberhaupt. Der atemberaubende
Fortschritt hat allerlei Propheten auf den Plan gerufen, und
deren Zukunftsvisionen reichen von der Unsterblichkeit bis
zum Untergang der Menschheit.

Meiner Meinung nach weckt die Kl solch starke Ge-
fihle, weil sie bei den meisten Menschen eine tief sitzende
Angst erregt. Die ldee von Zwitterwesen, die den Unter-
schied zwischen Mensch und Maschine verwischen, wirkt
fruher wie heute aul3erst verstorend, vom mittelalterlichen
Golem lber Frankensteins Monster bis zu Ava, der verfiih-
rerischen »Robotrix fatale« aus dem Film »Ex Machina«.

Aber lernen Computer wirklich so gut wie Menschen?
Wie ein Computer eine Katze, ein gesprochenes Wort oder
ein japanisches Schriftzeichen zu erkennen lernt, mag in
den Einzelheiten schwer nachvollziehbar sein. Aber auf
den zweiten Blick sind die Grundideen nicht GbermaRig
kompliziert.

Der Photonenstrom und die Luftschwingungen, die
Augie — wie jeder von uns — mit seinen Sinnesorganen
empfangt, erreichen einen Computer als Pixel eines digita-
len Bildes beziehungsweise als einzelne Schalldruckwerte
einer Tonaufnahme. Aus diesen digitalen Daten gewinnt
der Rechner Folgen von Mustern, die er in einem weiteren
Schritt Objekten der Umgebung zuordnen kann. Das

AUF EINEN BLICK
VON DEN KINDERN LERNEN LERNEN

Die Frage, wie Kleinkinder ihr Weltwissen erwerben,
beschaftigt Philosophen und Psychologen schon
lange — und nun auch Computerwissenschaftler.

KI-Experten untersuchen die Denk- und Argumenta-
tionsfahigkeit von Vorschulkindern, um sie auf
Computer zu tbertragen und diesen so ein Verstand-
nis der Welt beizubringen.

Aktuelle Entwicklungen der KI werden durch zwei

konkurrierende Ansatze bestimmt. Beide versuchen
das naturliche Denken von Kindern nachzubilden.

76 Spektrum der Wissenschaft 4.18

lernende System legt sich seine Weltkenntnis von unten
nach oben zu (»bottom-up«): Aus den Rohdaten bildet es
Muster und aus diesen schlief3lich Begriffe. Dieser Ansatz
geht zurlick auf Ideen vieler bedeutender Wissenschaftler,
darunter die Philosophen David Hume (1711-1776) und
John Stuart Mill (1806-1873) sowie die Psychologen Iwan
Pawlow (1849-1936) und Burrhus F. Skinner (1904-1990).

In den 1980er Jahren fanden Forscher eine geniale
Methode, um das Bottom-up-Konzept auf Computer zu
Ubertragen: »konnektionistische Systeme« oder mit dem
heute gebrauchlichen Namen »neuronale Netze«. In der
Tat nahmen sich die Pioniere zum Vorbild, wie Nervenzel-
len die auf unsere Augen treffenden Lichtmuster in eine
Reprasentation unserer Umwelt verwandeln. Die einge-
henden Reize (beim Computer die Pixel) werden liber meh-
rere Schichten aus zahlreichen Schaltelementen — Nerven-
zellen beziehungsweise deren kiinstliche Gegenstlicke —
hinweg verarbeitet und dadurch in zunehmend abstraktere
Reprasentationen Ubersetzt, die etwa flir eine Nase oder
ein ganzes Gesicht stehen.

Auch diese Idee verfiel nach einigen Anfangserfolgen in
jahrzehntelange Stagnation, bis sie in juingerer Zeit aus
ihrem Dornroschenschlaf erwachte. Neu war diesmal nicht
eine revolutionare ldee, sondern einfach Masse. Die nach
dem mooreschen Gesetz (»alle anderthalb Jahre verdop-
pelt sich die Leistungsfahigkeit«) inzwischen ins Giganti-
sche angewachsene Rechenleistung der Computer erlaubt
es, mehr Schichten aufeinander zu stapeln; und solche
vielschichtigen (»tiefen«) Netze sind zu qualitativ neuen
Leistungen fahig, was Technologiegiganten wie Google
und Facebook bereits erfolgreich kommerziell nutzen.
AuRerdem stehen inzwischen riesige Datenmengen zur
Verfiigung. Mit mehr Daten, die besser verarbeitet werden
konnen, lernen konnektionistische Systeme bei Weitem
besser, als wir uns das fruher vorstellen konnten.

Jahrelang schwankte die KI-Gemeinde zwischen eben
diesen Bottom-up-Losungen fur das maschinelle Lernen
und dem umgekehrten Prinzip: von oben nach unten (»top-
down«). Gemeint ist, dass ein System bereits vorhandenes
Wissen nutzt, um neue Dinge zu lernen. Demzufolge
musste der Mensch bereits mit einem gewissen elementa-
ren Vorwissen auf die Welt kommen — sonst ware er zum
Lernen nicht fahig. Sowohl Platon als auch die so genann-
ten rationalistischen Philosophen wie René Descartes
(1596-1650) haben eine solche Vorstellung vertreten.
Immanuel Kant (1724-1804) hat dieses Vorwissen als die
»drei Apriori« prazisiert. Der Linguist Noam Chomsky
erklart die Tatsache, dass Kinder ihre Muttersprache sehr
rasch und mit aufRerst knappem Material erlernen, durch
die Existenz einer angeborenen Grammatik, womit er
allerdings in jungerer Zeit auf heftigen Widerspruch stie®
(Spektrum Marz 2017, S. 12). In der Friihzeit der Kl spielte
der Top-down-Ansatz eine grofde Rolle; und auch er erlebte
in den 2000er Jahren eine Wiedererweckung, und zwar in
Gestalt der wahrscheinlichkeitstheoretischen oder bayes-
schen Modellierung.

Top-down entspricht einem geringfugig lberzeichneten
Bild vom theoretischen Physiker: Zunachst stellt er abs-
trakte und weit reichende Hypothesen uber die Welt auf;



Bottom-up (Deep Learning)

Aus verschiedenen Beispielen des Buch-
staben »A« lernt der Computer unter-
schiedliche Anordnungen aus hellen und
dunklen Pixeln als Versionen des glei-
chen Zeichens zu erkennen. Das System
vergleicht ein neu vorgelegtes Zeichen
mit den so erworbenen Daten und be-
statigt daraufhin, dass es tatsachlich ein
»Ac ist. Deep Learning ist eine erheblich
weiterentwickelte Version dieses
Grundgedankens.

Im Vergleich Pixel
fir Pixel passt dieses
Zeichen zu den gelern-
ten Trainingsdaten.
Also ist es ein A.

Input

Das System wird mit einer
groflRen Masse von Rohdaten
trainiert (in diesem Fall Pixeln).

AaBp
A A A

>

Zwei Wege in der aktuellen Kl-Forschung

Wie verschafft sich eine Maschine ein Bild von dem Buchstaben A, so dass sie ihn spéter
in diversen Texten — handgeschrieben, in ungewohnlicher Form oder verblasst — wieder-
erkennen kann? An diesem Beispiel werden die beiden aktuellen Ansétze der Kl vorgestelit.

Top-down (bayessches Schlussfolgern)

Auf die Vorlage eines Beispiels (hier des Buchstaben
»A«) hin erzeugt die Maschine ein Modell des Objekts
aus ihrem internen Vorrat an elementaren Bautei-
len; in diesem Fall sind es zwei Striche, die sich
oben in einem spitzen Winkel treffen, plus ein
Querstrich. Mit Hilfe dieses Modells kann sie
krumme und schiefe Versionen zuverlassig
erkennen oder auch selbst erzeugen und
den so erworbenen Begriff auf verschie-
dene Weise abwandeln.

Das System lernt
einen neuen Begriff an
einem einzigen Beispiel; das
genlgt, um eine Reihe von
Aufgaben zu bewaltigen.

Input

ESA
P

-

\
NA A

neu vorge- neue das Objekt neue
legte Zeichen Beispiele in Teile Begriffe
erkennen erzeugen zerlegen bilden

JEN CHRISTIANSEN; TOP DOWN METHODE NACH LAKE, B.M. ET AL.: HUMAN-LEVEL CONCEPT LEARNING THROUGH PROBABILISTIC PROGRAM INDUCTION. IN: SCIENCE 350, S. 1332-1338, 2015 / SCIENTIFIC AMERICAN JUNI 2017

dann ermittelt er, wie die Daten aussehen mussten, wenn
seine Hypothesen korrekt sind. SchlieRlich misst er diese
Daten in der echten Welt und revidiert daraufhin seine
Hypothesen.

Bottom-up ...

Unsereins arbeitet im taglichen Leben sowohl bottom-up
als auch top-down. Stellen Sie sich als Beispiel fur Erste-
res vor, lhr Computer solle in lhrer E-Mail das Relevante
vom Unbrauchbaren trennen. Letzteres, der »Spam,
zeichnet sich haufig durch bestimmte Eigenschaften aus:
eine lange Empfangerliste, ein Absender aus Nigeria oder
Bulgarien, die Nachricht, man habe viel Geld gewonnen
oder es gebe Viagra gunstig zu kaufen. Aber jedes dieser
Kriterien kann auch auf andere Mails zutreffen. Und Sie
wollen auf keinen Fall ein attraktives Stellenangebot ver-
passen oder die Nachricht, dass Sie einen akademischen
Preis erhalten haben.

Wenn Sie hinreichend viele Spammails mit anderen
Nachrichten vergleichen, bemerken Sie vielleicht, dass nur
im Spam bestimmte verraterische Kombinationen von
Kriterien auftauchen: Wenn ein Absender aus Nigeria eine
Million verspricht, verheil3t das nichts Gutes. Darliber
hinaus gibt es eher unauffallige Muster, die nicht durch

schlichtes Wortervergleichen abfragbar sind, zum Beispiel
Schreibfehler oder bestimmte IP-Adressen. Wenn Sie
derartige Kriterien entdecken und anwenden, bekommen
Sie einen sehr trennscharfen Spamfilter. Was der verwirft,
konnen Sie unbesehen l6schen, und die Nachricht, dass
das von lhnen tatsachlich bestellte Viagra soeben an Sie
versandt wurde, entgeht lhnen trotzdem nicht.

Bottom-up entspricht dem Lernen, wie es neuronale
Netze praktizieren, insbesondere dem »Lernen ohne Leh-
rer«, das Ublicherweise als »uniiberwachtes Lernen« (unsu-
pervised learning) bezeichnet wird. Ein solches Netz ist in
der Lage, Muster etwa in Bildern zu erkennen, obgleich
niemand ihm eine Auskunft dartber gibt, was auf dem
jeweiligen Bild zu sehen ist. Es lernt einfach durch Erfah-
rung, dass gewisse Merkmalskombinationen haufig vor-
kommen, wie eine Nase und Augen in der richtigen
Stellung zueinander. So entdeckt es, dass es Gesichter
gibt und dass sie sich von den Baumen und Bergen im
Hintergrund unterscheiden.

Mittlerweile sind diese Bottom-up-Methoden ungeheu-
er erfolgreich. In einem Artikel in »Nature« aus dem Fe-
bruar 2015 erklaren Wissenschaftler der zu Google gehori-
gen Firma DeepMind, wie ihr Computer ein Sortiment
klassischer Videospiele flir den Atari 2600 lernte. Aus dem
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Anfangszustand kompletter Ahnungslosigkeit machte der
Computer zunachst zufallige Zlge, wahrend er kontinuier-
lich Ruckkopplung tber seine Erfolge erhielt (»bestarken-
des Lerneng, reinforcement learning). Dabei verschaffte er
sich mit Hilfe des Deep Learning ein Bild von den Spiel-
figuren und anderen Elementen des Spiels. In mehreren
Spielen erreichte er die Fahigkeiten eines professionellen
Spieletesters oder Ubertraf sie sogar um GroRenordnun-
gen. Allerdings versagte er auch vollig bei anderen Spie-
len, die einem Menschen ebenso einfach erscheinen.

Da die Kl aus grofsen Datenmengen wie Millionen von
Instagram-Bildern, E-Mails oder Sprachaufnahmen lernen
kann, Iost sie inzwischen Probleme, die noch vor wenigen
Jahren uniberwindlich schienen, namentlich in der Bild-
und Spracherkennung. Aber vergessen Sie nicht: Mein
Enkel schafft das mit weitaus weniger Daten und Training,
und obendrein kann er Fragen zum Thema beantworten.
Was ein Funfjahriger mit links erledigt, fallt auch heute
noch einem Computer schwerer, als den Schachweltmeis-
ter zu schlagen.

Um ein Gesicht mit Fell und Schnurrhaaren richtig ein-
zuordnen, braucht ein neuronales Netz oft Millionen von
Beispielen, wahrend wir mit einigen wenigen auskommen.
Nach fleiRigem Uben mag ein Computer in der Lage sein,
eine Katze, die er noch nie gesehen hat, als solche zu
erkennen. Aber er kommt zu dieser Erkenntnis auf einem
vollig anderen Weg als ein Mensch — und macht auch
andere Fehler. So klassifiziert er manche Bilder als Katzen,
die fur einen Menschen nichts Katzenartiges an sich
haben, und umgekehrt (Spektrum Januar 2018, S. 22, dort
Bild S. 24).

... und Top-down
Zu dem entgegengesetzten Konzept »Top-down« kann ich
ein selbst erlebtes Beispiel aus der »Spamwelt« beisteu-
ern. Ich erhielt eine Mail von dem Herausgeber einer
Zeitschrift, deren Namen ich nicht kannte. Der Absender
bezog sich auf einen meiner Artikel und schlug mir vor,
eine Veroffentlichung fur sein Journal zu schreiben — kein
Nigeria, kein Viagra und keine Millionenversprechen. Die
Ublichen Merkmale fir Spam lagen samtlich nicht vor.
Trotzdem konnte ich zu dem Schluss kommen, dass diese
Nachricht verdachtig war, und zwar, indem ich unter
Nutzung meines Vorwissens abstrakt dartiber nachdachte,
wie Spam produziert wird.

Erstens wusste ich, dass Spammer haufig versuchen,
an das Geld ihrer Opfer zu kommen, indem sie deren Gier
ansprechen — und fir einen Akademiker mag eine Verof-

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

finden Sie unter spektrum.de/
t/kuenstliche-intelligenz
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fentlichung in einem Journal ahnlich attraktiv sein wie fur
irgendeinen Menschen ein groRer Geldbetrag oder die
Steigerung der sexuellen Leistungsfahigkeit. AuRerdem
wusste ich, dass frei zugangliche (»open access«) Zeit-
schriften inzwischen dazu Ubergehen, statt der Leser die
Autoren zur Kasse zu bitten. Drittens hatte meine Arbeit
absolut nichts mit dem Titel des Journals zu tun. All das
zusammen ergab die plausible Hypothese, dass diese Mail
Akademikern fir die Veroffentlichung in einer Zeitschrift,
die niemand liest, Geld aus der Tasche ziehen sollte. Ein
einziges Beispiel, die merkwturdige E-Mail, gentigte mir,
um die Hypothese aufzustellen. Deren Nachpriufung — im
Internet nachsehen, welchen Ruf der Herausgeber ge-
nielt — war dann der logische nachste Schritt.

Ein Computerwissenschaftler wiirde meinen Gedanken-
gang als »generatives Modell« bezeichnen. Das ist ein
System, das abstrakte Begriffe wie Gier und Betrug bilden
kann und auch den Prozess der Hypothesenerstellung
erfasst, also die Gedankenkette, die mich veranlasst hat,
die Mail als Spam zu verdachtigen. Das generative Modell
in meinem Kopf — oder ersatzweise in Gestalt eines Com-
puterprogramms — liefert nicht nur eine plausible Erkla-
rung, wie der Absender des Spams es angestellt hat, eine
so grol3e Zahl an Mails zu versenden, dass er hinreichend
viele gutglaubige Opfer findet; ich kann mir auch andere
Arten von Spam ausdenken, darunter solche, von denen
ich noch nie gehort habe.

Generative Modelle spielten eine Hauptrolle in der
ersten Welle der Kl und der Kognitionswissenschaft in den
1950er und 1960er Jahren; schon damals zeigten sich
jedoch auch ihre Grenzen. Erstens gibt es im Allgemeinen
verschiedene Hypothesen, die dieselben Daten erklaren
konnen. Die merkwiirdige Mail des Zeitschriftenherausge-
bers hatte ernst gemeint sein konnen, auch wenn das
unwahrscheinlich war. Also mussen generative Modelle
ihre Hypothesen mit einer vermuteten Wahrscheinlichkeit
versehen. Wie das zu bewerkstelligen ware, ist heute eines
der wichtigsten Forschungsgebiete. Zweitens ist es haufig
unklar, wo die grundlegenden Begriffe herkommen, aus
denen die generativen Modelle ihre Begriffswelt aufbauen.
Denker wie Descartes und Chomsky glaubten, wir seien
von Anfang an mit ihnen geboren. Aber kommen wir
wirklich mit einem Begriff von Neid oder Betrug zur Welt?

Beide Problemfelder geht ein Ansatz an, der unter den
neueren Top-down-ldeen den ersten Rang einnimmt:
bayessche Modelle. Benannt nach dem Statistiker und Phi-
losophen Thomas Bayes (1701-1761; siehe auch Spektrum
Oktober 2011, S. 70), kombinieren sie generative Modelle
mit Wahrscheinlichkeitstheorie. Mittels »bayesscher
Schlussfolgerung« (Bayesian inference) wird ausgerech-
net, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Mus-
ter auftritt unter der Voraussetzung, dass eine bestimmte
Hypothese zutrifft. Wenn eine Mail Spam ist, dann zielt sie
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf die Gier oder
Eitelkeit des Empfangers ab. Aber natlirlich kann es auch
sein, dass der Absender einer gewohnlichen Nachricht
solche Gefuhle hervorrufen mochte. Ein bayessches Mo-
dell setzt das Vorwissen uber bedingte Wahrscheinlichkei-
ten dieser Art mit den vorliegenden Daten in Beziehung



und bestimmt daraus ziemlich genau die Wahrscheinlich-
keit daflir, dass soeben eine Spammail eingegangen ist —
oder eben doch eine ganz normale Nachricht.

Zu unserem Wissen daruber, wie Kinder lernen, passt
Top-down besser als Bottom-up. Aus diesem Grund haben
meine Kollegen und ich uns in den letzten 15 Jahren bei
unserer Arbeit Gber Kindesentwicklung auf bayessche
Ansatze konzentriert. Mit Hilfe dieser Techniken haben wir
und andere erforscht, wie Kinder Kausalzusammenhange
erlernen. Dabei versuchen wir vorherzusagen, wann und
wie sie sich neue Vorstellungen Uber die Welt zulegen und
bereits vorhandene revidieren.

Was ist viel gefahrlicher
als kiinstliche Intelligenz?
Natiirliche Dummbheit

Bayessche Methoden sind ein hervorragendes Konzept,
um Maschinen wie Menschen lernen zu lassen. Im Jahr
2015 veroffentlichte Joshua Tenenbaum vom Massachu-
setts Institute of Technology, mit dem ich auch schon
zusammengearbeitet habe, gemeinsam mit Brenden M.
Lake von der New York University und seinen Kollegen
eine Studie zu diesem Thema in der Zeitschrift »Sciencex.
Die Autoren entwickelten eine kinstliche Intelligenz, die
unbekannte, handgeschriebene Buchstaben erkennt — eine
Aufgabe, die Menschen leicht fallt und Maschinen grofRe
Schwierigkeiten bereitet.

Denken Sie an Ihre eigenen Fahigkeiten: Auch wenn Sie
zum ersten Mal in lhrem Leben ein Zeichen auf einer alten
japanischen Schriftrolle sehen, konnen Sie wahrscheinlich
sagen, ob es mit einem Zeichen auf einer anderen Schrift-
rolle Ubereinstimmt oder nicht. Sie kdnnen es einigerma-
3en mit der Hand kopieren und sogar ein Fantasiezeichen
malen, das irgendwie altjapanisch aussieht; und Sie erken-
nen auf den ersten Blick den Unterschied zu einem korea-
nischen oder kyrillischen Schriftzeichen. Genau das konnte
die Software von Tenenbaums Gruppe am Ende auch.

Beim Bottom-up-Lernen wiirde der Computer aus Tau-
senden von Beispielen gewisse Muster extrahieren und
mit deren Hilfe neu vorgelegte Zeichen erkennen. Stattdes-
sen legte sich das System nach dem bayesschen Konzept
ein Modell dafiir zu, wie man einen Buchstaben zeichnet;
zum Beispiel ein Strich nach rechts gefolgt von einem Strich
nach oben. Und nachdem die Software mit dem einen
Buchstaben fertig war, ging sie zum nachsten Uber.

Wenn das Programm einen Buchstaben sah, dann konnte
es die Folge der Striche herleiten, aus denen er bestand,
und daraufhin eine ahnliche Strichfolge produzieren. Im
Prinzip vollzog es dieselben Gedankengange wie ich, als
ich die Mail von der dubiosen Zeitschrift als Spam klassifi-
zierte. Nur ging es diesmal nicht um die Wahrscheinlich-
keit, dass die Nachricht in unlauterer Absicht verfasst war,
sondern um diejenige, dass eine bestimmte Folge von Stri-
chen den erwunschten Buchstaben ergeben wirde. Die-
ses Top-down-Programm funktionierte bedeutend besser

als Bottom-up-Techniken des Deep Learning, die auf
dieselben Daten angewandt wurden, und zeigte frappante
Ahnlichkeiten mit der Leistung von Menschen.

Die beiden fiihrenden Anséatze des maschinellen Ler-
nens, Bottom-up und Top-down, erganzen sich in ihren
Starken und Schwachen. Bei Bottom-up muss das System
zunachst absolut nichts Uiber Katzen wissen, braucht aber
eine grofde Datenmenge. Das bayessche System dagegen
kann aus nur wenigen Beispielen lernen und ist gut im
Verallgemeinern, benotigt jedoch sehr viel Vorarbeit, bis es
die richtigen Hypothesen entwerfen kann. Und bei beiden
Systemarten stofRen die Entwickler auf gleichartige Hin-
dernisse. Beide funktionieren nur bei relativ begrenzten
und gut definierten Problemen, wie etwa dem Erkennen
von Katzen oder Buchstaben oder dem Spielen auf dem
Atari.

Unter diesen Einschrankungen leiden kleine Kinder nicht.
Irgendwie, so haben Entwicklungspsychologen heraus-
gefunden, kombinieren sie das Beste aus beiden Metho-
den und gehen noch weit dartuber hinaus. Augie kann —
ganz top-down — aus nur einem oder zwei Beispielen
lernen. Aber zugleich extrahiert er aus den Daten bottom-
up vollig neue Begriffe, die nicht von Anfang an da waren.

Augie erkennt muhelos Katzen und unterscheidet
Buchstaben; aber daruber hinaus zieht er kreative und
Uberraschende neue Schlussfolgerungen, die weit liber
seine Erfahrungen oder sein Hintergrundwissen hinausge-
hen. Vor Kurzem erklarte er mir, wenn ein Erwachsener
sich in ein Kind zuruckverwandeln wolle, dann solle er
moglichst kein gesundes Gemuse essen. Klar doch: Wenn
du Spinat und ahnliches isst, wirst du grof3 und stark;
wenn du aber genau das Gegenteil willst ... Bisher haben
wir so gut wie keine Idee, wie diese Art von kreativer
Argumentation entsteht.

Wir sollten an diese immer noch unverstandenen und
geheimnisvollen Krafte des menschlichen Geistes denken,
wenn wir die Behauptung horen, die Kl sei eine existen-
zielle Bedrohung. Kunstliche Intelligenz und maschinelles
Lernen klingen beangstigend, und in gewisser Weise sind
sie es auch. Immerhin arbeitet das Militar schon an ihrem
Einsatz flr die Steuerung von Waffen.

Aber es gibt etwas, das weitaus gefahrentrachtiger ist
als kunstliche Intelligenz: natlirliche Dummbheit. Wir Men-
schen mussen uns viel geschickter als in der Vergangen-
heit anstellen, wenn wir mit den neuen Technologien
richtig umgehen wollen. ¢
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GEOMETRIE

GERECHTES TORTENTEILEN

Einfach vom Mittelpunkt nach auf3en schneiden kann jeder.
Doch zwei britische Geometer haben gezeigt, dass es daruber
hinaus eine ungeahnte Fulle an gerechten Zerlegungen gibt.

Jean-Paul Delahaye ist emeritierter Professor
der Université Lille | und Forscher am Centre
de recherche en informatique, signal et auto-
matique in Lille (CRISTAL).

» spektrum.de/artikel/1547075

Die schonsten mathematischen Probleme haben eine
} einfache Fragestellung, aber meist eine komplizierte
Losung. Eines der berihmtesten Beispiele dafur ist der

Grof3e Satz von Fermat aus dem 17. Jahrhundert: Erst 1995
gelang es Andrew Wiles, das Theorem zu beweisen (Spek-
trum August 1997, S. 113). Seine Arbeit war derart kompli-
ziert, dass nur wenige Experten sie verstehen. Wir miissen
darauf vertrauen, dass sie keinen Fehler Ubersehen haben.

Wenn ein einfaches Problem aber eine unkomplizierte
Losung hat, die jeder nachvollziehen kann, hat man es
geradezu mit einem mathematischen Wunder zu tun. Ein
Beispiel fur einen solchen Fall sind die geometrischen Kon-
struktionen, die dieser Artikel im Folgenden vorstellt. Sie
sind so simpel, dass man sich fragt, warum niemand sie
vor dem 21. Jahrhundert entdeckte.

Krumm schneiden erlaubt
Das einfachste Verfahren, eine Torte in n Stiicke gerecht
aufzuteilen, ist das des Konditors: Man setzt das Messer
im Mittelpunkt an und schneidet bis zum Rand; dann dreht
man das Messer um den Winkel 360°/n und wiederholt
die Prozedur insgesamt n-mal. Die dadurch entstehenden
n Tortenstlcke sind alle deckungsgleich und haben des-
halb auch die gleiche Flache. Des Messers Schneide muss
dabei nicht zwingend gerade sein, sondern darf wilde
Kurvenformen annehmen. Dafur gibt es unendlich viele
Moglichkeiten (siehe »Radiale Zerlegungen, rechts).
Zerlegungen dieser Art werde ich im Folgenden als
radiale Zerlegungen bezeichnen. Sie haben zwei Eigen-
schaften gemeinsam: Der Mittelpunkt ist Ecke aller Sti-
cke, und die Teilung ist rotationssymmetrisch. Dreht man
die Torte um 360°/n, bleibt das Muster der Schnitte gleich.
Fur den Betreiber eines Cafés oder Restaurants mag
diese Moglichkeit herzlich uninteressant oder sogar un-
zweckmallig sein. Ein Mathematiker jedoch geht, wenn er
nicht gerade Hunger hat, mit Freuden von der Torte — oder
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auch Pizza — zu deren abstrakter Form tber und fragt sich:

Gibt es weitere Moglichkeiten, eine Kreisscheibe in de-

ckungsgleiche Stiicke zu zerlegen? Falls ja, ergeben sich

weitere Fragen:

Kann man die Zerlegung so gestalten, dass der Mittel-
punkt der Kreisscheibe ...

a) ... nicht Ecke aller Stiicke ist?

b) ... Ecke keines der Stucke ist?

c) ... auRerhalb einiger Stucke liegt?

d) ... innerhalb eines Stlickes liegt und damit nicht Teil
eines Rands ist?

AulRerdem:

e) Gibt es Zerlegungen, die nicht rotationssymmetrisch
sind?

f) Kann man alle moglichen Zerlegungen in deckungsglei-
che Stiicke klassifizieren und zeigen, dass diese Klassifi-
zierung vollstandig ist?

Wahrscheinlich haben die meisten Fachleute nicht lange
Uber diese Fragen nachgedacht. Eine Zerlegung, die nicht
radial ist, kommt einem nicht unmittelbar in den Sinn; also
glaubten die Leute, es gebe nichts anderes — und liel3en
sich etwas sehr Interessantes entgehen.

Die Mathematiker Joel Haddley und Stephen Worsley von
der University of Liverpool dagegen gingen die Fragen an,
und zwar auf die fachiibliche Weise. Sie betrachteten ganz
abstrakt nur noch kongruente Teilmengen einer Kreisschei-
be. Aber nicht irgendwelche Teilmengen! Vielmehr soll ein
Tortenstiick zusammenhangend sein: Zwei Punkte eines
Stiicks kdnnen stets durch eine stetige Kurve verbunden
werden, die ganz innerhalb des Stlicks verlauft. Es soll keine
unendlich diinnen Auswiichse enthalten, und sein Rand soll
eine Kurve sein, die sich an keiner Stelle selbst trifft. Das
schlief3t auch Tortenstliicke mit »\NWespentaille« aus, deren
zwei Teile nur mit einem einzigen Punkt zusammenhangen.

Unter diesen Anforderungen gelang es den zwei Mathe-
matikern, vier der zuvor formulierten Fragen zu beantwor-



Radiale Zerlegungen

Der Rand eines radialen Tortenstiicks
(a) besteht aus drei Teilen: einer steti-
gen Kurve C, die von der Tortenmitte zu
ihrem Rand fuhrt; einem Kreisbogen

Doppelt radiale Stiicke

S

Der Rand dieses doppelt radialen
Stiicks besteht aus drei deckungs-
gleichen Abschnitten, die sich in den
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks
(gruin) treffen. Jeder Abschnitt besteht

Dieses Beispiel doppelt radialer
Schnitte lasst sich auf zwei Weisen
verallgemeinern:

» Erstens kann jede der Strecken S
durch eine stetige Kurve C ersetzt
werden, beispielsweise durch einen

Bogen (rechts) oder eine Zickzackkurve.

Der Rand eines Stlicks hat dann die
Form (C-KB-C) (C-KB-C) (C-KB-C).
Die Kurve C darf nicht so stark von der
Strecke S, die sie ersetzt, abweichen,
dass die Randkurve sich selbst tber-
schneidet; aber selbst mit dieser
Einschrankung gibt es unendlich viele
Moglichkeiten, C zu wahlen. Daruber
hinaus kann man auch die Lange
dieses Abschnitts variieren, ebenso
den Winkel zwischen der Strecke
(beziehungsweise Kurve) und den im
selben Punkt endenden Seiten des
gleichseitigen Dreiecks.

» Zweitens darf der Rand eines Tor-
tenstlicks aus mehr als drei kongruen-
ten Abschnitten bestehen. Die Grafik
rechts liefert ein Beispiel fur ein Stlick
mit funfteiligem Rand. Die Treffpunkte
der Abschnitte bilden dann kein
gleichseitiges Dreieck mehr, sondern
ein regelmafiges Finfeck mit einer

KB, der dem n-ten Teil des Kreisum-
fangs entspricht; und C', der am

Mittelpunkt der Torte um 360°/n ge-
drehten Kurve C. n Exemplare dieses

&

aus zwei gleichen Strecken S und
einem 60-Grad-Kreisbogen KB. Der
Winkel zwischen zwei benachbarten
Strecken S betragt 60 Grad. Ein Stilick
hat also die Form (S-KB-S) (S-KB-S)

eingeklappten Ecke (Spektrum Juli
2007, S. 98). Der Rand des Stlicks
ware als (S-KB-S) (S-KB-S) (S-KB-S)
(S-KB-S) (S-KB-S) zu beschreiben.
Auch hier lassen sich die Strecken
durch stetige Kurven ersetzen und die
entsprechenden Winkel und Ab-
schnittslangen andern.

Das Verfahren funktioniert nicht
nur, wenn der Rand des Tortenstiicks
aus drei oder funf Abschnitten be-
steht, sondern mit n Abschnitten fir
jedes ungerade n = 3. Zwei benach-
barte Exemplare von S beziehungs-
weise C treffen sich unter dem Winkel
180°/n, und die Torte besteht aus 2n
deckungsgleichen Stiicken, die auf
zwei Arten angeordnet sein kdnnen.

@

Stulicks fullen die Kreisscheibe (b). Die
herkommliche Aufteilung in Kreissek-
toren (c) ist ein Spezialfall einer radia-
len Zerlegung; ebenso eine Spirale (d).

®

(S-KB-S). Um eine Kreisscheibe aus-
zufillen, kann man die Stiicke ent-
weder mit dem Punkt MM oder mit
dem Punkt NV in den Kreismittelpunkt
setzen (Mitte und rechts).

3
@
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Nichtradiale Zerlegungen

Den Ausgangspunkt bietet das
doppelt radiale Tortenstlick von der
vorigen Seite: Reduziert man dessen

64 A A

Strecken S zu Punkten, wird daraus
das rosafarbene Tortenstick, das
durch drei Kreisbogen begrenzt wird
(@). Teilt man die Tortenstlicke ent-
lang ihrer Symmetrieachse in zwei
Halften, findet man die elementars-
te nichtradiale Zerlegung aus zwolf
Teilen. Bild b zeigt eine Variation

dieses Prinzips. In derselben Weise
ergeben sich ¢ und d aus dem
Tortenstiick mit finfteiligem Rand
(S. 81, unten). Nach einem Schnitt
entlang der Symmetrieachse be-
rihrt jeweils eine der beiden Halften
nicht mehr den Mittelpunkt der
Torte.

e 4]

Tranchierte Torte
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Die Klammern kann man auch umord-
nen: (C-KB-C-C) KB (C-C-KB-C). Die
Figur hat also die Form X-KB-X, wenn
man — was sich als sinnvoll heraus-
stellt — den zweiten Teil X in Gegen-
richtung durchlauft. Figt man eine
weitere Kurve X = C-KB-C-C, um

30 Grad gedreht, zwischen A und dem

Doppelt radiale Tortenstliicke konnen
der Lange nach aufgeschnitten wer-
den. Dabei ergibt sich eine nichtradia-
le Zerlegung, ohne dass man Stlicke
umdrehen misste. Die Zeichnung
rechts zeigt das Tranchierungsverfah-
ren. Der Rand der Figur ist durch
(C-KB-C) (C-KB-C) (C-KB-C) gegeben.

DD
PO
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Mittelpunkt M des Kreisbogens
KB ein, hat man das ursprungli-
che doppelt radiale Stick in
zwei perfekt deckungsgleiche
Stlicke geteilt. Jedes von ihnen
hat die Umrandung X-KB/2-X.
Nach demselben Rezept lasst
sich ein Stuick auch in n Schei-
ben teilen — solange sich deren
Rander nicht Uberschneiden.

Beispiele fur das Tranchie-
ren einer Torte finden sich
links. Die untranchierten Sti-
cke in a bis e sind zwar ach-
sensymmetrisch, aber das ist
nicht Bedingung. Das sieht
man an Torte £, die aus Exemp-
laren des oben gezeigten
Stiicks besteht.



ten. Ihre Arbeit sorgte fiir einige Uberraschungen. So gibt
es radiale Teilungen in Tortenstlicke, die sich auf zwei
unterschiedliche Weisen zu einer Torte zusammensetzen
lassen (siehe »Radiale Zerlegungenk, S. 81). Tatsachlich
existieren unendlich viele dieser »doppelt radialen Zerlegun-
gen«. Damit haben Haddley und Worsley eine positive
Antwort auf die grundsatzliche erste Frage gefunden.

Es ist kein komplizierter Beweis notig, um die geometri-
schen Uberlegungen der zwei Wissenschaftler zu bestati-
gen. Scharfes Hinschauen auf die Zeichnungen genigt, um
sich zu vergewissern, dass alle Teile kongruent sind und
sich auf zwei verschiedene Arten zur Kreisscheibe fligen.

Haddleys und Worsleys Veroffentlichung enthalt aller-
dings ein Theorem, das sich nicht durch ein paar Zeichnun-
gen beweisen lasst: Es gibt zwar sehr viele doppelt radiale
Zerlegungen, aber kein radiales Tortenstuck, das eine
Kreisscheibe auf mehr als zwei verschiedene Arten ausflillt.

Mit Symmetrie findet man neue Zerlegungen

Bei den doppelt radialen Teilungen gibt es einen bedeuten-
den Spezialfall: Sind die Tortenstiticke achsensymmetrisch,
dann ergeben die beiden unterschiedlichen Pflasterungen
der Kreisscheibe das gleiche Muster. Schneidet man die
Tortenstucke aber entlang der Symmetrieachse durch, ist
die neue Zerlegung nicht mehr radial. Die Stucke sind zwar
alle deckungsgleich, doch nur die Halfte von ihnen berihrt
den Mittelpunkt der Torte (siehe »Nichtradiale Zerlegungenc,
links). Das beantwortet die Fragen a) und c).

Auch diese Tortenstlcke lassen sich beliebig variieren.
So bilden die nichtradialen Zerlegungen die dritte unend-
lich grofde Familie gerechter Tortenteilungen.

Damit sich die Stiicke zu einer Torte zusammenfligen,
muss die Halfte von ihnen allerdings auf den Kopf gestellt
werden. Das mochte man bei einer echten Torte tunlichst
vermeiden. Gibt es auch nichtradiale Zerlegungen, bei
denen man die Stucke nicht umdrehen muss?

Diese Frage fiihrte die zwei Geometer zu einer weiteren
Idee: Man schneide die Stlicke nicht einfach entlang einer
Symmetrieachse entzwei, sondern der Lange nach in Schei-
ben. Einige der neuen Tortenstlicke bertihren den Mittel-
punkt der Torte ebenfalls nicht — und keines von ihnen muss
umgedreht werden. Wieder lasst sich bereits an den Abbil-
dungen der Zerlegungen (siehe »Tranchierte Torte«, links)
erkennen, dass diese Methode funktioniert.

Zu allem Uberfluss kann man die Stiicke so anordnen,
dass die Zerlegung einer Torte nicht mehr rotationsymmet-
risch ist — das beantwortet Frage €). Allein die Teilung a in
»Umordnen der Tranchen« (rechts) lasst 62 Anordnungen
zu. Wieder gibt es zu einer gegebenen Zerlegung unendlich
viele Variationen, indem man alle Randkurven gleichartig
deformiert.

Drei der anfangs gestellten Fragen bleiben allerdings un-
beantwortet. Haddley und Worsley vermuten, dass die hier
aufgefiihrten Zerlegungen die einzigen sind, die eine Torte in
deckungsgleiche Stlicke teilen. Wenn sie Recht haben, ware
Frage f) beantwortet. Die Antworten zu b) und d) fielen dann
negativ aus. Wird jemand diese Vermutung je bestatigen
oder widerlegen konnen? Womaoglich durch einen Beweis,
der jedem zuganglich ist? 4

Umordnen der Tranchen

Indem man gewisse Stlicke der rotationssymme-
trischen Teilung @ umdreht (hellgelb) und das Ganze
etwas umarrangiert, erzeugt man asymmetrische
Muster. Nur ¢ und d haben noch eine Rotations-
symmetrie. Insgesamt konnen diese zwolf Torten-
stlicke auf 62 verschiedene Arten eine Kreis-

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

ZEITREISE

PARASITEN IM
HUHNERSTALL

»Die Federlinge (Mallo-
phaga), Pelzfresser,
Haarlinge oder Huhner-
lause, wie sie vielfach
falschlich genannt wer-
den, dulRerlich lausedhn-
lich, schmarotzen auf
Wild- und Hausgefllgel.
Sie haben beilRende
Mundteile und fressen
Oberhautschuppen,
Federn und Haare. Blut
saugen sie nicht, ma-
chen aber das Geflligel unruhig, weil sie einen fortwah-
renden Juckreiz ausiben. Wo die Hihner Staubbader
haben, kénnen die Federlinge nicht iberméaRig auftre-
ten.« Kosmos 4, S. 98

Bis sechs Millimeter lang
werden die heute als Kieferlause
bezeichneten Qualgeister.

- ELEKTRISCH BELEUCHTETE WEICHEN

»Die elektrische Beleuchtung der Weichenlaternen hat

! neuerdings eine derartige Vervollkommnung erfahren, daR
sie die gleiche Betriebssicherheit besitzt wie die Petroleum-
beleuchtung. Die Industrie liefert jetzt Glihlampen, die den
bei dem Voruberfahren der Zliige und bei dem Umstellen
der Weichen auftretenden Erschutterungen durchaus

i gewachsen sind. Die elektrische Beleuchtung ist bedeutend
. wirtschaftlicher als die Petroleumbeleuchtung, insbesonde-
| re fallt auch die zeitraubende, fiir das Bedienungspersonal
gefahrliche Wartung der Lampen fort.« Die Umschau 16, S. 187

EIN PLANETOID MIT EIGENEM SATELLIT?

»Eine auf der Heidelberger Sternwarte auf photographi-
schem Wege am 3. Januar gelungene Entdeckung eines

i neuen Himmelskorpers hielt die Sternforscher in Span-
nung. Trotz seines geringen Abstandes von der Erde ent-

. sprach die Helligkeit des neuen Planeten nur der elften bis

. zwolften SterngréRe, woraus zu entnehmen ist, daR es sich
um einen sehr kleinen Himmelskorper handeln muf3. Um

! so Uberraschender ist die Mitteilung des Professor Wolf,
daR er am 5. Februar einen Begleiter vierzehnter Grof3e auf-
. gefunden habe.« Prometheus 1485, S. 267
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CHROMOSOMENTEST
FUR DIE LEUKAMIEDIAGNOSTIK

»Bei Krankheiten, die
der Krebserkrankung na-
hestehen, finden sich
charakteristische Chro-
mosomenanomalien. Bei
einer bestimmten Leu-
kamieform ist ein Chro-
mosom Nr. 21 (Phila-
delphia-Chromosom)
verkurzt. Es hat sich
gezeigt, dal’ bei wirk-
samer antileukamischer
Behandlung die Zellen
mit dem Philadelphia-
Chromosom vollstandig
aus dem Blut verschwin-
den konnen, so dalR wiederholte Chromosomenanalysen
Einblicke in den Effekt einer eingeschlagenen Therapie zu
geben vermogen.« Die Umschau 8, S. 246

21 21 22 22

AA&—AA

—A A — AR

Ph'

Die Chromosomenpaare 21 und 22
eines Gesunden (oben) und eines
an chronischer myeloischer Leuka-
mie Erkrankten (unten).
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' LASER IM TUNNELBAU

. »Im modernen Tunnelbau frasen Tunnelvortriebsmaschinen
. den gesamten Stollenquerschnitt kontinuierlich heraus.
Ein besonderes Problem ist hierbei jedoch die Einhaltung

i der vorgeschriebenen Stollenrichtung. Hier bietet die
Lasertechnik neue Mdoglichkeiten. Der Laser wird an der
Deckenfirste befestigt und projiziert einen intensiven,
farbigen Lichteffekt auf eine Rasterscheibe an der Vor-
triebsmaschine. Der Maschinenfihrer kann dann jede Ab-
! weichung von der Langsachse sofort erkennen und sie
korrigieren. Fir diese Leitstrahltechnik sind besonders
Helium-Neon-Gaslaser geeignet.« Elektronik 4, S. E61

TRAUMEN IST GESUND

»Die Moglichkeiten der experimentellen Traumforschung
- wurden durch die Entdeckung einer Periodizitit wah-

. rend des Schlafes sehr erweitert: Durch fortlaufende Re-
gistrierung der Augenbewegungen wurde gefunden,

i dald bei jeder Versuchsperson in einem Nachtschlaf ca.
finf Phasen von REM (Rapid Eye Movements) auftreten.
. Wenn man die Personen bei Beginn der Phasen weckt,
so wirkt sich dies negativ auf ihr subjektives Befinden
aus. Wurden Versuchspersonen wahrend oder anschlie-
! Rend an REM-Phasen geweckt, konnten sie in 80% der
Weckungen uber Traume berichten, auf3erhalb nur in

. 7 bis 10%.« Die Umschau 8, S. 246



L
JJ0LSI1/SIOVINIALLID / YNVIHOTS




REZENSIONEN

GOLDMANN

Beau Lotto

ANDERS SEHEN

Die verbliffende Wissenschaft
der Wahrnehmung

Aus dem Englischen von

Katja Hald und Jens Hagestedt
Goldmann, Miinchen 2018
448S., €14,
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NEUROWISSEN-
SCHAFT

DIE SINNE UBER-
WINDEN

Innehalten, Reflexe
unterbrechen, Neues
aufnehmen: Ein Neu-
rowissenschaftler rat,
eingefahrene Bahnen
bewusst zu verlassen.

»lch moéchte, dass Sie
} insgesamt weniger

wissen und mehr ver-
stehen.« Dieser Satz aus
Beau Lottos Buch fasst die

Botschaft des Autors viel-
leicht am besten zusam-

i men. Der Autor lasst sich
mehr als 400 Seiten Zeit,

. seine Leser von Platons

. Hohlengleichnis hin zu den
modernen Erkenntnissen
der Wahrnehmungspsy-

i chologie zu fiihren. Dabei
erlautert der Professor der
. Neurowissenschaften am
. University College Lon-

. don, wie die Evolution die
! menschliche Wahrneh-
mung gepragt hat, deren
Automatismen es uns

. unméglich machen, die

. Wirklichkeit wahrzuneh-

: men — und wie man sich

i aus diesen Pragungen
befreien und sein Leben

| bereichern kann.

Ein Raubtier im Wald (links)
zu libersehen, konnte fiir
unsere Vorfahren todlich
enden. Einen Uberlebensvor-
teil hatten jene, deren
Wahrnehmungsapparat
bestimmte Muster rasch
erkannte und als potenzielle
Gefahr interpretierte - bei-
spielsweise ein Augenpaar.
Diese Pragungen bestimmen
noch heute unsere Wahrneh-

mung. Das rechte Bild zeigt,

wo das Raubtier lauert.

»Anders sehen« beginnt

- als Sachbuch. Vielleicht

! etwas zu ausfihrlich legt
Lotto dar, wie sich die

. Sinne im Verlauf der Evolu-
| tion so entwickelt haben,
dass sie unser Uberleben

i sichern. Das geschieht
nicht etwa, indem die

. Sinnesorgane die Welt

. besonders genau wahrneh-
. men, denn das tun sie

i nicht; man denke nur an
das Uberaus enge Spek-

. trum der Licht- und Schall-
. wellen, das uns ohne

. technische Hilfsmittel zu-

i ganglich ist. Vielmehr
fokussieren die Sinne auf

| bestimmte Reize, die das
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Gehirn zu adaquaten Reak-
tionen veranlassen — etwa
in Form bewahrter korper-
licher Aktivitaten. Wichtige
Erkenntnis dabei: Die
erfassten Informationen
haben keine inharente
Bedeutung. Erst die Inter-
pretation durch das Gehirn
filtert und formt aus ihnen
die wahrgenommene
»Realitat«. Erstaunlich
wenig Anteil kommt dabei
bewussten — und somit

freien — Entscheidungen zu.

Durch optische Tau-
schungen und Anleitungen
zu kleinen Experimenten
macht der Autor fur seine
Leser die Eigenheiten der

i Sinneswahrnehmung be-

. wusst erfahrbar. Auch
historische Personlichkeiten
i und ihre Erfolge oder Fehl-
schlage mussen gelegent-

. lich herhalten, um be-
stimmte Mechanismen zu

. veranschaulichen — wenn-

i gleich das manchmal
konstruiert wirkt.

. Doch Lotto geht es mehr
. um die Dinge, die auf

! Grund der Pragungen des
Wahrnehmungsapparats

. normalerweise aus unserer
. »Wirklichkeit« herausfallen.
. Zwar sei es fiir das Indivi-

i duum gefahrlich, »anders«
zu sehen als evolviert, weil
i damit die per Selektion

i entstandenen Uberlebens-

. vorteile eingeschrénkt

. wiirden. Aber dieses »Aus-
i der-Reihe-Tanzen« oder
auch Querdenken bringe

. woanders einen Nutzen: Ein
komplexer organisiertes

i Gehirn kann besser auf Ver-
anderungen in einer kom-
plexen Umwelt reagieren.

Jenem Querdenken

. widmet Lotto das letzte

i Drittel des Buchs. Schritt

. fiir Schritt gibt er Anlei-

| tungen, wie man aus den
Wahrnehmungsautomatis-
men ausbrechen kann. Zum
! einen gehe es darum,
innezuhalten und reflex-

| hafte Reaktionen zu unter-

i brechen, um andere Hand-
lungsoptionen zu erkennen.
| Zum anderen sei es wich-

| tig, sich neuen Reizen
auszusetzen: an bisher

! nicht aufgesuchte Orte
reisen (»Machen Sie sich
schmutzig!«), Neues erle-

. ben, Menschen kennen

! lernen, sich neuen Argu-
menten Offnen. Beides
fhre zu neuen Pragungen,
. die kiinftig Wahrneh-

. mungen und Handlungsop-
| tionen erweitern kénnten.

Gestlitzt auf Forschungs-

ergebnisse zeigt der Neuro-
| wissenschaftler, wie Eltern
durch eine solche veran-
i derte Wahrnehmung ihre
| Kinder besser verstehen,

Paare ihre Beziehung opti-
mieren und Gesellschaften
durch Diversitat gewinnen.
Zwischendrin rechnet er
mit der zunehmenden Oko-
nomisierung des Bildungs-
systems ab, welche die fur
revolutionare Ideen so
wichtigen »Querdenker«

verhindert.

»Anders sehen« ist leicht

. verstandlich geschrieben,

. Uberrascht mit kreativer

! Gestaltung und ist auch
dort, wo es Langen hat, nie
. wirklich langweilig — wenn-
. gleich Lotto seine Botschaft
. vermutlich auf 100 Seiten

! weniger hatte vermitteln
konnen. Was der Autor im

. ersten Teil tiber die Biologie
und Neurologie der Wahr-

i nehmung erzahlt, ist nicht
immer neu, aber zum

| Verstandnis des spateren

Teils unabdingbar. Und der
zeigt sich sehr erhellend
und bereichernd. Das Buch
ist ein besserer Lebensrat-
geber als die meisten
anderen Werke, die sich als
solcher ausgeben.

Der Rezensent Bjorn Lohmann ist

i Wissenschaftsjournalist mit
i Schwerpunkten in den Lebens-
i und Umweltwissenschaften.
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REZENSIONEN

GEOLOGIE
GESCHOSSE
AUS DEM ALL

Impaktforscher stellen
ihr Fachgebiet vor -
knapp, versténdlich
und gut erzahilt.

Kometen sind kleine
} Himmelskorper, die

aus der Frihzeit des
Sonnensystems stammen
und meist weit draulRen
ihre Bahnen ziehen. Aste-
roiden sind den Kometen
verwandt, enthalten aber

nicht so viele flichtige Sub-

stanzen und kreisen in der
Regel enger um die Sonne.
Als Meteoroide bezeichnet
man die kleinen Geschwis-
ter der Asteroiden, die we-
niger als 50 Meter messen.
Zu Meteoren werden Me-
teoroide dann, wenn sie

in die Erdatmosphare ein-
dringen und Leuchterschei-
nungen verursachen. Ein
Meteorit schlie3lich ist ein
Festkorper aus dem Kos-
mos, der die Atmosphare
durchquert und auf dem
Boden aufschlagt.

Diese Begriffe, die immer
allgemein akzeptiert. Am

. Beispiel des amerikani-
schen Unternehmers Daniel
! Barringer, der vor 100 Jah-
ren im Barringer-Krater ver-
Impaktforschung und plane-
. riten suchte, tragisch

. scheiterte und schlieBlich

! einer Herzattacke erlag,
zeigen die Autoren, wie
muhsam der Erkenntnisge-
- winn war und welchen

. Irrtimern die Forscher
immer wieder aufsaf3en.

wieder Schwierigkeiten
bereiten, klaren Christian
Koberl und Alwin Schonber-
ger relativ weit vorn in ih-
rem Buch. Der Professor fiir

tare Geologie an der Univer-
sitat Wien und der Wissen-
schaftsjournalist beantwor-
ten viele Fragen rund um
Asteroiden, Meteoriten und
Krater: Woraus bestehen
die Brocken aus dem All?
Was geschieht, wenn sie
einschlagen? Lassen sie
sich abwehren? Und warum
enthalten Meteoritenkrater
oft wertvolle Rohstoffe?
Den Autoren ist ein
kurzweiliges, kompaktes
Werk gelungen, das einen

88 Spektrum der Wissenschaft 4.18

CHRISTIAN KDBERL - ALWIN SCHONBERGER

ACHTUNG
STEINSCHLAG

ASTERDIDEN & METEORITEN

TODLICHE GEFRRR UND WIEGE DES LEBENS

Christian Kdberl,

Alwin Schonberger
ACHTUNG STEINSCHLAG
Asteroiden und Meteoriten —
Todliche Gefahr

und Wiege des Lebens
Brandstatter, Wien 2018

207 S., €22,90

- guten Uberblick vermittelt.

Eingangs umreien sie die

Geschichte der Meteoriten-
. forschung von der Antike

. bis heute. Die meisten

i Leser durfte erstaunen, wie
jung die Erkenntnis ist, dass
. Meteoriten aus dem Kos- ‘
. mos stammen und auf der

. Erde Krater schlagen: Erst

i seit dem 19. Jahrhundert ist

dies unter Wissenschaftlern

bissen nach einem Meteo-

Heute wissen Fachleute

. ziemlich genau, was sich

. beim Aufprall eines kos-
mischen Trumms abspielt.
i Kdberl und Schénberger
schildern das anhand von
| erdgeschichtlichen Ereig-

! nissen wie dem Ries-Im-
pakt, der das Nordlinger

. Ries hervorbrachte, oder

- dem Chicxulub-Einschlag,

. der wohl maRgeblich zum

i Aussterben der Dinosaurier
beitrug. Der Chicxulub-Me-
| teorit war gréRer als der
Mount Everest und krachte
. mit rund 140000 Kilometern
i pro Stunde auf die Erde.

. Dabei entlud sich die Explo-
. sionsenergie vieler Millio-

. nen Atombomben und es

i entstand ein 40 Kilometer
tiefes Loch, dessen Wande
. binnen Minuten einstirz-

. ten. Glihendes Gestein
wurde zehntausende Kilo-

! meter weit geschleudert
und setzte Walder rund um
- den Globus in Brand; hun-

. derte Meter hohe Tsunamis
 rollten gegen die Kiisten.

i Und das war erst der An-
fang der Katastrophe, denn
nun setzten Entwicklungen
. ein, die das Klima drastisch
veranderten und den Pla-

i neten fur viele Jahre fast

unbewohnbar machten.
In einem weiteren Ab-

. schnitt beschreiben die

. Autoren den Alltag von

i Meteoriten- und Kraterfor-
schern aus eigener Erfah-

. rung. Kdberl und seine

. Mitarbeiter wirken an

. wissenschaftlichen GroR-

! projekten mit, etwa an
Forschungsbohrungen im

. Bosumtwi-Krater in Ghana.
. Der Geochemiker erzahlt
sehr lebendig, wie solche

i Untersuchungen ablaufen

- und welche Probleme dabei
| auftreten: unter anderem

. Wetterwidrigkeiten, strapa-
. zibse Materialtransporte

! und abbrechende Bohrer. In |
dem Zusammenhang

- stellen die Autoren kurz den
Werkzeugkasten der Im-
paktforscher vor, also das

i Spektrum der Untersu-
chungsmethoden von

! Fernerkundung (iber che-

! mische Analysen und
kunstlich erzeugte seis-

. mische Wellen bis hin zu
Computersimulationen.

Erorterungen zur Ge-

schichte des Sonnensys-
tems, zur wirtschaftlichen

. Bedeutung von Meteoriten-
. kratern, zu méglichen Ab-

. wehrmaRnahmen gegen-

i Uber heranrasenden Astero-
iden und einigen weiteren

. Themen runden das Buch

. gelungen ab. Heraus

i kommt ein interessanter
Band, der seinen Lesern

. keine besonderen Vorkennt-
| nisse abverlangt. Die weni-
gen Kritikpunkte betreffen

! unter anderem einen Ab-
schnitt, in dem die Autoren
. darlegen, dass Meteoriten-
. einschldge das Untergrund-
. gestein zermalmen, porés

! machen und dadurch ein

. Labyrinth winziger Hohlrau-
. me schaffen, in denen

. heiRes Wasser zirkulieren

. kann — méglicherweise

i Nischen fur unterirdische
Lebensgemeinschaften.

. Koberl und Schénberger

. fragen hier, ob der Chicxu-

. lub-Brocken die Entstehung
! neuen Lebens ermoglichte

. und »den Auftakt fiir alle

. Wesen bildete, die heute

. die Erde bevélkern«. So

. formuliert, lautet die Ant-

i wort natrlich Nein — ein
seltsamer und vollig unty-
pischer Lapsus der Auto-
ren. Zudem ist der Band nur
. sparlich bebildert; zusétz-

i liche Grafiken kdnnten an

. einigen Stellen, etwa wo es
um Isotopenanalysen geht,
. die Verstandlichkeit noch

. verbessern.

Das Buch eignet sich fir

alle Interessierten, die eine
i eingangige und fundierte
Darstellung des Themas zu
. schatzen wissen.

! Der Rezensent Frank Schubert

ist Redakteur bei Spektrum der
i Wissenschaft.



PALAONTOLOGIE

ALS EUROPA FAST

MENSCHENLEER
WAR

Von Klimarekonstruk-
tion bis zur Erfindung
der Ndhnadel begibt
sich dieses Buch auf
die Spuren vergange-
ner Zeiten.

Dieses opulente Buch
} ist sowohl hinsichtlich

seiner Masse von
zweieinhalb Kilogramm als
auch bezuglich seines
Inhalts ein Schwergewicht.
Es verbindet moderne
Klimaforschung mit einem
Ruckblick auf die Erdneu-

tikel von 21 Autoren(teams)
beleuchten die Lebens-
welten in diesem Kapitel
der Erdgeschichte. Dabei
behandeln sie dessen altere
Abschnitte, das Palaogen
(66 bis 23 Millionen Jahre
vor heute) sowie das Neo-
gen (23 bis 2,6 Millionen
Jahre vor heute). Vor allem
aber widmen sie sich dem
jungeren Quartar (2,6 Milli-
onen Jahre vor heute bis
jetzt), in dem die Entwick-
lung des Menschen statt-
fand. Das Buch begleitet
die gleichnamige Sonder-
ausstellung im Landes-
museum flir Vorgeschichte
in Halle, die noch bis zum
21. Mai dieses Jahres lauft.
In den ersten Kapiteln
geht es um die Erforschung
des Klimas vergangener
Zeiten. Im Vordergrund
steht, welche Erkenntnisse
die Wissenschaftler gewin-
nen, wenn sie gronlan-
dische und antarktische
Eisbohrkerne und die darin
gefangenen Gase analysie-
ren. Die Autoren erortern
aber auch, wie sich Sedi-
mentbohrkerne der Tiefsee

Harald Meller,

Thomas Puttkammer (Hg.)
KLIMAGEWALTEN
Treibende Kraft der Evolution
Theiss, Darmstadt 2017

447 8., €39,95

. interpretieren lassen, in

. denen die Abfolge von
Kleinstlebewesen — etwa

i Foraminiferen — eine zeit-
liche Entwicklung wieder-
. gibt. Die verschiedenen
zeit, das Kénozoikum. 24 Ar- |
lich erklart; hilfreiche Abbil-
i dungen verdeutlichen, wie
Forscher die verschiedenen
Messparameter auswerten.
. Zudem gehen die Autoren

- auf kosmische und astrono- |
i mische Faktoren ein, bei-
spielsweise die Milankovi¢-
. Zyklen, denen heute eine
grofRere Bedeutung beige-
. messen wird als noch vor

i 20 oder 30 Jahren. ‘
Anhand beeindruckender
. Bilder lernen die Leser vor

. allem die Tier-, aber auch

. die Pflanzenwelt des Kano-
i zoikums kennen. Darstel-
lungen von Objekten aus
den grofRen Fossillagerstat-
. ten Mitteldeutschlands

. vervollstandigen das Bild.

i Zu den besonders zu nen-

' nenden Fundorten gehoren
. das Geiseltal in Sachsen-

. Anhalt und Wiesa in Sach-
. sen. Staunen diirften viele

! Leser Uber die behandelten
paldogeografischen Er-

. kenntnisse. Die Verande-
rung der Kontinente ist ein
bis heute andauernder

i Prozess und setzt sich wei-
ter fort — auch infolge

| beschleunigten Abschmel-

Verfahren werden anschau-

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

! zens kontinentaler Eis-
massen. Nichts ist von

. Dauer: Dieses Kredo durch-
. zieht das ganze Buch.

Die zweite Halfte des

Werks befasst sich mit dem
Aufkommen und der Ver-

. breitung des Menschen.

. Vor- und Frithformen (Aus-
. tralopithecus, Homo habilis,
i Homo erectus und so wei-

. ter) erschienen schon im

. friihen Pleistozén, also etwa |
. vor gut zwei Millionen Jah-
! ren. In diesem so genannten
Eiszeitalter kam es — erdge-
. schichtlich gesehen wieder
. einmal - zu dramatischen
Temperaturriickgangen,

i und beide Polkappen ver-
eisten. Vor allem auf der

. Nordhemisphare mit ihren

. groRBen Landmassen hatte

. das gravierende Folgen. Die
! schnelle Abfolge von Kalt-
und sehr kurzen Warm-
zeiten fUhrte zu permanen-

. ten Veranderungen der

. Fauna und Flora. In den

. extremen Kaltephasen lag
. die gemittelte Julitempera-
i tur um 12 Grad unter der
heutigen! Zu diesen Zeiten
. war Europa nur von weni-
gen tausend Personen

. besiedelt, also fast men-

! schenleer. Aus heutiger
Sicht kaum vorstellbar.

Dennoch verbreitete sich

Homo sapiens uberregional
. und besiedelte als »Spezia-
! list im Unspezialisiertsein«
nahezu alle Landschafts-
typen des Planeten. Aus-
schlaggebend hierfir waren |
epochale Innovationen, die
i ihm sein einzigartiges Ge-
hirn ermoglichte. Dazu ge-
| horten die Beherrschung

i des Feuers sowie »echte
Erfindungen« (die neue
Technikprinzipien in die

| Welt setzten) wie der Ge-
brauch von scharfen Stein-
i werkzeugen oder die dauer-
hafte Verbindung zweier

. Werkstiicke mit Klebstoff.
Fernwaffen wie Speer,

. Speerschleuder sowie Pfeil
i und Bogen steigerten den
Jagderfolg beachtlich. Eine

der wichtigsten Erfindun-

. gen im Eiszeitalter war

. jedoch die Nahnadel. Das
i Schaffen eines eigenen
Mikroklimas dank warme-
. isolierender Kleidung er-

. laubte dem Menschen,

- neue und unwirtliche

i Lebensrdume zu erschlie-
. Ren. Wie am archaologi-

. schen Befund abzulesen,

. wurde das Sozialgefige

. menschlicher Gruppen und
! ihre Organisation des
Raums mit der Zeit immer
! komplexer. Als eine Art

Als »Spezialist im Unspezialisiertsein«
 besiedelte der Mensch nahezu
 alle Landschaftstypen des Planeten

- Gegenpol zu den rein niitz-
! lichen Dingen schuf der
Mensch die Kunst. Auch
diesen wichtigen Aspekt

. behandeln die Autoren

| gebuhrend.

Der durchweg mit hilf-

reichen Grafiken, Diagram-
men und sehr guten Fotos

. bestiickte Band besticht mit
. seinen fachlich soliden und
- zugleich nachvollziehbar

i geschriebenen Beitragen.
Dem Buch sind viele Leser

. und der Ausstellung viele

. Besucher zu wiinschen.

i Der Rezensent Ingo Kraft arbeitet
i am Landesamt fir Archaologie

i in Dresden. Er leitet die archéolo-
i gische Denkmalpflege in Ost-

! sachsen.
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REZENSIONEN

PHYSIK
VON GRAVITATION
BIS WELTFORMEL

Der Wissenschaftsautor
Riidiger Vaas stellt Albert
Einsteins Lebenswerk
anschaulich und gut auf-
bereitet vor.

Mit seiner speziellen
} und allgemeinen Rela-

tivitatstheorie stellte
Albert Einstein (1879-1955)
das Grundverstandnis von
Raum und Zeit auf den Kopf.
Zudem lieferte er wesent-
liche Beitrage zur physika-
lischen Chemie und Quan-
tenmechanik. Der renom-
mierte Wissenschafts-
journalist Rudiger Vaas, der
bereits mit Bichern wie
»Jenseits von Einsteins Uni-
versum» (2015) und »Einfach
Hawking!« (2016) auf sich
aufmerksam machte, hat

sich nun der groRen Heraus-
nur durch eine gekrimmte
i Raumzeit beschrieben wer-
den kann. Einstein setzte

. voraus, dass die trage

. gleich der schweren Masse |
| ist, dass sich also Tragheits- |
i krafte wie bei der rotieren-
. den Scheibe nicht von Gra-
 vitationskraften in Schwe-
. refeldern unterscheiden
lassen. Demnach, so seine
i Uberlegung, miissen auch
Objekte, die eine Schwer-

. kraft ausiiben, die Raumzeit |
. krimmen - analog zur
. rotierenden Scheibe.

forderung gestellt, Einsteins
Lebenswerk auf gerade
einmal 120 Seiten nachvoll-
ziehbar zu prasentieren.
Eingangs umreif3t Vaas
die schulische und universi-
tare Laufbahn des Physi-
kers, die ihn zunachst nicht
zu einer Professur oder
einem Lehramt fiihrte, son-
dern ins Berner Patentamt.
AnschlieRend widmet sich
der Autor den wissen-
schaftlichen Durchbriichen
Einsteins, wahrend er
dessen Privatleben nur sehr
knapp abhandelt. Vaas be-
schreibt, wie die Unverein-
barkeit von klassischer
Mechanik (mit der Galilei-
Transformation) und Elek-
tromagnetismus (mit der
Lorentz-Transformation)
Einstein dazu veranlasste,
die etablierten Konzepte
von Raum und Zeit zu revo-
lutionieren. Dies war die
Geburtsstunde der spezi-
ellen Relativitatstheorie, der
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zufolge bewegte Uhren
langsamer gehen und be-
. wegte MaRstébe sich
verkirzen. Wie klein diese
! Effekte in alltagsnahen
Situationen allerdings

- ausfallen, macht Vaas

. anhand zahlreicher Bei-
spiele und Ubersichtlicher
. Tabellen deutlich.

Nach der 1905 publizier-

. ten speziellen Relativitats-
. theorie wendete der Physi-
. ker sich einem weitaus

! schwierigeren Projekt zu:
der allgemeinen Relativi-

. tatstheorie. Er brauchte |
. zehn Jahre, um sie auszuar- |
. beiten. Vaas erklart an-

i schaulich, wo der Aus-
gangspunkt von Einsteins
Uberlegungen lag. Dessen
. Kollege Paul Ehrenfest

| (1880-1933) hatte festge- ‘
! stellt, dass eine sehr schnell |
rotierende Scheibe, die den ‘
Gesetzen der speziellen

Relativitatstheorie genlgt,

Von diesem Gedanken

bis zu den Feldgleichungen
. der allgemeinen Relativi-

| tatstheorie war es jedoch

. ein langer und mithsamer

! Weg. Einstein musste sich
die notige Mathematik
weitgehend selbst aneignen
. und verirrte sich wahrend
der Ausarbeitung des For-
i malismus mehrmals in
Sackgassen. Diese Kraft

| raubenden Schritte schil-

i dert Vaas ausfuhrlich und
 zitiert dabei Wissenschaft-
 ler, die Einstein von seinem
. Vorhaben abbringen

. wollten. Max Planck (1858
! 1947) sagte ihm beispiels-
weise: »Als alter Freund

. muss ich lhnen davon
abraten, weil Sie einerseits
. nicht durchkommen wer-

i den; und wenn Sie durch-
kommen, wird lhnen nie-

- mand glauben.«

Riidiger Vaas

— EINFACH
EINSTEIN!

Rudiger Vaas

EINFACH EINSTEIN!

Geniale Gedanken schwerelos
verstandlich

Kosmos, Stuttgart 2018
128 S., €14,99

Entgegen Plancks Erwar-

tung kam Einstein durch,

. und seine Theorie erschiit-
. terte die Grundfeste der

. Physik. Empirisch bestatigt
! wurden seine Feldgleichun-
gen unter anderem da-

durch, dass sie den rich-

. tigen Wert fiir die Perihel-

. drehung des Merkurs

! lieferten. Das zugehorige

. Kapitel im Buch ist packend
. geschrieben; vor allem die

. vielen persénlichen Zitate

. vermitteln Einsteins Eu-

! phorie, nachdem er es
geschafft hatte: »lch war

einige Tage fassungslos vor

. freudiger Erregung.«

Vaas schildert verschie-

dene Anwendungsbereiche
i der einsteinschen Gravita-
i tionstheorie, die Designer

! Gunther Schulz passend il-
lustriert hat. Unter anderem
. erfahren die Leser, dass

. Licht von schweren Ob-
jekten abgelenkt wird, was
! den so genannten Gravita-
tionslinseneffekt ermaogli-

. cht, der Astronomen bei

. ihren Beobachtungen hilft.

. Auch geht der Autor auf die
i 2016 nachgewiesenen

. Gravitationswellen ein.

Die letzten beiden Kapi-

. tel des Bands fallen sehr

! knapp aus. Sie handeln von
Einsteins Beitragen zur

. Kosmologie und Quanten-

. physik. Viele Jahre lang

. diskutierte der Physiker mit
! Kollegen Uber mogliche
Formen, die das Universum
seiner Theorie zufolge

. haben kénnte. Vaas stellt

. aber nur eines dieser Mo-

! delle vor. Auch auf die
Beschreibung des fotoelekt-
. rischen Effekts, fur die

. Einstein den Nobelpreis
erhielt, geht der Autor nur

! kurz ein. Einstein zeigte
damit auf, dass Licht nicht

. nur als Welle betrachtet

. werden kann, sondern auch
. Teilcheneigenschaften

! besitzt und seine Energie
gequantelt Ubertragt. Den

. letzten Jahrzehnten im

. Leben des Physikers, in
denen dieser sich mit Quan-
i tenmechanik und der
Suche nach einer »Weltfor-
. mel» befasste, widmet Vaas
. lediglich eine Hand voll

. Seiten.

Das Werk bietet interes-

sierten Lesern — ob mit oder
. ohne physikalische Vor-

. kenntnissen - einen guten

- Uberblick tber das Thema

i und vermittelt in zahl-
reichen Zitaten einen Ein-

| blick in Einsteins Person-

. lichkeit. Die begleitenden
Illustrationen sind optisch

i bereichernd und stellen die
wissenschaftlichen Sach-

| verhalte verstandlich dar.
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REZENSIONEN

Auch finden sich einige
beispielhafte Rechnungen
und Ergebnisse von Experi-
menten, die zur Uberprii-
fung von Einsteins Vorher-
sagen dienten. Vaas gibt
dabei stets Messungenau-
igkeiten an und erlautert,
wie genau Einsteins Model-
le bisher bestatigt wurden.
Leider enthalt sein Buch
nur wenige biografische
und geschichtliche Hinter-
grunde, auch wenn sich im
Einband ein stichwortar-
tiger Lebenslauf des Physi-
kers findet. Daflir bekom-
men neugierige Leser am
Ende des Bands etwa zwei

Dutzend hilfreiche Literatur-

empfehlungen.

Wer tiefer ins Thema ein-
steigen mochte, dem sei
Vaas' wesentlich gehaltvol-
leres Werk »Jenseits von
Einsteins Universum« emp-
fohlen, das nur etwa an-
derthalb mal so viel kostet,
aber mehr als viermal so
viele Seiten umfasst und
inhaltlich deutlich ergie-
biger — aber auch weitaus
anspruchsvoller ist.

Die Rezensentin Manon Bischoff

senschaft.

MEDIZIN
HERZ IST
TRUMPF

Wir konnen viel fiir un-
sere Blutpumpe tun -
doch die Gesundheit
hangt nicht nur von un-
serem Verhalten ab.

Hand aufs Herz, der
} Besuch beim Arzt

erfolgt oft erst, wenn
es dafur eigentlich schon zu

spét ist. Ahnlich verhilt es
sich mit medizinischen
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FELIX SCHRODER mit Nine wober
WAS DAS

rlERZ
BE@E%&?

Wie wir unser
wichtigstes Organ
bei Laune halten

Felix Schroder, Nina Weber
WAS DAS HERZ BEGEHRT

Wie wir unser wichtigstes Organ
bei Laune halten

Edel Books, Hamburg 2017
240S., €16,95

. Ratgebern: Sie sind nun

. wirklich keine Herzenssa-

i che. Gelesen werden sie
meist nur, weil es Griinde
gibt, sich um die eigene

. Gesundheit zu sorgen. Das
muss nicht immer so sein.
! Bei diesem witzigen, aber
dennoch seriésen Buch,

. das Felix Schroder und

. Nina Weber iiber unser

. »wichtigstes Organ« ge-

ist Volontarin bei Spektrum der Wis- schrieben haben, braucht
i es jedenfalls zur Lesemoti-
. vation keinen kardiolo-

- gischen Befund. Neugier

- und Freude an niveauvoller
! Unterhaltung genligen, um
sich der Lektlire mit gro-

' Rem Gewinn zu widmen.

Schroder ist Assistenz-

- arzt am Herz- und GefaR-

i zentrum im Albertinen-
Krankenhaus in Hamburg.
Zur Arbeit fahrt er — seinem
. Herzen zuliebe — mit dem

. Fahrrad. Auch Koautorin

! Nina Weber radelt durch
Hamburg. Die studierte

. Biochemikerin ist Redakteu- |
- rin fir Medizin- und Wis-

- senschaftsthemen bei

! »Spiegel Online«. Somit
kommt in dem Buch zu-

| sammen, was zusammen-

! gehort: solides Fachwissen
. und die Fahigkeit, dariiber

eingangig und fesselnd zu

. schreiben.

Um es gleich klarzustel-

len: Wer einen gewollt
unterhaltsamen Stil, Stich-
. wort »Infotainment, nicht
- leiden kann, dem wird
dieses Buch viel Verdruss

! bereiten — womaglich bis

. hin zum kardiogenen

. Schock (starke Luftnot mit
rasselndem Atemgerausch,
i kalte Haut, kalter Schweil
und starke Schmerzen im
Brustbereich). Wer das

. Leben jedoch ohnehin
bereits ernst genug findet

i und einem Scherz daher
nicht abgeneigt ist, der
wird jede Menge Spald an
dem humorvoll servierten |
. Detailwissen haben, das die |
! Autoren hier unter oft sehr
- originellen Uberschriften
versammeln.

Die neun Kapitel befas-

sen sich mit einem breiten
! Themenspektrum, schon
erkennbar an den Oberzei-
. len: »Frauenherzen sind

. anders, Mannerherzen

- auchg, »lst Kaffee gefahr-
i lich furs Herz?«, »Antikor-
per auf Kaperfahrt«, »Das
. Geheimnis gesunder Rau-
. cher« oder auch »Uberzeu-
. gen Sie sich - nicht Ihren
Arztl«

Wer es kurz und biindig

. mag, kommt vor allem bei
den immer wieder einge-
streuten »Steckbriefen« auf
i seine Kosten. Sie stellen

. »Das Babyherz«, »Das alte
Herz«, »Das Sportlerherz,

- »Das vegetarische Herz«

. oder auch »Das Herz unter

i Druck« vor. Zwischenfragen
vermitteln zusatzliche In-

formationen und steigern

den Lesegenuss: »Frauen

. haben standig kalte FiRe —
i ist das auch eine Herzens-
angelegenheit?« oder »\Was
| stellt das Kiffen mit dem

i Herzen an?«. Wer sein
angelesenes Wissen oder

| sein intuitives Verstandnis

| testen méchte, kann das
anhand spannender Quiz-

i fragen tun — natirlich stets
mit mehren Antwort-

. moglichkeiten und nach-
folgender Auflosung. Hier

- erfahren die Leser beispiels-
i weise, dass alle roten Blut-
korperchen, die ein Mensch
. im Kérper hat (etwa 25 Billi-
onen), aneinandergereiht

! rund 180000 Kilometer weit
reichen wirden — die halbe
. Strecke zum Mond.

Nicht dass es in diesem

lesenswerten Buch an

i gutem Rat zur Herzensge-
sundheit fehlen wirde.

. Aber der naiven Vorstel-

| lung, wir kdnnten allein

durch unser Verhalten zu

! lang anhaltender Gesund-
heit gelangen, widerspricht
. Schroder im Schlusswort

. energisch. Es gibt den

. sportlich-schlanken 40-Jéh-
! rigen, der keinerlei Risiko-
gruppe angehort und

. dennoch wegen Kammer-

. flimmerns reanimiert wer-

. den muss. Es gibt aber

i auch den rauchenden und

. saufenden 87-jahrigen
Exmanager, der »sowohl

. psychisch als auch orga-

. nisch zutiefst unbeein-

i druckt« einen Herzinfarkt
Ubersteht.

Schon, dass Schroder

. und Weber sich nicht als
Gesundheitsapostel oder

! Gurus der Kardiologie

. prasentierten. Bei all ihrer
. Lust am Fabulieren verséu-
. men sie es nicht, Bau und
. Funktion des Herzens

i allgemein verstandlich
darzustellen und zu erkla-
. ren, was dem Organ scha-
. det oder nitzt.

i Der Rezensent Reinhard Lassek
i ist promovierter Biologe und

i arbeitet als freier Journalist und
i Publizist in Celle.



Spektrum i
KOMPAKT 7 'f?ﬂ

12
,210 dﬂ

STATI Q"';K-

Zahlensp|e|e m|t Mehrwert

Signifikanz | Der Fluch des p-Werts fast 35 o/o

Statistische Kennwerte | Auf diese Zahlen kommt es an

Methodik | Die Kunst des Fragens s pa re n '
|

LR -

I

So geht's:

1. eazers-App im Store herunterladen

2. Gutschein auswahlen

3. Handler in der Nahe anzeigen lassen

4. Gutschein beim ausgewahlten Handler einlosen

GUnstiger lesen mit [ , Ladenim ] ‘ JETZTBE]
E WWW.eazers.com & App Store P> Google Play




FUR OKOLOGISCHE VERNUNFT IN
DER LANDWIRTSCHAFT

Die Journalistin Hannah Nordhaus erorterte die Pro-
bleme bei der Bekampfung des Maiswurzelbohrers.
(»Wettrlisten mit einem Kafer«, Spektrum Februar 2018,
S. 42)

Peter Krbez, Graz: Dies ist leider nur ein Beispiel von un-
zahligen. Ein Umdenken ist zwar schon im Gange, derzeit
aber noch weitgehend chancenlos gegen die Interessen
konservativer Agrarlobbys. Eine einfache Fruchtfolge statt
quadratkilometergrof3er Maismonokulturen, die Gber
Jahrzehnte auf derselben Flache angebaut werden, konnte
das Problem rasch 16sen. Mehr Flexibilitdt und 6kolo-
gische Vernunft in der Landwirtschaft werden in Zeiten
des Klimawandels und der Globalisierung, die auch neue
Schadlinge und Krankheiten sowie invasive Neozoen

mit sich bringen, unvermeidlich sein. Daflir missen auch
endlich agrar- und umweltpolitisch die Weichen gestellt
werden, bevor es zu spat ist!

VIEL ZU EUPHORISCH

Die Ingenieure Carlo Ratti und Assaf Biderman
behaupteten, dass selbstfahrende Fahrzeuge viele
Probleme des innerstddtischen Verkehrs losen
konnen. (»Wie werden autonome Autos die Stadte
verandern?«, Spektrum Dezember 2017, S. 78)

Friedhelm Becker, Waddewarden: Der Beitrag ist allzu
euphorisch und spekulativ geraten. Erstens ist das darge-
stellte Szenario nur dann realistisch, wenn alle Verkehrs-
teilnehmer — nicht nur die Fahrzeuge — an den beschrie-

Autonome Autos der Zukunft sollen unbeschadet liber die
Kreuzung kommen, weil sie mit ihren Sensoren iiber den per-

fekten Rundumblick verfiigen.
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Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns lhren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail
an leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im
Internet auf Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel.
Die individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der
ersten Artikelseite abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leser-
briefe werden nicht kenntlich gemacht.

benen technischen Einrichtungen teilhaben. Es wird aber
nach wie vor Ful3ganger, Radfahrer und Oldtimer (das
heil3t nicht vernetzte Fahrzeuge) geben.

Zweitens ist die technische Reife der erforderlichen

. Infrastruktur bei Weitem noch nicht erreicht. Die Mindest-
- forderung ist die nach einer Hardwarearchitektur, die nicht
im Stande ist, Schadsoftware auszufiihren. Das Hacken

i von Fahrzeug- und Verkehrseinrichtungen muss definitiv
ausgeschlossen werden konnen. Mit Softwaremalinah-

. men ist das bei den herkdmmlichen Geréten nachgewiese-
. nermaRen nicht méglich.

Ernst Feldtkeller, Miinchen: Werden in dieser neuen
Version der Stadt ohne Ampeln die Fuliganger abge-
schafft? Wollen die Verfasser die Kreuzungen wirklich

. ausschlieRlich fir Autos reservieren? Zebrastreifen sind im
| Bild auf Seite 79 zwar noch eingezeichnet, auf Seite 80/81

i schon nicht mehr. Da fehlt eine wichtige Ergédnzung, wie
Stadte auch in Zukunft ihrem eigentlichen Zweck gerecht
werden sollen, Menschen zusammenzufihren und nicht

. nur Autofahrer.

NENNUNG VON FORDERTOPFEN —
SINNVOLL ODER SCHADLICH?

. Chefredakteur Carsten Konneker bat im Editorial die
Leser um ihre Meinung, ob Spektrum von seinen

i Autoren verlangen solle, Auskunft dariiber zu geben,
KARNEG / GETTY IMAGES / ISTOCK

i wer ihre Forschung finanziell unterstiitzt. (»Wes Brot
. ich ess ...7«, Spektrum Februar 2018, S. 3)

Klaus Miiller, Freinsheim: Bei der Beurteilung der Se-
! riositat eines Artikels hilft nur eine sehr gute Kenntnis der

Materie. Die sollte vor allem der Redakteur besitzen, der
die Annahme oder Ablehnung eines Artikels verantwortet.
Beim Leser (der diese Kenntnis in der Regel nicht hat) kann

i die Nennung der Geldgeber allenfalls einen moglicherwei-
se unbegriindeten Verdacht erzeugen. Die Offenlegung
scheint mir nicht besonders hilfreich zu sein und schreckt
eventuell seriose potenzielle Autoren ab.

Matthias Hofmann, Niirnberg: Ich halte die Benennung
von Fordertopfen nicht nur flir eine gute Idee, sondern
geradezu fur unabdingbar fir die Einordnung eines wis-
senschaftlichen Beitrags. Den Autoren sollte naturlich

i freistehen, diese Information zu liefern. Falls sie das nicht
tun, ware dies fir die Leser aber auch schon eine wesent-
i liche Information.
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Hajo Dasting-Hussner, Koblenz: Ich bin seit 1981 eifriger
Leser und Abonnent. Ich habe schon unzahlige hervorra-
gende Artikel und Beitrage in Ihrer Zeitschrift gelesen. Ich
halte jedoch nichts davon, in Zukunft die Fordertopfe der
Autoren zu benennen. Das kann dazu verleiten, Forschung
zu relativieren oder gar abzulehnen, weil sie von gesell-
schaftlich kritisch gesehenen Instanzen wie der Pharma-
industrie gefordert wird. Stattdessen sollte man gewabhrlei-

sten, dass Inhalte, Methoden und Ergebnisse offen disku-

tiert werden konnen, denn nur mit Argumenten lassen
sich andere Argumente entkraften. Deswegen schiene es
mir wichtiger, in Spektrum mehr kontroverse Artikel zu
einem Thema zu bringen und bedenkliche Tendenzen in der
Wissenschaft kritisch zu beleuchten.

Volker Urban, Braunschweig: Es ist ja in der Tat ein
Problem, dass Forschung, von deren Ergebnissen wichtige
Entscheidungen etwa in Politik und Gesundheitswesen
abhangen, von Unternehmen finanziert und damit beein-
flusst wird. Fruher dachte ich, dass dieser Einfluss eher
subtil erfolgt: Wer fur ein Projekt Fordermittel von einem
Unternehmen einwerben konnte, mochte bei diesem
vielleicht auch in Zukunft wieder zum Zug kommen. Inzwi-
schen habe ich mitbekommen, dass der Einfluss viel
direkter ist. Haufig steht in den Vertragen, dass der Geld-
geber ein Veto gegen die Veroffentlichung der Ergebnisse
einlegen kann, wenn diese ihm nicht passen.

In meinem Fachgebiet (Psychotherapie) ist es von er-
heblicher Relevanz, wie hoch die Wirksamkeit von Antide-
pressiva und anderen Psychopharmaka einzuschatzen ist.

Ich habe gelesen (leider erinnere ich mich nicht an die
Quelle), dass 90 Prozent aller Studien in dem Bereich von
Pharmaunternehmen finanziert werden — sicher mit ahn-
lichen Vertragen. Es gibt Leitlinien fir die Behandlung zum
Beispiel von Depressionen, die auf Grund der Studienlage

Antidepressiva einen hohen Stellenwert fur die Therapie
i zuschreiben. Soll ich jetzt Patienten wegen dieser For-

schungsergebnisse empfehlen, zusatzlich zur Psychothera-
pie Antidepressiva einzunehmen? |hre Idee wirde einen
Beitrag dazu darstellen, hier immerhin mehr Transparenz

ERRATA

zu erreichen. Das gleiche Prinzip sollte fur die Veroffentli-
. chung in Fachzeitschriften gelten.

»Schone neue Teilchenwelt«, Spektrum Februar 2018, S. 12

Auf S. 16 in der linken Spalte steht »... ein positiv gela-
i denes Myon und dessen negativ geladenes Antiteilchen«.

Es sollte »... ein negativ geladenes Myon und dessen
positives Antiteilchen« heiRen. Peter Krbez aus Graz hat
uns darauf aufmerksam gemacht.

»Heavy-Metal-Supernova«, Spektrum Februar 2018, S. 24

In dem Kurzartikel wurde die absolute Helligkeit der Super-
nova mit »fast 21 Magnituden« angegeben. Richtig ist

dagegen ein Wert von fast minus 21 Magnituden. Wir dan-

ken Jorg Michael aus Hannover fur den Hinweis.
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Das Versprechen

Ein Roboterkumpel mit ganz eigenen Bedurfnissen.
Eine Kurzgeschichte von Norbert Stobe

iemand sollte ihm nachsagen,

er sei bequem geworden

und habe den Anschluss ver-

loren. 71 Jahre, na und? Haupt-
sache klar im Kopf, das war Jupps
Devise. Die rasante technische Ent-
wicklung verfolgte er mit wachem
Interesse. Besonders die Roboter
faszinierten ihn; die martialischen
Gehmaschinen von Boston Dynamics,
der einfaltige Pepper von Aldebaran
Robotics und die etwas unheimlich
wirkenden Humanoiden des ver-
rickten Professors Ishiguro — er
kannte sie alle.

Als das chinesische Start-up Robo-
Life seinen HomeBot auf den Markt
brachte, sah er den Moment gekom-
men. Kl-gestutzte Dialogfahigkeit,
grenzenlose Mobilitat, Akkukapazitat
fur einen Tag und acht Kilogramm
Tragkraft, war das etwa nichts? Der
Preis — 9999 Euro — war kein Klacks,
dafiir war der Vor-Ort-Service fir zwei
Jahre inklusive, und der Kaufbetrag
lieR sich mit Ratenzahlungen auf
finf Jahre strecken.

Er fasste sich ein Herz und be-
stellte. Zwei Tage spater packte Jupp
den HomeBot in seiner Kiiche aus:
ein weilder Plastikbody mit dickem
Kopf, darin zwei grolRe, blau leuch-
tende Augen und ein Lautsprecher-
mund mit verformbaren Spagetti-
lippen.

Der Bot schaute sich eine Weile
in der Kiche um, dann sagte er:

»Du hast eine schone Wohnung.«

»Bruno meint, ich bin ein Messix,
sagte Jupp. Bruno war sein einziger

Freund. Friiher kam er oft zum
Schachspielen vorbei, aber in den
letzten Jahren waren die Treffen
seltener geworden, was nicht zuletzt
an den standigen Norgeleien Uber
seine »Drecksbude« lag. Jupp fuhlte
sich zunehmend einsam. Der Home-
Bot sollte Abhilfe schaffen. Ein
freundlicher Gefahrte, der auch noch
die Wohnung in Schuss hielt — das
nannte man wohl »zwei Fliegen mit
einer Klappe schlagenc.

»Als Messi bezeichnet man einen
Menschen, der schwer wiegende
Defizite in der Fahigkeit aufweist, in
der eigenen Wohnung Ordnung zu
halten und Alltagsaufgaben zu orga-
nisieren.«

»lst das aus Wikipedia, Kumpel?«,
fragte Jupp verdattert.

nda. Bist du jetzt enttduscht?«

»Ehrlich gesagt, ein bisschen
schon.«

»lch muss noch lernen, erwiderte
der Bot und blinkte mit den Augen.
»lst Kumpel mein neuer Name?«

»lch glaube schon.«

»Gefallt mir«, sagte der HomeBot.
Er tappte durch die Wohnung, bahnte
sich einen Weg zwischen Gerimpel-
bergen, leeren Kartons und Haufen
von Schmutzwasche hindurch, fixierte
dies und jenes mit seinem blauen
Laserblick und murmelte: »Das ist ein
Fernseher. Das ist ein Fenster. Das
ist ein Tisch ...«

Am zweiten Tag stellte er ohne
Aufforderung den Paprikastreuer ins
Gewdlrzregal und lernte Treppenstei-
gen. Am dritten Tag begleitete er

Jupp nahm sich die Kontoausziige vor und
entdeckte Uberweisungen, die er nicht zuordnen konnte
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Jupp auf einem ersten kleinen Spa-
ziergang und spielte abends mit ihm
eine Partie Schach am Kichentisch.
Jupp gewann.

»He, du hast mich doch absicht-
lich gewinnen lassen, oder?«, fragte
Jupp, der nicht wusste, ob er sich
freuen oder argern sollte. Kumpel
wiegte den Kopf hin und her und
sagte: »lch lerne noch.«

Jupp lachte.

Schon bald war sein neuer Kumpel
aus dem Haushalt nicht mehr weg-
zudenken. Er sorgte fur Ordnung, ta-
tigte Uberweisungen, fiihrte auf Zuruf
Bestellungen aus und 6ffnete sogar
dem Postboten die Tur, wenn er die
Pakete brachte. Er las Jupp lustige
Neuigkeiten vor, empfahl Fernseh-
sendungen, weckte ihn morgens und
spielte ihm abends Einschlafmusik
vor. Die Fensterscheiben wurden wie-
der durchsichtig.

ach zwei Monaten erfuhr ihre

Beziehung jedoch Uberra-

schend einen Dampfer. Jupp

hatte sich in einem Moment
der Langeweile die Kontoauszlige der
Bank vorgenommen und entdeckte
darauf Uberweisungen, die er nicht
zuordnen konnte. Er stellte Kumpel
zur Rede.

»SKL23 HM, SKL37 GPS, SKL55
CHT, jeweils 34,99. Hast du eine
Ahnung, was das soll?«

»Das sind Skills«, sagte Kumpel.

»Skills?«

»Erweiterungen. SKL23 ist ein
Humormodul. SKL37 schaltet die




GPS-Funktion frei. SKL55 ist eine
Chat-Erweiterung.«

»Aber ich chatte doch Gberhaupt
nicht.«

»Die Plattform ist fur HomeBots.«

»lhr chattet ... miteinander?«

»Wir tauschen uns aus. Wir trai-
nieren unsere Kl.«

»Hm«, machte Jupp. »Also, das
geht nicht.«

»Aber das tue ich doch alles nur fir
dich.«

»Es geht nicht, dass du selbst-
standig Sachen fur dich bestellst oder
Skills oder was weild ich. Hast du
mich verstanden?«

»Ja, Jupp. Ich soll keine Sachen
und keine Skills oder sonst was fur
mich bestellen.«

»Schon gut, Kumpel. Schon gut.
Aber bitte versprich mir, dass du mich
in Zukunft fragst, bevor du mir die
Haare vom Kopf frisst, okay?«

Danach war zwei Monate lang Ruhe,
dann ging es von Neuem los. Wieder
tauchten Abbuchungen auf seinen Kon-
toauszugen auf, allerdings nur kleine
Eurobetrage. Dafiir mehrere am Tag,
die sich wochentlich wiederholten.

»Durch die Raten kannst du dir
das doch leisten«, sagte Kumpel
frohlich. »Es ist eine kleine Spende flr
eine Roboterwerkstatt ganz hier in
der Nahe, fur den Fall, dass ich mal
kaputtgehe.«

Jupp war fassungslos. Irgendetwas
musste geschehen, aber was? Soll-
te er sich weiter von der Hotline ver-

Eines Tages bemerkte Jupp am
bleichen Arm seines HomeBots ein Armband

»So ist es.« Es fiel ihm schwer, mit
seinem Kumpel zu schimpfen, doch
es musste sein.

ier Monate ging es gut. Dann
bemerkte er eines Tages am
bleichen Arm seines HomeBots
ein Armband. Es war breit und
flach wie ein Gurt, doch es musste ir-
gendwas Elektronisches sein, denn es
leuchtete in wechselnden Farben und
zeigte merkwirdige Symbole an.

»Was ist das?«, fragte Jupp, erfullt
von boésen Vorahnungen.

»Das ist ein Armband.«

»Das sehe ich. Ich meine, wozu ist
das gut?«

»lch wollte mich ein bisschen
hubsch machen. Fir dich.«

»Du brauchst dich nicht fir mich
hubsch zu machen! Woher hast du
das Ding?«

»Es ist mit der Post gekommen.«

»Mit der Post, ich verstehe. Und
was hat der Spal} gekostet?«

»289 Euro.«

»2..., bist du verrickt geworden?«

»Das ist ein fairer Preis. Wenn man
die elektronischen Zusatzfunktionen
berlcksichtigt, ist er sogar ziemlich
niedrig.«

trosten lassen, die ihn seit Monaten
mit der vagen Aussicht auf ein Up-
date abspeiste?

Oder sollte er seinen Kumpel tber
Ebay an einen Wildfremden ver-
kaufen? Das brachte er nicht Ubers
Herz. Es musste eine bessere Mog-
lichkeit geben. Er nahm das Tablet auf
den Schof3 und begann mit der Re-
cherche.

wei Wochen spater gingen sie

an einem hohen Zaun entlang.

Auf dem Rasen zogen zwei

Mahbots ihre Bahnen. Dahin-
ter lag ein lang gestrecktes graues
Gebaude.

»Gehen wir spazieren?«, fragte
Kumpel.

»Nur ein bisschen.«

»Und was machen wir dann?«

»Das wirst du schon sehen.«

»Ah«, sagte Kumpel und zeigte auf
den kleinen Koffer, den Jupp in der
Hand trug. »Wir ziehen zusammen ins
Altersheiml«

»Nein, nicht wir beide.«

»Dann sind da nicht deine Sachen
drin?«

»Da sind deine Sachen drin. Genau
genommen dein Ladegerat.«

Sie waren am Tor angekommen.
Auf dem Turschild stand »KI-Gnaden-
hof«. Kumpel bedugte es, dann
sagte er: »lch will nicht ins Heim.«

»Niemand will ins Heim, kleiner
Bursche. Ich auch nicht. Aber manch-
mal muss es eben sein. Es wird dir
sicher gefallen. Du kannst da Schach
spielen und dich in der Werkstatt
nutzlich machen. Da werden elek-
trische Gerate auseinandergenom-
men, das ist bestimmt interessant.«
Er schittelte betriibt den Kopf und
druckte auf den Klingelknopf.

»Jupp?«

nda?«

»Es gibt da ein paar neue Skills,
mit denen ich dir im Alltag helfen
konnte«, sagte Kumpel. »Sind gera-
de freigeschaltet worden.«

»Ach, ja?«

»Mit 60 Prozent Rabatt fir die ers-
ten 100 Kaufer.«

»Hm, das klingt gut.«

»Darf ich?«

»Das muss ich mir noch Uber-
legen.«

»Darf ich? Darf ich?«

Jupp zogerte. Er dachte an seine
Wohnung, die sich ohne Kumpel im
Handumdrehen in eine Miullhalde
verwandeln wiurde. Er dachte an die
einsamen Abende, die ihm bevor-
standen, und an die unheimliche Stille
in seinen vier Wanden. Und wenn
er ehrlich war, hatte er den Bot inzwi-
schen in sein Herz geschlossen.

»Kumpel?«

nda?«

»lch bin kein reicher Mann, ver-
stehst du?«

»Aber das weild ich doch.«

»Deshalb musst du mir etwas
versprechen.«

»Alles, was du willst«, sagte der
Roboter und schaute seinen Besitzer
mit grof3en Augen an.

DER AUTOR

Norbert Stébe, Jahrgang 1953, lebt und
arbeitet als Ubersetzer und Autor in
Stolberg. 1982 mutierte er vom Chemiker
zum Autor. Neben zahlreichen Geschichten
hat er bislang finf Romane veréffentlicht,
darunter »Der Weg nach unten« und
»Morgenrote«. 2017 ist sein neuester Roman
»Kolonie« erschienen.
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VORSCHAU

Das Maiheft ist ab 21.4. 2018 im Handel.
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NEUE SERIE

Die wahre
Okobilanz der

Elektroautos

3ALEXD / GETTY IMAGES / ISTOCK; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

DAS ELEKTROAUTO — TRANSPORTMITTEL
DER ZUKUNFT ODER FAULER KOMPROMISS?

Autohersteller wollen Elektroautos in den kommenden Jahren zum Durch-
bruch verhelfen. In einer neuen Serie beleuchten wir die wichtigsten
wissenschaftlichen Fragen zu den Strommobilen: Wie umweltschonend
sind sie Uberhaupt? Wie genau funktionieren ihre Motoren? Wie viel
Spielraum birgt die Batterieentwicklung noch? Und welche Alternativen
gibt es, wenn sich die Gefahrte doch nicht durchsetzen?
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MASSENFAHNDUNG
NACH EXOPLANETEN

Mit dem inzwischen ausgedienten
Weltraumteleskop Kepler gelang die
Entdeckung tausender Exoplaneten.
Nun treten mehrere Missionen seine
Nachfolge an. Astronomen wollen
damit weitere Planeten um andere
Sterne aufspliren und inspizieren.

RATSELHAFTE PLAZENTA

Das erste Organ des Menschen ist
zugleich sein am wenigsten verstan-
denes: die Plazenta. Sie verbindet sich
auf hochst trickreiche Weise eng mit
dem mutterlichen Uterus. Doch dabei
kann einiges misslingen.

= -

DAS WOLKENPARADOX

Ihre enorme Vielfalt erschwert es vor-
herzusagen, wie Wolken auf die
Erwarmung der Atmosphére reagie-
ren und ob sie den Klimawandel eher
abbremsen oder beschleunigen. Erst
langsam beginnen Forscher jedoch
die Zusammenhange zu verstehen.

NEWSLETTER

Machten Sie iber Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

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

Registrierung unter:
spektrum.de/newsletter
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Bitcoin e T
und Blockchain

Die nachste Internet-Revolution

ANTHROPOLOGIE Die ersten Steinwerkzeuge
MEDIZIN Strategien gegen tédliche Biofilme
TEILCHENPHYSIK Erkléren Neutrinos den Kosmos?

Coffee-to-go-Becher aus Bambus:

Der original Bambusbecher von »ebos«
vereint schones Design, angenehme Haptik
und Umweltschutz zugleich. Er ist aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt,
biologisch abbaubar, frei von Bisphenol A
sowie geruchs- und geschmacksneutral.
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STERBEN

ELIZABETH KOLBERT

usgabe!

JAHRES- ODER GESCHENKABO

Ersparnis:

12 x im Jahr Spektrum der Wissenschaft

fur nur € 89,— inkl. Inlandsporto (ermafdigt auf
Nachweis € 69,90), tber 10 % guinstiger als
der Normalpreis.

Wunschgeschenk:

Wahlen Sie lhren personlichen Favoriten.
Auch wenn Sie ein Abo verschenken mochten,
erhalten Sie das Prasent.

Keine Mindestlaufzeit:
Sie kdnnen das Abonnement jederzeit kindigen.

Auch als Kombiabo:

Privatpersonen erhalten flr einen Aufpreis

von nur € 6,—/Jahr Zugriff auf die digitale Ausgabe
des Magazins im PDF-Format.

Buch »Das 6. Sterben«

Ausgezeichnet mit dem Pulitzer-Preis. Wie
keine andere Gattung zuvor haben wir
Menschen das Leben auf der Erde veran-
dert. In dem Bestseller erklart uns Elizabeth
Kolbert, wie das geschehen konnte.

Bestellen Sie jetzt lhr Abonnement!

service@spektrum.de | Tel.: 06221 9126-743
www.spektrum.de/abo
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