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EDITORIAL
100 JAHRE NACH
DEN PIONIEREN

Carsten Konneker, Chefredakteur

war ich zunéachst, als ich im Friihjahr 2014 von der Nationalakademie

Leopoldina neben vier ausgewiesenen Fachleuten — einer davon der
Nobelpreistrager Wolfgang Ketterle vom Massachusetts Institute of Techno-
logy — gebeten wurde, eine an die deutsche Forschungspolitik adressierte
60-seitige Stellungnahme zu just diesem Thema zu begutachten. Es ist der
letzte Schritt auf dem Weg zur Publikation von Akademie-Papieren zur
Politikberatung: Nachdem eine Arbeitsgruppe von Spezialisten oft tber
mehrere Jahre hinweg eine Forschungsfrage beackert oder eine wichtige
Entwicklung auf einem bestimmten Fachgebiet analysiert hat, formuliert sie
einen Text mit gemeinsamen Empfehlungen. Dieser wird dann vor der
Veroffentlichung noch von einer kleinen Zahl unabhangiger Gutachter
kommentiert. Meine Aufgabe bestand darin, die Stellungnahme aus Sicht
der Wissenschaftskommunikation kritisch zu bedugen. 2015 erschien sie
schlieRlich unter dem Titel »Perspektiven der Quantentechnologien«; Sie
finden sie frei zuganglich zum Nachlesen auf den Seiten von leopoldina.org.

Die unverhoffte Lektire hatte mich damals sofort in ihren Bann geschla-

gen. Der Tenor: Rund ein Jahrhundert nachdem Quantenpioniere wie Niels
Bohr, Werner Heisenberg und Erwin Schrodinger das Tor aufgestofRen
hatten zur Beschreibung der seltsamen Gesetze des Mikrokosmos, zeichne
sich nun eine zweite Quantenrevolution ab. Ganze Industriezweige duirften
sich bald herausbilden, welche die skurrilen Phanomene der Quantenwelt in
groRem Malstab nutzen. Damit Deutschland die Morgendammerung etwa
der Quanteninformationstechnologien nicht verschlafe, moge die Politik
geeignete Forderstrukturen schaffen, lautete das Fazit. Diesen Ruf hat
schlieRlich die Europaische Union vernommen und 2017 ein riesiges »Flagg-
schiff-Projekt« aufgesetzt. Wesentlich daran beteiligt ist auch einer der
Autoren von 2015, der Ulmer Physiker Tommaso Calarco. Gemeinsam mit
seinem Koautor Max Riedel erlautert er ab S. 12, wie die Quanten kiinftig
ganze Branchen umwalzen konnten. Eine weitere Einordnung nimmt Philip
Ball ab S. 22 vor. Dass Quantencomputer kurz davorstiinden, herkbmmliche
Rechner abzuldsen, bezweifelt der britische Wissenschaftspublizist aller-
dings. Machen Sie sich selbst ein Bild!

} Ich bin beileibe kein Experte fliir Quantentechnologien. Umso verbliiffter

Herzlich
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MR NEU AM KIOSK!

Die geheimen Herrscher unserer Welt konnen Sie
in unserem Spektrum Spezial Biologie — Medizin —
Hirnforschung 2.18 kennen lernen.

AUTOREN DIESER AUSGABE

TOMMASO CALARCO
UND MAX RIEDEL

Die beiden Quantenphysiker
haben in den letzten Jahren
ein groldes europaisches For-
schungsprojekt zu Quanten-
technologien auf den Weg
gebracht. Nun ist dieses
»Quanten-Flaggschiff« losge-
segelt (S. 12).

HONGYU YI

Die Evolutionsbiologin interes-
siert sich fur die Sinnesorgane
ausgestorbener Reptilien. Sie
fand heraus, wie die Schlangen
ihre Beine verloren haben:
anhand versteinerter Innen-
ohren (S. 38).

GABI ZACHMANN, KIT

MARTIN DOPPELBAUER

Seit 20 Jahren engagiert sich
der Ingenieur in internationalen
Gremien fur Industriestandards
bei Elektromotoren. Am Elektro-
technischen Institut des KIT
optimiert er die Antriebe flir den
Einsatz in Autos (S. 64).
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LEUCHTENDES CHAMALEON

Chamaleons konnen den Farbton ihrer Haut veran- kriechtiere entdeckt: Viele Chamaleons, beispielsweise der
} dern, was sie unter anderem nutzen, um mit Artge- in Madagaskar heimischen Gattung Calumma oder der
nossen zu kommunizieren. Forscher um Frank Glaw hier abgebildeten Art Brookesia superciliaris, fluoreszieren
von der Zoologischen Staatssammlung Munchen haben blau, wenn man sie mit UV-Licht bestrahlt. Biologen
nun eine weitere verbliffende Eigenart der Schuppen- kennen das Phanomen unter anderem von Meeresorganis-
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men. Dass auch Chamaleons leuchten konnen, liegt an
kleinen Knochenhockern, so genannten Tuberkeln, die nur
von einer dunnen, durchsichtigen Oberhautschicht be-
deckt sind. Durch sie kann ultraviolette Strahlung direkt
auf den Knochen fallen. 0,3 Prozent dieser Photonen

werden bei Wellenlangen um 430 Nanometer wieder ab-
gestrahlt, die Folge ist ein blaues Leuchten. Es konnte den
Tieren dabei helfen, ihresgleichen im vorwiegend griinen
Regenwald besser zu erkennen, vermuten die Forscher.
Sci. Rep. 8, 698, 2018
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ARCHAOQBOTANIK

AUSBREITUNG DER SUSSKARTOFFEL

Die lateinamerikanische

SuRkartoffel verbreitete
sich auf naturlichem Weg
nach Polynesien, vermutet
eine Arbeitsgruppe um
Robert Scotland von der
University of Oxford. Damit
widersprechen die Bota-
niker einer popularen
Theorie, laut der Seefahrer
lange vor Christoph Kolum-
bus die nahrhafte Knolle in
die Sudsee Uberflihrt hat-
ten. Stattdessen mussen
den Forschern zufolge
Wind, Meeresstromungen
oder Vogel die Samen uber
den Pazifik getragen ha-
ben — und das bevor Men-
schen die Inselgruppe
besiedelten.

Fir ihre Studie haben die
Wissenschaftler einen

fel (loomoea batatas) und
ihrer nachsten Verwandten
erstellt. Demnach liegt der
Ursprung der Pflanzen-

PHYSIK
NEUER WEG ZUM
HIGGS-TEILCHEN

} Physiker am Kernfor-
schungszentrum CERN
haben eine weitere Mog-
lichkeit entdeckt, das
Higgs-Boson zu erzeugen.
Das berihmte Teilchen, fur
dessen Vorhersage unter
anderem der Brite Peter
Higgs 2013 den Physikno-
belpreis erhielt, entsteht bei
der Kollision extrem ener-
giereicher Protonen in der
27 Kilometer langen Vaku-
umrohre des Large Hadron
Collider (LHC) bei Genf. Bei
diesen Mikrokarambolagen
wird gemal} der berihmten

8 Spektrum der Wissenschaft 6.18

i amerika. Abkommlinge

. hiervon gibt es laut den
genetischen Analysen

i schon sehr lange auf den
Sudseeinseln. So trennte
 sich die Art /pomoea littora-
 lis, die ausschlieRlich in

. Polynesien vorkommt,

! bereits vor mehr als einer

. Million Jahre von diesem

. Hauptstamm. Und die
Abspaltung der Vorfahren

i eines SuRkartoffelexem-
plars, das 1769 im Zuge der
. Siidseeexpedition von
James Cook (1728-1779)
auf den Inseln gesammelt

! worden war, liegt mehr als
1 100000 Jahre zuriick.

' Menschen kénnen bei der

. Verbreitung demnach keine
! Rolle gespielt haben, sie
besiedelten Polynesien erst
Stammbaum der Stikartof-

vor 3000 Jahren.
Noch ist ungeklart, auf

welchem Weg die Suf3-

i kartoffel auf die Stidseein-
seln gelangt sein konnte.
gruppe vermutlich in Mittel- |

Die Forscher um Scotland

i Formel E=mc? Energie in

. Masse umgewandelt;
konkret entsteht ein ganzer
i Schwall von Partikeln, die
meist rasch in andere

| Teilchen zerfallen.

Die Wissenschaftler

kennen bereits eine Reihe
solcher Kaskaden, in denen
i fur kurze Zeit ein Higgs-Teil-
. chen auftaucht. Da ist zum
| Beispiel jene subatomare

. Reaktion, bei der sich ein

. Paar aus einem Top-Quark

! und seinem Antimaterie-
Pendant gegenseitig aus-

- 16scht und dadurch ein

| Higgs entstehen l4sst.
Dieses stoft daraufhin eine
i Zerfallskette an, an deren
Ende zwei charakteristische
| Lichtteilchen stehen. Auf

JTLAND, UNIVERSITY OF OXFORD

. verweisen darauf, dass

. die Samen von anderen

i Mitgliedern der Pflanzen-
gruppe sehr widerstands-
. fahig sind und lange Zeit im
Wasser Uberleben kdnnen.
Das spreche flir einen

i Transport durch Pazifik-
stromungen. Offen bleibt

i allerdings die Frage, worauf !

i diese Weise wiesen Physi-
. ker die Existenz des Bosons
. im Jahr 2012 erstmals nach.
| berichten die Forscher.

Die nun aufgespurte

Kaskade war deutlich

. schwieriger zu entdecken,
. da sie von den Produkten
anderer Teilchenzerfalle

. Uberlagert wird. Die Physi-
i ker haben daher seit 2011

. die Messdaten des CMS-

. Detektors nach entspre-

. chenden Signaturen durch-
. sucht. Nun sind sie sicher:
i Das Higgs entsteht auch in
einer Reaktion, die parallel
dazu ein eng gekoppeltes
Paar aus Top-Quark und
Anti-Top-Quark ausspuckt.
i Damit habe man zum
ersten Mal direkt messen

| kénnen, wie stark das

Verschiedene SiiBkartoffelsorten im Centro Internacional de la
Papa, einem Kartoffelforschungszentrum in Lima.

! die ausgeprégte technolo-
gischen und linguistischen
. Ahnlichkeiten zwischen

. prakolumbischen Kulturen

in Amerika und Polynesien

beruhen, die ohne einen

. friihen kulturellen Aus-

i tausch nur schwer erklar-
bar sind.

Curr. Biol. 28, S. 1246-1256, 2018

i Higgs-Teilchen mit dieser

schwersten Variante der
Quarks wechselwirkt,

Das Ergebnis steht im

. Einklang mit dem Standard-
. modell der Teilchenphysik,

. mit dem die Physiker die
Interaktionen zwischen

i Elementarteilchen beschrei-
- ben. Und es schlieRt eine

. Liicke fiir exotischere

. Phanomene: Bisher sei
denkbar gewesen, dass bei
i der 2012 beobachteten
Higgs-Kaskade auch unbe-
. kannte Elementarteilchen
von jenseits des Standard-
modells eine Rolle spielten.
i Das konne man nun aus-
schlieRen.

L ArXiv:1804.02610, 2018



glich aktuelle Nachrichten a

MEDIZIN
WETTLAUF GEGEN
ANTIBIOTIKA-
RESISTENZEN

Durch den wachsenden

Einsatz von Antibiotika
entwickeln immer mehr
Bakterien Resistenzen, so
dass in naher Zukunft
einige Infektionskrank-
heiten nicht mehr behan-
delbar sein konnten, warnt
ein internationales For-
scherteam. Die Wissen-

i schaftler um Eili Klein vom
. Center for Disease Dyna-

. mics, Economics & Policy

. in Washington (USA) hatten
i die Antibiotikaverkaufs-
zahlen von 2000 bis 2015 in
. 76 Landern der Erde analy-
. siert. Dabei zeigte sich,

- dass der durchschnittliche

i Verbrauch pro Kopf in

. diesem Zeitraum um 39

. Prozent anwuchs.

Vor allem armere Lan-

dern setzen immer mehr
i Antibiotika ein, was an den
i hohen Infektionsraten, aber

i auch an einem starken
Bevoélkerungswachstum

' liegt. Noch ist die Gesamt-
menge an verkauften

i Antibiotika dort deutlich
niedriger als in den Indus-
. triestaaten. Das diirfte sich
- aber in Zukunft &ndern,
prognostizieren Klein und

. seine Kollegen.

Daher rechnen die

. Forscher mit einem weite-
| ren rasanten Anstieg des

! Antibiotikakonsums welt-
weit und damit auch der

| Zahl resistenter Bakteri-

! enstémme. Die Epidemiolo-
gen schlagen gezielte
Maflnahmen vor, um unno-
. tigen Einsatz der Medika-

i mente einzudammen,
beispielsweise gezielte
Aufklarung, Impfpro-
gramme, Hygienemafnah-
men und sauberes Trink-

i wasser. Wichtig sei, dass

. sich die MaRnahmen an

- den unterschiedlichen
soziookonomischen und de-
! mografischen Bedingungen
der Lander orientieren.
PNAS 115, S. E3463-£3470, 2018

GEOGRAFIE
SALZSEEN UNTER GLETSCHEREIS

In den vergangenen Jahrzehnten wurden in der

Antarktis und in Gronland tiber 400 so genannte
subglaziale Seen entdeckt, die in volliger Dunkelheit
unter machtigen Eispanzern liegen. Die Temperatur
dieser Seen betragt gewohnlich mehrere Grad unter
null, trotzdem gefrieren sie nicht. Grund daflir sind der
enorme Druck, den die aufliegenden Eismassen erzeu-
gen, oder salzhaltige Zuflisse, die den Gefrierpunkt
des Wassers herabsetzen. Man vermutet, dass diese
Biotope mikrobielles Leben beherbergen.

Eher zufallig hat ein Geologenteam um Anja Rutis-
hauser von der University of Alberta nun zwei solcher
Seen unter mehreren hundert Metern Gletschereis in
der kanadischen Arktis entdeckt. Sie sind vermutlich
extrem salzhaltig und seit mehr als 120000 Jahren
vollig abgeschlossen von der AuRenwelt. Die Forscher
fihrten Radioecholotmessungen tber dem Devon-Glet-
scher auf der gleichnamigen kanadischen Insel durch.

Auf die Seen stiefden sie durch UnregelmalRigkeiten
in den Echolotsignalen, die fllissiges Wasser 560 bis
740 Meter unter dem Eis verrieten. Anschlie3ende
Berechnungen ergaben, dass in dieser Tiefe eine
Temperatur von héchstens minus 10,5 Gard Celsius
herrscht. Da die Seen trotzdem nicht gefrieren, misse
das Wasser einen sehr hohen Salzgehalt aufweisen, so
die Wissenschaftler.

Bohrkerne aus der Nadhe des Fundorts legen nahe,
dass unterhalb des Gletschers Sedimentgestein lagert,
das zu 98 Prozent aus Halit (Natriumchlorid) besteht.
Dadurch konnte die Salinitat der Seen vier- bis funfmal
hoher sein als die von Meerwasser. Womaoglich haben
sich in diesen extremen und ganzlich isolierten Lebens-

Der Plateaugletscher Devon Ice Cap im Norden Kanadas
gleicht einer Eiswiiste. In der Tiefe verstecken sich jedoch
Seen aus extrem salzhaltigem Wasser.

raumen speziell angepasste Mikroorganismen entwi-
ckelt. Diese ungewohnlichen Biotope zu erforschen,
konnte auch bei der Suche nach extraterrestrischem
Leben helfen, etwa auf dem Jupitermond Europa oder
dem Saturntrabant Enceladus: Unter ihren kilometer-
dicken Eiskrusten vermuten Planetenforscher Ozeane
aus flussigem Wasser.

Science Advances 10.1126/sciadv.aar4353, 2018
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ASTRONOMIE
EIN SCHWARM
SCHWARZER
LOCHER

Um das gigantische
Schwarze Loch im
Zentrum der MilchstralRe

i kleinere Exemplare, be-

. University (USA). Bei die-

stellaren Schwarzen Lo-
i chern, handelt es sich
i wahrscheinlich um die

Rontgenaufnahme des Zentrums der Milchstraf3e: Rote Krin-

gel stehen fiir weil3e Zwergsterne, hellblaue fiir Paare aus
Stern und Neutronenstern oder einem Schwarzem Loch. In
der Mitte des vom Weltraumteleskop Chandra aufgenom-
menen Bilds befindet sich das supermassereiche Schwarze
Loch Sagittarius A*. Der auBere gelbe Kreis markiert einen
Abstand von 3,3 Lichtjahren von ihm.

kreisen offenbar zahlreiche

- Uberbleibsel groRer Sterne,
die samtlichen Brennstoff

i richtet ein Team um Charles
. J. Hailey von der Columbia

aufgebraucht haben und

. dann unter ihrer eigenen

. Schwerkraft kollabiert sind.
! sen Objekten, so genannten |
massereiche Schwarze
. Loch Sagittarius A* im
. Herzen der MilchstraRe ver- |
. eint die Masse von Millio-
i nen Sonnen auf engstem
Raum.

Zum Vergleich: Das super-

Das Team um Hailey hat

. die stellaren Schwarzen

. Locher in Daten des Welt-

! raumteleskops Chandra
aufgespurt. Auf dessen

. Bildern sehen Astronomen
. etliche Punkte im Umfeld
des galaktischen Zentrums,
! von denen energiereiche
Strahlung ausgeht (siehe

. Bild). Dahinter verbergen

. sich unter anderem so

. genannte Rontgenbinar-

! systeme (englisch: »x-ray
binaries«), die entweder aus
. einem Neutronenstern und
. einem gewdhnlichen Stern
bestehen oder aus einem ‘
i Schwarzes-Loch-Stern-Duo. |
‘ - als 10000 sein.

{ Nature 556, S. 70-73, 2018

Binarsysteme mit Neu-

i tronenstern neigen dazu,

' alle fiinf bis zehn Jahre fiir
kurze Zeit groRe Mengen
Rontgenstrahlung ins All zu
. schieRen.

Bei mindestens sechs

der Rontgenquellen im
i Umfeld von Sagittarius A*
i blieben derart grof3e Aus-

briiche wahrend der ver-

gangenen zwolf Jahre

! allerdings aus, weshalb es
sich vermutlich um Stern-
. systeme mit einem kleinen
. Schwarzen Loch handele,

argumentieren die Astro-

. physiker.

Hochrechnungen zufolge

. misste es noch deutlich

. mehr solcher Objekte

. geben. Sie treiben jedoch

i allein durchs All und sind
daher nicht fur Teleskope
sichtbar. Insgesamt gehen

. die Astrophysiker von

. mindestens 300 bis 500

! stellaren Schwarzen Locher

aus, die in einem Abstand

. von 3,3 oder weniger
. Lichtjahren um Sagittari-
! us A* kreisen, eventuell

konnten es aber auch mehr

KLIMAFORSCHUNG
MEHR HITZEWELLEN IM MEER

Hitzewellen gibt es nicht nur an Land: Im Meer

bedrohen Episoden ungewohnlich hoher Wasser-
temperaturen mitunter ganze Okosysteme. Offenbar
treten solche marinen Hitzewellen im Zuge des Klima-
wandels ofter auf als noch vor 100 Jahren, hat jetzt
eine Arbeitsgruppe um den kanadischen Ozeanografen
Eric C.J. Oliver von der Dalhousie University in Halifax
herausgefunden. Die Haufigkeit habe zwischen 1925
und 2016 im Meer um 34 Prozent zugenommen, auch
wahrten die HeiRphasen im Durchschnitt um 17 Pro-
zent langer, berichten die Forscher. Seit 1982 scheint
sich der Trend zudem beschleunigt zu haben.

Von einer marinen Hitzewelle spricht man, wenn die
Meerestemperaturen an einem Ort flir mindestens funf
Tage hoher sind als wahrend 90 Prozent aller vergleich-

barer Zeitraume in einer Phase von 30 Jahren. Wie oft
es zu solchen Episoden kam, ermittelten die Forscher
einerseits anhand der Daten von sechs Messstationen
in den USA, Kanada, Grof3britannien und Norwegen,
die seit rund 100 Jahren die lokalen Meerestempera-
turen ermitteln. Fur den Zeitraum ab 1982 werteten sie
aullerdem Satellitendaten aus.

Die steigenden Ozeantemperaturen haben dras-
tische Auswirkungen auf das Leben im Meer: Meeres-
organismen sind gegenuber veranderten Temperaturen
oft empfindlicher, weil die hohe Warmekapazitat des
Wassers starke Schwankungen normalerweise ab-
mildert. So haben Hitzewellen in den vergangenen Jah-
ren zu Korallenbleichen gefiihrt und vor Westaustralien
groRRflachig so genannte Kelpwalder absterben lassen,
in denen Fische und andere Meeresbewohner Schutz
und Nahrung fanden.

Nat. Commun. 10.1038/541467-018-03732-9, 2018
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BIOLOGIE
FIT TROTZ INSULIN
RESISTENZ

Hohlenfische der Art

Astyanax mexicanus
verfligen Uber eine Eigen-
schaft, um die sie vermut-
lich viele Diabetespatienten
beneiden: Die Salmler
haben zwar dauerhaft hohe
Blutzuckerwerte — gesund-
heitliche Schwierigkeiten
bereitet ihnen das aller-
dings nicht. Im Gegenteil:
lhr ungewohnlicher Zucker-
stoffwechsel hilft ihnen
wahrscheinlich dabei, in
ihrem extrem nahrungs-

‘e Weitere Informationen und Anmeldung!

Spektrum.de/plus

i armen Lebensraum zu

. existieren, berichtet ein

. Team um Nicolas Rohner
. vom Stowers Institute for
i Medical Research in Kan-
. sas City (USA).

Astyanax mexicanus lebt

sowohl in Flissen als auch
! in unterirdischen Gewés-
sern, wo Dunkelheit

" herrscht und die Tiere
nahezu vollstandig von der
. AuRenwelt abgeschottet

! sind. Entsprechend missen
die Hohlenfische weite Teile
. des Jahres ohne Nahrung

. auskommen und grofRe

! Mengen zu sich nehmen,
wenn schlieRlich doch

| einmal etwas verfligbar

Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Fische der Art Astyanax me-
xicanus verfiigen liber einen
hohen Blutzuckergehalt.

sein sollte. Wie die Biolo-

. gen herausfanden, tritt bei
- den Fischen - und zwar nur
. bei der Hohlenform der

i Art — ein mutierter Insulin-
rezeptor auf, der weniger

. empfindlich auf das Hor-

. mon reagiert, so dass der

- Glukosegehalt im Blut nach
i dem Fressen hoch bleibt.
Rohner und seine Kollegen

. glauben, dass diese Insulin-
resistenz den Tieren dabei

- hilft, mit den angefutterten
i Reserven langer auszu-
kommen.

Beim Menschen gilt eine

- Insulinresistenz als sicheres
! Zeichen fur eine Stoffwech-
selerkrankung und nicht

| zuletzt als Wegbereiter fur

i Diabetes. Sie fuhrt in aller
Regel zur Einlagerung
grol3er Fettmengen; der

. chronisch erhéhte Blutzu-
i ckerspiegel schadigt Blut-
gefalde und Nerven. Die
Salmler scheinen dagegen

Uberhaupt nicht unter den

hohen Zuckerwerten zu

i leiden. Sie nehmen zwar
starker an Gewicht zu als
- ihre in Fliissen lebenden

. Artgenossen und neigen zu
. einer Fettleber; im Blut

i finden sich aber keine
schadlichen Endprodukte
. des Zuckerstoffwechsels,
und die Lebenserwartung
. bleibt unveréndert. Mégli-
i cherweise, so spekulieren
die Forscher, verfigen die
. Tiere Uiber eine weitere

Mutation, die sie vor den

{ Auswirkungen des hohen
i Zuckerspiegels schitzt.
| Nature 555, S. 647-651, 2018
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:
-
f Forscher reihen Atomriimpfe anei-
nander wie auf einer Kette und
. steuern sie mit Strahlungspulsen.
= Die Quantenobjekte werden so zu
r "Eh\ationstréigern. In Quanten-
computern ermoglichen es die
Eigenschaften dieser »Qubits,
manche Rechnungen in Rekordzeit
auszufiihren.
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PHYSIK

QUANTENTECHNOLOGIEN
VOR DEM GROSSEN SPRUNG

Weltweit investieren Staaten und Unternehmen in die Entwick-
lung futuristischer Technologien auf Basis der Quantenphysik.
Nun startet auch in Europa ein grof3 angelegtes Forschungspro-
gramm, das die letzten Hurden beseitigen soll.

» spektrum.de/artikel/1561160

hielt eine schwere, schwarze Limousine vor den

Pforten des Instituts fur Experimentalphysik der
Universitat Innsbruck. Und obwohl das Institut zu den
fuhrenden der Welt auf seinem Gebiet zahlt und prominen-
ten Besuch durchaus gewohnt ist, war dieser Gast ein
ganz besonderer: Der 14. Dalai Lama wollte mit eigenen
Augen einen der Grundbausteine des Universums sehen.
Wie die meisten von uns hatte er in der Schule gelernt,
dass Physiker seit Anfang des 20. Jahrhunderts Atome
und Lichtquanten (so genannte Photonen) mit Hilfe der
Quantentheorie beschreiben. Allerdings hatten es die
Grindervater der modernen Physik flir unmoglich gehal-
ten, einzelne Atome zu fangen, direkt sichtbar zu machen
oder gar gezielt zu verandern.

Doch genau dies war den Innsbrucker Experimental-
physikern um Rainer Blatt gelungen. In ihrem Labor hiel-
ten sie mitten in einer Ultrahochvakuumkammer und mit
Hilfe elektrischer Felder ein einzelnes Barium-lon in der
Schwebe. Die Innsbrucker Forscher beschossen diesen
Atomrumpf mit grunem Laserlicht, welches das lon stan-
dig in alle Richtungen streute, ahnlich einem Staubkorn im
Sonnenschein. Beobachtern zeigte sich der schwebende
Materiebaustein also als winziger griiner Punkt.

Und mehr noch: die Experimentatoren brachten das lon
wiederholt in eine Uberlagerung — auch Superposition ge-
nannt (siehe »Superposition und Verschrankungg, S. 15) —
aus zwei quantenmechanischen Zustanden: einem, in dem
das lon das Laserlicht des Abbildungsstrahls streut und

} An einem warmen Sommerabend des Jahres 1998

Tommaso Calarco (links) ist Professor am Institut flir Komplexe Quantensysteme der Universitat
Ulm, wo er Kontrolltechniken fiir Vielteilchen-Quantensysteme entwickelt, um Quantentechno-
logien effizienter zu machen. Er ist seit Uber einer Dekade mafRgeblich an der Koordinierung der
Européischen Quantentechnologie-Gemeinschaft beteiligt und gilt als einer der gedanklichen
Vater des Quanten-Flaggschiffs der EU. Max Riedel ist promovierter Quantenphysiker und
Senior Consultant fir Universitdtsbeziehungen bei der Siemens AG. Seit Januar 2017 ist er an
die Universitat Ulm als Projektmanager fir Europaische Aktivitaten delegiert und unterstitzt
dort Tommaso Calarco bei der Vorbereitung des Quanten-Flaggschiffs.

damit sichtbar ist, und einem, in dem es das Abbildungs-
licht nicht streut und damit unsichtbar bleibt. Das Beson-
dere an einer solchen Superposition ist, dass das lon bis
zum Zeitpunkt der Messung, wenn also der Abbildungsla-
ser angeschaltet wird, quasi in beiden Zustanden »gleich-
zeitig« verharrt. Erst bei dem Kontakt mit den Photonen
des Lasers entscheidet es sich, welchen der beiden es
einnimmt — viele Leser kennen wahrscheinlich Schrédin-

AUF EINEN BLICK
DIE ZWEITE QUANTENREVOLUTION

1 Physiker konnen Quantenobjekte mittlerweile gezielt
steuern. Damit riicken neuartige Sensoren, Netzwerke
und Computer in Reichweite.

2 Weltweit flieRen seit einigen Jahren groRe Betrage

in diese Quantentechnologien. Nun hat auch die
Europaische Union ein ambitioniertes Forschungs-
programm gestartet, das »Quanten-Flaggschiff«.

3 Noch miissen Forscher viele wissenschaftliche und
technologische Probleme losen. Gelingt dies, konnte
die Quantenphysik in den nachsten Jahrzehnten

zahlreiche Branchen revolutionieren.
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gers Katze als Analogon zum beschriebenen Phanomen.
Anhand des zuféllig blinkenden lons konnte der Dalai
Lama hier also Zeuge einer der wichtigsten, aber unintui-
tivsten Eigenschaften der Quantenwelt werden.

Was der beriihmte Geistliche fir eine philosophische
Laborspielerei gehalten haben mag, ist 20 Jahre spater
Grundlage eines ambitionierten Grolsforschungsprojekts
der Europaischen Union: Von 2018 an fordert sie die
Quantenforschung mit 500 Millionen Euro; noch einmal
der gleiche Betrag soll wahrend der zehnjahrigen Laufzeit
des Programms aus den Fordertopfen der EU-Mitglieds-
staaten kommen. Wir waren malRgeblich daran beteiligt,
dieses Projekt Wirklichkeit werden zu lassen und wollen
hier die Vision hinter dem Projekt beschreiben.

Langfristig sollen durch das »Quanten-Flaggschiff«, an
dem sich hunderte Forschungsgruppen aus ganz Europa
beteiligen werden, Technologien entstehen, die auf der
Superposition und anderen quantenphysikalischen Phano-
menen des Mikrokosmos basieren. Unserer Einschatzung
nach haben diese das Zeug dazu, unser Kommunikations-
wesen und andere Bereiche zu revolutionieren. Und jetzt
ist aus unserer Sicht der Zeitpunkt gekommen, ihre Ent-
wicklung im grof3en Stil zu fordern.

Naturlich gibt es bereits seit Jahrzehnten Technologien,
die auf den Gesetzen der Quantenphysik basieren, bei-
spielsweise Laser, Transistoren oder Atomuhren. Sie fulden
jedoch darauf, dass wir grofde Gruppen von Lichtteilchen,
Elektronen oder Atomen steuern. Mittlerweile aber konnen
Wissenschaftler die Quanteneffekte einzelner Quantenob-
jekte kontrollieren — aus Sicht vieler Experten gleicht dies
einer »zweiten Quantenrevolution«.

Wer gezielt einzelne Atome und Lichtquanten veran-
dert, kann Uber vollig neue Anwendungen nachdenken,
beispielsweise ultraempfindliche Quantensensoren fur

Der Kalifornier John Martinis platzierte 2015 neun supra-
leitende Qubits auf einem Mikrochip und bereitete damit
die Entwicklung gréRerer Quantencomputer vor.

':I’;:: "ﬁf- ”:w 'fi -'Iur
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Magnetfelder und andere Messgrofden. Auch konnten
abhorsichere Netzwerke auf Basis einzelner Photonen zum
neuen Standard digitaler Kommunikation werden. Und
Quantencomputer sowie Quantensimulatoren eréffnen in
vielen Bereichen neue Perspektiven, von der Materialfor-
schung Uber die Verkehrsflusssteuerung bis hin zur kiinst-
lichen Intelligenz (siehe Spektrum November 2015, S. 78).

Neben der bereits erwahnten Superposition nutzen
Quantenwissenschaftler vor allem das Phanomen der
Verschrankung aus. Bei ihr korrelieren die Zustande zweier
Teilchen miteinander, auch wenn diese weit voneinander
entfernt sind. Die vielleicht spektakularste Anwendung der
Verschrankung ist die so genannte Quantenteleportation,
die im Jahr 1997 der Innsbrucker Arbeitsgruppe um Anton
Zeilinger erstmals gelang. Anders als in der Fernsehserie
»Star Trek« wird hierbei nicht Materie libertragen, sondern
ein quantenphysikalischer Zustand. Eine Datenubertra-
gung mit Uberlichtgeschwindigkeit durch Quantentelepor-
tation ist ausgeschlossen, auch wenn man dies immer
wieder liest. Nichtsdestotrotz hat sie enormes Anwen-
dungspotenzial in der Kommunikationstechnik — mehr
dazu spater.

Alte Technologien weiterentwickeln, neue erfinden
Superposition und Verschrankung widersprechen mit ihrer
starken Zufallskomponente dem gesunden Menschenver-
stand so sehr, dass Albert Einstein sie anzweifelte und den
berihmten Ausspruch »Gott wirfelt nicht!« pragte. Er
glaubte, dass wir die Gesetze, denen die Welt im kleinsten
folgt, einfach noch nicht genau kennen und es »verborge-
ne Variable« geben misse, mit deren Hilfe man den
scheinbaren Zufall doch berechnen konnte. Niels Bohr
hielt dagegen und soll geantwortet haben, dass wir Gott
nicht vorschreiben konnten, wie er die Welt zu lenken hat.
Es sollte viele Jahre dauern, bis der Disput (zumindest
nach der Uberzeugung der allermeisten Physiker) gel6st
war. 2015 — mehr als 80 Jahre nach Einsteins und Bohrs
Streit — zeigten drei Experimente, so genannte »schlupf-
lochfreie« Bell-Tests, in Delft, Wien und Boulder unabhan-
gig voneinander, dass es keine verborgene Variablen
geben kann. Damit bewiesen sie endgultig die Vollstandig-
keit der Quantentheorie: Gott wiirfelt doch!

Wie diese Beispiele zeigen, haben wir heute eine un-
glaublich gute Kontrolle Uber einzelne Quanten. Im Rah-
men der zweiten Quantenrevolution wollen wir diese
Kontrolle nun auRerhalb des Labors nutzbar machen.
Daneben wollen wir aber auch bestehende Quantentech-
nologien weiterentwickeln. Ein Beispiel hierfir sind die
hochgenauen Atomuhren, die bereits an Bord von Naviga-
tionssatelliten im Einsatz sind. Mit ihrer Hilfe bestimmt
man die Position des Empfangers durch den Vergleich der
Laufzeit von Signalen von mindestens vier verschiedenen
Satelliten. Dazu ist es notig, dass die Uhren in allen Satelli-
ten die exakt gleiche Zeit (bis auf wenige milliardstel
Sekunden) zeigen.

Atomuhren nutzen aus, dass alle Atome einer Sorte (auf
GPS-Satelliten verwendet man unter anderem Zasium und
Rubidium) die exakt gleiche Elektronenkonfiguration
haben. Eines der Elektronen wird von seinem naturlichen



Grundzustand in einen energetisch hoheren Zustand
angeregt, indem es ein Photon einer ganz bestimmten
Energie und damit einer ganz bestimmten Frequenz absor-
biert. In einer Atomuhr misst man diese Frequenz extrem
genau und nutzt so die Atome gewissermaflen als Uhren-
pendel. Die besten heutigen Atomuhren sind so préazise,
dass sie weniger als eine Sekunde falsch gehen wirden,
wenn man sie zur Geburt des Universums vor 13,8 Milliar-
den Jahren angeschaltet hatte. Damit ist die Zeit die mit
Abstand am genauesten bestimmbare Messgrof3e.

Streng genommen ist die Energiedifferenz zwischen
Grundzustand und angeregtem Zustand nur fir einzelne,
vollkommen isolierte Atome konstant. AuRRere Einfliisse,
wie etwa elektromagnetische Felder, konnen die Energie-
niveaus der Zustinde und damit auch die Ubergangsfre-
quenz beeinflussen. Atomuhren werden daher aufwandig
abgeschirmt, und es werden spezielle Paare von Elektro-
nenkonfigurationen gewahlt, die moglichst unempfindlich
gegen Storungen sind.

Fir Quantensensoren dreht man den Spie3 um: Man
wahlt Zustandspaare, deren Energieniveaus stark von
aulBeren Einflissen wie beispielsweise Magnetfeldern
abhangen. Eine Anderung des Felds wird dadurch in eine
Anderung der Uhrenfrequenz konvertiert, die Forscher
wiederum hochprazise messen konnen. Flir Quantensen-
soren kommen neben Atomen eine Vielzahl anderer Quan-
tensysteme zum Einsatz, zum Beispiel so genannte NV-
Zentren in Diamant (bei denen im Diamantgitter ein Koh-
lenstoffatom durch ein Stickstoffatom und eine Fehlstelle
ersetzt ist), supraleitende Schaltkreise oder sogar mecha-
nische Nanostrukturen.

Die Anwendungsgebiete fur diese Technologie sind
vielfaltig. Quanten-Magnetfeldsensoren ermoglichen
schon heute die so genannte Magnetoenzephalografie, mit
der sich die Gehirnaktivitat messen lasst. Die Sensoren
verwenden so genannte SQUIDs (Superconducting Quan-
tum Interference Devices), die jedoch aufwandig mit
flissigem Helium auf wenige Kelvin tUber dem absoluten
Nullpunkt gekuhlt werden mussen. Kuinftige Exemlare
sollen auch bei Raumtemperatur funktionieren und damit
weitaus kompakter, energieeffizienter und kostengtinstiger
sein. Moglicherweise wird man sie sogar als Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle einsetzen konnen: Eine Reihe kompak-
ter Sensoren, eingearbeitet in einer Haube, wiirde dann
bestimmte zuvor eintrainierte Gehirnstrommuster erken-
nen und diese Signale Uber Funk an technische Gerate
(von der Spielekonsole bis zum Rollstuhl) weitergeben.

So genannte Quanten-Inertialsensoren konnten hinge-
gen zur satellitenunabhangigen Navigation eingesetzt
werden, die wichtig fir die Sicherheit von Schiff- und
Luftfahrt ist. Diese Variante der Technologie beruht auf
dem Prinzip des Welle-Teilchen-Dualismus und kehrt die
Rolle von Licht und Materie im Vergleich zu einem norma-
len Interferometer um: Eine fallende Atomwolke wird mit
Hilfe eines Laserstrahls in Superposition aus Grund- und
angeregtem Zustand gebracht. Letzterer erhalt durch die
Absorption des Lasers einen kleinen Stold senkrecht zur
Fallrichtung, so dass die beiden Zustande unterschiedliche
Wege im Raum zurucklegen.

Superposition und Verschrankung

Quantenobjekte befinden sich oft in einer Uberla-
gerung mehrerer Zustande, Physiker sprechen
von Superposition. Bei einem Photon Uberlagern
sich beispielsweise die Polarisierungsrichtungen
des Lichtfelds, nennen wir sie hier H und V (flr
horizontal und vertikal). Das Besondere einer
Superposition dieser beiden Zustande ist, dass
sich die Natur erst bei einer Messung fur einen
der beiden Zustande entscheidet, und zwar vollig
zufallig. Bis dahin existieren sie gewissermalfen
gleichzeitig. Das Konzept der Superposition kann
man auch auf mehrere Teilchen ausweiten und
spricht dann von Verschrankung — die beiden
Begriffe flhren haufig zu Verwirrung, beschreiben
sie im Kern doch dasselbe Phanomen. Verschrankt
man beispielsweise zwei Photonen 1 und 2 mitei-
nander in einer Superposition HH,+ V,V,, so wird
man bei einer Messung entweder beide horizontal
polarisiert (HH,) oder vertikal polarisiert (V,V,)
finden, niemals jedoch in zwei unterschiedlichen
Zustanden (alternativ konnte man naturlich auch
eine antikorrelierte Verschrankung H,V,+V,H,
praparieren und wurde dann die beiden Lichtteil-
chen immer in unterschiedlichen Zustanden
finden). Dem Experimentator ist es unmaoglich
vorauszusagen, welches der beiden Messergeb-
nisse eintritt. Sogar wenn man die Messungen
exakt gleichzeitig an weit entfernten Orten durch-
fihrt und damit ausschlief3t, dass eine Messung
die andere beeinflusst haben kann (da dies eine
Wechselwirkung mit Uberlichtgeschwindigkeit
benotigen wurde, was laut Relativitatstheorie
nicht moglich ist), hat dieses Ergebnis Bestand.

Ein weiterer Strahl sorgt dafir, dass sich die Atomwol-
ken wieder aufeinander zubewegen, und ein dritter bringt
die beiden Zustande schliellich zur Interferenz. Letztlich
misst man die Population der beiden Zustande in der
Atomwolke und kann aus dem Verhaltnis zum Beispiel
bestimmen, inwieweit sich das Gesamtsystem wahrend
des Versuchs gedreht hat. Eine dritte Variante, so genann-
te Quanten-Gravitationssensoren, messen direkt die Be-
schleunigung der jeweiligen Zustande. So konnen sie sehr
prazise die Masseverteilungen unter der Erdoberflache
abbilden, was fur Firmen interessant ist, die Bauvorhaben
planen oder nach Rohstoffen suchen.

Die nachste Generation von Quantensensoren konnte
Ubrigens nicht nur das Prinzip der Superposition, sondern
auch das der Verschrankung ausnutzen. Was damit mog-
lich ist, zeigt der Physiknobelpreis 2017, der fur die Entde-
ckung von Gravitationswellen an drei Physiker des LIGO-
Observatoriums vergeben wurde: Gravitationswellendetek-
toren wie LIGO konnen ihre enorme Sensitivitat weiter
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PICTURE ALLIANCE / PHOTOSHOT

Mit Hilfe des chinesischen Quantensatelliten »Micius« (oben)
ubertrugen Forscher um Jian-Wei Pan 2017 einen Verschliis-
selungskode nach Osterreich, um ein quantengesichertes Tele-
fonat mit Anton Zeilinger (rechts) zu fiihren.

steigern, wenn sie verschrankte Photonen verwenden
(»rgequetschtes Licht«). Bei den Geraten handelt es sich
um riesige optische Interferometer, die winzige Langen-
anderungen eines ihrer Arme messen. Werden die Detek-
toren mit »klassischem« Licht betrieben, so ist die Ausle-
segenauigkeit durch das so genannte Schrotrauschen
beschrankt. Es geht darauf zurlick, dass die Photonen
unabhangig voneinander das Interferometer durchlaufen
und es zu statistisch bedingten Schwankungen an den
Lichtdetektoren kommt — die Anzahl der Photonen zu
einem bestimmten Zeitpunkt streut gewissermallen wie
das Geschoss einer Schrotflinte. Aus diesem Grund wird
LIGO mit extrem starken Lasern betrieben, die das Ver-
haltnis von Signal zu Rauschen maximieren. In der Praxis
ist die maximale Lichtleistung aber zum Beispiel durch
die Erwarmung der Spiegel begrenzt. Der deutsche Detek-
tor GEO600, an dem seit Jahrzehnten Technologie fur
LIGO entwickelt wird, verwendet daher bereits nicht-klas-
sisches Licht, bei dem die Photonen paarweise mitei-
nander verschrankt sind, wodurch die Lichtstarke weniger
stark streut. Denn die Photonen sind nicht mehr vollig
unabhangig unterwegs, sondern sie wissen gewisserma-
Ben Uber den Weg eines Nachbarn Bescheid, was das
Rauschen mit heutiger Technik um mehr als das Zehnfa-
che reduzieren kann.

Das Quanten-Flaggschiff soll auch Fortschritte in einem
anderen Bereich der Quantentechnologien bringen. Wie
das zufallig morsende Dalai-Lama-lon zeigt, messen wir
ein Teilchen, das sich in Superposition zweier Zustande
befindet, immer nur in genau einem der beiden Zustande -
wir kdnnen jedoch nicht voraussagen, in welchem. Nach
der Messung befindet sich das Teilchen in einem ein-
deutig definierten Zustand, die Superposition wird durch
die Messung aufgehoben. Man kann einen Superpositi-
onszustand also nie kopieren, ohne das Original zu zersto6-
ren. Dieses No-Cloning-Prinzip macht sich die Quanten-
kommunikation, genauer die Verteilung von Quanten-
schllsseln (englisch: Quantum Key Distribution, QKD) zu
Nutze. Sie stellt einen abhorsicheren Austausch von
Nachrichten und Daten in Aussicht (siehe Spektrum August
2016, S. 64).
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AKADEMIE DER

Um das zu verstehen, stellen wir uns zunachst vor, dass
Anna mit ihrer Freundin Barbara chatten will. Mochte
Anna eine geheime, quantenkodierte Botschaft an Barbara
senden, schickt sie ihr zundchst Gber einen Quantenkanal
einen zufalligen digitalen Schlissel, kodiert in der Polarisa-
tion (der Schwingungsrichtung) einzelner Photonen, die
etwa durch ein Glasfaserkabel zu ihr gelangen. Der Trick
ist, dass Anna zufallig die Photonen entweder horizontal/
vertikal oder diagonal links/diagonal rechts polarisiert und
sie dies Barbara zunachst nicht mitteilt — sie bendtigt also
zwei Zufallsgeneratoren, einen fir die Bitfolge des Schlus-
sels (0 oder 1) und einen fur die Wahl der Polarisations-
basis. Schaltet sich nun Barbaras eiferstichtiger Exfreund
Ernst dazwischen, um die Schlissellibertragung aus
Nullen und Einsen abzuhoren, muss er die Polarisationsba-
sis erraten und wird wegen des No-Cloning-Prinzips die
Zeichenkette verandern, denn der Abhorvorgang stellt ja
eine Messung dar.

Anna und Barbara konnen den Lauschangriff erkennen,
indem sie nach der Schlissellibertragung eine gewohnli-
che, also abhorbare Leitung verwenden: Zunachst teilt
Anna Barbara die Wahl der Polarisationsbasis mit, und



beide verwenden nur die Schlusselbits, bei denen beide
zufallig die gleiche Basis gewahlt haben. Dann vergleichen
sie einige Bits des von Barbara empfangenen mit dem von
Anna gesendeten Schliissel: Wenn sie Unterschiede
feststellen, wissen sie, dass jemand mitgehort hat. Wenn
die Stichproben gleich sind, konnen sie (mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit) davon ausgehen, dass niemand
gelauscht hat und den Schlussel dazu verwenden, ihre
Daten zu verschlisseln und Uber eine klassische Leitung
zu Ubertragen.

Was nach Sciencefiction klingt, kann man bereits seit
rund zehn Jahren kaufen. Der Weltmarktfuhrer ist ein
Schweizer Unternehmen, das 2001 von vier Wissenschaft-
lern der Universitat Genf gegriindet wurde. Mittlerweile
gibt es unseres Wissens weltweit eine Hand voll Firmen,
die entsprechende Systeme anbieten. Inzwischen sind
sogar Systeme erhaltlich, die sich nahtlos in bestehende
Kommunikationsnetzwerke integrieren lassen. Diese
werden schon heute fir sichere Kommunikation zwischen
Datenzentren oder Finanzinstituten verwendet. Doch noch
sind einige Hirden zu Uberwinden, die den breiten Einsatz
dieser Technologie fir alle Internetnutzer verhindern.

Insbesondere begrenzen Ubertragungsverluste in den
Glasfaserleitungen die Reichweite in der Praxis auf ein paar
hundert Kilometer. Bei klassischer Telekommunikation
werden Verluste durch optische Verstarker aus einer Pho-
todiode und einem Laser ausgeglichen. Sie missen dafur
jedoch das Signal messen, so dass die sichere Quanten-
verschlusselung bei jeder Verstarkerstation unterbrochen
wird. In Quantentechnologie-Laboren wird daher intensiv
an »Quanten-Repeatern« geforscht, mit denen sich die
Reichweite der Verschrankung erweitern lasst, ohne den
Superpositionszustand zu zerstoren.

Hierzu ist zunéchst die Ubertragung der im Photon
gespeicherten Quanteninformation in ein anderes System
notig, das letztlich ein neues Photon mit der gleichen
Information aussendet. In den vergangenen Jahren wur-
den auf diesem Gebiet groRe Fortschritte erzielt. So hat
etwa eine Forschergruppe um Hugues de Riedmatten vom
Barcelona Institute of Science and Technology im Jahr
2017 den Quantenzustand einer ultrakalten Gaswolke
mittels eines Photons in ein Festkorpersystem Ubertragen.
Und Kollegen aus Delft haben im selben Jahr eine beson-
ders robuste Form der Verschrankung zwischen zwei
Stickstofffehlstellen in Diamanten hergestellt.

GrolRe Erfolge hat auch die Volksrepublik China vorzu-
weisen. Sie hat Quantentechnologien zu einem strategi-
schen Forschungsbereich in ihrem 13. Flinfjahresplan
ernannt und zeigt, dass Quantenkommunikation im gro-
Ben MaRstab heute schon machbar ist: Im September
2017 haben Regierungsvertreter und Wissenschaftler
einen 2000 Kilometer langen faserbasierten QKD-Link
zwischen Peking und Schanghai eingeweiht, der aus
Teilstiicken zwischen 32 vom Staat kontrollierten Knoten-
punkten besteht.

Bereits im August 2016 hatte China den wissenschaftli-
chen Satelliten Micius in die Erdumlaufbahn geschossen,
mit dem ein Team um Jian-Wei Pan Experimente zum
Schlusselaustausch im Weltall durchgefuhrt hat. Daneben

sind den Physikern damit Experimente zur Quantentelepor-
tation Uber eine Entfernung von mehr als 1200 Kilometern
gegluckt, was einem neuen Weltrekord entspricht (siehe
Spektrum August 2017, S. 8). Langfristiges Ziel ist es, ein
Quantensatellitennetzwerk aufzubauen, das globale quan-
tenverschlisselte Kommunikation mit Hilfe von einzelnen
verschrankten Photonen ermoglicht.

Allerdings: Aus Sicht vieler Cybersicherheitsexperten
konnen die aktuellen Verschlisselungsverfahren zwar
eventuell gebrochen werden, stellen derzeit jedoch nicht
das schwachste Glied in der Kette der sicheren Datenliber-
tragung dar. Computerviren und Informationsweitergabe
durch Personen sind weitaus grofdere Probleme. Zudem
wird an alternativen mathematischen Algorithmen zur
Verschlisselung geforscht, die nur ein Software-Update
der bestehenden Kommunikationsinfrastruktur, jedoch
keine neue Hardware bendtigen. Somit wiirden sie auch
fur die Verschlisselung in Funknetzen funktionieren.
Allerdings gibt es bei diesen Losungen, »Post-Quantum
Kryptographie« genannt, keine Garantie dafur, dass nicht
doch einmal ein findiger Mathematiker eine Entschlisse-
lungsmethode entwickelt. Die QKD hingegen bietet Si-
cherheit, die auf fundamentalen Naturgesetzen basiert.

Die »Mondmission« des Projekts ist die Entwicklung
eines vollwertigen Quantencomputers

Die bisher genannten Anwendungen werden sicher gro-
Ben Einfluss auf die jeweiligen Anwendungsgebiete und
Industriezweige haben. Die »Mondmission« der Quanten-
technologien ist allerdings die Entwicklung von Quanten-
computern. Sie versprechen bisher unvorstellbare Rechen-
leistung zum Losen bestimmter Problemtypen und haben
damit das Potenzial, viele verschiedene Bereiche unserer
digitalisierten Gesellschaft zu transformieren.

Quantencomputer kodieren die Informationen nicht in
klassischen Bits, die die Werte 0 oder 1 annehmen kén-
nen, sondern in Qubits, die eine beliebige Superposition
aus 0 und 1 annehmen kénnen. Quantenalgorithmen
verwenden neben klassischen Rechenoperationen wie
Addition und logischen Verkniipfungen auch die Ver-
schrankung zwischen verschiedenen Qubits. Daraus ergibt
sich bei bestimmten Rechenaufgaben ein erheblicher
Geschwindigkeitsvorteil.

1994 entwickelte der amerikanische Informatiker Peter
Shor einen Quantencomputer-Algorithmus, der grof3e
Zahlen in ihre Primfaktoren zerlegen kann — und dies sehr
viel schneller als alle bekannten klassischen Algorithmen.
Die gangigen Verfahren, mit denen wir beispielsweise
unsere E-Mails oder sichere Seiten im Netz verschlusseln,
beruhen darauf, dass es zwar leicht ist, zwei grof3e Zahlen
miteinander zu multiplizieren, aber sehr schwer, eine gro-
3e Zahl in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Mit heutigen
Supercomputern betrlige die benotigte Rechenzeit zum
Knacken der gangigen RSA-2048-Verschlisselung daher
mehrere Millionen Jahre. Ein ausreichend grof3er Quanten-
computer, auf dem der Shor-Algorithmus lauft, konnte das
Problem hingegen in wenigen Tagen l6sen.

Dies erklart, warum sich viele Regierungen fur Quan-
tencomputer interessieren. Allerdings sind inzwischen
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Forscher um Rainer Blatt von der Universitat Innsbruck

nutzen Mikrochips, um aufgereihte lonen gefangen zu
halten und mit Laserlicht zu manipulieren.

weitere wichtige Anwendungsgebiete fur Quantencompu-
ter entstanden, die teilweise eine ahnliche Beschleunigung
von Rechenoperationen in Aussicht stellen. Die Liste reicht
vom Finden von Daten in unstrukturierten Listen, uber die
Optimierung von komplexen Systemen mit vielen Frei-
heitsgraden (etwa in der Lagerlogistik oder der Analyse
von Verkehrsstromen), uber die Berechnung von chemi-
schen Systemen fur die Chemie, Pharma- oder Materialfor-
schung bis hin zu Anwendungen im maschinellen Lernen.
Kein Wunder also, dass grof3e IT-Firmen wie Google, IBM,
Intel, Microsoft und Alibaba inzwischen viele Ressourcen
in die Entwicklung eigener Quantencomputer und die
entsprechende Softwareinfrastruktur stecken.

Dies wiederum weckt die Aufmerksamkeit von Risiko-
kapitalgebern und vieler Firmen anderer Branchen, die
Anwendungsfalle fur ihr Unternehmen identifizieren wol-
len. Zudem verstarkt es das Engagement von Regierun-
gen, die entsprechende Innovationsokosysteme in ihren
Landern schaffen wollen. Man kann dem Thema Quanten-
computing somit eine gewisse Eigendynamik nicht ab-
sprechen. Manche sprechen sogar von einem Hype, bei
dem sich zeigen muss, ob das grofRe Interesse langfristig
gerechtfertigt ist.

Andererseits lasst sich nicht von der Hand weisen, dass
es in den vergangenen Jahren immense Fortschritte in der
Entwicklung von Quantencomputern gegeben hat. Schaut
man sich etwa die Entwicklung der Qubit-Anzahl von
supraleitenden, auf Schaltkreisen basierenden Quanten-
computern an, ist diese von 2 im Jahr 2009 tber 5 im Jahr
2015 und 17 im Jahr 2017 auf mittlerweile 72 gestiegen.
Allerdings gilt nach wie vor, dass noch immer viele He-
rausforderungen zu meistern sind, bis solche Gerate den
Status von Prototypen hinter sich lassen konnen (siehe
Artikel S. 22). Zum einen gibt es unterschiedliche physika-
lische Systeme, die fiir Quantencomputer in Frage kom-
men, mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen. Die
momentan vielversprechendsten sind ultrakalte lonen, bei
denen die Qubits in atomaren Zustanden (ahnlich wie bei

18  Spektrum der Wissenschaft 6.18

atomaren Uhren) kodiert werden, und besagte supraleiten-
de Schaltkreise, bei denen der Wert der Qubits der Fluss-

 richtung eines Stroms entspricht.

Auf Letztere setzen die meisten zuvor genannten Fir-
men, und bei allen gibt es noch erheblichen Ingenieursauf-
wand, um die Systeme zu miniaturisieren, automatisieren,
robuster zu machen und kostenglinstiger zu fertigen. Die
derzeit grofdten funktionierenden Quantencomputer beste-
hen aus rund 20 lonen oder mehreren Dutzend supralei-
tenden Schaltkreisen. Diese Grofzenordnung galt lange als
magische Schwelle, denn ab rund 50 Qubits sollten Quan-
tencomputer mit heutigen klassischen Supercomputern
nicht mehr ohne Weiteres simulierbar sein (siehe Spektrum
Februar 2018, S. 62).

Zum anderen kampfen Quantencomputer mit dem
gleichen Problem wie Atomuhren: Uberlagerungen und
verschrankte Zustande reagieren extrem empfindlich auf
aulere Einflisse. Je mehr mikroskopische Bauteile man
verschrankt, desto starker schlagt dieser Dekoharenzeffekt
zu Buche. Quantencomputer — basierend auf heutiger
Technologie — sind daher in der Lange des zuverlassig
abgearbeiteten Programms und der Anzahl der maximal
koppelbaren Qubits Grenzen gesetzt. Zwar gibt es Quan-
tenfehlerkorrekturverfahren, sie sind jedoch noch recht
ineffizient. Theoretisch werden, je nach Hardwarefehler-
rate und Algorithmenlange, Millionen bis Milliarden von
physikalischen Qubits bendétigt, um ein paar tausend
fehlerkorrigierte logische Qubits zu erzeugen. Praktisch ist
dies eine enorme Herausforderung. Es muss also noch
weitere Durchbriiche in Forschung und Quanteningeni-
eurswesen geben, bevor unsere derzeitige E-Mail-Ver-
schllisselung in Gefahr gerat. Es gibt allerdings bereits viel
versprechende Ansatze, bestimmte Probleme auch mit
kleineren, nicht fehlerkorrigierten Quantencomputern zu
I6sen, zum Teil in Kombination mit klassischen Supercom-
putern. Dies ist ein sehr aktives Forschungsgebiet mit viel
Industriebeteiligung.

Quantensimulatoren fiir spezielle Aufgaben
Besonders interessant sind hier so genannte Quantensi-
mulatoren. Vom physikalischen Aufbau her dhneln sie
Quantencomputern, fiihren aber keine Algorithmen aus,
die aus einer Aneinanderreihung logischer Verknupfung
von Qubits bestehen. Vielmehr wird die Wechselwirkung
zwischen den Bausteinen so eingestellt, dass das Verhal-
ten des Quantensimulators aquivalent zu dem eines viel
komplexeren, nicht kontrollierbaren Quantensystems ist.
Dies ist einem Windkanal ganz ahnlich, wo Parameter wie
Luftdruck, Stromungsgeschwindigkeit und Modellgrof3e
aufeinander abgestimmt werden, um etwa den Wiederein-
tritt eines Spaceshuttles in die Atmosphare zu simulieren.
Will man Quantensysteme mit klassischen Computern
nachstellen, wird oft der Speicherplatz zum Nadelohr:
Jeder zusatzliche Quantenspin, der simuliert werden soll,
verdoppelt den benotigten klassischen Speicherplatz, und
dieses exponentielle Wachstum Ubertrifft recht schnell
selbst die Kapazitat der grof3ten Supercomputer (50 Spins
bendtigen etwa eine Million Gigabyte an Speicher). Quan-
tensimulatoren haben dieses Problem nicht.
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In den vergangenen Jahren haben Wissenschaftler
diese immer besser gemacht: So fangen sie heute routine-
maéaRig mehrere hundert neutrale Atome in einem Gitter aus
Licht ein und untersuchen damit Phasenubergange oder
topologische Effekte in Vielkdper-Quantensystemen. Auch
der in den Medien viel zitierte »Quantencomputer« der
kanadischen Firma D-Wave ist eine besondere Art von
Quantensimulator, ein so genannter Quanten-Annealer.
Langfristig versprechen sich Forscher von Quantensimula-
toren eine Reihe von Durchbriichen, unter anderem im
Optimieren des energieintensiven Haber-Bosch-Verfahrens
zur Dungerherstellung, das ein bis zwei Prozent des Welt-
energiebedarfs bendtigt, oder im Verstandnis der Hoch-
temperatur-Supraleitung in komplexen Materialien.

Die Quantentechnologien bewegen sich momentan also
rasant voran, und in den USA und China werden grof3e
Summen investiert. Aber was ist mit Europa? Tatsachlich
sind hier im weltweiten Vergleich die meisten Quantenwis-
senschaftler tatig. Das ergibt zumindest eine Analyse der
Fachveroffentlichungen zwischen 2013 und 2015. lhr
zufolge stammten 2455 Autoren aus der EU, aus China
1913 und aus Nordamerika 1564. Auch die Européische
Kommission investiert in den Bereich und hat die Quanten-
wissenschaft in den vergangenen 20 Jahren mit insge-
samt 550 Millionen Euro gefordert.

Allerdings wird Grundlagenforschung in Europa selte-
ner unter dem Blickwinkel einer moglichen Anwendbarkeit
und spateren Kommerzialisierung betrachtet als etwa in
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den Vereinigten Staaten. Im Bereich der Digitalisierung
hat es Europa beispielsweise wiederholt versaumt, von
selbst entwickelten technologischen Trends zu profitieren.
Diesen Fehler sollten wir bei den Quantenwissenschaften
nicht wiederholen.

So laufen bereits seit Jahren die Vorbereitungen fir ein
fokussiertes Forschungsprogramm, das auch als Starthilfe
fir die europaische Industrie in Sachen Quantentechno-
logien dienen soll. Dabei hat die Europaische Kommission
immer wieder nicht nur Forschungsvorhaben, sondern
auch so genannte Koordinierungs- und Unterstlitzungs-
projekte gefordert. Dadurch hat sie die Zusammenarbeit
innerhalb der interdisziplinaren Forschergemeinschaft —
neben Festkorper- und Atomphysikern arbeiten auch
Chemiker, Informatiker, Ingenieure und Elektrotechniker an
Quantentechnologien — unterstlitzt und eine gemeinsame
Forschungsagenda gefordert.

Vorlaufiger Hohepunkt dieser gemeinsamen Anstren-
gungen war die Veroffentlichung des »Quantum Manifes-
to«, das 2015/16 auf den Weg gebracht und letztlich von
mehr als 3500 Mitgliedern der Quantenforscher-Gemein-
schaft unterschrieben wurde. Darin haben wir den aktuel-
len Stand sowie die Chancen von Quantentechnologien
auf allgemein verstandliche Weise erklart und die Europai-
sche Kommission aufgefordert, ein strategisches Forder-
programm fur Quantentechnologien zu initiieren.

Zudem verfassten Quantenforscher eine Reihe von
Positionspapieren, unter anderem zur Perspektive der
europaischen Industrie, die aus Sicht des fur Technologie-
Entwicklung zustandigen Generaldirektorats DG Connect
eine wichtige Voraussetzung flir die Férderung war.
Gleichzeitig rihrten gut vernetzte Kollegen, insbesondere
aus den EU-13-Staaten, in ihren Heimatlandern die Werbe-
trommel fir Quantentechnologien. Und auch die Europai-
sche Kommission fertigte unabhangige Berichte an.

Eine wichtige Rolle bei der Entstehung des Quanten-
Flaggschiffs spielte sicherlich auch das Bewusstsein von
grofRen Investitionen in anderen Landern, neben den USA
und China sind hier vor allem Kanada, Australien und
Japan zu nennen. Die Uberzeugungsarbeit trug Friichte:
Im Rahmen einer groflden Konferenz unter der niederlandi-
schen EU-Prasidentschaft im Mai 2016 kiindigte die Kom-
mission offiziell an, dass sie das Flaggschiff starten wurde.

Sein Ziel ist, Europas Position an der Spitze der For-
schung zu festigen und gleichzeitig als Region flr Innova-
tionen und Investitionen in die Quantentechnologien zu
etablieren. Viele Ausgrindungen aus europaischen Labo-
ren sind bereits weltweit erfolgreiche Zulieferer, etwa fur
Lasersysteme, Elektronik oder Vakuum- und Kuhlsysteme.
Diese Position wollen wir weiter starken und auch die
Griindung von neuen Start-ups fordern. Daruber hinaus
sollen Firmen aus anderen Industriezweigen befahigt und
ermutigt werden, Quantentechnologien in Anwendungen
zu Uberfuhren und auf den Markt zu bringen.

Ganz wesentlich hierfir sind aus unserer Sicht die Aus-
bildung und Forderung junger Wissenschaftler und Ex-
perten sowie die Weiterbildung von Berufstatigen. Gleich-
zeitig dient das Flaggschiff als Zugpferd, um erganzende
Forderprogramme sowie private Investitionen anzustof3en.
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Einen solchen Effekt sehen wir bereits jetzt, zwei Jahre
nach der offiziellen Verkiindung des Projekts. Viele Mit-
gliedsstaaten der EU haben Quantentechnologie-Program-
me gestartet oder wollen dies in den kommenden Mona-
ten tun. Auch aulRerhalb Europas wird das Flaggschiff als
wichtiges Signal fur den Fortschritt des Felds angesehen.
Eine Rolle spielt dabei sicherlich, dass es nicht nur durch
das Europaische »Forschungsministerium« DG Research
getragen wird, sondern insbesondere auch durch DG
Connect, das Europaische »Ministerium« fur Digitalisie-
rung und Kommunikation.

Bei der Umsetzung des Quanten-Flaggschiffs haben wir
auch auf die Erfahrungen der beiden bereits vorher gestar-
teten Flaggschiff-Initiativen (Graphen-Flaggschiff und
Human Brain Project) zuriickgegriffen. So hat sich gezeigt,
dass der Alleingang eines einzelnen Konsortiums zwar
zielgerichtet sein kann, jedoch zu Uneinigkeit innerhalb
der Community Uber die richtigen Ziele und — wie im Fall
des Human Brain Projects — gar zu 6ffentlichem Protest
fihren kann (siehe Spektrum Februar 2016, S. 58). Kernprin-
zipien des Quanten-Flaggschiffs sind daher transparente
Entscheidungen und das Einbeziehen aller Beteiligten. Wir
sehen die Initiative also nicht als einzelnes Grol3projekt,
sondern als Forderprogramm mit tbergreifender For-
schungsagenda.

Insgesamt wird es aus vier Anwendungsbereichen
bestehen: Quantensensorik und Metrologie, Quantenkom-
munikation, Quantencomputing und Quantensimulation
(siehe »Meilensteine der Quantentechnologie — ein Zeit-
plang, S. 19). Fir jeden dieser Bereiche sind Ziele fur drei,
sechs und zehn Jahre definiert, wobei wir diese immer
wieder dem wissenschaftlichen und technischen Fort-
schritt anpassen wollen. Zudem planen wir eine eigene
Forderung fur Projekte aus der Grundlagenforschung, die
nicht unmittelbar auf Anwendungen abzielt. Wir verspre-
chen uns auch viel davon, die Kooperation zwischen
Forschungsinstituten, Technologiezentren, Industrie und
Quantentechnologie-Start-ups zu férdern. So kann man
am ehesten Anwendungspotenzial von Forschungsarbei-
ten erkennen.

Die ersten Wissenschaftsprojekte sollen

noch dieses Jahr starten

Unser Konzept wurde von der Europaischen Kommission
gut aufgenommen: Im Februar dieses Jahres hat sie die

erste, mit 130 Millionen Euro dotierte Ausschreibung fur
Forschungsantrage abgeschlossen — die ersten Wissen-

schaftsprojekte des Quanten-Flaggschiffs werden damit

noch Ende 2018 starten.

Wir werden immer wieder gefragt, was die Erfolgsaus-
sichten unseres Projekts sind — und mit Bedenken zum
Timing und zum Umfang des Flaggschiffs konfrontiert.
Andere Regierungen, darunter die der Volksrepublik China,
nehmen viel grofdere Fordersummen in die Hand und
konzentrieren diese auf wenige Projekte. Dies flihrt zu
beeindruckenden Ergebnissen wie dem bereits erwahnten
Quantenkommunikationssatelliten Micius und der Peking-
Schanghai-Verbindung. Manche Skeptiker behaupten
sogar, Europa habe das Rennen im Bereich der Quanten-



computer bereits verloren, da fast alle Nachrichten dazu
aus den USA zu kommen scheinen.

Die Zweifel sind auf den ersten Blick berechtigt, aber
unserer Meinung nach in zwei Aspekten nicht weit genug
gedacht. Erstens hat das Rennen erst begonnen. Gerade in
den vielversprechendsten Bereichen der Quantentechnolo-
gien gibt es noch grundsatzliche Herausforderungen zu
I6sen, unter anderem bei den Quanten-Repeatern und der
Fehlerkorrektur fiir Quantencomputer. Es ist bezeichnend,
dass bis auf wenige Ausnahmen industrielle GroRunter-
nehmen, die potenzielle Nutzer von Quantentechnologien
sind, zwar verstarkt Interesse zeigen, aber grofe Investitio-
nen jenseits von ein paar Millionen Euro bisher noch
ausgeblieben sind. Sie sehen, wie viele andere auch, die
Gefahr Uberzogener Erwartungen.

Europa sollte hier aus unserer Sicht seine Ausdauer
unter Beweis stellen. Nur eine Kombination aus breiter
Forderung vieler verschiedener Stofdrichtungen einerseits
und gezielter Forderung von ambitionierten Forschungs-
und Innovationsvorhaben mit klaren Projektzielen und
Zeitplanen andererseits (wie zum Beispiel dem Bau eines
europaischen Quantenverschliisselungsnetzwerks oder
europaischer Quantencomputerzentren) wird letztendlich
zum Erfolg fihren.

In der jetzigen Phase des Quanten-Flaggschiffs ist die
Forderung noch vergleichsweise breit angelegt, um sich
nicht zu frih auf die vermeintlich gewinnenden Technolo-
gien festzulegen. Eine Besonderheit der europaischen
Herangehensweise ist sicherlich die starke Einbindung der
gesamten Wissenschaftlergemeinschaft bei der Erarbei-
tung der Forschungsagenda, um eine Benachteiligung
bestimmter Fachbereiche zu verhindern.

Zweitens ist die Metapher des Wettrennens womaoglich
die falsche. Gerade im Bereich der Quantentechnologien
ist eine globale Zusammenarbeit seit Jahrzehnten gang
und gébe. So kooperiert beispielsweise das Quantentech-
nologie-Institut der Technischen Universitat Delft in den
Niederlanden sehr eng mit dem amerikanischen Unterneh-
men Intel bei der Entwicklung supraleitender Quanten-
computer-Chips. Und die Gruppe von Anton Zeilinger
arbeitet mit dem chinesischen Programm unter Jian-Wei
Pan — der bei Zeilinger einst seine Doktorarbeit geschrie-
ben hat — zusammen.

Auf dem Weg zum Quanten-
flaggschiff mussten die Phy-
siker auch Giinther Oettinger
vom Nutzen der Quanten-
physik liberzeugen (hier an
der Universitat Ulm). Der
damalige Digital-Kommissar
der EU soll gefordert haben,
dass die Forscher das Inter-
esse der europdaischen
Industrie an Quantentech-
nologien dokumentieren und
dass nicht nur die gréf3ten
Mitgliedstaaten von dem
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Projekt profitieren.

Die Staaten Europas werden Quantentechnologien
nicht nur in Konkurrenz zu anderen Regionen vorantreiben,
sondern auch gemeinsam mit ihnen. Bill Philips, amerika-
nischer Nobelpreistrager und Quantentechologiepionier,
brachte es Ende Januar dieses Jahres in einer Anhorung
im Europaischen Parlament auf den Punkt: »Wird es
Wettbewerb oder Kooperation zwischen den USA und
Europa geben? Lassen Sie es mich quantenphysikalisch
ausdrucken: beides!« Daher ist auch der Zeitpunkt fir das
Europaische Quanten-Flaggschiff genau richtig. Europa
kann auf fihrende Forschung bauen und hat eine starke
Industrie, insbesondere im Fertigungssektor, im Gesund-
heits- und Pharmabereich sowie in der Chemieindustrie.
Hier ergeben sich viele Anwendungen fir Quantentechno-
logien, von Produktions- und Logistikprozessen tber
verbesserte Bildgebung bis zur Optimierung von chemi-
schen Prozessen. Die technische Entwicklung hat sich
gerade in den vergangenen zwei bis drei Jahren massiv
beschleunigt; dennoch bleiben grundsatzliche Hirden.

Sobald diese genommen sind, kénnten Quantentechno-
logien in Zukunft fast alle Bereiche der Gesellschaft beein-
flussen. Dann wird sich zeigen, ob Europa in die richtigen
Technologien genug investiert hat. Sowohl die Kommis-
sion als auch das Europaische Parlament stehen jedenfalls
geschlossen hinter Quantentechnologien als strategisch
wichtigem Feld flr Europas Zukunft. Sie sind gewvillt,
gegebenenfalls bendtigte Anpassungen vorzunehmen —
das wurde bei offentlichen Sitzungen wie auch in Gespra-
chen im Hintergrund immer wieder klar. Es gibt noch viele
Ungewissheiten: Quantentechnologien sind ein typisches
»high risk, high gain«-Projekt. Doch wer nicht wagt, der
nicht gewinnt! «

QUELLEN

Acin, A. et al.: The European Quantum Technologies Roadmap,
2018, arXiv.org/abs/1712.03773 (eingereicht bei New Journal of
Physics)

De Touzalin, A. et al.: Quantum Manifesto, Mai 2016, http://qurope.
eu/manifesto

Miynek, J. et al. (High-Level Steering Committee): Quantum
Technologies Flagship Final Report, Juni 2017, http://tinyurl.com/
qt-hisc-report
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QUANTENCOMPUTER
REVOLUTION AUF RATEN

Rechner auf Basis der Quantenmechanik konnten bei bestimmten
Aufgaben bald schneller sein als ihre klassischen Pendants.

Doch auf dem Weg zur universellen Uberlegenheit sind noch zahl-
reiche Schwierigkeiten zu meistern.
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1 Fortschritte in jungster Zeit lassen Experten auf
»Quantenlberlegenheit« hoffen, bei der ein

= . i Quantencomputer ein Problem besser 10st als her-

e - i kommliche Algorithmen.

e 1

AP

2 Allerdings begrenzen unvermeidbare quanten-

mechanische Storungen die Dauer und Komplexitat
moglicher Berechnungen. Forscher lernen gerade
erst, damit umzugehen.

3 Die neuartige Technologie wird bestehende IT-

Ressourcen nicht so schnell obsolet machen. Beides
konnte sich sogar sinnvoll erganzen.
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Philip Ball ist Physiker und war 20 Jahre
Redakteur der Zeitschrift »Nature«. Er
arbeitet als Autor in London. 2018 hat er
ein popularwissenschaftliches Buch tber
die Grundlagen der Quantenmechanik
veroffentlicht (»Beyond Weird«).

IBM_RESEARCH_ZURICH,

GIULIA PACCHIONI

» spektrum.de/artikel/1561162

teninformatik nur schleppend voranging, ist seit
einigen Jahren eine erstaunliche Aktivitat zu verspu-
ren. 2016 machte beispielsweise das US-Unternehmen
IBM der Welt einen Fiunf-Qubit-Rechner zuganglich, also
eine Maschine mit fiinf Quantenbits, den Informationsein-
heiten der Quantencomputer. Das klingt zunachst eher wie
ein wissenschaftliches Spielzeug. Das IBM Q Experience
genannte Gerat verzeichnet seither nicht nur rund 70000
Mehrere grofRe Technologiefirmen betreiben registrierte Nutzer, sondern ist auRerdem auf eine viermal
Grundlagenforschung an unterschiedlichen so grofRe Zahl von Qubits aufgestockt worden. 2017 be-
Konzepten fiir Quantencomputer - hier ein Labor haupteten IBM und Intel, in ihren Forschungsabteilungen
des US-Konzerns IBM in Yorktown Heights, stiinden Quantencomputer mit 50 beziehungsweise
New York. Die Gerite selbst stecken in groRen 49 Qubits. Google hat Schaltkreise dhnlicher Dimension in
Behiltern. Diese schotten die stéranfilligen Arbeit (siehe »Siegeszug der Quanten«, Spektrum Februar
Speichereinheiten vor Wirme, Licht und weiteren 2018, S. 62). »Der Forschungsbereich spriht vor Energie,
Umgebungseinfliissen ab. und der jungste Fortschritt ist immens«, kommentiert der
Physiker Jens Eisert von der FU Berlin.

Immer ofter dufdern Experten deshalb die Erwartung,
der Moment der »Quantenuberlegenheit« stlinde kurz
bevor. Damit bezeichnen sie den Augenblick, in dem ein
Quantencomputer bei einer Aufgabe erstmals die besten
herkdmmlichen Superrechner Ubertrifft. Bei einem Blick
auf die nackten Zahlen erscheint das absurd: nur

} Nachdem es jahrzehntelang auf dem Feld der Quan-

N N
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50 Qubits gegentiber Milliarden von klassischen Bits in
jedem Laptop. Doch ein Quantenbit zahlt eben viel, viel
mehr — auf dieser Feststellung beruht das ganze Konzept
der Quantencomputer.

50 Qubits galten lange als die MindestgroRe fiir Berech-
nungen, die auf herkdbmmlichen Maschinen eine undurch-
fihrbar lange Zeit benotigen wiirden. Mitte 2017 lieRen
Forscher von Google verlautbaren, sie zielten auf eine
Verkiindung der Quantentiberlegenheit bis Ende des
Jahres ab. Das haben sie nicht geschafft. Auf Nachfrage
bekraftigt ein Sprecher die Hoffnung auf baldige Resul-
tate, bittet aber um Geduld: »Wir Giberprifen die Arbeit
zuvor noch einmal in allen Einzelheiten, um ein solides
Ergebnis sicherzustellen.«

Angesichts dessen konnte man die grundlegenden
Probleme flr prinzipiell gelost halten und meinen, der Weg
zu allgegenwartigen Quantencomputern sei jetzt nur noch
eine Angelegenheit der Ingenieure. Aber die Bauplane
lassen sich nicht so einfach hochskalieren, denn man kann
die Qubits nicht von ihren grundlegenden physikalischen
Funktionsprinzipen entkoppeln — und diese sind in vielen
Details weiterhin ratselhaft. Selbst wenn wir den Meilen-
stein Quanteniberlegenheit hinter uns gelassen haben,
wird sich erst in den folgenden Jahren zeigen, ob die
Informatik tatsachlich vor einer Revolution steht.

Sowohl die Chancen als auch die Herausforderungen
der Quantencomputer haben ihre Ursache in der Physik,
die sie Uberhaupt erst moglich macht. Klassische Compu-
ter kodieren und verarbeiten Informationen als Folge
binarer Ziffern, also Nullen und Einsen. Quantencomputer
machen grundsatzlich das Gleiche, nur dass sich ihre
Informationseinheiten, die Qubits, in einer Uberlagerung
der Zustande 0 und 1 befinden konnen. Erst eine Messung
liefert ein eindeutiges Ergebnis: entweder 0 oder 1.

Fur eine erfolgreiche Berechnung mit vielen Qubits
mussen sich diese ununterbrochen in voneinander
abhéngigen Superpositionen befinden — einem »quanten-
koharenten« Zustand, in dem sie miteinander verschrankt
sind. Dann beeinflusst die Anderung eines Qubits zugleich
alle anderen. Deswegen konnen Rechenoperationen mit
ihnen mehr bewerkstelligen als solche mit klassischen
Bits. Bei klassischen Computern wachst die Rechenleis-
tung lediglich proportional zu der Anzahl der Bits, wahrend
sie sich bei Quantencomputern mit jedem zusatzlichen
Qubit verdoppelt. Entsprechend ist der Unterschied zwi-
schen einer Maschine mit 5 und einer mit 50 Qubits ge-
waltig.

Oft liest man, der Vorteil der Quantencomputer liege
darin, dass die Verfligbarkeit von Superpositionen die
Anzahl der kodierbaren Zustande massiv vergrofiere. Oder
die Verschrankung erlaube es, viele Berechnungen parallel
durchzufiihren. Beide Aussagen enthalten manchmal ein
Kornchen Wahrheit, treffen jedoch nicht den Kern der
Sache. Weil die Quantenmechanik selbst so schwer be-
greifbar ist, lasst sich leider nicht leicht qualitativ ausdri-
cken, warum Quantencomputer potenziell so machtig
sind. Den Effekt zeigen zwar die Gleichungen der Quan-
tentheorie — beispielsweise kann ein Quantencomputer im
Prinzip bestimmte Arten von Berechnungen wie die Fakto-
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Das Herzstiick eines Quantencomputers (hier ein Exemplar
von IBM auBRerhalb seines Behilters) enthalt zahlreiche
Leitungen und Elektronik, um die Qubits im untersten, am
stiarksten gekiihlten Bereich anzusteuern und auszulesen.

risierung oder das Durchsuchen von Datenbanken erheb-
lich schneller durchfliihren. Aber wie genau tut er das?
Eine unverfangliche Beschreibung lautet, dass die Quan-
tenmechanik eine Ressource zuganglich macht, die klassi-
schen Geraten nicht zur Verfligung steht.

So ist immerhin klar: Die Qubits miissen kohéarent sein.
Und das ist nicht ohne Umstande zu bewerkstelligen. Die
Wechselwirkung eines solchen Systems mit seiner Umge-
bung schafft Pfade, uber welche die Koharenz gewisser-
mafden verschwindet. Der Prozess wird als Dekoharenz
bezeichnet. Will man einen Quantencomputer bauen,
muss man sie moglichst verhindern. Das schaffen die
Forscher derzeit nur fir Bruchteile von Sekunden, und die
Herausforderung wachst mit der Anzahl der Qubits.

Darlber hinaus gibt es — wie bei nahezu jedem Vorgang
in der Natur — auch bei Quantencomputern Rauschen.
Zufallige Fluktuationen durch die Warme in den Qubits
oder durch fundamentale quantenmechanische Prozesse



fuhren dann und wann dazu, dass der Zustand eines
Qubits umklappt oder vollig zufallig wird. Das kann zu
einem Fehler bei der Berechnung fuhren. Auch bei klassi-
schen Computern gibt es das Problem, aber es lasst sich
leicht 16sen, indem man einfach mehrere Kopien jedes Bits
hat. So fallt ein zuféllig verandertes auf und kann korrigiert
werden.

Die Quantenmechanik verbietet solche Kopien, und
deshalb haben sich Forscher eine Reihe von Strategien flr
den Umgang mit dem Rauschen ausgedacht. Diese brin-
gen alle eine hohe Last an weiteren Rechenschritten mit
sich. Irgendwann wird praktisch die gesamte Kapazitat fur
die Korrektur der Fehler eingesetzt statt fur die eigentliche
Aufgabe. »Die derzeitige Haufigkeit von Fehlern begrenzt
die Lange der durchfuhrbaren Berechnungeng, bekraftigt
Andrew Childs vom Joint Center for Quantum Information
and Computer Science der University of Maryland. »Ohne
erhebliche Fortschritte in diesem Bereich werden wir keine
interessanten Aufgaben losen.«

Ein grof3er Teil der Forschung auf dem Gebiet der
Quantencomputer gilt daher der Korrektur von Fehlern.
Viele Schwierigkeiten dabei haben ihre Ursache in einer
wichtigen Eigenschaft von Quantensystemen: Super-
positionen lassen sich nur so lange aufrechterhalten, bis
man den Wert eines Qubits misst. Dann wird er eindeutig,
also entweder 1 oder 0. Wie soll man aber herausfinden,
ob ein Qubit fehlerhaft ist, wenn man seinen Zustand nicht
kennt?

Eine Stecknadel Information in einem

Heuhaufen Rechnerei

Eine raffinierte Methode basiert darauf, das zu prifende
Qubit an ein weiteres Hilfs-Qubit oder »Ancilla-Qubit«
(nach dem lateinischen Begriff flr Dienerin) zu koppeln. Es
nimmt an den folgenden Schritten nicht teil und kann
deshalb untersucht werden, ohne dass die Superposition
des urspriinglichen Qubits ebenfalls kollabiert. Doch das
lasst sich nur schwer verwirklichen. Bei einem solchen
Verfahren muss man viele physikalische Qubits einsetzen,
um ein einziges logisches Qubit fiir eine erfolgreich fehler-
korrigierte Berechnung zu erzeugen.

Wie viele? Etwa 10000 der heutigen Qubits waren dafur
notig, schatzt der Quantentheoretiker Aldn Aspuru-Guzik
von der Harvard University — eine vollkommen unrealisti-
sche Anzahl. LiefRen sich die Qubits erheblich verbessern,
so der Forscher, reichten vielleicht ein paar tausend oder
sogar einige hundert. Jens Eisert ist weniger pessimis-
tisch. Seiner Ansicht nach konnten bereits heute etwa
800 physikalische Qubits genligen, aber selbst das sei eine
erhebliche Zusatzlast.

Eine Alternative zur Korrektur von Fehlern ist, sie ent-
weder zu vermeiden oder ihren Einfluss auszuschalten.
Beispielsweise entwickeln Wissenschaftler von IBM Ver-
fahren, um herauszufinden, wie viele Fehler wahrschein-
lich bei einer Berechnung aufgetreten sind und wie sich
das Ergebnis auf einen theoretischen Grenzfall ohne
Rauschen extrapolieren lasst.

Einige Experten halten das Problem fur unlosbar. Sie
denken, dass Quantencomputer die hochgesteckten

Erwartungen enttauschen werden und, solange sie Fehler
machen, nie besser sein dirften als klassische Computer.
Andere halten die Schwierigkeiten fur Uberwindbar. Childs
dulerst sich vorsichtig optimistisch: »lch bin sicher, dass
wir verbesserte experimentelle Demonstrationen von
Fehlerkorrekturen sehen werden. Aber es wird eine Weile
dauern, bis sie in wirklichen Berechnungen Verwendung
finden.«

Auf absehbare Zeit bleiben Quantencomputer anfallig
fur Fehler. Die Frage ist, wie man mit ihnen leben kann.
Bei IBM sprechen die Forscher von »approximiertem
Quantencomputing« fiir die nahe Zukunft. Es geht darum,
Methoden zu finden, wie man mit dem Rauschen umgeht.
Fehlertolerante Algorithmen sollen trotz der Stérungen
korrekte Ergebnisse liefern. »Eine hinreichend umfangrei-
che und genaue Berechnung mit einem Quantencomputer
sollte auch dann Vorteile bieten, wenn sie nicht vollstandig
fehlertolerant ist«, meint dazu Jay Gambetta vom Thomas
J. Watson Research Center von IBM.

Eine der ersten Anwendungen durfte Simulationen im
atomaren Bereich betreffen. Die Quantenmechanik bietet
zwar eine theoretische Grundlage, um Eigenschaften eines
Molekils zu beschreiben, etwa seine Stabilitat und sein
chemisches Reaktionsvermdgen. Doch die Gleichungen
lassen sich klassisch nur mit radikalen Vereinfachungen
I6sen.

Im Gegensatz dazu liegt das Quantenverhalten von
Elektronen und Atomen »relativ nah an der naturlichen
Funktionsweise von Quantencomputern«, konstatiert
Childs. Deshalb konne man ein exaktes Computermodell
eines Moleklils erstellen. Aspuru-Guzik erganzt: »Viele
Forscher auf diesem Gebiet, darunter auch ich, zahlen
Quantenchemie und Materialwissenschaften zu den ersten
moglichen Anwendungen solcher Gerate.« Aspuru-Guzik
will das Forschungsgebiet verstarkt in diese Richtung
lenken.

Bereits auf den derzeit verfligbaren, sehr kleinen Quan-
tencomputern beweisen Quantensimulationen ihren Wert.
Ein Forscherteam, an dem Aspuru-Guzik beteiligt ist, hat
einen Variational Quantum Eigensolver genannten Algo-
rithmus entwickelt (VQE, auf Deutsch etwa: Variations-
methode zur Berechnung von Eigenwerten mit Hilfe eines
Quantencomputers), der effizient die niedrigsten Energie-
zustande von Molekulen finden kann — selbst mit ver-
rauschten Qubits. Bislang funktioniert er zwar nur bei sehr
kleinen Molektlen mit wenigen Elektronen, die klassische
Computer ebenfalls akkurat simulieren konnen. Aber die
Leistungsfahigkeit der Quantencomputer wachst schnell.
Das zeigten Gambetta und seine Mitarbeiter im September
2017, als sie mit einer Sechs-Qubit-Maschine von IBM die
elektronischen Strukturen von Molekiilen wie Lithium-
hydrid und Berylliumhydrid berechneten. Diese Arbeit war
»ein deutlicher Sprung vorwarts«, so der Physikochemiker
Markus Reiher von der ETH Zirich. »Die Verwendung von
VQE fur Simulationen kleiner Molekdile ist ein grof3artiges
Beispiel daflir, was auf mittelfristige Sicht mit heuristi-
schen Algorithmen moglich ist«, betont auch Gambetta.
Aspuru-Guzik gibt jedoch zu, dass selbst fur diese Anwen-
dung vermutlich Qubits mit Fehlerkorrektur notig sind, um
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klassische Rechner zu Ubertreffen. Reiher erganzt: »\Wenn
wir mehr als 200 logische Qubits hatten, konnten wir in
der Quantenchemie Dinge tun, die mit Standardmethoden
nicht moglich sind. 5000 davon wiirden das Forschungs-
gebiet vollig transformieren.«

Trotz der Herausforderungen hat das schnelle Wachs-
tum von 5 auf 50 Qubits innerhalb von kaum mehr als
einem Jahr Hoffnungen geweckt. Aber wichtiger als die
Frage, wie viele Qubits man hat, ist die, wie haltbar
diese und wie effizient die verwendeten Algorithmen sind.
Jede Berechnung muss vollstandig abgeschlossen sein,
bevor Dekoharenz alles zerstort. Die bisher erstellten
Gruppen von Qubits haben typische Dekoharenzzeiten
von einigen wenigen Mikrosekunden. Die Anzahl der
logischen Operationen, die sich in diesem kurzen Augen-
blick durchflihren lassen, hangt davon ab, wie schnell
sich die Quantengatter schalten lassen. Wenn sie zu
langsam sind, ist es unerheblich, wie viele Qubits man zur
Verfligung hat.

Die Anzahl der elementaren Operationen, die flr eine
Berechnung notig sind, wird als deren Tiefe bezeichnet.
»Flache« Algorithmen mit geringer Tiefe lassen sich leich-
ter durchfiihren als solche mit grof3er. Die entscheidende
Frage ist, ob damit sinnvolle Dinge moglich sind. Nicht
alle Arten von Qubits sind gleich stark verrauscht. Theore-
tisch sollte es etwa maoglich sein, sehr robuste Qubits
aus so genannten topologischen Zustanden bestimmter
Materialien anzufertigen. lhre spezielle elektronische Form
dient als eine Art Schutz gegen zufallige Einflisse. Ins-
besondere bei Microsoft, aber auch bei anderen Unterneh-
men suchen Forscher in exotischen Werkstoffen nach
derlei stabilen Zustanden.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter

www.spektrum.de/
t/quantenphysik

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / DANIELA LEITNER

Selbst wenn geeignete gefunden werden, ist offen, ob
sie kontrollierbar sind. Forscher von IBM haben vorge-
schlagen, die Rechenleistung von Quantencomputern mit
einer als Quantenvolumen bezeichneten Zahl auszudri-
cken. Sie blindelt alle relevanten Einflussfaktoren: die
Anzahl und Konnektivitat der Qubits, die Tiefe des Algo-
rithmus sowie das Rauschen und weitere Kennziffern der
Gatterqualitat. Laut Gambetta sind Hardware-Entwick-
lungsstrategien, die das verfligbare Quantenvolumen
insgesamt vergrofdern, am aussichtsreichsten.

Wegen solcher Zusammenhange ist die viel gepriesene
Quantenuberlegenheit eine recht unscharfe Angelegen-
heit. Ein 50-Qubit-Quantencomputer, der einen modernen
Superrechner ubertrifft — das klingt tiberwaltigend. Doch
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eine derartige Aussage lasst eine Menge Fragen offen. Bei
welchem Problem schlagt er ihn? Woher wissen wir, ob
die Losung richtig ist, wenn wir sie nicht mit einer bewahr-
ten klassischen Methode tberprifen konnen? Und was
macht uns so sicher, dass der herkdmmliche Computer es
nicht seinerseits besser konnte — mit dem richtigen Algo-
rithmus?

Das Konzept der Quantenuberlegenheit ist darum mit
Vorsicht zu geniefRen. Einige Forscher sprechen inzwi-
schen lieber von »Quantenvorteil« und bezeichnen damit
die Geschwindigkeitszunahme infolge von Quantenhard-
ware, ohne eine endgultige Wertung abzugeben. Unab-
hangig von der Bezeichnung ware der Beleg, dass Quan-
tencomputer Aufgaben jenseits der Moglichkeiten der
derzeitigen Computer bewaltigen kénnen, von grofRer
psychologischer Bedeutung flir das Forschungsgebiet.
»Die Demonstration eines eindeutigen Quantenvorteils
ware ein wichtiger Meilenstein«, bekraftigt Eisert.

Entwickler und Anwender miissen sich

die Revolution gemeinsam erarbeiten

Das wirde zunachst eher symbolisch zeigen: Quanten-
computer konnten unsere technischen Optionen tatsach-
lich erweitern. Dennoch stiinde ein Umsturz unserer
praktisch nutzbaren IT-Infrastruktur wohl kaum unmittel-
bar bevor. IBM, Google und andere Unternehmen boten
nicht plotzlich ihre neuen Superrechner zum Verkauf an.
Vielmehr kame es zunachst zu einer engen und womaog-
lich schwierigen Zusammenarbeit von Entwicklern und
Anwendern. Letztere werden sich die notwendigen neuen
Fertigkeiten nur aneignen, wenn sie ausreichend darauf
vertrauen konnen, dass sich die Muhe auszahlt.

Um die Interessenten davon zu liberzeugen, machen
die Unternehmen ihre fertigen Maschinen moglichst
zugig zuganglich. Neben dem 16-Qubit-Rechner IBM Q
Experience, den jeder nach einer Onlineanmeldung nutzen
kann, stellt IBM inzwischen seinen Geschéaftskunden —
darunter JP Morgan Chase, Daimler, Honda, Samsung
und der University of Oxford — eine 20-Qubit-Version zur
Verfligung.

Einerseits konnen Investoren so herausfinden, was
ihnen die neuen Rechnertypen zu bieten haben. Anderer-
seits hilft das dabei, eine wachsende Zahl von Program-
mierern auszubilden. Sie liefern mehr Ressourcen und
Losungsansatze, als es einzelne Unternehmen vermoch-
ten. »Damit Quantencomputer zur Blite gelangen,
mussen wir der Welt ermoglichen, den Umgang mit ihnen
zu lerneng, unterstreicht Gambetta. »Wissenschaft und
Industrie sollten sich jetzt bereit machen.« «

Von »Spektrum der Wissenschaft« Uibersetzte und redigierte Fas-
sung des Artikels »The Era of Quantum Computing Is Here. Outlook:
Cloudy« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich unabhéngigen
Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbreitung von
Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Naturwissen-
schaften zum Ziel gesetzt hat.
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FORSCHUNG AKTUELL

BIOGEOCHEMIE
LEBEN IM SCHATTENREICH

Unter der Erde Mexikos verbirgt sich ein weit
verzweigtes System an Hohlen, die bis zur Decke
geflutetet sind. Hier wachsen einzigartige minera-
lische Formationen, und trotz Finsternis existiert
ein vielschichtiges Okosystem. Darin scheinen
Mikroorganismen eine Schliisselrolle zu spielen.

Die Karibikhalbinsel Yukatan beherbergt das vermut-
} lich grof3te Netzwerk an Unterwasserhohlen weltweit.

Schatzungen zufolge erstreckt es sich insgesamt Uber
7000 Kilometer, wobei einzelne Hohlensysteme bis zu 250
Kilometer Lange erreichen. Entstanden sind sie durch die
Korrosion von Kalkstein, das Uberwiegend Kalziumkarbo-
nat (CaCQj;) enthéalt und tberall in der Region vorkommt.
Im Boden verbindet sich Wasser mit CO, zu Kohlensaure
(H,COs). Die wiederum reagiert mit dem Gestein zu was-
serloslichen Kalzium- (Ca?*) und Hydrogenkarbonationen
(HCOj3) und hohlt den Untergrund so allméahlich aus. Man
spricht hierbei von Kohlensaureverwitterung. Sie ist ein
wichtiger Prozess bei der Bildung von Karstlandschaften,
wie sie etwa auch im Mittelmeerraum zu finden sind.

Das porose Karstgestein an der Ostkiiste Mexikos steht

im standigen Austausch mit dem Karibischen Meer, das
Salzwasser in die Hohlen und deren Verbindungsarme
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i driickt. Zudem werden sie von Regenwasser gespeist, das
entweder einsickert oder Uiber so genannte Cenoten direkt
. einflieRt. Cenoten sind rund 10 bis 100 Meter tiefe Ein-
sturzlocher im Kalkstein, die haufig mitten im Dschungel
liegen und das unterirdische Hohlennetz mit der Oberfla-

! che verbinden. Den Maya dienten sie einst als Frischwas-
serquelle sowie als rituelle Statten, an denen sie durch
 tierische und menschliche Opfergaben versuchten, ihre
Gotter gnadig zu stimmen. Heute steigen Abenteuerlustige
und Forscher hier freiwillig in die Unterwelt hinab.

Taucher haben bislang gut 1000 Kilometer des vieler-

orts schwer zuganglichen Systems erkundet. Man weif}
jedoch erst wenig Uber die biologischen und chemischen

. Prozesse in diesem nahezu lichtlosen Lebensraum. So ist
zum Beispiel unklar, was die Nahrungsgrundlage bildet fur
i die Uberraschend vielfaltige Gemeinschaft an Fischen,
Garnelen und anderen Wirbellosen. Denn lediglich an den
Eingangen der Cenoten wachsen Algen und Wasserpflan-
. zen oder es fillt pflanzliches Material aus dem Urwald
herab. Dartiber hinaus sorgt die Schichtung von StfRwas-
ser uber dem dichteren Meerwasser in den Hohlen fur ein
i starkes Konzentrationsgefalle an gelosten lonen, orga-

. nischem Kohlenstoff und Sauerstoff. Solche Gradienten

. findet man etwa auch in nahrstoffreichen Seen, wenn sich
im Sommer das Wasser an der Oberflache aufheizt, oder
an den Randern sauerstoffarmer Zonen im Meer. Oft ist

! hier eine Vielzahl an Mikroorganismen aktiv, deren Stoff-
wechsel maligeblich ist fur die Funktion des gesamten

i Okosystems.



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Forschungstaucher erkunden die Cenote »El Zapote«
auf der mexikanischen Halbinsel Yukatan. Die Unter-
wasserhohle beherbergt Kalkformationen, »Hells Bells«
genannt. Sie entstehen, weil Bakterien die Chemie des
Wassers verdndern.

Zwei aktuelle Studien bringen nun ein wenig Licht ins
Dunkel: In den Hohlen gedeihen offenbar verschiedene
Einzeller — Bakterien und Archaeen —, die eine breite Palet-
te reduzierter Verbindungen zur Energiegewinnung nutzen.
In bestimmten Wasserschichten erzeugen sie auf diese
Weise ein chemisches Milieu, in dem glockenformige
Minerale Uiber Jahrtausende zu beeindruckender Grof3e
wachsen. Gleichzeitig bilden die mikroskopischen Lebewe-
sen eine wichtige Futterquelle fiir jene, die weiter oben in
der Nahrungskette stehen.

Hard Rock(s) in der mexikanischen Unterwelt

Ein Forscherteam um den Geologen Wolfgang Stinnes-
beck von der Universitat Heidelberg untersuchte sudlich
der Touristenhochburg Cancun die gut 60 Meter tiefe
Cenote »El Zapote«. Das Loch im Waldboden ist zuerst ein
schmaler, wassergefillter Schacht, der sich ab 30 Meter
Tiefe zu einem mehr als 100 Meter breiten Gewolbe aus-
dehnt. Lokalen Tauchern war seit Langem bekannt, dass
hier mineralische Formationen von der Hohlendecke
hangen, die Glocken dhneln. Die grof3ten erreichen eine
Lange von Uber zwei Metern und messen 80 Zentimeter
im Durchmesser. In Anlehnung an den gleichnamigen
Song der Rockband AC/DC tauften die Einheimischen sie
»Hells Bells«. Die »Hollenglocken« bestehen aus Kalzium-
karbonat und gehdren zu den so genannten Speleothemen
(Hohlenmineralen). Letztere umfassen auch Tropfsteine,
die sich in luftgefullten Hohlen durch das Ausfallen von

Unterirdisches Nahrungs- Grund-
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Kalziumkarbonat — der Ruckreaktion der Kohlensaurever-
witterung — bilden. Wie jedoch entstehen derartige Struk-
turen in einer Uberfluteten Umwelt?

Um das zu entschlisseln, sammelten die Wissenschaft-
ler Minerale und nahmen Wasserproben flir geochemische
sowie molekularbiologische Analysen. Die Speleothemen
wachsen ausschlie3lich im oberen Bereich des Hohlenge-
wolbes. Hier endet das sauerstoffhaltige (oxische) SuR-
wasser und eine nahezu sauerstofffreie (anoxische) Zone
beginnt. Diese weist einen steilen Salzgradienten auf — die
so genannt Halokline — und markiert den Ubergang zum
Salzwasser am Grund der Cenote. Stinnesbeck und seine
Kollegen stellten fest, dass die Position der Grenzschicht
fir das Wachstum der Minerale entscheidet ist: Dort wo
sich StRwasser und Halokline treffen, florieren Bakterien,
die durch ihren Stoffwechsel einen leicht alkalischen
pH-Wert schaffen. Das Wasser der Cenote weist eine hohe
Konzentration an Kalzium- und Karbonationen auf, die bei
erhohtem pH-Wert unlosliches CaCOj bilden. Ober- und
unterhalb der Grenzschicht ist das Wasser weniger alka-
lisch, was ein Ausfallen verhindert.

Die Forscher analysierten DNA- und RNA-Sequenzen
von Bakterien, die auf den Speleothemen siedeln oder frei
schwimmend leben. Diese legen nahe, dass vor allem zwei
Typen von Mikroorganismen den pH-Anstieg verursachen:
Nitrifizierer, die wie Pflanzen CO, fixieren und Energie
gewinnen, indem sie Ammonium (NH,*) zu Nitrit (NO,)
und schlie8lich zu Nitrat (NO3") oxidieren; und Denitrifizie-
rer, die bei Sauerstoffmangel organischen Kohlenstoff zu
CO, veratmen, indem sie NO;~ etwa zu NO,™ oder NH,*
reduzieren. Die Bakterien profitieren also vom Stoffwech-
sel des jeweils anderen. Als Biofilme auf den Hohlenmine-
ralen fordern sie die Kristallisation von CaCO3; vermutlich
noch auf andere Weise: Die schleimige Hulle der Zellver-
bande enthalt negative geladene Moleklle, an die positive

abgestorbenes™
Pflanzenmaterial

Kohlenstoff

CH,-oxidierende
Bakterien

- —I”lﬁi?t;\;netz

Bakterien
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FORSCHUNG AKTUELL

Kalziumionen andocken kénnen. Auch Stromatolithen
entstehen so.

Die mexikanischen Hollenglocken wachsen extrem
langsam: Ein rund zehn Zentimeter langes Fragment war
Uber einen Zeitraum von 4500 Jahren entstanden. Das
ergaben Messungen von Radioisotopen. Im Schnitt hatte
sich also pro Jahr lediglich eine etwa 20 Mikrometer
dunne Schicht CaCO; abgelagert. Allerdings schwankte
das Wachstum in der Vergangenheit erheblich. In man-
chen Phasen betrug es kaum zehn Mikrometer jahrlich, in
anderen mehr als das Zehnfache. Ursache dafir waren
wahrscheinlich Klimaveranderungen, so die Forscher:
Gelangte weniger Regenwasser in die Cenoten oder ver-
dunstete auf Grund hoherer Temperaturen mehr davon,
stieg die Halokline bisweilen um mehrere Meter. Umge-
kehrt sank sie, wenn es feuchter und kalter wurde. Dieses
Auf und Ab der alkalischen Zone lasst sich an den minera-
lischen Formationen ablesen — und damit die Klimage-
schichte der Region.

Bakterien fungieren in den Hohlen nicht nur als Bau-
meister, sie nehmen auch eine wichtige Stellung im Nah-
rungsnetz ein. Das hat ein Team aus Geologen und Biolo-
gen um David Brankovits von der Texas A&M University
herausgefunden. Sie nahmen das »Ox Bel Ha«-System
unter die Lupe, dass unter einem Tropenwald verlauft.

Abseits der Cenoten enthalten die Hohlen kaum orga-
nische Partikel, was sie zu einem aulderst energiearmen
Lebensraum macht. Die Hypothese der Forscher: Aus
toter Pflanzenbiomasse entstehen im wasserreichen
Karstboden Methan (CH,) und andere Kohlenstoffverbin-
dungen, die in die Hohlen gelangen und dort das Wachs-
tum von Bakterien antreiben. Von denen konnten sich
dann hohere Organismen ernahren. Die Wissenschaftler
entdeckten, dass die obere SulRwasserschicht praktisch

MOLEKULARBIOLOGIE
FALSCHE PAARBILDUNG

i anoxisch ist, wo die Hohlendecke den Gasaustausch mit
der Atmosphare verhindert. Gleichzeitig konnten sie dort —
wie vermutet — auffallend hohe Konzentrationen an Me-
than und gel6stem organischen Kohlenstoff messen. lhren
i Ursprung konnten die Forscher aus dem Verhaltnis der

. stabilen Kohlenstoffisotope *C und ™2C in den Molekiilen

. ermitteln: Das Methan bilden Archaeen, die im Erdreich
unter Ausschluss von Sauerstoff organisches Material
abbauen, welches wiederum von abgestorbener Vegeta-
tion stammt.

In tieferen Zonen, wo das Wasser sauerstoffhaltiger ist,

. verstoffwechseln Mikroorganismen diese Verbindungen.
Anhand von RNA-Sequenzen identifizieren Brankovits und
! seine Kollegen zahlreiche Bakterien, die Methan sowie
andere reduzierte Molekiile oxidieren — und anschlieRend

- selbst zu Futter werden: Sie landen im Magen von Hohlen-
garnelen, die winzige Partikel aus dem Wasser filtrieren.

! Deren Nahrung besteht zu rund 20 Prozent aus CH,-
basierter Biomasse, wie die Analyse von Lipiden aus dem

. Gewebe der Krustentiere ergab. Die sind ihrerseits eine

! bevorzugte Beute von Fischen und anderen Tieren, so dass
i die Grofsten in diesem einzigartigen Okosystem am Ende
von den Kleinsten abhangen. ¢

! Tim Kalvelage ist promovierter Meereswissenschaftler und Redak-
! teur bei Spektrum der Wissenschaft.
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Brankovits, D. et al.: Methane and Dissolved Organic Carbon-
i Fueled Microbial Loop Supports a Subtropical Subterranean Estuary
Ecosystem. In: Nature Communications 8, 1835, 2017

i Stinnesbeck, W. et al.: Hells Bells — Unique Speleothems from the
i Yucatan Peninsula, Mexico, Generated under Highly Specific Sub-

i aquatic Conditions. In: Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palae-
i oecology 489, S. 209-229, 2018

Beim Vervielfaltigen des Erbguts entstehen manchmal spontane Mutationen. Das
liegt unter anderem daran, dass die »Buchstaben« des DNA-Molekiils in verschiedenen
Tautomerformen vorliegen und sich deshalb fehlerhaft paaren konnen.

Besonders deutlich zeigt sich das bei Erbkrankheiten,

die durch Veranderung eines einzigen Bausteins im
Genom entstehen. Eine solche Punktmutation im Gen fir
eine Untereinheit von Hamoglobin sorgt dafir, dass die
Aminosaure Glutaminsaure in der Beta-Globin-Proteinkette
durch Valin ersetzt wird. Infolgedessen verformen sich die
betroffenen Erythrozyten bei Sauerstoffmangel sichelfor-
mig, verstopfen die feinen BlutgefalRe und platzen. Klinisch
aulert sich das in der Sichelzellanamie — einem Krank-
heitsbild, das schwerste Verlaufe bis hin zum Tod nehmen

} Kleine Fehler konnen mitunter grofRe Folgen haben.
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i kann, sofern beide Genkopien betroffen sind. Punktmuta-
. tionen treten unter anderem im Zuge von Kopierfehlern bei
. der Vermehrung des Erbguts auf.

Zellen vervielfaltigen ihr Erbgutmolekiil, indem sie es

zunachst in zwei Einzelstrange auftrennen und dann den
jeweils fehlenden Strang erganzen. Dazu fligt eine moleku-
lare Kopiermaschine — das Protein DNA-Polymerase — ge-
genuber jeder Nukleinbase das passende Gegenstuck in

i den neu entstehenden Strang ein. Als Bausteine hierfur
verwendet sie so genannte Nukleotide, Einheiten aus je

i einem phosphorylierten Zucker, der mit einer Nukleinbase



verbunden ist. Fugt die DNA-Polymerase irrtimlich ein
falsches Nukleotid in den zu ergdnzenden DNA-Strang ein,
verandert sich dort die Basenabfolge und damit der gene-
tische Kode. In der nachsten Kopierrunde wird der Fehler
auf den wiederum neu entstehenden Strang Uibertragen
und manifestiert sich dauerhaft im Genom. Derartige Mu-
tationen konnen — wie bei der Sichelzellandmie — schwere
Folgen haben, indem sie die Proteine, also die Genpro-
dukte, an wichtigen Stellen verandern.

Auch eine Polymerase macht Fehler

Mutationen entstehen aus verschiedenen Ursachen he-
raus, etwa durch duRere Einfllisse wie ionisierende elek-
tromagnetische Strahlung oder Krebs erregende Stoffe im
Tabakrauch wie 1,3-Butadien. Beim Vervielfaltigen des
Erbguts kommt es aber auch zu spontanen Mutationen,
bei denen Umwelteinfllisse keine Rolle spielen. Unter
anderem arbeitet die DNA-Polymerase nicht vollig perfekt.
Sie macht statistisch gesehen alle paar Millionen bis
Milliarden geknupfte Verbindungen einen Fehler, den ihre
eingebaute Korrekturlesefunktion nicht verbessert. Schon
Watson und Crick haben einen moglichen Grund dafiir
formuliert: Die Nukleinbasen liegen demnach als so ge-
nannte Tautomere vor, also als chemische Verbindungen
mit gleicher Summenformel und Molekiilmasse, aber
voneinander abweichender Verknlpfung oder raumlicher

Spektrum
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Anordnung der Atome. Die verschiedenen Tautomere einer
Verbindung stehen miteinander im chemischen Gleichge-
wicht und kénnen sich ineinander umwandeln. Bei den
Tautomeren der Nukleinbasen ist eine Form jeweils deut-
lich haufiger als die andere(n), und genau diese ist in der
Regel auch im Doppelstrang eingebaut. Die selteneren
Formen besitzen zusatzliche Doppelbindungen im Ringmo-
lekdl und eine Enol- statt einer Ketogruppe (siehe Bild

S. 32), weshalb sie andere Wasserstoffbriicken ausbilden.
Aus diesem Grund verbinden sich die Enolformen im
entstehenden Doppelstrang nicht mehr mit den Nukleinba-
sen, mit denen sie sich sonst immer paaren, sondern mit
anderen — es kommt zu einer Fehlpaarung. Bleibt dabei die
raumliche Struktur der DNA unverandert, kann sich der
Austausch als dauerhafte Mutation manifestieren.

Auf Grund fehlender Nachweismethoden lief sich
dieser Mechanismus, den Watson und Crick vermutet
hatten, lange Zeit nicht eindeutig belegen. Kurzlich jedoch
gelang es einem Team um Hashim Al-Hashimi von der
Duke University in North Carolina (USA), mit einer spezi-
ellen Form der Kernspinresonanz-(NMR-)Spektroskopie
nachzuweisen, dass die Molekularbiologen richtig gelegen
hatten. Mit der NMR-Spektroskopie lasst sich die Struktur
und Dynamik von Molekiilen aufklaren. Das zu Grunde
liegende Prinzip ist die magnetische Kernresonanz: eine
Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment
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normale Basenpaare

Thymin Adenin Cytosin
Normale Basenpaare im DNA-Molekiil (links) und

Fehlpaarungen mit seltenen Tautomerformen (rechts).

der Atomkerne in den untersuchten Molekilen, einem
auReren Magnetfeld und eingestrahlten elektromagne-
tischen Wellen. Die interessierende Materialprobe wird
einem starken statischen Magnetfeld ausgesetzt, in dem
die Molekile bestimmte Orientierungen einnehmen. Nun
strahlen die Mediziner elektromagnetische Wechselfelder
ein, deren Energie die Atomkerne — je nach ihrer lokalen
Umgebung — spezifisch absorbieren, wobei sie ihre Orien-
tierung verandern. Dieser Effekt beziehungsweise seine
Folgen werden mit Messgeraten registriert.

Die von Al-Hashimi und seinen Kollegen verwendete
NMR-Spektroskopiemethode eignet sich besonders gut
dazu, seltene und kurzlebige Zustadnde von chemischen
Verbindungen zu erfassen. Dazu zahlen energiereiche,
angeregte Zwischenstadien, die meist rasch und durch
Abgabe von Energie in den Grundzustand zurickfallen.
Mit dem Verfahren gelang es den Forschern, die seltenen
Basentautomere im aktiven Zentrum der DNA-Polymerase
nachzuweisen, wo die Nukleotide verknlpft werden. Sie
konnten die molekulare Kopiermaschine quasi in flagranti
beim Knupfen einer falschen Verbindung beobachten.

Die Nukleinbasenmolektile sind Ringsysteme, die aul3er
Kohlenstoff- auch Stickstoffatome enthalten. Zu den
Basen zahlen sie, weil sie an den Stickstoffatomen ein
Wasserstoffion (Proton) aufnehmen konnen und somit den
pH-Wert einer Losung erhohen. Die DNA enthalt vier
verschiedene Nukleinbasen; zwei davon sind Einring-, die
anderen beiden Doppelringsysteme. Bei den ersten, den
»Pyrimidinen«, handelt es sich um Cytosin (C) und Thymin
(T). Die zweiten, Purine genannt, umfassen Guanin (G) und
Adenin (A). Beim Vervielfaltigen des Erbguts, wenn die
Zelle neue DNA-Strange erzeugt, ist der entstehende
Strang immer komplementar zu seiner Vorlage, das heif3t
seine Nukleinbasen passen zu denen des alten Strangs. Es
paaren dabei Uber Wasserstoffbricken immer eine Purin-
und eine Pyrimidinbase miteinander, das heil3t jeweils
Adenin und Thymin (Uber zwei Wasserstoffbrucken) sowie
Guanin und Cytosin (Uber drei Wasserstoffbriicken).

Baut die Zellmaschinerie jedoch eine Nukleinbase in
einer seltenen Tautomerform (mit Enolgruppe) ein, bindet
diese nicht mehr an ihre eigentlich komplementare Base.
Die Enolform von Thymin beispielsweise kann mit Guanin
drei Wasserstoffbricken ausbilden. Ebenso paart sich die
Enolform von Guanin mit Thymin. Basenfehlpaarungen
kommen allgemein beim Kopieren des Erbmolekuls zwar
durchaus haufig vor, verandern aber meist die raumliche
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Fehlpaarungen mit seltenen Tautomeren
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i Struktur der DNA, weil die Basen auf Grund ihrer Molekul-
i gestalt nicht gut zueinander passen. Die DNA-Polymerase
erkennt in solchen Fallen, dass sie ein falsches Nukleotid

. »erwischt« hat, und baut es nicht in den Strang ein. Fehl-
paarungen jedoch, an denen Tautomerformen beteiligt
sind, verzerren die raumliche Struktur der DNA nicht und

i werden deshalb von der DNA-Polymerase nicht als inkor-

. rekt erkannt. Infolgedessen fiigt die Zellmaschinerie ein

. falsches Nukleotid in den neu entstehenden Strang ein

- und erzeugt einen Fehler in der Basenabfolge.

In die fehlerhafte Tautomerform umgeklappt
Al-Hashimi und sein Team hatten bereits zuvor gezeigt,
dass gelegentlich Paarungen zwischen einem Guanin und
einem Thymin (statt G mit C) vorkommen und dabei in

i einem dynamischen Gleichgewicht mit einer tautomeren
Fehlpaarung stehen. Da G-T-Paare die raumliche Struktur
. der DNA verzerren, werden sie von der DNA-Polymerase

. als falsch erkannt und eliminiert. Wenn jedoch eine der
beiden Basen in ihre Enolform umklappt, kann ein fehlge-
! paartes Basenpaar entstehen, das die DNA-Geometrie
nicht mehr verandert und daher erhalten bleibt.

Mit Strukturanalysen der Basenpaarungen im aktiven

Zentrum der DNA-Polymerase, Messungen zur Enzymkine-
tik und Computermodellierungen haben die Forscher um

i Al-Hashimi abgeschatzt, dass sich unter physiologischen
Bedingungen fast alle fehlerhaften G-T-Paare im Erbmole-

. kil mit diesem Effekt erklaren lassen. Damit haben sie nun
nach 65 Jahren einen grofRen Teil der spontanen Mutati-
onen empirisch aufgeklart. Es fehlt noch der Nachweis,

i dass auch C-A-Fehlpaarungen auf den Tautomermechanis-
mus zuruckzufuhren sind. 4

i Larissa Tetsch ist promovierte Biologin und Wissenschaftsjourna-
! listin in Maisach bei Miinchen.
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STERNGRUPPEN
AUF ABWEGEN

Manche Satellitengalaxien halten sich nicht an die
Regieanweisungen des Standardmodells der Kos-

mologie. Die neuen Beobachtungen schiiren Zwei-
fel am Konzept der Dunklen Materie.

ein mysterioses: Dunkle Materie und Dunkle Energie

machen rund 95 Prozent dieses Budgets aus, »nor-
male« Atome und Elementarteilchen fristen nur ein Schat-
tendasein. Wahrend die Dunkle Energie den Kosmos
immer schneller auseinandertreibt, sorgt die Dunkle Ma-
terie durch ihre Gravitationskraft daflir, dass sich Galaxien,
Sterne und Planetensysteme lberhaupt erst bilden konn-
ten. A-CDM nennen die Kosmologen dieses Standardmo-
dell. A steht fur die Dunkle Energie, CDM bedeutet »cold
dark matter«. Kalt heif3t, dass diese Materieform aus
schweren Teilchen aufgebaut sein soll, die eher den Atom-
kernen der normalen Materie ahneln, und nicht aus leich-
ten, schnellen und damit »heil3en« Elementarteilchen. Es
erklart, warum sich Galaxien und Galaxienhaufen so
bewegen, wie Astronomen es beobachten. Wenn man auf
seiner Grundlage die Entwicklung des Universums mit

l Es ist ein elegantes Modell unseres Universums — und

In der Mitte der Spiralgalaxie Centaurus A befindet sich ein
Schwarzes Loch, das eng gebiindelte Materiestrahlen (blau)
aussendet, die nur durch Rontgenteleskope sichtbar werden.
Die orange dargestellten Molekiilwolken der Galaxie emittie-

ren dagegen Licht im Submillimeterbereich.

i Supercomputern simuliert, entsprechen die dabei errech-
i neten Universen dem echten fast bis aufs Haar.

Allerdings hat das derart erfolgreiche kosmologische

Standardmodell einige Schonheitsfehler: Weder gibt es fur
i die Natur der Dunklen Energie eine auch nur halbwegs
befriedigende physikalische Erklarung, noch konnten
Experimentatoren bislang die von den theoretischen
Physikern vorhergesagten Elementarteilchen nachweisen,
aus denen die Dunkle Materie bestehen soll. Auch die

! Bewegung der Galaxien — historisch einer der ersten

. Kronzeugen fiir die Existenz der Dunklen Materie — scheint
bei genauer Betrachtung nicht genau den Vorhersagen des
N-CDM-Modells zu gehorchen. Hinweise darauf verdich-
ten sich seit Langerem; die neueste Untersuchung dazu

! legte am 1. Februar eine Forschergruppe um Oliver Mdller
von der Universitat Basel vor. Ihre Veroffentlichung fordere
. die auf der kalten Dunklen Materie aufbauende Kosmolo-
gie heraus, behaupten die Autoren bereits in der Uber-

. schrift.

Konkret geht es um die Art und Weise, wie die vielen

kleinen Satellitengalaxien um grof3e, massereiche Galaxien
. kreisen. Die MilchstraRe beispielsweise besitzt Dutzende

. solcher Miniatursatelliten; ebenso ihr Nachbar, die zwei-

i einhalb Millionen Lichtjahre entfernte Andromedagalaxie.
Die Forscher um Muller untersuchten die etwa viermal so

. weit entfernte Galaxie Centaurus A im Sternbild des Zen-

| tauren. Sie ist eine der groRten Sternhaufen des »lokalen«
Universums, das sich lber einen Radius von knapp 33 Mil-
lionen Lichtjahren um uns herum erstreckt, und besitzt

! mindestens 16 Satellitengalaxien. Ganze 14 davon, ent-
deckten die Wissenschaftler, umkreisen Centaurus A in ein
und derselben Ebene und sogar mit gleicher Umlaufrich-
tung; etwa so, wie die Planeten des Sonnensystems die
Sonne umrunden. Nach dem Standardmodell sollten sie

i sich jedoch vollig regellos um das Schwerezentrum der
Galaxie bewegen, dhnlich wie ein Bienenschwarm. Ver-
gleichbare Ergebnisse hatte man schon zuvor bei der
Andromedagalaxie und der Milchstral3e gefunden.

| | Supercomputer

simulieren unser Universum

. Das A-CDM-Modell sollte erkldren, wie aus dem anfangs

; im frihen Universum fast gleichformig verteilten Gas
Galaxienhaufen, Galaxien und letztlich Sternsysteme wie

! das unsrige entstanden sind. Die beste Methode, um das
zu Uberprufen, sind Computersimulationen. Eines der

. detailliertesten dieser Modelluniversen entwickelte ein
Team um Mark Vogelsberger vom Massachusetts Institute
i of Technology und Volker Springel vom Institut fur Theore-
tische Studien in Heidelberg mit den Superrechnern »Cu-
rie« in Frankreich und »SuperMUC« in Garching bei Miin-
chen vor einigen Jahren. Es tragt den Namen lllustris
(siehe Spektrum Januar 2015, S. 10) und enthalt rund 40000
simulierte Galaxien. Die Grundzutaten des Standardmo-

i dells berticksichtigend, reproduziert lllustris das echte
Universum verbliffend gut — mit Ausnahme der Miniatur-

! galaxien: Gerade einmal 0,5 Prozent der damit simulierten
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FORSCHUNG AKTUELL

Galaxien zeigten eine Konfiguration ihrer Satellitengalaxien
wie bei Centaurus A, erklaren die Forscher um Miiller. Eine
zu lllustris konkurrierende Simulationsrechnung schneide
mit 0,1 Prozent sogar noch schlechter ab. Ist das der
Anfang vom Ende des kosmologischen Standardmodells
und der Dunklen Materie?

»Man wird solch eine Seltenheit in sehr viel mehr
Systemen finden mussen, um A-CDM in wirklich gravie-
rende Schwierigkeiten zu bringen«, meint dazu Volker
Springel. Denn Centaurus A sei eher ungewohnlich: Vor
kosmologisch kurzer Zeit erlebte sie einen so genannten
Merger, verschluckte also eine zweite Galaxie. Ahnliches
wird auch unserer Milchstral3e zustoRen, wenn sie sich in
etwa funf Milliarden Jahren mit der Andromedagalaxie zu
einem noch groReren Sternensystem vereint. »In einem
solchen Fall kann man Reste von Drehbewegungen im
Halo und dann auch in den Satellitensystemen durchaus
erwarten.« Zudem konne man weder Centaurus A noch die
Andromedagalaxie oder die MilchstralRe und ihre jewei-
ligen Satelliten als wirklich isolierte Systeme betrachten,
erklart Michael Boylan-Kolchin von der University of Texas
in einem Begleitartikel zur Arbeit von Muller und dessen
Kollegen. Selbst Materie in der weiteren Umgebung von
100 Millionen Lichtjahren und mehr wirke sich auf ihre
Dynamik aus: »Die (Rotations-)Ebenen von Andromeda
und Centaurus A scheinen eine gemeinsame kosmische
Ausrichtung zu haben, was Grund zu der Annahme liefert,
dass grofRraumige Strukturen (zwischen diesen Galaxien)
die Ursache flr die beobachtete Bewegungsebene der
Satelliten sind.« Systemspezifische Effekte wie diese

MATHEMATIK .

ABELPREIS FUR ROBERT LANGLANDS

Die Norwegische Akademie der Wissenschaften vergibt die nobelpreisahnliche
Auszeichnung an den kanadischen Mathematiker »fiir sein visiondres Programm,
das die Zahlentheorie mit der Darstellungstheorie verbindet«.

Die Geschichte beginnt mit einem Smalltalk aus
} Langeweile. Im Januar 1967 steht man auf dem Flur
des ehrwirdigen Institute for Advanced Study in

Princeton (New Jersey) herum und wartet auf einen Vor-
trag des berihmten Shiing-Shen Chern. Der nicht minder
beriihmte André Weil gerat mit einem mathematischen
Jungspund ins Gesprach, der die Gelegenheit wahrnimmt
und dem groRen Meister von den vagen Ideen erzahlt, die
ihm im Kopf herumspuken. Weil bemerkt alsbald, dass
ernsthaftes Zuhoren in Arbeit ausarten wirde, und wim-
melt seinen Gesprachspartner mit dem klassischen Spruch
ab: »Schreiben Sie das doch mal auf, dann will ich mir das
wohl anschauen.«

Wenig spater schickt der Junior Weil eine 17-seitige
handgeschriebene Arbeit. Im Anschreiben gesteht er in
aller Offenheit: »Hinterher wurde mir klar, dass in diesem
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! Robert Phelan Langlands,
i geboren am 6. Oktober 1936
i in New Westminster, einem

Vorort von Vancouver (Kana-
! da), promovierte 1959 an der
Yale University uber ein The-
ma aus der Gruppentheorie.

Ein Jahr spater wurde er

wirden von den Simulationen ublicherweise nicht abge-
bildet: Eventuell zeigt die Beobachtung von Mdller und
seinem Team also nur, dass lllustris und andere Simulati-
onen ihre Grenzen haben - eine keineswegs Uberra-
schende Erkenntnis.

Aus Sicht von Springel haben die Forscher um Mdiller
zwar eine »interessante Eigentimlichkeit« in Centaurus A
gefunden. »Ob diese statistisch mit A-CDM wirklich unver-
traglich ist, wird man jedoch noch intensiver studieren
mussen.« Boylan-Kolchin sieht das ahnlich: »Die Verteilung
der Satelliten um nahe Galaxien erreicht bislang nicht das
Niveau einer Krise fur A-CDM.« Aber sie ist ein weiteres
Puzzlestlck, das die Kosmologen in ein vollstandiges Bild
des Universums einfiigen muissen. Und die anderen Bau-
stellen des Standardmodells gibt es weiterhin — flir Theore-
tiker, Experimentalphysiker und Astronomen bleibt genug
zu tun. Insgeheim hoffen einige vielleicht darauf, dass der
Fund von Muller und seinem Team ein ernsthaftes Pro-
blem offengelegt hat: Liegen die Theoretiker mit dem
Standardmodell falsch, dann erklaren womoglich alternati-
ve Ansatze, wo und was die Dunkle Materie ist. Und falls
nicht, lernen sie vielleicht immerhin die Galaxienentwick-
lung und ihre Simulationsrechnungen besser verstehen. «

Jan Hattenbach ist Astronom und Wissenschaftsjournalist auf La
Palma.

QUELLEN

Miiller, O. et al.: A Whirling Plane of Sattelite Galaxies around
Centaurus A Challenges Cold Dark Matter Cosmology. In: Science
6375, S. 534-537, 2018

Dozent an der Princeton

University. Nach mehreren Stationen, darunter ein Jahr
in Ankara, kehrte er 1972 nach Princeton zuriick, dies-
mal an das benachbarte Institute for Advanced Study.
Dort ist er bis heute aktiv, mittlerweile als 81-jahriger

! Emeritus, in Einsteins ehemaligem Biiro. Zu seinen
Doktoranden z&dhlt Thomas Hales, der 1998 die 400 Jah-
! re alte Kepler-Vermutung bewies.
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Text kaum eine Aussage steht, deren ich mir sicher sein
kann. Wenn Sie bereit sind, ihn als pure Spekulation zu
lesen, ware ich Ihnen dankbar; wenn nicht — ich bin sicher,
Sie haben einen Papierkorb zur Hand.«

André Weil beantwortet den Brief nicht. Aber er wirft
ihn auch nicht weg, sondern lasst ihn abtippen und verteilt
Kopien unter den Kollegen. Bald wird klar, dass die dreiste
Spekulation nichts weniger ist als ein Uberaus kihnes
Forschungsprogramm mit dem Ziel, eine Verbindung
zwischen zwei weit voneinander entfernten Gebieten der
Mathematik herzustellen. Die in jenem Brief formulierte
Vermutung wird in Fachkreisen unter dem Namen ihres
Autors bekannt: »Langlands conjecture«.

Das eine der beiden Gebiete lasst sich noch relativ klar
benennen: Zahlentheorie. Es geht zum Beispiel um die
Frage, welche Primzahlen sich als Summe zweier Qua-
drate ausdricken lassen — damit hatte Carl Friedrich GauR,
der »Furst der Mathematiker«, die Zahlentheorie in ihrer
modernen Form begriindet. Oder um die Losung diophan-
tischer Gleichungen; das sind solche, in denen die Unbe-
kannten nur miteinander und mit ganzen Zahlen multipli-
ziert und diese Ausdrucke dann addiert werden durfen.
Prominente Beispiele sind
» die quadratische Gleichung x2+1=0, die keine reelle L6-
sung hat, was den Anlass zur EinflUhrung der imaginaren
Einheit / und damit der komplexen Zahlen gibt;

» Gleichungen fiinfter Ordnung wie x®+x +1=0, fiir die der
Preisnamensgeber Niels Henrik Abel mit gruppentheore-
tischen Mitteln bewies, dass ihre Losung nicht mit Hilfe
von Wurzelausdrucken darstellbar ist;

» die Gleichung x"+y"=2z", die bekanntlich fiir Exponenten
n>2 keine nichttriviale Losung hat, was Pierre de Fermat
um 1644 bewiesen zu haben glaubte und erst 350 Jahre
spater Andrew Wiles wirklich bewies.

Das andere Gebiet ist nicht so einfach umschreibbar. Es

geht um Funktionen, die auf den komplexen Zahlen defi-
niert sind und spezielle Symmetriebedingungen erfiillen
(nautomorphe Funktionen«), oder auch um Darstellungen
von Lie-Gruppen; das ist eine Moglichkeit, derartige Sym-
metriebedingungen in den Griff zu bekommen.

Da beide Gebiete so grol3 und vielgestaltig sind, neh-
men Brucken zwischen ihnen die verschiedensten Formen
an. Da kommt es vor, dass die Mathematiker auf beiden
Ufern auf dieselben naturlichen Zahlen stof3en, was ihnen
so abwegig vorkommt, dass sie — mit der englischen Me-
tapher fur etwas ganz Verrlcktes — von der »moonshine
conjecture« sprechen (Spektrum Mai 2018, S. 70). Andrew
Wiles konstruierte zu einer hypothetischen Losung der
Fermat-Gleichung x"+y"=z" eine Kurve mit sehr speziellen
Eigenschaften, so speziell, dass sie gar nicht existieren
konnte, wie mit Techniken vom »anderen Ufer« beweisbar
war; also kann es auch keine Losung der Fermat-Glei-
chung geben (Spektrum Januar 1998, S. 96).

Das Forschungsprogramm, das Langlands skizziert
hatte, lauft auf eine Art allgemeine Bauanleitung fir ver-
schiedenste Brucken hinaus. In den letzten 50 Jahren hat
es hunderten erstrangiger Mathematiker, darunter mehre-

i re Fields-Medaillen-Preistrdger und Langlands selbst,
reichlich Beschaftigung verschafft. Manche von ihnen
gehen so weit, das Langlands-Programm als die »grofe
vereinheitlichte Theorie der Mathematik« zu preisen.

Wegen dieser Allgemeinheit ist es aber so abstrakt,

dass schon die Formulierung der notwendigen Begriffe

. einen erheblichen Aufwand erfordert. Hier folgt eine

. Schmalspurversion einer Briicke, die Edward Frenkel, einer
der bedeutenderen Beteiligten am Langlands-Programm,

. in seinem Buch »Liebe und Mathematik« beschrieben hat.

Der Briickenbau beginnt am Ufer der Zahlentheorie.

Eine diophantische Gleichung ist zundchst eine Aussage

. Uber natiirliche - vielleicht auch rationale oder reelle -
Zahlen. Man hat jedoch die Freiheit, sie umzuinterpretie-

i ren. An Stelle der Zahlen betrachtet man deren Reste bei
der Division durch eine Primzahl p; das sind natlrliche

. Zahlen zwischen 0 und p-1. Beim Rechnen mit diesen

. Resten muss man bei Bedarf zum Ergebnis ein Vielfaches
von p addieren oder davon subtrahieren, so dass wieder

! eine Zahl zwischen 0 und p-1 herauskommt: Man rechnet
»modulo p«. Mit den so definierten Grundrechenarten

. bilden diese Zahlen einen so genannten Kérper, der als F,
. bezeichnet wird (siehe die »"Mathematischen Unterhal-

| tungen« auf S. 72 in diesem Heft).

Von den Primzahlen und den endlichen Kérpern

bis zur harmonischen Analyse und zur Stringtheorie

Hat eine diophantische Gleichung eine Losung in den
natlrlichen Zahlen, dann hat sie auch eine in jedem Korper
§ F,. man kann einfach auf beiden Seiten der Gleichung den
Rest bei der Division durch p nehmen. Umgekehrt gilt das
. nicht. So ist die Fermat-Gleichung modulo jeder Primzahl

. 16sbar, was an ihrer Unlgsbarkeit in den natiirlichen Zahlen
nichts andert. In der Tendenz gibt es also in den endlichen

Korpern F, mehr Losungen als im »Original«.
Bemerkenswerterweise gibt die Anzahl der Losungen in

- den [, eine gewisse Auskunft Gber die Eigenschaften der
Gleichung. Man nimmt diese unendlich vielen Anzahlen —
fur jede Primzahl p eine —, berechnet aus jeder Anzahl eine
i Zahl a, und bildet dann eine unendliche Summe (eine

. »Potenzreihe«) der Form f(z)=a,z2+a,z3+asz%+a,z ... . Das
. ist eine Funktion der neu eingefiihrten Variablen z, die als

. komplexe Zahl aufzufassen ist. Fiir Potenzreihen mit
komplexen Variablen gibt es einen gut ausgebauten theo-

! retischen Apparat, die komplexe Analysis. Insbesondere ist
man in der Lage, Aussagen Uber die Symmetrien einer
solchen Funktion zu treffen, ob also stets 7(z)=f(g(z)) ist,
wenn g eine Symmetrietransformation der komplexen Zah-
len ist. Und damit ist man am anderen Ufer angelangt: Die
i Untersuchung von Funktionen mit derartigen Symmetrien
heiRt harmonische Analyse.

Edward Frenkel hat, gemeinsam mit etlichen anderen,

das ohnehin sehr umfangreiche Langlands-Programm noch
bereichert. Mittlerweile gibt es Briicken zu einem dritten
Ufer: der Stringtheorie aus der theoretischen Physik.

Christoph P6ppe ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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erschienen.

» spektrum.de/artikel/1561166

llein in den USA war das Internet 2017 laut FBI
rund 4000-mal pro Tag Schauplatz von so
genannten Ransomware-Angriffen; die Erpres-
sungssoftware verschlusselt alle Daten des
Attackierten und verlangt fir die Wiederherstellung
Geld. Doch das ist nur die Spitze eines wachsen-
den Eisbergs. Der weltweite Schaden durch Cyber-
attacken aller Art, fir 2017 auf funf Milliarden Dollar
geschatzt, konnte bis 2021 auf sechs Billionen Dollar
anwachsen.

Langst ist im Internet ein Wettrlisten zwischen
Angriffs- und VerteidigungsmalRnahmen ausge-
brochen, an dem sich ganze Staaten beteiligen. Dabei
kommt zunehmend auch kiinstliche Intelligenz (KI)
zum Einsatz. Vor den schwer beherrschbaren Folgen
kinftiger autonomer Cyberkriegssysteme warnen
nun die Informatikerin Mariarosaria Taddeo und der
Philosoph Luciano Floridi vom Digital Ethics Lab
der University of Oxford (Nature 556, S. 296 — 298,
2018).

Autonom lernfahige Systeme
gehen aufeinander los

Maschinelles Lernen beschleunigt schon heute das
Schreiben von Computerkodes und das Aufsplren
von Programmierfehlern. Die gleiche Kl-Software
vermag aber auch abnorme Vorgange in einem Daten-
netz zu erkennen und selbststandig abzuwehren.

Wirden autonom agierende KI-Systeme also gera-
dezu politisch entspannend wirken, indem sie Cyber-
attacken ohne groRes Aufsehen unter der Hand ab-
wehren? Doch je perfekter die Verteidigung, desto
raffinierter die Angriffe — also lassen im Cyberkampf
bald beide Seiten autonom lernfahige Systeme aufei-
nander los. Und am Ende dieser Eskalation steht das
Risiko eines mit echten Waffen ausgetragenen Kriegs.

SPRINGERS EINWURFE
WETTRUSTEN
IM CYBERRAUM

Dem Internet, notorisch anfallig fiir Datenspione
und Manipulation, drohen bald digitale Kriege durch
kunstliche Intelligenz.

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

Darum fordern die beiden digitalen Ethiker aus

Oxford dringend internationale Abmachungen, die
das staatliche Handeln im Cyberraum regeln, rote

i Linien definieren und im Ubertretungsfall Sanktionen
androhen. Das dafiir geeignete Gremium sind die

. Vereinten Nationen, wo tatséchlich seit 2004, aller-
dings bisher ohne Einigung, tber freiwillige digitale

. Benimmregeln verhandelt wird.

ie Zeit drangt: Die USA, flihrend in der Cyber-
abwehr, haben begonnen, mit militarischen
KI-Systemen zu experimentieren und lassen sie
bereits in virtuellen Manovern gegeneinander

antreten. China strebt in der klinstlichen Intelligenz
eine internationale Fuhrungsrolle an, die gewiss auch
. eine militarische Seite hat. Wie weit beispielsweise

. Russland und Nordkorea bei kiinftigen Hackerangrif-
i fen maschinelles Lernen einsetzen konnen, ist nicht
genau bekannt.

Die von Taddeo und Floridi zur Eindammung des

Wettrlistens vorgeschlagenen MaRRnahmen - regio-

! nale und internationale Initiativen mit dem Ziel einer
UNO-Vereinbarung — gemahnen an die jahrzehntelan-
gen Abristungsverhandlungen ber Nuklearwaffen.
Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied: Atom-
und Wasserstoffbomben waren von vornherein nichts
i als Kriegswaffen; selbst wenn US-Physiker Edward
Teller damit einst einen zweiten Panamakanal spren-
gen und Berge versetzen wollte, blieb er mit dieser

- Idee ziemlich allein.

Hingegen verspricht das maschinelle Lernen auto-

nomer KI-Systeme unser gesamtes Leben derart
umzuwalzen, dass deren militarische Nutzung — ob flr
»intelligente Waffen« oder den globalen Cyberkrieg —
als Nebenaspekt in Vergessenheit zu geraten droht.

! Einer kiinftigen Friedensbewegung mit dem Ziel
digitaler Abristung sttinden deshalb schwere Zeiten

! bevor. Aber sie hatte gute Argumente.
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EVOLUTION
WIE DIE SCHLANGEN
DAS GLEITEN LERNTEN

Lange war unbekannt, wie sich die Schlangen in der Evolution
herausbildeten. Neue Analysen von Fossilien sowie genetische
Erkenntnisse erhellen jetzt, warum die Tiere ihre Beine verloren
und zusatzliche Wirbel gewonnen haben.

Hongyu Yi ist Evolutionsbiologin und Professorin am Institut fur
Wirbeltierpaldontologie und Paldoanthropologie der Chinesi-
schen Akademie der Wissenschaften in Peking. Als Expertin fiir
Sinnesorgane von Reptilien erforscht sie, wie sich die Tiere im
Lauf der Evolution an ihre Umwelt angepasst haben.

» spektrum.de/artikel/1561164
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Ein lang gestreckter diinner Kérper ganz
ohne Beine - Schlangen wie die in
Nordamerika heimische Indigonatter
Drymarchon melanurus erebennus

sind hervorragend an das Gleiten auf

dem Untergrund angepasst.

AUF EINEN BLICK
DER URSPRUNG DER SCHLANGEN

Der Bauplan der Schlangen mit ihrem langen bein-
losen Korper weicht radikal von dem anderer Wirbel-
tiere ab. Ihre echsenartigen Vorfahren besal3en

noch gut ausgebildete Extremitaten.

Hochauflosende Rontgenbilder von Schlangen-
fossilien deuten darauf hin, dass der Verzicht auf
Vorder- und Hinterbeine aus einer Anpassung an
eine im Erdboden grabende Lebensweise resultierte.

Inzwischen kennen Forscher auch genetische Mecha-

nismen, auf denen der Beinverlust sowie die Ent-
wicklung einer langen Wirbelsaule mit zahlreichen
Wirbeln und Rippen beruht.
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fliegt ohne Fligel? Die Antwort auf dieses chinesische

Ratsel lautet: Schlangen. Alle heute bekannten Utber
3000 Arten dieser Reptilien haben einen langen, beinlosen
Korper, mit dem sie zu Lande, zu Wasser und sogar im
Luftraum zwischen den Baumen mandvrieren. lhre Vorfah-
ren besalRen dagegen noch GliedmalRen. Wie haben die
Schlangen ihre Beine verloren?

Speziell ausgebildete Korperanhange entstehen oft in
bestimmten Lebensrdumen: Wale entwickelten Flossen als
Anpassungen an ihre Umwelt im Wasser, Vogel bekamen
Flugel, als sie zum Leben in der Luft Ubergingen. Aber seit
Jahrzehnten zerbrechen sich Evolutionsbiologen daruber
den Kopf, welche Umweltbedingungen dazu beitrugen,
den unverwechselbaren Kérperbauplan von Schlangen zu
formen. Die Frage ist auch deswegen so schwierig zu
beantworten, weil Schlangen heute weit verbreitet, fossile
Uberreste aus ihrer frithen Evolution aber nur sparlich
erhalten sind.

Die Debatte konzentriert sich auf zwei konkurrierende
Hypothesen: Nach der einen verloren Schlangen ihre Das nur wenige Zentimeter lange, 92 Millionen Jahre alte Schlan-
Beine an Land, als sie sich an unterirdische Habitate genfossil Najash rionegrina weist winzige Hinterbeine auf.
anpassten; die andere besagt, dass Schlangen ihre typi-
schen Eigenschaften im Meer entwickelten. In beiden
Szenarien tendieren Korper dazu, eine stromlinienformige nur die Beine, sondern auch der Schulter- und der Becken-

} Was lauft ohne Beine, schwimmt ohne Flossen und

s
2
H
=
=
3
e
=

Gestalt anzunehmen. gurtel. Weil das Fossil in terrestrischen Sedimentablage-
Kénnten wir rund 100 Millionen Jahre zuriick in die rungen gefunden wurde, muss es an Land existiert haben.
Kreidezeit reisen, dann liel3en sich die urspriinglichen Andere Schlangen aus dieser Zeit hatten dagegen noch
Schlangen in ihren tatsachlichen damaligen Lebens- ihre Beine behalten: Najash rionegrina, ein landlebendes
raumen beobachten. Doch wir kennen nur ihre verstein- Reptil, das vor 92 Millionen Jahre im heutigen Argentinien
erten Uberreste. Und es erweist sich als ausgesprochen vorkam und nur so lang wie ein Spaghetto war, besal3 ein
schwierig, allein aus Knochen, die — wie bei Fossilien Paar winziger Hinterbeine mit Knochen von der Hiifte bis

haufig — beschadigt oder nur fragmentarisch erhalten sind, zum Fuf3gelenk (siehe Bild oben). Diese Gliedmafien waren
die Umweltbedingungen und das Verhalten eines Tiers zu jedoch viel zu fragil, um das Gewicht des Tiers tragen zu

rekonstruieren. konnen. Vermutlich dienten sie eher als Klammerorgane
bei der Paarung.
Das Puzzle der Schlangenevolution Weitere beintragende Schlangen der Oberkreide lebten
Mit verbesserten bildgebenden Verfahren konnten For- im Meer. Marine Ablagerungen nahe dem heutigen Jeru-
scher jedoch im vergangenen Jahrzehnt viele bisherige salem bargen Fossilien von Seeschlangen, die zusammen
Schwierigkeiten beim Studium der Schlangenevolution mit Haien schwammen. Zwei solcher Kreaturen, Pachyrha-
bewaltigen: Hochenergetische Rontgenaufnahmen fossiler  chis und Haasiophis, wiesen fast vollstandige Hinterbeine
Schadel offenbarten verborgene Merkmale, die auf die mitsamt Oberschenkel-, Schienbein- und FuRknochen auf.
Lebensweise urspringlicher Schlangen hinweisen. Ent- Die Funktion dieser Beine bleibt unklar, denn sowohl

wicklungsbiologische Untersuchungen deckten auRerdem  Pachyrhachis als auch Haasiophis fehlte ein Beckenglrtel,
genetische Mechanismen auf, die hinter dem Gliedmafen-  der das Bein mit dem Rumpf verbindet. Zum Schwimmen

verlust sowie dem Gewinn zusatzlicher Wirbel steckten. durften die GliedmalRen also kaum getaugt haben.
Auch wenn unser Wissen noch sehr unvollstandig ist, Alles in allem deuten diese Fossilien darauf hin, dass
konnen wir nun endlich die verstreuten Mosaiksteine der die Evolution der Schlangen in der spaten Kreidezeit schon
aulergewohnlichen Verwandlung der Schlangen zusam- weit fortgeschritten war. Der lange, sich schlangelnde
menfugen. Korper mit stark reduzierten Extremitaten hatte sich da-
Die Schlangen buRten ihre Beine nattirlich nicht von mals bereits entwickelt, und es entstand eine Vielzahl an
heute auf morgen ein. Wie wir von Fossilien wissen, Formen, die zahlreiche 6kologische Nischen besetzen
tauchte als eine der ersten beinlosen Arten Dinilysia pata- konnten. Um den Ursprung des charakteristischen Korper-
gonica in der spaten Kreidezeit vor etwa 85 Millionen baus der Schlange zu erforschen, braucht man also noch
Jahren auf, als noch die Dinosaurier herrschten. Bemer- altere Fossilien.
kenswert gut erhaltene Uberreste dieser Spezies konnten Bis vor Kurzem kannten wir nur wenige Schlangenfossi-
Forscher aus den rostfarbenen Sandsteinen der patagoni- lien aus der Zeit vor der Oberkreide. Doch in den vergan-
schen Hochebene bergen. Dem fast vollstandigen Skelett genen funf Jahren tauchten mehrere neue Kandidaten aus
des Tiers, das knapp zwei Meter lang war, fehlten nicht der Unterkreide sowie dem noch friheren Jura auf. Diese
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Fossilien aus terrestrischen Lagerstatten in Europa und
den USA sind aber ziemlich bruchstiickhaft und verraten
nicht viel Uber die Korperproportionen. Falls es sich bei
ihnen tatsachlich um Schlangen handelte, dann erweiter-
ten diese Exemplare die Fossiliengeschichte der Tiergrup-
pe um weitere 70 Millionen Jahre in die Vergangenheit.
Demnach waren die altesten bekannten Vertreter klein
gewesen und hatten nicht im Meer, sondern an Land
gelebt.

Spurensuche im Ohr

Die wachsende Zahl an Fossilien, die auf eine terrestrische
Herkunft der Schlangen hinweist, erklart aber noch nicht,
warum die Reptilien Uberhaupt einen stromlinienformigen
Korper entwickelten. Eine Gliedmalienreduktion dirfte
allerdings fir eine unterirdische Lebensweise forderlich
gewesen sein. So schieben heutige grabende Schlangen
und Echsen einfach ihren Kopf durch die weiche Erde, um
Tunnel zu bauen — Beine wiirden dabei nur storen. Ob eine
ausgestorbene Schlange ebenfalls gegraben hat, lasst sich
jedoch schwer beurteilen. Die Fossilien aus Jura und
Unterkreide sind zu Iickenhaft, um ihr Verhalten auch nur
ansatzweise erraten zu konnen. Najash mit ihrem kurzen
Schwanz kénnte ein Graber gewesen sein. Dinilysia, die

um die Fossilien fur die Computertomografie ausleihen zu
dirfen — alles nur, weil wir den Tieren ins Ohr schauen
wollten. Warum gerade das Ohr? Zusammen mit dem
Paldontologen Mark Norell vom American Museum of
Natural History in New York hatte ich eine Methode entwi-
ckelt, mit der sich anhand dieser anatomischen Region
grabende Schlangen von im Meer lebenden Arten unter-
scheiden lassen. Und genau das versuchten wir jetzt mit
Dinilysia.

Wir hatten hoch aufgeloste Rontgenaufnahmen der
Schadel von Dutzenden heute lebender Schlangen und
Echsen erstellt, um daraus dreidimensionale virtuelle
Modelle der Innenohren zu entwickeln. Dabei konzentrier-
ten wir uns auf den Vorhof: das so genannte Vestibulum,
das als Teil des Innenohrs Lymphfliissigkeit und Ohrsteine
enthalt, mit denen die Tiere Schwerkraft und Kopfbewe-
gungen wahrnehmen.

Die statistischen Analysen der virtuellen Modelle erga-
ben signifikante Unterschiede zwischen Grabspezialisten,
terrestrischen Generalisten und aquatischen Formen:
Seeschlangen und Echsen haben fast tGberhaupt kein
Vestibulum. Bei grabenden Arten — insbesondere bei
solchen, die eigene Hohlen bauen, statt einen anderen
Tierbau als Unterschlupf zu Gbernehmen - ist das Vestibu-

friheste bekannte Schlange ganz ohne Beine, war dage-
gen wesentlich groRer als heutige grabende Reptilien.
Hat sie dennoch unterirdisch gelebt? Das wollte ich her-

ausfinden.

Am ersten Weihnachtstag 2014 flog ich mit Dinilysia-
Schadeln in einem Schuhkarton von Buenos Aires nach
New York. Fast ein Jahr hatten meine argentinischen
Kollegen und ich fiir den ganzen Papierkram gebraucht,

lum hingegen wie ein Ballon aufgeblaht, wodurch sie
unter der Erde tiefe Schwingungsfrequenzen besser zu
hoéren vermogen. Dieser Trend gilt unabhangig von Korper-
grofRe und GliedmaRenbau: Eine fast einen Meter lange
Sandboa besitzt wie eine asiatische Pfeifenschlange von
25 Zentimetern Lange ein erweitertes Vestibulum — genau-
so wie die bizarre Grabechse Bipes, die ein Paar Vorder-
gliedmalien, aber keine Hinterbeine hat.
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Formvollendet

Die Evolution der Schlangen aus Echsenvorfahren zahlt zu den
dramatischsten Umwalzungen in der Wirbeltiergeschichte.
Neue Entdeckungen ermaoglichen es, die Entstehung des unver-
wechselbaren Schlangenkorpers mit seinem extrem langen
Rumpf und den fehlenden Gliedmalf3en zu rekonstruieren.

Dinilysia patagonica gilt mit einem
Fossilalter von 85 Millionen Jahren
als erste Schlange, der Hiiften und

vor 163 Millionen Jahren
|

Oberjura Kreide

echsenartiger Vorfahre

Stammbaum der Schlangen

66 Mio J.

N

Gliedmafen vollsténdig fehlten.
Die Spezies wiihlte wahrscheinlich

23 Mio J. im Boden. Demnach haben die

3 Mio J.

heute Vorfahren heutiger Schlangen ihre

Beine verloren, als sie sich dem

Paldogen Neogen Leben im Untergrund anpassten.

Najash rionegrina, eine

92 Millionen Jahre alte

L Coniophis
......... . °

Stammgruppe

aus Argentinien, besal}
der Schlangen

ein Paar winziger

Hinterbeine, die wohl | —
wiahrend der Paarung Schlangen
(Serpentes)

als Klammer dienten.

Eine typische Echse - hier ein chi-
nesischer Skink - weist 65 Wir-
bel sowie vier gut entwickelte

GliedmaBen auf, die seitlich vom

Korper abgespreizt sind und von
Knochen der Extremitédtengiirtel
gestiitzt werden.

landlebende Schlange | o
Blindschlangenartige
(Scolecophidia)
S jeh
anajeh |

Urspriingliche Echte Schlangen
(Alethinophidia)

Macrostomata

Heutige Schlangen wie die Halysotter
besitzen mehr als 300 Wirbel, von denen
fast alle Rippen tragen. lhnen fehlen
samtliche Knochen fiir GliedmaRen
sowie fiir Schulter- und Beckengiirtel.

. Pachyrhachis problematicus, eine
98 Millionen Jahre alte Seeschlange
i aus der Ndhe von Jerusalem, besaf3
winzige Hinterbeine, aber keine
"""""""""" Beckenknochen. Die GliedmaRen
eigneten sich somit nicht zum

Schwimmen.

PORTIA SLOAN ROLLINGS / SCIENTIFIC AMERICAN JANUAR 2018

Ich hatte Grund zu der Annahme, dass Dinilysia sich bei
den grabenden Schlangen einreiht, prasentierte doch eine
2012 veroffentlichte Studie ein Rontgenbild des Schadels,
in dem ein groRRes Vestibulum zu erkennen ist. Allerdings
kannte bislang niemand dessen dreidimensionale Struktur.
Wie unsere Untersuchungen nun bestatigten, weist die
Urschlange wie heutige Graber ein ballonformiges Vesti-
bulum auf. Damit unterscheidet sie sich praktisch nicht
von der heute lebenden Regenbogenschlange aus Stidost-
asien, die hauptsachlich kleine Nagetiere und kleinere
Schlangen frisst. Nach unserem Modell war Dinilysia mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein Graber. Vermutlich jagte
das Reptil wie eine Regenbogenschlange auf der Erdober-
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flache und grub sich im lockeren
Boden ein.

Ubertragen auf einen Stammbaum wird die
Rolle des Habitatwechsels beim Ubergang von Echsen zu
Schlangen deutlich: Dinilysia gehorte nicht zu den frithen
Linien, die sich von Echsen abspalteten. Vielmehr war die
Gattung eng mit den Vorfahren der heutigen Schlangen
verwandt — moderner als Najash mit noch funktionsfahi-
gen Hinterbeinen, aber urspriinglicher als heutige Arten
(siehe »Formvollendet«, oben). Die Zuordnung von Dinily-
sia als Graber stutzt die These, dass die Linien, die zu
modernen Schlangen flihren, ihre GliedmalRen verloren,
als sie sich an das Leben im Erdboden anpassten.



Das heif3t jedoch nicht, eine Gruppe von Echsen hatte
in der Kreidezeit einfach mal eben beschlossen, unterir-
disch zu leben und dabei allméahlich auf ihre Gliedmalfden
zu verzichten. Die Evolution arbeitet vielmehr planlos. Der
Gang in den Untergrund gehorte aber zu den vielen ein-
flussreichen Ereignissen, die in Jahrmillionen den einzig-
arten Bauplan des Schlangenkoérpers pragten. Durch die
neue Lebensweise erlibrigten sich bei primitiven Schlan-
gen wahrscheinlich bestimmte genetische Zwange der
Entwicklung, die zuvor fir einen Uberlebensfahigen Kor-
perbau notwendig gewesen waren. Befreit von diesen
Einschrankungen konnten sich Beine und Rumpf veran-
dern. Daher tritt im Fossilienbestand der Schlangen so
eine breite Palette von Gliedmaf3en und Korperlangen
zu Tage.

Charakteristisches Merkmal: Lange Wirbelsaule
Erkenntnisse aus der Genetik liefern weitere Hinweise zur
Schlangenevolution. Allen Wirbeltiergruppen ist eine
grofRe Anzahl von Genen gemeinsam. Tatsachlich beruhen
die tief greifenden Unterschiede in den Bauplanen von
Fischen bis zu Vogeln auf Mutationen in nur einem kleinen
Teil des Erbguts. Theoretisch konnte die Entwicklung des
langen, beinlosen Schlangenkdrpers aus der kurzen Ge-
stalt einer Echse mit Veranderungen in einer Hand voll
Schlisselregionen des Genoms einhergegangen sein.

Ein genauerer Blick auf die Embryonalentwicklung von
Wirbeltieren lasst die notigen Schritte erahnen, mit de-
nen sich ein besonders charakteristischen Merkmal der
Schlange entwickelte: die lange Wirbelsaule, die aus mehr
als 300 Wirbeln besteht, wahrend etwa der Mensch ledig-
lich 33 und eine typische Echse 65 Wirbel aufweist. Kopf
und Rumpf von Landwirbeltieren bilden sich aus Zellblo-
cken, den so genannten Somiten. Jeweils eines dieser
Ursegmente erzeugt einen Wirbel. Die Somiten sehen
zunachst ahnlich aus, differenzieren sich dann aber zu
Hals-, Brust-, Lenden-, Kreuz- und Schwanzwirbeln.

Dank eines Gens namens Lunatic Fringe (auf Deutsch
etwa: Narrensaum) erhoht sich bei Schlangen die Anzahl
der Wirbel. Zusammen mit anderen Somiten erzeugenden
Genen ist es an der Entstehung von Zellhaufen am
Schwanzende des Embryos beteiligt. Sobald sich hier eine
bestimmte Anzahl von Zellen angesammelt hat, formt sich
ein Somit und wandert wie eine Perle an einer Schnur den
Korper hinauf. Diese Gene wirken wie eine Uhr, die in
regelmafRigen Abstanden an- und ausgeht und so die
Ursegmente bildet. Je schneller die Uhr tickt, desto mehr
Somiten entstehen aus der gleichen Zellzahl. Wie die
Arbeitsgruppe von Olivier Pourquié, heute am Harvard
Stem Cell Institute in Cambridge (USA), 2008 herausfand,
wird das Lunatic-Fringe-Gen in Kornnattern haufiger als bei
anderen Wirbeltieren exprimiert, so dass deren Somito-
genese-Uhr deutlich schneller lauft.

Nicht nur bei den Wirbeln leisten sich die Schlangen
gewisse Extravaganzen, sondern auch bei den Rippen. Bei
Maus und Alligator etwa tragen lediglich die Brustwirbel
Rippen; von Hals- und Lendenwirbeln gehen keine aus,
weil hier ein Gen namens HOX70 die Rippenbildung unter-
druckt. Bei Schlangen jedoch sind alle Wirbel — mit Aus-

PALEOART: JULIUS T. CSOTONY!

nahme der ersten drei am Kopf sowie der am Schwanz —
mit Rippen bestuckt.

Forscher hielten Maus und Alligator lange fir geeignete
Modellorganismen fir das Rumpfskelett von urspriingli-
chen Landwirbeltieren mit unterschiedlichen Wirbeln. Laut
herkdmmlicher Meinung hatte sich die einheitliche Wirbel-
saule der Schlangen aus dieser Stammform entwickelt,
wobei es durch die Spezialisierung zum Verlust der Glied-
maflRen gekommen ware. Wissenschaftler hegten den
Verdacht, dass die Hox-Gene, die typischerweise die
Wirbeldifferenzierung bestimmen, bei Schlangen irgend-
wie gestort seien.

Eine 2015 durchgefiihrte Fossilanalyse lasst jedoch ein
anderes Szenario vermuten: Jason Head, damals an der
University of Nebraska-Lincoln, und David Polly von der
Indiana University in Bloomington modellierten die Evoluti-
on des Rumpfskeletts von Tetrapoden, wie vierbeinige
Wirbeltiere auch genannt werden. Aus statistischen Analy-
sen schlossen sie erstens: Schlangen haben tatsachlich
genauso viele unterschiedliche Regionen in der Wirbelsau-
le wie Echsen. Die Hox-Gene der Schlangen konnten
einfach subtilere Formveranderungen der verschiedenen
Wirbeltypen bewirken. Zweitens stellten die Forscher fest:
Entgegen der herkdmmlichen Meinung tragen die ur-
sprunglichen Tetrapoden an den meisten Wirbeln von der
Beckenregion aufwarts Rippen. Denn die Fossilien ur-
spriinglicher Verwandter von Saugetieren und Alligatoren
weisen auch an Hals- und Lendenwirbeln Rippen auf. Die
Rippenreduktion in diesen Regionen muss daher bei
heutigen Alligatoren, Vogeln und Saugetieren unabhangig

Vor etwa 120 Millionen Jahren jagte im heutigen Brasilien
Tetrapodophis amplectus vermutlich nach kleinen Wirbel-
tieren (kiinstlerische Darstellung). Die diinnen Vorder- und
Hinterbeine taugten wohl kaum zum Laufen, kénnten aber
fiir das Ergreifen der Beute hilfreich gewesen sein. Ob es sich
bei dem Fossil tatsdchlich um eine Urschlange und nicht um

eine Echse handelt, ist allerdings umstritten.




voneinander entstanden sein und geht nicht auf einem
gemeinsamen Vorfahren zurtck. Der Vergleich von Fossi-
lien mit modernen Arten offenbart somit, was die Schlan-
gen von ihren beintragenden Vorfahren geerbt haben - die
Rippen entlang des ganzen Korpers — und was bei ihnen
wirklich einzigartig und neu ist: der extrem gestreckte
Korper.

Eine Maus ohne Beine durch

eingepflanzte Schlangengene

Inzwischen sind auch genetische Mechanismen bekannt,
die hinter dem Beinverlust der Schlangen stecken konn-
ten: 2016 identifizierte die Arbeitsgruppe von Len Pennac-
chio vom Lawrence Berkeley National Laboratory bei
Schlange und Maus einen Genschalter fiir die GliedmaRen-
entwicklung. Die Forscher hatten ein Schlangengenfrag-
ment in das Erbgut einer Labormaus verpflanzt. Heraus
kam eine »Schlangen-Maus, die zwar einen normalen
Mauskorper, aber nur noch Beinstiimpfe aufwies.

Das implantierte DNA-Stlick wird als ZRS (Zone of
Polarizing Activity Regulatory Sequence) bezeichnet.
Mause brauchen aktives ZRS, um normale Beine zu entwi-
ckeln; schon eine einzige Mutation darin verursacht abnor-
me Gliedmalf3en. Die regulatorische Sequenz ist damit
derart wichtig fiir das Uberleben, dass sie in der Evolution
der Landwirbeltiere weitgehend unverandert blieb — bei
Schlangen ist sie jedoch hoch variabel.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter

www.spektrum.de/t/evolution
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Diese ZRS-Varianten spiegeln die morphologische Viel-
falt der Extremitatenentwicklung von Schlangen wider. Bei
primitiven Vertretern wie Python und Boa ist die Sequenz
funktionsfahig, jedoch verkirzt, so dass beide Gattungen
rudimentare, spornartige Hintergliedmalden ausbilden. Im
Gegensatz dazu haben hoch entwickelte Schlangen wie
die Kornnatter das ZRS-Segment vollstandig verloren und
verfligen Uber keinerlei Extremitatenknochen.

Solche genetische Varianten konnen die GliedmalRen-
entwicklung bei ausgestorbenen Gattungen erklaren:
Najash behielt Skelettelemente wie Beckenglrtel, Ober-
schenkelknochen, ein verkiirztes Schienbein sowie ein
Wadenbein, hatte jedoch keine Zehenknochen. Auch bei
Pachyrhachis fehlen die Zehen. Aus den beiden Fossilien
l4sst sich schlieRen, dass sich beim Ubergang von der
Echse zur Schlange die regulatorischen Gene fiir Gliedma-
3en verandert haben, aber bei mehreren urspriinglichen
Schlangen noch funktionsfahig blieben. So hatte Haasio-
phis zwar keinen Beckengurtel mehr, besal’ aber komplet-
te Oberschenkelknochen, gut entwickelte Schien- und
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Wadenbeine sowie Knochel- und FuRknochen. Dinilysia
wiederum hatte Uberhaupt keine Extremitatenknochen
oder Beckengurtel — das Fossil steht somit fur den ersten
vollstandigen Funktionsverlust der DNA-Regulationsse-
quenz. Die Beispiele zeugen von dem dramatischen Um-
bau der Schlangen in der Oberkreide, dem letzten Kapitel
der Dinosaurierara — vermutlich einhergehend mit einer
raschen Veranderung ihres Genoms.

Immer wieder tauchen neue Fossilien auf, welche die
Ursprunge der Schlangen erhellen. 2015 beschrieben
Forscher um David Martill von der University of Ports-
mouth eine etwa 120 Millionen Jahre alte, in Brasilien
gefundene Schlange: Tetrapodophis amplectus besald vier
vollstandige GliedmaRen samt Fingern und Zehen (siehe
Bild S. 43). Die Beine waren stark genug gewesen, um
sich wahrend der Paarung an den Partner festzuklammern.
Auch wenn das Tier von Kopf bis Schwanz nicht einmal so
lang wie ein Essstabchen war, verflgte es doch tber mehr
als 200 Wirbel. Auf Grund des langen Rumpfs und des
kurzen Schwanzes handelte es sich vermutlich um einen
Graber — was wiederum die Hypothese stlitzt, dass die
Schlangen an Land entstanden. Mit seinem Fossilalter,
seiner mutmallichen Lebensweise sowie dem Zustand
seiner Beine scheint Tetrapodophis alle Eigenschaften zu
vereinen, nach denen Palaontologen bei ihrer Suche nach
Ubergangsformen lange gefahndet hatten.

Doch auf dem Jahrestreffen der Society of Vertebrate
Paleontology 2016 in Salt Lake City bezweifelten einige
Forscher die Fossilbeschreibung. Statt einer Schlange
konnte Tetrapodophis eine Meerechse gewesen sein.
Damit ware die Frage, ob Schlangen an Land oder im
Meer entstanden sind, wieder offen. Auf derselben Konfe-
renz kritisierten andere Wissenschaftler, der private Eigen-
timer habe inzwischen das Fossil aus dem o6ffentlichen
Museum entfernt, so dass es fur weitere Untersuchungen
nicht mehr zur Verfigung steht. Das brachte die Debatte
um Tetrapodophis erst einmal zum Erliegen.

Doch auch sonst bleiben noch reichlich Geheimnisse
zur Schlangenevolution. So wiissten wir beispielsweise
gern, ob die Reptilien zuerst auf den nordlichen Kontinen-
ten oder im Stiden auftauchten und ob sie damals nacht-
oder tagaktiv waren. Unklar ist ebenfalls, wie Schlangen
ihre auRergewohnlichen Kiefer entwickelt haben, mit
denen sie Beutetiere verschlingen, die grofRer sind als sie
selbst. Und schlie3lich stellt sich noch die Frage, wie viele
Arten zu ihrer ganz besonderen Geheimwaffe kamen: den
oft todlich wirkenden Giften. «
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Halt die US-Arzneimittelbehorde FDA Studiendaten
zuriuick, um Pharmaunternehmen zu schitzen?

Die US-Behorde fur Lebens- und Arzneimittel (Food
} and Drug Administration, abgektirzt FDA) sieht sich
nur selten mit dem Vorwurf konfrontiert, zu transpa-

rent zu arbeiten. Im September 2017 allerdings gab sie
wohl eher zu viel preis. In der erklarten Absicht, »grof3t-
mogliche Klarheit« zu schaffen, sorgte die Behorde unfrei-
willig dafur, dass die Aktienkurse von vier Biotech-Unter-
nehmen (Sarepta Therapeutics, lonis Pharmaceuticals,
Biogen und Acadia Pharmaceuticals) massiv einbrachen.
Sie machte aus dem Zusammenhang gerissene Informa-
tionen Uber Arzneimittel 6ffentlich zuganglich und versetz-
te damit Handler in Panik, die daraufhin lbersturzt ihre
Aktien loswerden wollten.

Wie war es dazu gekommen? Um Transparenz herbei-
zufihren, hatte die FDA einen Internetzugang veroffent-
licht, der Zugriff auf die Datenbank FAERS (FDA Adverse
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Event Reporting System) erlaubt. Nutzer konnen sich

darin Uber Nebenwirkungen von Arzneimitteln informieren.
Freilich war FAERS schon vorher zuganglich gewesen,
wenn auch in einer weniger benutzerfreundlichen Form.
Zudem ist die Datenbank schlecht strukturiert, enthalt
kaum Kontextinformationen und unterliegt allen mogli-
chen empirischen Verzerrungen und Fehlern, was eine
korrekte Interpretation der Daten nahezu unmoglich
macht. Deshalb sind die darin gelisteten Informationen viel
zu unprazise, um Aktienhandler bei verninftigen Kaufent-
scheidungen zu unterstltzen.

Die eigentliche Ursache des Dilemmas liegt jedoch
tiefer und hat ironischerweise gerade nicht mit Transpa-
renz zu tun, sondern mit dem genauen Gegenteil. Es ist
die Geheimniskramerei der FDA hinsichtlich der nachteili-
gen Wirkungen bestimmter Arzneistoffe, die bei Patienten

New York University.

SIGRID ESTRADA



auftreten, aber nicht publiziert werden. Manche Daten
deuten sogar auf fragwurdig oder schlecht durchgefiihrte
Arzneimittelstudien hin. Die FDA weigert sich, sie frei zu
geben — obwohl niemand ohne solche Angaben eine
informierte Entscheidung flir oder gegen den Gebrauch
eines Medikaments treffen kann.

Die Behorde ist in der wenig beneidenswerten Lage,
taglich Uber Leben und Tod entscheiden zu missen. Auch
wenn sie noch so gewissenhaft und grundlich vorgeht,

2
3

Vor einer Zulassung
werden Arzneimittel
in klinischen Studien
auf Wirksamkeit und
Sicherheit durch-
leuchtet. Die gewon-
nenen Daten sind
aber nicht in jedem
Fall 6ffentlich zu-
ganglich.

GETTY IMAGES / NICK VEASEY

AUF EINEN BLICK
ANWALTIN DER INDUSTRIE

Im September 2016 unternahm die US-Arzneimittel-
behorde FDA einen hochst ungewohnlichen Schritt:
Sie lie® den Arzneistoff Eteplirsen zu — gegen den Rat
der eigenen Fachleute.

Auf offentlichen Druck hin publizierte die Behorde
spater zahlreiche Dokumente mit Informationen Uber
Eteplirsen. Allerdings waren diese stark zensiert.

Es liegt die Vermutung nahe, dass die FDA hier
Arzneimittelhersteller schitzen wollte, statt die
Interessen von Arzten, Patienten und ihren Angehori-
gen zu vertreten.
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kann sie nicht immer vermeiden, hin und wieder einen
Fehler zu machen und Patienten dadurch einem Risiko
auszusetzen. In einer konstruktiven Arbeitskultur muss
man so etwas aufarbeiten und versuchen, fur die Zukunft
daraus zu lernen. Wenn jedoch bei der FDA etwas schief-
lauft, ist es oft schwer herauszufinden, was passiert ist.
Sie hat seit Langem den Ruf, intransparent zu sein — sich
beispielsweise zu weigern, wichtige Basisinformationen
bereitzustellen. Selbst Kongressabgeordnete sind daran
schon verzweifelt. Als der US-Senator Charles Grassley vor
Jahren einen Fall Gberprufen lie3, in dem die FDA wah-
rend eines Zulassungsprozesses falsch entschieden hatte,
nutzte die Behorde ihm zufolge »jede Ausrede unter der
Sonne«, um die Freigabe der angeforderten Dokumente zu
verhindern. Und wenn sie doch lieferte, beklagte Grassley,
stellte sie eher Quantitat als Qualitat bereit: »In etlichen
Dokumenten fanden sich Markierungen wie )57 Seiten
entfernt« oder »43 Seiten entfernt; das betraf insgesamt
hunderte Seiten. In anderen Dokumenten waren Satze,
Absatze oder ganze Seiten geschwarzt, ohne Erklarung,
was hier unzuganglich gemacht worden war und warum.
Die FDA hatte dieselben Inhalte mitunter auf unterschiedli-
che Weise editiert und sogar in einen meiner Briefe einge-
griffen, den ich in anderem Zusammenhang an sie ge-
schickt hatte.«

Autoren wie ich kdnnen Ahnliches berichten. Als ich
beispielsweise in einem schweren Betrugsfall recherchier-
te, der mehrere Medikamentenzulassungen in einem
fragwirdigen Licht erscheinen lie3, weigerte sich die
Behorde, die Namen der betroffenen Arzneimittel heraus-
zugeben. Nicht nur, dass sie oft nur zogerlich Gber Proble-
me informiert, die bei bestimmten Arzneistoffen aufgetre-
ten sind — sie hat die Offentlichkeit sogar schon im Hin-
blick auf Produkte beschwichtigt, die sich spater als
gefahrlich erwiesen. Man kann sich offensichtlich nicht
darauf verlassen, dass die FDA immer alle relevanten
Daten veroffentlicht.

Die eigenen Gutachter iiberstimmt

Eine der umstrittensten Entscheidungen, welche die
Behorde in den zurlickliegenden Jahren traf, hatte mit der
Firma Sarepta Therapeutics zu tun. Im September 2016
erteilte die FDA dem ersten Wirkstoff des Unternehmens
die Zulassung, einer Substanz namens Eteplirsen. Der
Arzneistoff wurde entwickelt, um die Duchenne-Muskel-
dystrophie zu behandeln, eine erbliche Muskelkrankheit,
die sich im Kindesalter manifestiert, fast nur Jungen
betrifft und immer todlich endet — meist im jungen Er-
wachsenenalter.

Anfangs wollten die Gutachter bei der FDA das Prapa-
rat nicht genehmigen, aber Janet Woodcock, Leiterin des
Center for Drug Evaluation and Research (CDER) bei dieser
Behorde, uberstimmte sie, was sehr ungewohnlich ist.
Woodcock erklarte, der Arzneistoff misse auf den Markt
kommen. Seither versuchen Versicherungsunternehmen,
Arzte und unabhangige Forscher herauszufinden, ob die
Substanz tatsachlich wirkt oder nicht. Die FDA hat tausen-
de Seiten mit Informationen uber Eteplirsen veroffentlicht,
aber zahlreiche entscheidende Daten fehlten darin. Es
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steht der Verdacht im Raum, dass die Behorde, gestutzt
auf fehlerhafte klinische Studien und zu weit gehend von
der Pharmaindustrie beeinflusst, ein unwirksames Arznei-
mittel zugelassen hat.

Um den Hintergrund dieser Angelegenheit besser zu
verstehen, verklagte ich die FDA im Mai 2017 unter Beru-
fung auf den Freedom of Information Act, jenes Gesetz zur
Informationsfreiheit, das allen das Recht gibt, von staatli-
chen Behorden Akteneinsicht zu verlangen. Damit wollte
ich die Behorde zwingen, Informationen uber den Wirk-
stoff und das Zulassungsprozedere herauszugeben. Ende
2017 veroffentlichte sie zahlreiche einschlagige Dokumen-
te, die zuvor unter Verschluss gewesen waren. Doch
einmal mehr ging sie dabei alles andere als transparent
vor. Was an diesen Schriftstiicken vor allem auffallt, sind
nicht die Informationen, die enthalten sind, sondern der
Umstand, dass so viele Angaben fehlen.

In mehreren Dokumenten wurden unerwiinschte Effek-
te wie behandlungsbedingte Nebenwirkungen geschwarzt.
Manchmal liefern uns weitere Quellen einen Hinweis
darauf, worum es sich dabei handeln konnte. So heif3t es
in einem Dokument, dass »zu den am haufigsten gemelde-
ten Nebenwirkungen anwendungsbedingte Schmerzen,
Schmerzen im Mund- und Rachenraum, || NN
Husten, nasaler Blutandrang und schmerzende Extremi-
taten« gehoren. Unter einem ganz ahnlichen Abschnitt,
der ebenfalls bearbeitet wurde, ist indes eine aufschluss-
reiche Tabelle intakt geblieben. Aus ihr geht hervor,
dass der geschwarzte Teil folgende Nebenwirkungen
dokumentierte: Hypokaliamie (Kaliummangel), Brechreiz,
Gleichgewichtsstorungen, Kopfschmerzen, Fieber, Ri-
ckenschmerzen sowie Hamatome. Brechreiz und Gleichge-
wichtsstorungen sind als mogliche Nebenwirkungen auf
dem Beipackzettel von Eteplirsen aufgelistet.

In anderen Fallen ist es jedoch praktisch unmoglich,
herauszufinden, was die FDA zu verbergen versucht. So
heil3t es in einer aktualisierten Auflistung unerwunschter
Effekte, erschienen in einer Folgestudie, dass »die am
haufigsten aufgetretenen Beeintrachtigungen anwen-
dungsbedingte Schmerzen || G varen«
Ebenfalls aus dem Dokument gestrichen wurden mogliche
Anzeichen auf Nierenprobleme und Effekte im Zusammen-
hang mit Blutgerinnseln.

Die FDA hat offensichtlich bewusst entschieden, die
Angaben hinter den schwarzen Balken der Offentlichkeit
vorzuenthalten. Und das betrifft nicht nur potenzielle
Nebenwirkungen. Bei einer Arzneimittelzulassung geht es
zentral darum, wie sich Patienten, die an klinischen Studi-
en teilnehmen, im Hinblick auf die gewahlten Endpunkte
entwickeln, anhand derer die Mediziner den Therapieerfolg
bewerten. Beim Behandeln der Duchenne-Muskeldystro-
phie lassen sich viele mogliche Endpunkte wahlen: Wie
weit kann ein Patient binnen sechs Minuten gehen, wie
lange bendotigt er fir zehn Meter, wie viel Zeit kostet es
ihn, vom Boden aufzustehen, um nur ein paar Beispiele zu
nennen. Entscheidend ist in jedem Fall, diese Mal3stabe
festzulegen, bevor die Studie beginnt, und nach Abschluss
der Studie die Ergebnisse zu allen gewahlten Endpunkten
zu veroffentlichen. Andernfalls konnte man das Zulas-



sungsprozedere durch nachtragliches »Anpassen« der
Malstabe austricksen. Es ist leicht, ein unwirksames
Arzneimittel als hochwirksam erscheinen zu lassen, indem
man nur jene Endpunkt-Daten veroffentlicht, die den
gewlinschten Effekt belegen, und die anderen unter-
schlagt.

Die mit Eteplirsen befassten Wissenschaftler beurteilten
die Wirkung des Arzneistoffs anhand von mindestens
neun Endpunkten, welche die Muskelkraft und den Mus-
keltonus der Patienten erfassen sollten. Zu mindestens
zweien dieser Endpunkte sind die Ergebnisse verschwun-

Es ist leicht,
ein unwirksames
Arzneimittel
als hochwirksam
erscheinen zu lassen,
indem man nur

jene Endpunkt-Daten
veroffentlicht, die
den gewinschten Effekt
belegen, und
die anderen
unterschlagt

den: Sie tauchen in der Fachliteratur nicht auf. Das ist
nicht unbedingt Uberraschend, da so etwas in der Pharma-
forschung standig vorkommt. Aber es mutet schon selt-
sam an, dass die FDA hier komplizenhaft mitmischt. Die
Behorde zensiert alle Hinweise darauf, was bei diesen
Messungen herausgekommen ist, und schwarzt sogar die
Bezeichnungen der beiden Endpunkte. So ziemlich jede
Erwahnung derselben ist aus den Dokumenten getilgt

worden. Messwerttabellen: || N N Sarertas
Auswertung dieser Endpunkt-Daten: || N NN

Selbst Angaben in Inhaltsverzeichnissen: || NG
Mittels weiterer Quellen war es mir moglich, die Licken
zu schlieRen. Bei den beiden unterschlagenen Endpunkten
handelt sich erstens um den Nine Hole Peg Test (NHPT),
eine Geschicklichkeitsprifung, die erfasst, wie lange ein
Patient bendtigt, um Holzstifte in dafir vorgesehene
Locher zu stecken. Und zweitens um den Maximum
Voluntary Isometric Contraction Test (MVICT), der doku-
mentiert, wie stark ein Patient an einem Band zieht. Die
Studiendaten dieser beiden Tests sind nirgends zu finden,
obwohl sie Sarepta seit Jahren vorliegen mussen. All
meine Nachfragen nach diesen Ergebnissen wurden
abgewiesen, sowohl von dem Unternehmen als auch von
den Forschern. Und das, obwohl die mit Eteplirsen be-

fassten Wissenschaftler die Daten offenbar auf einer
Konferenz im Oktober 2017 prasentiert hatten — kurz
nachdem die FDA damit begonnen hatte, einschlagige
Dokumente frei zu geben. Der Verdacht liegt nahe, dass
die Ergebnisse des NHPT und des MVICT unterschlagen
wurden, weil sie der Zulassung von Eteplirsen im Weg
hatten stehen konnen.

Weitere Belege daflr, dass Endpunkte von Eteplirsen-
Studien im Nachhinein manipuliert worden sind, gibt es im
Hinblick auf die Menge bestimmter weil3er Blutzellen —
den CD3-, CD4- und CD8-Zellen namlich — in der Muskula-
tur von Patienten. Es ist nicht ganz klar, was die Wissen-
schaftler mit der Analyse jener Zellen beabsichtigt hatten,
denn Sareptas Beschreibung dieses »wichtigen sekunda-
ren Endpunkts«, zu finden auf der Website des nationalen
Registers klinischer Studien, war sehr vage formuliert.

Wir wissen allerdings, dass irgendwann zwischen Juli
2011, als die einschlagige Studie startete, und Juli 2015,
drei Jahre nachdem sie endete, derselbe »wichtige sekun-
dare Endpunkt« sich auf mysteriose Weise zu einem
Gehtest wandelte. Die Daten zu den weil3en Blutzellen
waren nirgends zu finden. Weder der Leiter der Studie
noch Sarepta zeigten sich bereit, Fragen zu diesem End-
punkt oder den entsprechenden Untersuchungsergeb-
nissen zu beantworten. Die FDA kennt die Antworten,
auldert sich aber ebenfalls nicht. Wie es scheint, stecken
die entscheidenden Verweise auf die fraglichen Analysen
in einem umfangreichen zensierten Textblock.

Zuvor festgelegte Endpunkte abzuandern, ermdglicht es
Forschern und Pharmaunternehmen, den Kontext eines
Studienergebnisses zu verzerren und so zu erreichen, dass
ein Arzneimittel wirksamer oder sicherer erscheint, als
es in Wirklichkeit ist. Die FDA hat die Aufgabe, genau dies
zu verhindern: Sie soll verzerrten Ergebnissen der Pharma-
unternehmen etwas entgegensetzen und dafur sorgen,
dass Wirksamkeit und Sicherheit von Arzneistoffen objek-
tiv dokumentiert werden, damit Arzte die beste Entschei-
dung fur ihre Patienten treffen konnen. Doch im Fall von
Eteplirsen scheint die Behorde fest an der Seite des Unter-
nehmens zu stehen und sich damit gegen die Interessen
der breiten Offentlichkeit zu stellen.

Einfach zu fialschende Streifenmuster

Das gilt sogar im Hinblick auf Betrugsvorwiirfe. Ein er-
schitterndes Dokument, das die FDA auf meine Klage hin
herausgab, beinhaltet einen E-Mail-Wechsel, in dem ein
Gutachter der Behorde darauf hinweist, Sarepta oder die
mit Eteplirsen befassten Forscher konnten Abbildungen
nicht richtig dargestellt oder sogar manipuliert haben. Am
meisten beunruhigten ihn einige Darstellungen von so
genannten Westernblots.

Wissenschaftler verwenden die Westernblot-Technik,
um die Sorten und jeweiligen Mengen von Proteinen in
einer Probe zu ermitteln. Westernblot-Abbildungen tau-
chen in der medizinischen und biologischen Fachliteratur
sehr haufig auf. Aber weil sie sehr simpel sind — sie zeigen
oft nur unscharfe Streifenmuster —, lassen sie sich leicht
falschen. Deshalb sind Betrligereien damit erschreckend
weit verbreitet.
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Auch bei den Eteplirsen-Studien waren Westernblot-
Abbildungen verwendet worden, und diese hatten die
Aufmerksamkeit des FDA-Gutachters erregt: »Es gibt
Grund zur Annahme, dass hier Daten nicht korrekt darge-
stellt wurden, schrieb er. Er beflirchtete anscheinend,
die Bilder seien irrefihrend oder unangemessen manipu-
liert worden. Jerry Mendell, Kinderarzt am Nationwide
Children’s Hospital und fliihrender Eteplirsen-Forscher,
bestreitet das. »Die Studien sind von der FDA Uberpruft
worden, die Fachartikel haben einen Peer-Review durch-
laufen, das Arzneimittel ist zugelassen«, schrieb er in einer
E-Mail. Sarepta lehnte es rundweg ab, Uber Vorwiurfe von
Fehlverhalten zu diskutieren.

Wer hatte Recht? Das war unmdglich zu sagen. Hierzu
musste ich die unbearbeiteten Rohbilder mit jenen verglei-
chen, die publiziert wurden. Mendell reagierte jedoch auf
Nachfragen nach den Rohdaten nicht, und Sarepta ebenso
wenig. Aber es gab noch weitere Akteure, die diese unbe-
arbeiteten Bilder besal3en. Der FDA lagen sie vor, und ich
musste einen harten Kampf ausfechten, bis ich sie bekam.
Nach langwierigen Debatten mit meinen Anwalten Uber-
mittelte die Behorde das Material, so dass meine Mitarbei-
ter und ich es sichten konnten. Offenbar entsprechen die
Rohbilder tatsachlich nicht immer ihren mutmallichen
Gegenstiicken, die Sarepta im Jahr 2011 o6ffentlich prasen-
tiert hatte. Die Bedenken des Gutachters scheinen also
berechtigt gewesen zu sein. Auf jeden Fall lasst sich
festhalten, dass die FDA nicht von sich aus versuchte,
Klarheit in die Sache zu bringen — im Gegenteil, auf juristi-
schen Druck hin wiesen die Mitarbeiter kategorisch jeden
Verdacht auf Fehlverhalten von sich. Dabei hatte ein
weiterer Gutachter, kurz nachdem Eteplirsen zugelassen
worden war, in dieser Angelegenheit immerhin von
nschlampiger Wissenschaft« gesprochen. Auch in anderen
Fallen schwarzte die Behorde Rohbilder und hielt Angaben
darUber zuruck, wie Bilddaten bearbeitet worden waren.

Schadigung der Wettbewerbsfahigkeit

Was konnte der Grund dafir sein, dass die FDA, die sich
doch angeblich so sehr um Transparenz bemuht, Belege
unterschlagt, die auf eine nachtragliche Abanderung von
Endpunkten hindeuten? Warum verbirgt sie Hinweise auf
die Nebenwirkungen einer medikamentosen Behandlung?
Nachdem ich mich lange und intensiv damit befasst habe,
scheint die Antwort fur mich zu lauten: weil diese Informa-
tionen dem Unternehmen Sarepta, das Eteplirsen herstellt,
schaden konnten. Die Behorde hat erklart, die geschwarz-
ten Absatze enthielten »Betriebsgeheimnisse und kommer-
zielle oder finanzielle Informationen, die von bestimmten
Personen stammen und vertraulich sind«. Im fraglichen
Fall soll das wohl heifden, dass deren Freigabe eine »er-
hebliche Schadigung der Wettbewerbsfahigkeit« jenes
Unternehmens bedeuten wiirde, das die Informationen an
die FDA Ubermittelt hat.

Bevor die Behorde die Eteplirsen-Dokumente heraus-
gab, erlaubte sie Sarepta, redaktionelle Anderungen
vorzuschlagen, um mogliche Wettbewerbsnachteile zu
verhindern oder Informationen zurlickzuhalten, die aus
anderen Griinden nicht an die Offentlichkeit sollen. Kann
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es irgendjemanden wundern, wenn das Unternehmen
meint, die Bekanntgabe unerwunschter Nebenwirkungen
und durchwachsener Endpunkt-Daten schade dem Ge-
schaft und helfe den Mitbewerbern? Sarepta vertritt bei-
spielsweise die Ansicht, die festgelegten Endpunkte zu
veroffentlichen, liefere den Konkurrenten »unbezahlbare
Informationen« — ganz zu schweigen von den Testergeb-
nissen. Hatte die FDA diesen Standpunkt nicht geteilt,
dann hatte sie die Informationen entweder publiziert oder
zumindest einen anderen Grund dafur angegeben, sie
zuruckzuhalten. Offenbar stimmt die Behorde dem Unter-
nehmen aber zu.

Die FDA blockiert also den Zugang zu grundlegenden
Informationen Uber Eteplirsen. Sie zensiert Angaben zu
Nebenwirkungen, unterschlagenen Endpunkten und
moglichem Fehlverhalten, um Sarepta nicht zu schaden.
Mit anderen Worten, das Interesse der Offentlichkeit, die
ganze bekannte Wahrheit tber ein Arzneimittel zu erfah-
ren, steht hinter dem Interesse eines Unternehmens
zurlick. Meine Nachfragen hierzu zu beantworten, lehnte
die Behorde ubrigens unter Verweis auf das laufende
Gerichtsverfahren ab.

Ein solches Verhalten vergiftet das offentliche Vertrauen
in ein wichtiges staatliches Organ sowie in zugelassene
Arzneistoffe. Es kann durchaus sein, dass im Hinblick auf
die Eteplirsen-Studien kein wissenschaftliches Fehlverhal-
ten vorlag. Moglicherweise kennen wir alle wichtigen
Nebenwirkungen des Arzneimittels. Wir konnen nicht
einmal ausschlief3en, dass die weggelassenen Endpunkt-
Daten eher fur die Wirksamkeit der Substanz sprechen als
dagegen. Doch die Bereitschaft der FDA, so grundlegende
Informationen als »Geschéaftsgeheimnisse« oder »vertrauli-
che Daten« anzusehen und sie der Offentlichkeit vorzuent-
halten, sorgt daflir, dass wir es nicht wissen kdnnen.

Und das war letztlich der Grund fur den dramatischen
Kurseinbruch im September 2017. Als die FDA den Zugang
zu ihrer Datenbank FAERS erleichterte, begannen Investo-
ren sofort, diese zu durchforsten. Sie stieRen auf bedngs-
tigend wirkende Berichte Gber Todesfalle und allerlei sons-
tige Nebenwirkungen, die das Vertrauen in einige Arznei-
stoffe dramatisch schwinden lieBen — unter anderem in
Eteplirsen (Sareptas Aktienkurse haben sich inzwischen
wieder erholt). Die Angaben in der Datenbank sind zwar
nicht sehr nitzlich, wenn es darum geht, die Sicherheit
eines Medikaments einzuschatzen. Aber in einem schlecht
informierten Marktumfeld kann jeder kleine Datenfetzen
Panik auslosen. Hatte die FDA von Anfang an transparent
agiert, hatten sie und die betroffenen Unternehmen sich
auf ein weit grof3eres Vertrauen stutzen konnen, und allen
Beteiligten ware viel Arger erspart geblieben. ¢

QUELLEN

FDA Grants Accelerated Approval to First Drug for Duchenne
Muscular Dystrophy. Pressemitteilung der FDA vom 9. September
2016. www.fda.gov/NewsEvents/Newsroom/PressAnnouncements/
ucmb21263.htm

Miller, J.E. et al.: Measuring Clinical Trial Transparency: An Empiri-
cal Analysis of Newly Approved Drugs and Large Pharmaceutical
Companies. In: British Medical Journal Open 7, e017917, 2017
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INTERVIEW

»ZULASSUNGEN IN DEUTSCHLAND
UND IN DEN USA SIND GETRENNT«

Der Arzneimittelexperte Klaus Cichutek liber Medikamenten-
zulassungen, klinische Studien und veranderte Endpunkte.

Herr Professor Cichutek - der vorstehende Artikel schil-
dert verschiedene Probleme bei der Arzneimittelzulas-
sung in den USA. Es heif3t, die dort zustdndige Behorde
FDA habe in bestimmten Fillen die gemeldeten Neben-
wirkungen eines Arzneimittels geschwarzt und Infor-
mationen rund um die Zulassungsstudien zuriickgehal-
ten. Ware so etwas auch in Deutschland vorstellbar?
Das kann man nicht so einfach unmittelbar miteinander
vergleichen. Grundsatzlich gilt, dass in Europa Transparenz
einen hohen Stellenwert geniel3t. Aber auch hier mussen
Behorden bei der Veroffentlichung von Informationen nach
dem Informationsfreiheitsgesetz prufen, welche Daten
dem Betriebs- und Geschaftsgeheimnis unterliegen oder
ob ein berechtigtes offentliches Interesse Vorrang hat.

Wie viel Einfluss hat die FDA auf die Situation in
Deutschland? Hangen Arzneimittelzulassungen hier zu
Lande von denen in den USA ab?

Nein. Arzneimittel sind in Deutschland auf Grund einer
Zulassung nach dem deutschen Arzneimittelgesetz im
Verkehr. Diesem kann ein rein nationales Zulassungsver-
fahren, ein europaisches Verfahren der gegenseitigen
Anerkennung von Zulassungen oder ein dezentralisiertes
Zulassungsverfahren vorangegangen sein. Sie alle enden
mit einer »nationalen« Zulassung in Deutschland.

Innovative Arzneimittel werden seit 1995 in den EU-
Mitgliedstaaten nicht mehr rein national beantragt, son-
dern in dem so genannten zentralisierten Zulassungs-
verfahren unter dem Dach der Européaischen Arzneimit-
telagentur EMA evaluiert und gegebenenfalls von der
EU-Kommission zugelassen. Dabei arbeiten die deutschen
Zulassungsbehorden sehr aktiv mit; das Paul-Ehrlich-
Institut ist bei Impfstoffen und biomedizinischen Arznei-
mitteln europaweit fihrend.

Arzneimittelzulassungen in Deutschland und in den
USA unterliegen unterschiedlichen Regelwerken und sind
rechtlich und faktisch voneinander getrennt. Jedoch
tauschen sich die amerikanischen und die europaischen
Arzneimittelbehorden zunehmend aus.

Es gibt sogar drei deutsche Zulassungsbehorden: das
Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte
(BfArM), das Paul-Ehrlich-Institut (PEI) und das Bundes-
amt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL). Wie teilen sie sich ihre Arbeit auf?

Das legt das Arzneimittelgesetz fest. Es handelt sich um
eine »produktbezogene« Zustandigkeit dieser Bundesober-
behorden, die nicht nur Arzneimittel sowie Gewebe- und
bestimmte Blutstammzell-Zubereitungen umfasst, sondern
auch das Genehmigen klinischer Prifungen und die wis-
senschaftliche Beratung in Deutschland.

Das Paul-Ehrlich-Institut arbeitet im Bereich der Human-
arzneimittel, die einen biologischen Ursprung haben und
nicht chemisch-synthetisch hergestellt werden. Dazu
gehoren Sera, Impfstoffe, Gentherapeutika sowie Blut-,
Stammzell- und Gewebezubereitungen. Weiterhin ist das
PEI fur so genannte Hochrisiko-in-vitro-Diagnostika zu-
standig und unterhalt ein Pruflabor. Daneben befasst es
sich mit immunologischen Tierarzneimitteln wie Sera,
Impfstoffen, Immunmodulatoren und Tuberkulinen. In-
vitro-Diagnostika, die zum Nachweis meldepflichtiger
Tierkrankheiten dienen, liegen in der Verantwortung des
Friedrich-Loeffler-Instituts, alle weiteren Tierarzneimittel in
der des BVL.

Das BfArM wiederum befasst sich mit Produkten fur
den Menschen, die nicht in die Verantwortung des PEI
fallen. Dazu gehoren chemische Pharmazeutika, Phyto-
therapeutika, Homoopathika und Medizinprodukte.

Welche Studien beziehen deutsche Behoérden ein, wenn
sie liber eine Arzneimittelzulassung entscheiden?
EU-weit ist durch Rechtsvorschriften geregelt, was bei
einem Zulassungsantrag an Unterlagen und gegebenen-
falls an Untersuchungsmaterial eingereicht werden muss.
Dazu gehoren die Ergebnisse klinischer Prifungen der
Phase lll, der so genannten Zulassungsstudien. Eine
Phase-IlI-Studie kann es nur geben, wenn vorher die
Phasen | und Il erfolgreich beendet wurden. Seit 2004
mussen klinische Priufungen in Deutschland von der
jeweils zustandigen Bundesoberbehorde genehmigt wer-
den, also dem PEI oder dem BfArM. Generell sind Ent-
wickler verpflichtet, die Ergebnisse aller Studien einzurei-
chen, die fiir die beantragte Indikation relevant sind.

Wie informieren die Zulassungsbehorden in Deutsch-
land die Offentlichkeit iiber klinische Studien?

Das Deutsche Institut fir Medizinische Dokumentation
und Information bietet eine Datenbank, die tber klinische
Prifungen von Arzneimitteln informiert, welche bereits
zugelassen oder fur das Inverkehrbringen genehmigt sind.
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Erreichbar ist sie unter www.pharmnet-bund.de/dynamic/
de/klinische-pruefungen. Zudem gibt es das Europaische
Register klinischer Pruafungen unter www.clinicaltrials
register.eu. Es erteilt Auskunft Gber genehmigte klinische
Prafungen der Phasen Il bis IV bei Erwachsenen und der
Phasen | bis IV bei Kindern und Jugendlichen, meist in
englischer Sprache.

Das Heilmittelwerbegesetz schrankt die Verbreitung
von Informationen liber verschreibungspflichtige Arz-
neimittel ein. Neben dem frei zuganglichen pharmnet-
bund.de gibt es aber auch 6ffentlich einsehbare
Register der EU, der WHO und der NIH. Was genau
bekommt die Offentlichkeit zu sehen?

Fragen zum Heilmittelwerberecht fallen in Deutschland in
die Zustandigkeit der Landes- und nicht der Bundesober-
behorden. Das Arzneimittelgesetz regelt unter anderem
allgemeine Pflichten der Bundesoberbehorden, die das
Informieren der Offentlichkeit betreffen. Dort finden sich
Vorgaben zu Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen phar-
mazeutischer Unternehmen. Diese Pflichten gelten aber
nicht fir Arzneimittel, die im zentralisierten Verfahren von
der Europaischen Kommission zugelassen werden. Hier
informiert die Europaische Arzneimittelagentur EMA
mittels eines offentlichen Bewertungsberichts, des »Euro-
pean Public Assessment Report«, kurz EPAR.

Das Paul-Ehrlich-Institut verlinkt in seinen Listen
zugelassener Arzneimittel sowohl auf den EPAR als auch
auf die Fach- und Gebrauchsinformationen zu national
zugelassenen biomedizinischen Arzneimitteln unter
pharmnet-bund.de. Diese Informationen geben unter
anderem an, welche Hilfsstoffe beim Herstellen des Arz-
neimittels verwendet wurden und — moglicherweise nur
noch in Spuren — im Endprodukt vorhanden sein kdnnen.
Das konnen minimale Reste von Huhnereiweil3 bei Influen-
za-Impfstoffen, Aluminiumsalze als Wirkverstarker bei
inaktivierten Impfstoffen oder Antibiotikareste sein.
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Immunpathogenese und Aids.

Das Informationsfreiheitsgesetz erlaubt es, weitere
Unterlagen anzufordern, sieht aber ebenfalls den Schutz
personenbezogener Daten, des geistigen Eigentums und
von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen vor. Falls diese
von der Anfrage potenziell betroffen sind, ist eine so
genannte Drittbeteiligung gesetzlich vorgesehen, also das
Einbeziehen des betroffenen Pharmaunternehmens.

Kommt es vor, dass bei klinischen Priifungen mit
Arzneimitteln die erfassten Endpunkte wahrend

der Studie oder danach verdndert werden? Muss der
Studienbetreiber das dokumentieren?

Nachtragliche Anderungen des Priifplans und damit auch
der Endpunkte sind moglich, missen allerdings dokumen-
tiert und der zustandigen Behorde mitgeteilt beziehungs-
weise zur vorherigen Genehmigung vorgelegt werden. Aus
wissenschaftlicher Sicht sind Anderungen des priméaren
Endpunkts in Phase-IlI-Studien kritisch zu sehen, jedoch
bei verblindeten Studien und vor Aufheben der Verblin-
dung grundsétzlich méglich. Anderungen der End-
punkte bei nicht verblindeten Studien mussen grundsatz-
lich kritisch gesehen werden, hier ist der Einzelfall zu
prufen. Bei jeder Zulassung ist es notig, alle eingereichten
Daten zu kontrollieren und zu beurteilen, wie sich Ande-
rungen des Prifplans im jeweiligen Kontext auswirken.
Alle Anderungen des Studienablaufs miissen beim Antrag
auf Zulassung eingereicht werden. Gibt es Zweifel an der
Dokumentation, fihren die Behorden gegebenenfalls
Inspektionen durch.

Muss jede Nebenwirkung, die im Rahmen klinischer
Studien beobachtet wird, angegeben werden?
Samtliche Verdachtsfalle auf unerwiinschte Arzneimittel-
wirkungen, die im Rahmen einer klinischen Studie beob-
achtet werden, mussen dokumentiert und der jeweils
zustandigen Behorde gemeldet werden. Die Dokumenta-
tions- und Mitteilungspflichten des Sponsors einer kli-
nischen Priafung sind gesetzlich geregelt, ebenso die des
Priifers sowie die Inhalte der Ergebnisberichte nach Arz-
neimittelgesetz. Diese Ergebnisse sind eine wichtige
Grundlage beim Bewerten eines Zulassungsantrags.

Die Fragen stellte Frank Schubert, Redakteur bei
Spektrum der Wissenschaft.


http://www.pharmnet-bund.de/dynamic/de/klinische-pruefungen
http://www.pharmnet-bund.de/dynamic/de/klinische-pruefungen
http://www.clinicaltrialsregister.eu
http://www.clinicaltrialsregister.eu

.
JJ0LSI/SIOVINIALLID / YNVIHOTS




5
g
:

HYDROLOGIE
UBERSCHWEMMTE
FELDER GEGEN DIE
NACHSTE DURRE

Kalifornien erprobt neue Strategien,
uberschussiges Wasser fiir Trockenzeiten
unterirdisch zu sammeln. Volle Grund-
wasserspeicher konnen der Bevolkerung
der USA und anderer Lander das
Uberleben in Zeiten zunehmender Wetter-
extreme erleichtern.
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vorletzten Winter viele Hange dermalf3en aufgeweicht,

dass sie auf Straf3en hinabrutschten und Gemeinden
von der AulRenwelt abschnitten. Zwischen Oktober 2016
und Februar 2017 fiel in dem Bundesstaat an der amerika-
nischen Westkuste rund doppelt so viel Regen wie sonst
Ublich. Nordlich von Sacramento mussten fast 200000
Menschen ihre Hauser verlassen, weil der Oroville-Stausee
iberlief und das Wasser einen riesigen Krater in die Uber-
lastungsrinne fral. Eines der grofsten Wasserreservoire
Kaliforniens drohte sich schlagartig zu entleeren.

Die Situation hatte sich von einem Extrem ins andere
gekehrt: In den finf Jahren zuvor herrschte zeitweise im
gesamten Bundesstaat Durre (siehe Spektrum November
2015, S. 68). Die Stauseen waren leer und die Rasenflachen
der Vorgarten braun. Der Wassermangel verunsicherte die
Bevolkerung spurbar. Viele Menschen fragten sich, ob sie
weiter in Kalifornien leben konnten, ob man den stetigen
Zuwachs an Neuburgern stemmen konnte und weiterhin
im grofRen Stil Nahrungsmittel fir den weltweiten Export
produzieren sollte. Die heftigen Regenféalle Ende 2016
sorgten zunachst fir allgemeines Aufatmen, angesichts
der Schaden schlug die Stimmung jedoch schnell wieder
um. Nicht so bei Kaliforniens Wassermanagern, die jahre-
lang hatten zuschauen mussen, wie die Reserven zur
Neige gingen. Sie sahen das plétzliche Uberangebot als
Chance und uberlegten, wie man die Fluten speichern
konnte, um fur die nachste Trockenperiode vorzusorgen.

} Die verheerenden Stirme in Kalifornien hatten im

Der Klimawandel beschert Kalifornien
vermehrt ausgedehnte Trocken-
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perioden und starke Regenfille.

Wie hier auf einer Mandelplantage
im California Central Valley leitet man
Hochwasser neuerdings gezielt auf
Ackerflachen, damit es versickert
und die erschopften Grundwasser-

wvorrate fiir schlechte Zeiten auffiillt.

AUF EINEN BLICK
DIE RESSOURCE WASSER
NACHHALTIG NUTZEN

1 Kalifornien kénnte Uberschwemmungen und Diirren
besser Uberstehen, wenn es seine leer gepumpten
Grundwasserspeicher bei Hochwasser auffillt.

2 Es bedarf einer neuen Mentalitat, die Flisse, Seen
und Grundwasser als zusammenhangendes System
betrachtet und die Ressource Wasser nicht langer
als Privateigentum, sondern als Gemeingut.

3 Forscher fluten in Pilotprojekten Felder, damit mehr
Wasser versickert. Vielerorts steigt dadurch der
Grundwasserpegel wieder. Ausgleichszahlungen an
die Landwirte erhohen die Akzeptanz.

Diese Frage ist Sinnbild einer neuen Realitat: Obwohl
sich Diirren und Uberschwemmungen hier schon immer
abgewechselt haben, nimmt ihre Intensitat laut Wissen-
schaftlern durch den Klimawandel zu. Zudem schmilzt die
Schneedecke der Sierra Nevada auf Grund der Erwar-
mung — um geschétzte 90 Prozent wird dieser Wasserspei-
cher im 6stlichen Hochgebirge Kaliforniens zurtickgehen.
Das verheif3t nichts Gutes. Denn die Niederschlage fallen
vor allem im Winter, wahrend die Sommer fur gewohnlich
trocken sind. Der Schnee schmilzt im Lauf des Friihlings
und Sommers, wenn der Bedarf am hochsten ist, langsam
und deckt den Wasserverbrauch des Bundesstaats zu
etwa 30 Prozent und. Zuklinftig erwartet man, dass der
Schnee vermehrt als Regen fallt. Dadurch kdme es haufi-
ger zu Uberschwemmungen, und in den warmen Monaten

Spektrum der Wissenschaft 6.18 55



ware weniger Schmelzwasser aus den Bergen verfugbar.
Die hohe Zuwanderung in Kalifornien verscharft das
Problem: Immer mehr Menschen leben in Gegenden, die
von Hochwasser bedroht sind, und strapazieren die ober-
und unterirdischen Speicher in Trockenzeiten.

Veranderte Niederschlagsmuster und wachsende
Bevolkerungen zwingen Lander weltweit, sich anzupassen.
Millionen von Menschen konnten bislang auf das Schmelz-
wasser von schneebedeckten Bergen und von Gletschern
vertrauen — am FulRe des Himalaja, im Alpenraum oder in
der Andenregion. Die Wasserwirtschaft muss neue Wege
finden, Hochwasser zurtickzuhalten, um die Infrastruktur
zu schitzen und um besser auf Dlrreperioden vorbereitet
zu sein.

Neue Reservoire konnen das Problem in Kalifornien und
anderswo nicht I6sen. »Wir haben die meisten Flusse
bereits gestaut«, erklart Felicia Marcus, die Vorsitzende
der Kontrollbehorde fir Wasserresourcen des Bundes-
staats. Unter der Erde jedoch gibt es groRe Speicherkapa-
zitaten: Porose Gesteinskorper, die Grundwasser leiten,
konnen zehnmal mehr Wasser aufnehmen als alle
1400 Reservoire Kaliforniens zusammen. Diese so genann-
ten Aquifere sind jedoch durch immer tiefere Brunnenboh-
rungen fur die Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen
vielerorts bereits erschopft. Die unterirdischen Wasser-
speicher wieder aufzufullen, ware deutlich gunstiger als
der Bau neuer Stauddmme. Man schétzt die Kosten auf
etwa ein Flnftel der Summe, die man oberirdisch investie-
ren musste. Eine Gruppe progressiver Wissenschaftler,
Landwirte, Naturschiitzer und Politiker entwickelt daher
Strategien, Wasser in einem noch nie da gewesenen
Umfang unterirdisch zu sammeln — um Flutschaden zu
mindern und gleichzeitig neue Wasservorrate anzulegen.

Damme, Stauseen und Kandle kappen den Nachschub
Einst konnten sich die Uberschwemmungen im Winter
sowie die Schneeschmelze im Friuhjahr Uber das gesamte
Central Valley ausbreiten. Das Wasser versickerte langsam
im Boden und gelangte in die Aquifere; es lieR Auenwal-
der gedeihen und schuf Feuchtgebiete, die wandernden
Lachsen, Wapitihirschen, Grizzlys und Vogeln einen Le-
bensraum boten. All das anderte sich im 20. Jahrhundert,
als Kalifornien anfing, sich in Sachen Wasserbau zu tber-
schatzen. Riesige Staudamme und Rickhaltebecken,
Aquadukte, Kanale, Deiche und Pumpen veranderten die
Wege des Wassers im gesamten Bundesstaat grundle-
gend — mit zahllosen unbeabsichtigten Folgen: Zwar
machte der intensive Ausbau der Wasserinfrastruktur das
moderne Kalifornien erst moglich, aber die jingste Durre
und die anschlieRenden Uberflutungen offenbarten, wie
wenig sich dieses System dazu eignet, die heutige Situati-
on zu beherrschen. Der Hauptfehler war es, Fliisse von
ihren Uberschwemmungsflachen abzuschneiden, um
Stadte und Ackerland zu schiitzen. Damit haben die Inge-
nieure sehr effektiv verhindert, dass sich die angezapften
Aquifere regenerieren konnen.

Nun will man sich den urspriinglichen Verhaltnissen
wieder ein wenig annahern, indem man Flachen kontrol-
liert flutet. Damit dieses Vorhaben Realitat wird, bedarf es
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zunachst eines Kulturwandels, weg vom Egoismus, der die
Wassernutzung in Kalifornien seit Langem pragt. Und
offenbar bewegen sich die Dinge in die richtige Richtung:
2014 wurde fir den Bundesstaat ein wegweisendes Ge-
setz verabschiedet, das den Endverbrauchern mehr Ver-
antwortung flir einen sorgsamen Umgang mit Wasser
Ubertragt und gleichzeitig groRere Flexibilitat auf lokaler
Ebene erlaubt. Anstatt wie bisher auf wasserbauliche
Grollunternehmungen zu setzen, verfolgt man die Vision
von tausenden kleinen Projekten, in denen sich Burger fir
eine Regeneration der Wasservorrate einsetzen.

Es laufen Pilotversuche, in denen Wissenschaftler und
Vertreter der lokalen Wasserbehorden untersuchen, wel-
che Malinahmen mit der Hydrologie, der Art der Landnut-
zung und der finanziellen Situation eines Ortes vereinbar
sind. Man sucht gemeinsam nach Losungen, die mog-
lichst vielen Ansprichen gerecht werden. Beispielsweise,
indem man Felder dann flutet, um Aquifere wieder aufzu-

Wassermangel: Der zweitgrof3te Stausee Kaliforniens,
Lake Oroville, schrumpfte von Marz 2015 (links)
bis September desselben Jahres (rechts) dramatisch.

fullen, wenn das Hochwasser die landwirtschaftlichen
Ertrage nicht gefahrdet und Wildtiere davon profitieren. So
wie Israel die Tropfchenbewdasserung entwickelte und
Australien die Wasserrechte und den Handel damit refor-
mierte, sucht Kalifornien nach innovativen Antworten auf
Durren und die Bedurfnisse von Farmern und Bewohnern
der Grof3stadte an der US-Westkuste.

Damit die Projekte Erfolg haben, gilt es zuerst, lange
Zeit vorherrschende Missverstandnisse in Sachen Hydrolo-
gie aus der Welt zu schaffen. Im April 2017 waren nach
vier Monaten, in denen heftige Stirme lGber den Bundes-
staat gezogen waren, nur noch neun Prozent der Flache
Kaliforniens von der Dirre gezeichnet. Gouverneur Jerry
Brown erklarte diese daraufhin fur Uberstanden. Sandi
Matsumoto, Vizedirektorin des Wasserprogramms der
Naturschutzorganisation The Nature Conservancy, halt das



im wahrsten Sinne des Wortes fur eine oberflachliche
Sichtweise: »Seen, Flisse, Bache und die darunterliegen-
den Aquifere teilen sich dasselbe Wasser. Sie sind durch
die Schwerkraft und den hydraulischen Druck untrennbar
miteinander verbunden.« Auch wenn die kalifornischen
Oberflachengewasser in diesem Jahr gut gefillt scheinen,
seien die Grundwasserpegel nach jahrzehntelanger Plin-
derung fur die Landwirtschaft und die Versorgung der
Bevolkerung noch immer extrem niedrig. »Die Aquifere
werden Jahrzehnte, wenn nicht gar ein halbes Jahrhun-
dert brauchen, um sich zu erholen«, so Matsumoto.
Grundwasser deckt den Wasserbedarf Kaliforniens in
trockenen Jahren zu etwa 60 Prozent und in solchen mit
durchschnittlichen Niederschlagen zu etwa 30 Prozent.
Doch selbst die entnommene Menge in feuchten Jahren
ist nicht nachhaltig. Regenwasser, das im Boden versi-
ckert, kann das Grundwasser nicht so schnell wieder
aufflillen, wie es nach oben gepumpt wird. Damit folgt

man einem globalen Trend: Laut einer Studie aus dem
Jahr 2015, die auf Satellitendaten der NASA beruht, hat
mehr als die Halfte der groRten Grundwasserspeicher der
Erde einen kritischen Schwellenwert unterschritten.

Das ist Besorgnis erregend, denn dieses Wasser dient
grofRtenteils dem Erzeugen von Nahrungsmitteln. Wenn
Bauern in jenen Regionen, die auf Grundwasser angewie-
sen sind, ihre Felder nicht mehr bestellen kdnnen, ware
das katastrophal. Vor allem angesichts der Schatzungen
der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (FAQO)
der UN, wonach die weltweite Nahrungsmittelproduktion
bis 2050 um 70 Prozent wachsen musste, um die dann gut
neun Milliarden Menschen ernahren zu konnen.

Uber ein Jahrhundert lang hat sich Kalifornien nur um
das Wasser an der Oberflache gekimmert. Grundwasser
konnten Landbesitzer nach Belieben nutzen: Jeder durfte
auf seinem Grund und Boden einen Brunnen graben und
so viel Wasser hochpumpen, wie er wollte; ohne Riick-
sicht auf die Folgen flir seine Nachbarn. Flliisse und Seen
auf der einen und Grundwasser auf der anderen Seite
galten als zwei separate Ressourcen — obwohl ein gut

gefullter Aquifer einen Fluss bei Trockenheit am Leben
erhalt und Letzterer umgekehrt als Puffer fir erschopfte
Tiefenspeicher dienen kann. »Im San Joaquin Valley ist der
Grundwasserspiegel stellenweise so stark gefallen, dass
keine Verbindung mehr zu den FlUssen existiert, die ur-
sprunglich mit den unterirdischen Reservoiren im Aus-
tausch standen«, beklagt Helen Dahlke, Professorin fir
integrierte Hydrologie an der University of California in
Davis. Der Bruch im Wasserkreislauf lasst Feuchtgebiete
und Quellen austrocknen und beeintrachtigt so die aquati-
sche Tier- und Pflanzenwelt. Wirden die Grundwasser-
speicher wieder aufgefillt, konnten sich einige Aquifere
erneut mit ihren Flussen verbinden. Das hydrologische
System ware so weniger anfallig fir Extremwetter.
Friihere Ansatze zum Speichern von Wasser in Kalifor-
nien hatten die Aquifere als eine Art Wasserbank betrach-
tet: Dieselbe Menge, die man ihnen zufihrt, kann man in
Trockenperioden einfach wieder abrufen. Das Wasser
wartet jedoch nicht unbedingt geduldig in einem unterirdi-
schen Becken darauf, bei Bedarf hochgepumpt zu werden.
Damit die Vision des Bundesstaats Realitat wird, mussen
die Menschen anfangen, Wasser als Gemeingut zu be-
trachten — anstatt es sich gegenseitig streitig zu machen.

Das Ende der riicksichtslosen Wasserentnahme?
Kaliforniens Wasserrechte galten lange als politisch unan-
tastbar. Das panische Anzapfen der Grundwasservorrate
wahrend der jingsten Diirre fiihrte jedoch zu einem Um-
denken. 2014 verabschiedete der Bundesstaat ein Gesetz
fur nachhaltiges Grundwassermanagement: Der Sustaina-
ble Groundwater Management Act schreibt vor, Grund-
wasser auf der Ebene der Einzugsgebiete zu bewirtschaf-
ten und dabei sowohl die Oberflachengewasser als auch
die darunterliegenden Aquifere zu berlcksichtigen. Von
den 515 Einzugsgebieten Kaliforniens liefern 127 96 Pro-
zent des Grundwassers und haben daher Prioritat. Jede
Region muss eine Agentur einrichten, die bis 2022 einen
Plan zum nachhaltigen Management des Grundwassers
vorlegt und diesen bis spatestens 2040 umsetzt. »Ein
ehrgeiziges Ziel, da es fir die meisten Gebiete keine be-
lastbaren Daten gibt«, sagt Tara Moran von der Stanford
University, die ein Forschungsprojekt zur Wassernutzung
im Westen der USA leitet.

Das neue Gesetz soll dafur sorgen, dass Stadte und
Regionen mit Bewasserungswirtschaft das Grundwasser
nicht weiter plindern, damit die unterirdischen Wasser-
pegel steigen konnen. »Der Grof3teil der gegriindeten
Agenturen wirde es bevorzugen, die Aquifere wieder
aufzufillen, anstatt die Entnahme von Grundwasser zu
begrenzen«, meint Esther Conrad, die ebenfalls an der
Stanford University forscht und lokale Wasserkonferenzen
in ganz Kalifornien besucht hat.

Anregungen liefern Gemeinden, die vor Jahrzehnten
mit Wassermangel zu kdampfen hatten. Eine davon ist das
Santa-Clara-Tal, heute bekannt als Silicon Valley. Im
19. und 20. Jahrhundert nannten es die Leute »Tal der
Herzenslust«, weil man dort Aprikosen, Kirschen und
Pflaumen in grofden Mengen erntete. Damit ihre Baume
die trockenen Sommer gut Uberstanden, bedienten sich
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die Obstbauern des Wassers der Aquifere. Die Folge:
Zwischen 1890 und 1920 sanken die Grundwasserspiegel
dramatisch, und die Boden sackten ab - in der Innenstadt
von San Jose um knapp vier Meter.

Die Ortsvorsteher entschieden, die Aquifere wieder
aufzufillen, indem man bei Hochwasserstanden Wasser
zurlckhielt, das sonst einfach gen Ozean rauschte. So wie
Biber ein FlieRgewasser stauen, um einen Teich entstehen
zu lassen, errichteten Ingenieure mit Sandsacken Damme
an verschiedenen Stellen quer Uber den Page Creek in
Los Gatos. Entlang des kleinen Flusses bildeten sich so
Staubecken, die dem Wasser Zeit verschafften, in den
Untergrund zu sickern. Spater baute man Erdwalle Gber
den Los Gatos Creek wie den gut zehn Meter hohen
Vasona-Sickerdamm. Heftige Regenfalle iberfluteten den

Stadtpark rings um den Damm, so dass sich zusatzliches
Grundwasser anreichern konnte, ohne Wohn- oder Ge-
schéaftshauser zu gefdhrden. Die StaumalRnahmen stopp-
ten sowohl das Absacken der Boden als auch das Absin-
ken der Grundwasserpegel. Auf Grund des starken Bevol-
kerungswachstums im Tal nach dem Zweiten Weltkrieg
benétigte man jedoch mehr Wasser, als das Okosystem
naturlicherweise hergab. Die Landes- und Bundesregie-
rung errichtete Rohrleitungen zu den massiven Kanalen,
um Wasser aus Nordkalifornien nach Stiden umzulenken.
Heute profitiert der Santa Clara Valley District von den
Staubecken. Die menschengemachten Barrieren an Ba-
chen und Flussen erstrecken sich lber fast 150 Kilometer.
Sie sorgen dafir, dass schnell flieRendes Wasser sich
verlangsamt und in den Untergrund sickert. Zudem verfligt

Ein grof3er Wasservorrat

Oberflachengewaésser und Grundwasser sind eng mitei-
nander verbunden. Wasser aus Flissen und Bachen
sickert oft in unterirdische Speicher, so genannte

auch der Grundwasserspiegel sinken. Umge-
kehrt kann der Wasserstand eines Flusses
fallen, wenn Landwirte oder stadtische
Versorger Aquifere anzapfen. Die

Fordert man zu viel
Grundwasser, kann
der Aquifer seine
Verbindung zum
Fluss verlieren.
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Aquifere. Fallt der Pegel eines Gewassers, kann f:\'
" . Schn

Schneeschmelze im Frihjahr speist viele Flisse
und Aquifere Kaliforniens. Durch den Klimawan-
" ¥ \5 del schwindet diese wichtige Quelle
" zunehmend.
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Ein Paldofluss ist ein
mit Steinen und
Sediment gefllltes
ehemaliges Fluss-
bett, das Wasser
schnell Gber weite
Strecken leitet.

Mit dem Flusspegel
kann auch der
des Aquifers fallen.
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der Distrikt Gber rund 120 Hektar frei stehender Sickertei-
che, in die bei Uberflutungen Wasser aus nahe gelegenen
Orten geleitet wird. Wie wertvoll die Grundwasseranrei-
cherung tatsachlich ist, zeigte sich wahrend der letzten
Durre: 2014 konnten die Regionen trotz akuten Wasser-
mangels 51 Prozent des Bedarfs durch Grundwasser
decken.

Will man Grundwasser gro3flachig anreichern, kommt
zuallererst die Frage auf, wo das Wasser herkommen soll.
»Die Wasserrechte der meisten Leute gelten fir die Pflanz-
und Wachstumszeitg, erklart Felicia Marcus. »Im Winter
gibt es daher einen groRen Uberschuss an Wasser.« Eine
jungst veroffentlichte Studie bestatigt, dass dieser ausrei-
chen wiirde, um die Aquifere im 600 Kilometer langen und
bis zu 80 Kilometer breiten Langstal in Zentralkalifornien

(Central Valley) wieder aufzufiillen. Die Herausforderung
besteht darin, Regenwasser dorthin zu leiten, wo der
Untergrund es aufnehmen kann. Im Norden Kaliforniens
fallen mehr Niederschlage wahrend des Winters, der
Verbrauch im Stiden aber ist wahrend des Sommers am
grofRten. Ein GroRteil des Wassers, das Kanale und Aqua-
dukte von Nord nach Sid bringen, nutzen die Bauern im
Winter Uberhaupt nicht. Anstatt es in den Pazifik flie3en
zu lassen, konnte man das Uberschussige Wasser also auf
die sudlichen Felder leiten, damit es die Aquifere fur den
Sommer fullt.

Auch ein Handel in umgekehrter Richtung ist denkbar:
Vergleichsweise wasserreiche Regionen wie jene um den
Sacramento

. e
v }1 A

River

Sickerbecken

Nachhaltiges Wassermanagement:
Sickerbecken, gezieltes Fluten und
anderen MalRnahmen helfen, Durren
und Hochwasser zu Uberstehen.

Bei starken Regenfallen oder
wenn Flusse Uber die Ufer
treten, konnen tief liegende

Becken Entlastung bieten. Und
sie erlauben dem Wasser, in
den Aquifer zu sickern.

Wenn ein Aquifer gut gefullt ist, Landwirte
aber gerade nicht bewéassern mussen,
kann man Grundwasser abpumpen und
Uber einen Kanal in andere erschopfte
Aquifere leiten. Auch Flisse konnen bei
hohen Pegelstanden angezapft werden,
um Grundwasserspeicher zu flllen.

ok SR

\)‘\ .

Bei Hochwasser konnen offene Fluttore
Wasser gezielt auf Felder und andere nicht
versiegelte Flachen leiten, so dass dieses
versickert und darunterliegende Aquifere
auffillt. Verlauft darunter ein Paldofluss,
kann dieser das Grundwasser zu einem
weit entfernten Aquifer leiten — wie ein
naturlicher, unterirdischer Kanal.

N
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konnten in regenreichen Jahren Grundwasser zur Bewas-
serung der Felder nutzen und ihr Oberflaichenwasser nach
Siden leiten, um die dortigen Aquifere zu speisen, so Ellen
Hanak, Direktorin des Zentrums flir Wasserpolitik am
Public Policy Institute of California. Die Bilanzierung sei
allerdings nicht ganz einfach, und man misse noch ein
Kompensationsverfahren erarbeiten, bevor sich diese
Praxis verbreiten kénne. Uberschiissiges Wasser im Win-
ter zu speichern, ist zudem schwierig, da die Boden gesat-
tigt und die Reservoire voll sind, erganzt Hanak. Aber man
habe bereits einige Landgebiete als Entlastungsflachen fur
Hochwasser ausgewiesen. Zusatzliche Flachen konnten
Grundwasser direkt vor Ort anreichern oder als Zwischen-
speicher dienen, bis die notige Infrastruktur vorhanden sei,
um das Wasser zu weiter entfernten Speichern zu leiten.
Wie das aussehen konnte, zeigen MaRnahmen im
Sacramento-San-Joaquin-Delta, das in die Bucht von San
Francisco mundet. Hier verwandelten Landwirte vor tUber
einem Jahrhundert Marschland in Ackerflachen, indem sie
Deiche aufschutteten. Im Jahr 2014 bauten Ingenieure
diese auf einer Lange von etwa 230 Metern zurtick, damit
der ebenfalls ins Delta flieRende Cosumnes im Winter sein
urspriingliches Uberschwemmungsgebiet erreichen kann.
Man will die Landschaft in ihren naturlichen Zustand
Uberfuhren, in der Hoffnung, dass sich die Aquifere so
wieder fillen. Im Winter 2016/2017 konnten Hydrogeolo-
gen um Graham Fogg vom Zentrum fur Wassereinzugsge-
biete an der University of California in Davis nachweisen,
dass sich wahrend des Hochwassers tatsichlich Grund-
wasser anreichert: dreimal mehr als normalerweise durch
Regen oder Bewasserung. Das Uberschwemmungsgebiet
ist mit 115 Hektar relativ klein, sammelte aber rund
2,5 Millionen Kubikmeter Wasser (das Volumen von etwa
1000 olympischen Schwimmbecken).

Effektiv und billig: Uberschwemmte Ackerflachen
sorgen fiir volle Grundwasserspeicher
Ein GroRteil des Central Valley wird heute landwirtschaft-
lich genutzt. Wissenschaftler beschaftigen sich deshalb
damit, wie man Felder ohne Schaden fiir die Bauern fluten
kann. Flachen, die sich zur Anreicherung von Grundwasser
eignen, mussen mehrere Kriterien erflillen, etwa ein gerin-
ges Gefalle und eine hohe Durchlassigkeit des Bodens,
damit das Wasser schnell versickern kann. Zudem sollte
der Boden wenig Salze, Pestizide und Nahrstoffe enthal-
ten, die das Grundwasser belasten konnten. Und die
Landwirte brauchen die Gewissheit, dass das Fluten brach
liegender oder bewirtschafteter Felder zu sorgfaltig abge-
stimmten Zeiten keine ErnteeinbulRen nach sich zieht.
Helen Dahlke flutet im Rahmen ihrer Forschung test-
weise Felder, um die Gesundheit von Pflanzen und Wur-
zeln, die Geschwindigkeit, mit der Wasser versickert,
sowie Salz- und Nitratkonzentrationen zu erfassen. Im
kalifornischen Scott Valley setzte sie Luzerneacker unter-
schiedlich lange unter Wasser: ein bis zwei Tage pro
Woche, drei bis vier Tage pro Woche oder durchgehend
von Februar bis April. Wahrend der Testphase im Winter
reicherten sich unter den insgesamt sechs Hektar Land
knapp 170000 Kubikmeter Grundwasser an. Mehr als

60 Spektrum der Wissenschaft 6.18

N
]
E
g
&
2|
]
Sk
=
5
Ef
=4

JUDAH GROSSMAI

90 Prozent des Wassers versickerte, ohne dass die Ertrage
darunter litten. Auch andere Pflanzenarten hat Dahlke
getestet, etwa Mandelbaume. Deren Wurzeln stehen
angeblich nicht gern in Wasser. Doch hinsichtlich Bllten-
bildung und des Austreibens der Blatter konnte sie zwi-
schen uberfluteten und nicht tberfluteten Feldern keine
Unterschiede feststellen.

Eine weitere Herausforderung ist es, Nahrstoffe und
Pestizide nicht ins Grundwasser gelangen zu lassen. Das
Uberschwemmen der Felder und das Ausbringen von Diin-
ger sowie Pflanzenschutzmitteln muss daher zeitlich weit
genug auseinanderliegen, erlautert Thomas Harter, der
sich an der University of California in Davis mit Grundwas-
serverschmutzung beschaftigt.

Ein Landwirt war den Wissenschaftlern bereits voraus:
Don Cameron hatte 1983 beobachtet, dass ein benachbar-

Lange wurde der Cosumnes von seinen Schwemmflachen
(links) durch Deiche (nicht im Bild) getrennt. Heute

kann der Fluss bei Hochwasser wieder liber die Ufer treten
(rechts) und fiillt so die Grundwasserspeicher.

‘e

ter Weinberg eine gute Ernte einbrachte, obwohl dieser
nach heftigen Regenfallen monatelang unter Wasser
gestanden hatte. Er selbst betreibt eine fast 3000 Hektar
grofRe Ranch im San Joaquin Valley, auf der er 25 ver-
schiedene Feldfrichte sowohl konventionell als auch
biologisch anbaut und fast ausschlief3lich mit Grundwas-
ser versorgt. 2011 sowie im Winter 2016/2017 erlaubte ihm
die ortliche Kings-River-Wasservereinigung, ungenutztes
Hochwasser auf seine Felder umzuleiten. Einige davon
lagen brach, auf anderen wuchsen Luzerne, Weintrauben,
Walnisse, Mandeln oder Pistazien. Sein Plan ging auf: Die
Pflanzen blieben unbeschadigt, und im Boden installierte
Sensoren zeigten, dass mindestens 70 Prozent des Was-
sers in Tiefen unterhalb der Wurzelzone gelangt war. Mit
Hilfe von Landes- und Bundesmitteln kann Cameron nun
weitere Kanale anlegen und Pumpen bauen, um zukunftig
all seine Acker zu fluten — und so die darunterliegenden
Aquifere aufzufullen.



Farmer, die dem Beispiel folgen wollen, konnten es
schwerer haben, ungenutztes Wasser im Winter zu ver-
wenden. Vielerorts bendtigen sie hierfir eine Erlaubnis,
und diese zu erhalten, ist ein langwieriger Prozess. Einer
der Griinde: »Daten zu Wasserrechten stecken in zehn
Millionen Akten, verteilt auf das kalifornische Wasserwirt-
schaftsamt und 58 Bezirksgerichte im gesamten Bundes-
staat«, sagt Michael Kiparsky, Direktor des Wheeler Insti-
tute for Water Law an der University of California in Berke-
ley. Dass die Wasserrechte im Epizentrum des digitalen
Wandels nur auf Papier verfigbar sind, ist kein Zufall.
Viele Rechteinhaber glauben, je weniger andere uber ihre
Wassernutzung wussten, desto besser. Kiparsky und
Richard Roos-Collins von der Arbeitsgruppe fiir Wasser-
und Energierecht in Berkeley arbeiten aktuell mit staatli-
chen Stellen daran, eine Datenbank zu entwickeln. Die soll
es den regionalen Wasserverbanden erleichtern, Informati-
onen zu bereits vergebenen Nutzungsrechten fir einen
bestimmten Fluss einzuholen.

Manche Farmer brauchen einen starkeren Anreiz zur
Mitwirkung. So bezahlt The Nature Conservancy Land-
wirte dafur, ihre Felder unter Wasser zu setzen. |hr geht es

dabei vor allem um Rastplatze flir Zugvogel, die ihren
Bedarf an Wasser und Nahrung zu 60 Prozent auf Uber-
schwemmtem Ackerland decken. Da Zugvogel aber stets
auf der Durchreise sind, benotigen sie solche Flachen nur
fur wenige Wochen im Jahr. Die Umweltschutzorgani-
sation pachtet daher Felder, die auf den Flugrouten der
Vogel liegen, und flutet diese fur zwei Wochen wahrend
der Wanderperioden im Frihjahr und Herbst. Im Rahmen
des »BirdReturns«(»Vogel-Ruckkehr« oder auch »Vogel-
Rendite«)-Programms arbeitet man inzwischen auch
vermehrt mit Farmern zusammen, unter deren Landereien
erschopfte Aquifere liegen. Nach vorsichtigen Schatzun-
gen lieRen sich in den vergangenen vier Jahren durch
gezieltes Fluten von Ackern etwa 25 Millionen Kubikmeter
Grundwasser gewinnen.

Andrew Fisher, Hydrologe an der University of Califor-
nia in Santa Cruz, hat eine andere Losung gefunden,
Landwirte fir Grundwasseranreicherung zu kompensieren.

JUDAH GROSSMAN, THE NATURE CONSERVANCY

Er leitet ein Pilotprojekt im Pajaro Valley an der Bucht von
Monterey, stidlich von San Francisco. Hier wachsen Arti-
schocken, Beeren und Blattgemdse fur den Export. Da es
jedoch an Oberflachenwasser mangelt, mussen die Farmer
Wasser aus der Tiefe hochpumpen. Bereits in den 1980er
Jahren war die nicht nachhaltige Nutzung ein grofdes
Problem, so dass die Regierung eine Agentur griindete,
um das Wasser des Pajaro-Tals besser zu managen. Seit-
dem werden fir das Fordern von Grundwasser Gebuhren
erhoben, die MaRnahmen zur Verbesserung der Wasser-
versorgung und der Wasserqualitat finanzieren.

Wer Grundwasser sammelt, zahlt spater weniger
Fishers Projekt leistet dazu einen wichtigen Beitrag: Es
leitet Uberschussiges Regenwasser von Feldern und umlie-
genden Gebieten in ein zirka 1,6 Hektar groRes Becken zur
Grundwasseranreicherung. Letzten Winter verzeichneten
er und sein Team gut 170000 Kubikmeter Wasser, das in
den Boden gesickert war. Dieses wird den Landwirten
gutgeschrieben und mit zuktnftigen Nutzungsgeblihren
verrechnet — so wie Stromverbraucher mit Solarpaneelen
auf ihren Dachern Guthaben erhalten, wenn sie lber-
schussigen Strom ins Netz einspeisen. Die Wasserwirt-
schaftsagentur im Pajaro Valley rechnet den Landwirten
die Halfte des Sickerwassers an. Damit berlicksichtigt sie
Wasser, das ohnehin in tiefere Bodenschichten gelangt
ware, und solches, das sich im hydrologischen Netzwerk
unter der Erde verliert und spater nicht zur Verfligung
steht.

Anstatt weiter dariiber zu streiten, wem das Wasser
gehort, entsteht allmahlich ein neuer Gemeinsinn. Auch
weil die Erfolge der zeitlich begrenzten Uberschwem-
mungen fur sich sprechen — und schnell die Runde ma-
chen: »Es gibt mehr Bewerbungen fur unser Projekt, als
wir aufnehmen kénnen, freut sich Fisher. Ahnlich gut
entwickelt sich »BirdReturns«. Nach anfanglicher Zurtick-
haltung gibt es heute doppelt so viele Angebote von
Landwirten, die ihre Felder fluten lassen wollen, wie das
Projekt bendtigt.

Die neuen Ansatze zeigen, dass Grundwasseranreiche-
rung vielfaltigen Nutzen hat, und animieren zur Nachah-
mung. Zudem verdeutlichen sie, dass man Nachhaltigkeit
nur erreicht, wenn man die Verantwortung flr die Res-
source Wasser in die Hande der lokalen Gemeinschaften
legt. »Hydrologische Probleme lassen sich nicht aus-
schlieRlich mit den Methoden der Wissenschaft 16sen.
Ebenso wichtig ist es, die Menschen zu verstehen und
einzubinden«, meint Thomas Harter und erganzt: »Diese
stehen neuen Ideen sehr viel aufgeschlossener gegenuber,
wenn sie an der Umsetzung beteiligt sind.« «
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SCHLICHTING!

WIRBEL IN DER TEETASSE

Subtile spiralformige Stromungen in umgeriihrtem Tee
schichten darin verbliebene Blattstiicke zu einem kleinen
Haufchen in der Mitte des Tassenbodens auf.

» spektrum.de/artikel/1561176

Ich peitsche diese Vorstellung im Kreise
umher wie ein Bube seinen Kreisel!

Wilhelm Raabe (1831-1910)

fallen sein, dass sich in die Tasse geratene Blatt-

rickstdnde nach dem Umrihren in der Mitte an-
sammeln, so als hatte man sie dort fein sauberlich
angehauft. Anfangs unternehmen einige den Versuch,
im Zentrum aufzusteigen, doch letztlich bleiben sie alle
liegen. Kein Geringerer als Albert Einstein sah in diesen
Vorgangen mehr als eine Kuriositat wahrend einer
Teepause. Fiur ihn war das Alltagsphdanomen ein Modell
fur die bis dahin nicht verstandene physikalische Ursa-
che, die zur Bildung von Flussmaandern fuhrt.

Auf den ersten Blick scheint das Verhalten der Tee-
blatter dem zu widersprechen, was man bei anderen
drehenden Dingen beobachtet und oft am eigenen Leib
erlebt: Alles drangt nach auf3en. Das betrifft den Bei-
fahrer, der sich in einer Kurve an die Tir gedrickt fuhlt,
und wirkt besonders spektakular, wenn eine senkrecht
herumgeschleuderte Flissigkeit problemlos in ihrem
Behalter bleibt (siehe »Katastrophenabwehr beim Coffee
to gok, Spektrum April 2014, S. 56).

Man konnte versuchen, solche Phanomene physika-
lisch in den Griff zu bekommen, indem man die Zentri-
fugalkraft bemuht, die viele »fur ein Wesen halten, eine
Art Raumgespenst, das Uberall bereitsteht, wo sich
etwas dreht, um pflichtgemaf einzugreifen«, wie der
deutsche Physikdidaktiker Martin WWagenschein es
einmal ausgedrickt hat. Doch diese Scheinkraft ist nur
in einem mitbewegten beschleunigten System definiert.
Betrachtet man die Drehbewegungen von auf3en, so lost
sie sich in Nichts auf: Vom Stral3enrand aus gesehen
tendiert der Beifahrer des kurvenden Autos dazu, aus

} Den meisten Teetrinkern dirfte schon einmal aufge-
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H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fur Didaktik der Physik an der
Universitat Minster. 2013 wurde er mit dem Archimedes-Preis fiir Physik ausgezeichnet.

Rotierende Blatter (oben) sammeln sich in der
Mitte, wenn der Tee zur Ruhe kommt (unten).

H. JOACHIM SCHLICHTING
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Eine Fliissigkeitsportion in einer Teetasse startet am
Boden, steigt in der Mitte spiralformig auf (griin) und an

der AuBBenseite hinab (blau), wandert in Bodennihe
nach innen und von dort erneut nach oben. Dabei reif3t
sie Riickstinde von Blattern mit ins Zentrum.

Tragheit seinen Bewegungszustand beizubehalten und
sich geradlinig gleichformig weiterzubewegen. Daran
hindert ihn lediglich der Sicherheitsgurt des Fahrzeugs,
das durch eine zum Zentrum der Kurve gerichtete Kraft
von seiner Geradeausfahrt abgelenkt wird.

Auch in der Tasse lasst sich die Wirkung der Tragheit
feststellen. Wir bringen den Tee durch Umrihren in
Rotation, wobei durch Reibung schlie3lich auch die
Flussigkeitsbereiche erfasst werden, die nicht den Loffel
beruhren. Jede der so in Bewegung versetzten Flussig-
keitsportionen wurde sich dem Tragheitsprinzip entspre-
chend geradlinig gleichformig weiterbewegen, ware da
nicht die Tassenwand im Weg. Dies gilt nicht nur flr die
Portionen auf3en am Rand, sondern auch fur jene weiter
innen, die man sich zunachst vereinfachend auf konzen-
trischen Bahnen mit gleicher Winkelgeschwindigkeit
umlaufend denken kann.

Am Tassenrand vermindert starke Reibung jedoch die
Geschwindigkeit, was sich durch innere Reibung auch
auf die zentraleren Bereiche auswirkt. Die tiefer gelege-
nen Flissigkeitsschichten werden zusatzlich vom Tas-
senboden abgebremst. So bleiben sie hinter den mehr in
der rdumlichen Mitte des Tees befindlichen Bahnen
zurlick. Wegen dieser Effekte drangen die weiter innen
umlaufenden Portionen nach aufRen, denn sie bewegen
sich mit groflserer Winkelgeschwindigkeit. Als Folge
davon tirmt sich die Flissigkeit zum Rand hin auf und
bildet eine vom Zentrum bis zum Tassenrand hin para-
belformig ansteigende Oberflache. Auch das kennt jeder

aus Erfahrung: Ruhrt man in einer gut gefillten Tasse
zu stark, schwappt der Inhalt Uber den Rand.

Dieser seitliche Anstieg bewirkt einen zuneh-
menden hydrostatischen Druck und verursacht so
eine zum Boden hin gerichtete Kraft auf die rotie-
renden Teilchen. Sie lenkt diese auf spiralformigen
Bahnen nach unten ab. Dabei kommt es einerseits

zur reibungsbedingten Verlangsamung und anderer-

seits zu einer Drift zur Mitte, um diejenigen Flissig-
keitsportionen zu ersetzen, die von dort zum Rand trei-
ben. Folglich bewegt sich in der Mitte die Flussigkeit
auf Spiralbahnen von unten nach oben, von wo sie zum
Rand abgedrangt wird und in eine Abwartsspirale nach
unten gerat (siehe lllustration links). Nach dem Umruh-
ren dissipieren Reibungsvorgange die Bewegungsener-
gie allmahlich und verlangsamen das Geschehen — der
Tee kommt zur Ruhe.

Von der komplexen Bewegung der Flissigkeit bleiben
die aufgewirbelten Blatter nicht unberihrt. Wegen ihrer
groReren Dichte wirden sie sich eigentlich unten abset-
zen, doch die bewegte Flussigkeit zieht sie hinter sich
her. Dies gilt insbesondere in der Nahe des Tassen-
bodens, wo sie in den Strom des von auf3en nach innen
laufenden Tees geraten. Die spiralformige Aufwarts-
bewegung in der Mitte des GefdRes machen sie jedoch
nicht mehr mit, weil sie dabei zusatzlich gegen die
Schwerkraft gehoben werden missten. Dazu reicht die
Reibung mit dem stromenden Wasser nicht aus. Un-
mittelbar nach dem Ruhren sieht man allenfalls einige
hilflose Hupfer der Pflanzenfetzen. Mit abklingender
Bewegung des Tees bleiben sie schliel3lich in einem
Hauflein liegen.

Albert Einstein erklarte dieses dreidimensionale
Phanomen durch eine Uberlagerung einer Priméarstro-
mung (Rotation in konzentrischen Bahnen) mit einer
Sekundarstromung in dazu senkrechten Ebenen. In
Wirklichkeit ist es komplizierter, denn diese fiktiven
Stromungen entsprechen keinen realen Bahnen von
Flussigkeitsportionen.

Das Phanomen lasst sich an vielen Stellen beobach-
ten. Beispielsweise sammeln sich Sandkorner oder
andere Partikel in Regentonnen immer dann in der
Mitte, wenn das Wasser schrag zustromt. Sogar eine
neuartige Methode, rote Blutkorperchen vom Blutplas-
ma zu trennen, wurde von dem Effekt inspiriert.
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TECHNIK
FAHREN UNTER STROM

SERIE ELEKTROMOBILITAT Elektromotoren wurden in den letzten Jahr-
zehnten immer effizienter — durch neue Materialien sowie bessere
Berechnungs- und Regelungsmethoden. Heute geht es vor allem
um Optimierungen in zahireichen Details. Das Ziel: viel Leistung
bei wenig Gewicht.

Ahnlich wie auch bei Verbrennungsmotoren gibt es
Martin Doppelbauer hat den Lehrstuhl fir ganz verschiedene Varianten von Elektromotoren. Ihr
Hybridelektrische Fahrzeuge am Elektro- Funktionsprinzip basiert auf der Anziehungskraft von
}Efqgfﬁ:;’;;ﬁ::;des e S Magnetfeldern (siehe »Das Grundprinzip eines Elektromo-
’ tors«, S. 66). Grundsatzlich unterscheidet man Gleich-
» spektrum.de/artikel/1561180 strommaschinen mit feststehendem Magnetfeld und Dreh-
strommaschinen mit rotierendem Magnetfeld.
Bei Gleichstrommaschinen polen Schleifkontakte die
Wicklungen im drehbar gelagerten Teil (»Rotor«) immer so
} Elektrische Maschinen gibt es schon seit fast 200 Jah- um, dass im Zusammenspiel von seinem und dem duRe-

ren. Den ersten praxistauglichen Elektromotor, der ren Magnetfeld ein Drehmoment entsteht. Derartige

Uber das Stadium von reinen Demonstratoren hinaus-  Motoren werden millionenfach produziert und lassen sich
ging, hat der Ingenieur Moritz Jacobi 1834 in Konigsberg leicht Uber die Spannung in der Drehzahl regeln. Ein Pkw
gebaut. Was also soll nach einer so langen Zeit heute der Oberklasse kann rund 100 von ihnen enthalten: zur
noch Neues zu entwickeln sein? Sitzverstellung, flr Scheibenheber und Scheibenwischer

Tatsachlich aber war der Fortschritt in den letzten zwei oder fur verschiedene Pumpen, Lufter und Kompressoren.

Jahrzehnten rasant. Das liegt einerseits an modernen Gleichstrommotoren kommen heute nur noch als solche
Materialien, zum Beispiel starken Magneten aus Seltenen Kleinantriebe zum Einsatz. Das liegt an der aufwandigen
Erden, andererseits an leistungsfahigen Rechnern und Konstruktion des Rotors mit Bursten und Stromwender,
elektronischen Bauteilen, die inzwischen komplexe Rege- was bei leistungsstarken
lungen mit zuvor ungeahnter Schnelligkeit und Prazision e ——EE
ausfiihren. P

SERIE
Elektromobilitat

Teil 1:  Mai 2018
Die Okobilanz der E-Mobilitat
Christopher Schrader

Energiespeicher fiir
eine elektromobile Gesellschaft
Dominic Bresser

Teil 2: Juni 2018
Fahren unter Strom
Martin Doppelbauer

Teil 3: Marz 2018
Werden die Rohstoffe knapp?
Matthias Buchert

MARTIN DOPPELBAUER

MIT FRDL. GEN. VON
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Ausfuhrungen relativ teuer wird und auf3erdem durch den
Verschleil® die Lebensdauer begrenzt.

Zum Antrieb von Elektroautos dienen daher ausschlief3-
lich Drehstrommotoren, bei denen ein umlaufendes Feld
im festen, Stator genannten Hohlzylinder den inneren
Rotor gewissermalden mitzieht. Seit dem Aufkommen von
immer leistungsfahigeren Computersteuerungen und
preisglinstiger Leistungselektronik erreichen Ingenieure
mit diesen relativ einfachen und robusten Antrieben
inzwischen sogar bessere Regeleigenschaften als mit
Gleichstrommaschinen.

Die historisch erste Drehstrommaschine war die fremd-
erregte Synchronmaschine (FESM). Der Deutsche Fried-
rich August Haselwander hatte sie 1888 aus einer umge-
bauten Gleichstrommaschine entwickelt. Sie bendétigt
keine teuren Permanentmagnete, daflir aber einen relativ
aufwandigen Rotor (siehe »Drei Bauformen von Motoren,
S. 67). Heute wird so ein Motor beispielsweise im Renault
Zoe und im Renault Kangoo verbaut.

Etwa zur gleichen Zeit wurden die ersten so genannten
Asynchronmotoren (ASM) entwickelt. Der Unterschied im
Namen deutet bereits auf ein anderes Funktionsprinzip:
Wahrend die Synchronmaschine mit der Frequenz des
rotierenden Magnetfelds lauft, entwickelt der ASM nur ein
Drehmoment, wenn sich sein Rotor mit abweichender
Geschwindigkeit bewegt. Erstmals hatte der Italiener
Galileo Ferraris das Konzept im Marz 1888 bei einem viel
beachteten Vortrag in Turin bekannt gemacht. Wenige

Um Elektroantriebe zu verbessern, simulieren die
Konstrukteure im Computer detailliert, wie sich
die Magnetfelder, die elektronischen Schal-

tungen und die Materialien verhalten.

AUF EINEN BLICK
NEUE IMPULSE
FUR BEWAHRTES PRINZIP

Drehstromantriebe stecken seit dem 19. Jahrhundert
in zahllosen Industriemaschinen. Sie sind robust und
setzen elektrische Energie mit hohem Wirkungsgrad in
mechanische Bewegung um.

Far den mobilen Einsatz erhohen Ingenieure die pro
Motorgewicht erreichbare Leistung — durch hohere
Drehzahlen, bessere Kiihlung, starkere Magneten,
moderne Elektronik und Computersteuerung.

Prototypen in den Laboren und Entwicklungen fur
den Rennsport Ubertreffen bereits die besten Verbren-
ner. Die Herausforderung ist nun, die Ansatze auf
Serienmodelle zu Ubertragen.




Monate spater berichtete der Kroate Nikola Tesla in New
York von ahnlichen Erfindungen und demonstrierte zwei
einfache Prototypen. Schlie3lich entwickelte der Russe
Michael von Dolivo-Dobrowolsky ab 1889 bei der AEG in
Berlin den Asynchronmotor in seiner heute noch ge-
brauchlichen Form. Nahezu alle modernen Bahnen und
Industrieantriebe verwenden Asynchronmaschinen. Auch
im Tesla Model S steckt ein Motor nach diesem Prinzip.

Modernes Magnetmaterial fiir Hochstleistungen

Die historisch jungste Motorvariante ist die permanentma-
gneterregte Synchronmaschine (PMSM), die sich erst mit
dem Aufkommen von starken Magneten aus Seltenen
Erden gegen Ende des letzten Jahrhunderts voll entwickel-
te. Mit PMSM lasst sich die hochste Leistung im Verhalt-
nis zum Motorgewicht erzielen. Darum kommen PMSM
heute in den meisten Elektroautos zum Einsatz. Sie eignen
sich besonders gut fur niedrige und mittlere Geschwindig-
keitsbereiche, wahrend bei hohen Geschwindigkeiten die
Asynchronmaschine Vorteile bietet. Einen guten Kompro-
miss zwischen beiden stellt die bereits genannte FESM
dar. Sie ist etwas aufwandiger in der Fertigung, denn der
Rotor benotigt gewickelte Spulen und zwei Schleifringe.

Alle Drehstromantriebe nutzen sinusformige Wechsel-
strome. Die Spulen des unbeweglichen Teils des Motors,
des so genannten Stators, erzeugen daraus ein rotierendes
Magnetfeld. Ublich sind drei Phasen, also ein zeitlicher
Versatz der Strome von 120 Grad. Sie speisen mindestens
drei Statorspulen, die entlang des Umfangs angeordnet
sind. Durch das Zusammenwirken von zeitlicher Verschie-
bung der Strome und raumlicher Distanz der Spulen
entsteht ein Magnetfeld, das sich gleichmaf3ig dreht und
eine konstante Amplitude hat.

Das Magnetfeld von drei Phasen mit je einer Spule
bildet zwei magnetische Pole (Nord- und Stiidpol). Um das
Feld gleichmaRiger zu gestalten, verwendet man fir jede
Phase meist nicht nur eine, sondern zwei oder drei Spulen
in unmittelbarer Nachbarschaft. Aulierdem werden diese
Spulengruppen nicht um 120 Grad, sondern nur um 90
oder sogar nur um 60 Grad versetzt angeordnet. Den
verbleibenden Statorumfang belegen dann symmetrisch
weitere Spulengruppen. Dadurch erhoht sich die Anzahl
der magnetischen Pole. Oft werden Asynchronmaschinen
mit zwei Polpaaren (also je zwei Nord- und zwei Sudpolen)
und Synchronmaschinen mit drei oder vier Polpaaren
gebaut.

Das Grundprinzip eines Elektromotors

Stator (unbeweglich)

B

Wicklungen statt
Dauermagneten

Rotor
(beweglich)
richtet sich aus.

gleiches Feld,
gleicher Ablauf

Ein Eisenkern im Stator
leitet das Magnetfeld.

werden passend dazu raumlich im Stator verteilt (D).

© = Strom fliel3t zum Betrachter hin.
® = Strom fliel3t vom Betrachter weg.

Das Funktionsprinzip von Elektromotoren basiert auf der
Anziehung von Magnetfeldern. Ein beweglicher Permanent-
magnet (Rotor) richtet sich an ortsfesten Magneten (Stator)

aus (A). Aquivalent kann auch eine stromdurchflossene

Spule (B) das Statorfeld erzeugen (um es zu fihren und zu
verstarken, wird meist ein Eisenkern verwendet). Allerdings
bleibt der Rotor in diesen Fallen stehen, sobald er sich aus-
gerichtet hat. Um ihn weiterzubewegen, kann man zusatz-
liche Spulen so anordnen und zwischen ihnen hin- und
herschalten, dass das auf3ere Magnetfeld um das Zentrum

der Apparatur herumlauft. Diesem folgt dann der Rotor (C). Ein
sich gleichmaRig drehendes Feld mit konstanter Amplitude
entsteht in realen Maschinen meist mittels dreier sinusformiger
Strome, die um 120 Grad phasenverschoben sind. Mehrere Spulen

C

verschiedene Spulen,
abwechselnd bestromt

umlaufendes Feld,
dem der Rotor folgt

Feld aus oberen und unteren Wicklungen

(mindestens) drei um

120 Grad phasen-

verschobene Strome
D und verteilte Spulen

Strom

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE BECKERS, NACH: MARTIN DOPPELBAUER

Zeit

gleichmafRiges, sich drehendes Feld
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Drei Bauformen von Motoren

ASM

Asynchronmaschine
»Lauferkafig« im Inneren des Rotors

Das auBere Feld induziert Strome im
Rotor und erzeugt so dessen Magnetfeld.

PMSM

permanent-
magneterregte
Synchronmaschine

FESM

fremderregte
Synchronmaschine

Strom uber

@‘l/ Schleifringe

~

gewickelte Spulen im Rotor

Dauermagnete im Rotor

Die am haufigsten verwendeten Motorentypen in
Elektroautos lassen sich anhand ihrer Arbeitsweise
unterscheiden. Dabei bewegt stets ein umlaufendes
Magnetfeld den ebenfalls magnetischen Rotor.

In der permanentmagneterregten Synchronmaschi-
ne (PMSM) erhalt der Rotor sein Feld durch Dauerma-
gneten (die Darstellungen sind schematisch — reale
Motoren besitzen mehr Polpaare).

Bei der fremderregten Synchronmaschine (FESM)
sorgen Spulen im Rotor fur dessen Magnetfeld. Der
dafir erforderliche Gleichstrom gelangt iber Schleif-
kontakte in die Wicklungen.

Bei den Asynchronmaschinen (ASM) entsteht das
Rotorfeld durch Induktion: Dazu sind leitende Metall-
stdbe eingebettet. Das dauRere Drehfeld ruft in ihnen
eine Spannung hervor, die Uber Ringe an den Stab-
enden kurzgeschlossen wird (»Lauferkafig«). Die da-
durch flielenden Strome erzeugen ein Magnetfeld.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE BECKERS

Die Kraft und damit letztlich Drehmoment und Leistung
entsteht aus dem Wechselspiel des Stroms in den Spulen
des Stators mit dem so genannten Erregerfeld im Rotor.
Letzteres Gbernimmt die Kraftlibertragung. Man kann es
sich wie ein Abschleppseil vorstellen: Ein liegen gebliebe-
ner Pkw (Rotor) wird von einem vorausfahrenden Fahrzeug
(Stator) gezogen. Die Kraft tGbertragt ein Seil (Erregerfeld),
das moglichst stark sein sollte (hohe Energiedichte). Die
Erzeugung des Erregerfelds ist es dann auch, wodurch
sich die drei Varianten der Drehfeldmaschinen voneinan-
der unterscheiden.

Bei der PMSM wird das Erregerfeld von Permanent-
magneten hervorgerufen, bei der FESM von stromdurch-
flossenen Spulen. Rotorspulen gibt es auch in der ASM.
Sie sind aber nicht aus Windungen von Kupferdrahten
aufgebaut, sondern haben die Form eines leicht verdreh-
ten Kafigs aus Kupferstaben mit je einem Ring an beiden
Enden, der sie kurzschlief3t. Der fiir das Erregerfeld notige
Strom entsteht erst durch Induktion aus dem Statorfeld.
Deshalb werden Asynchronmaschinen manchmal auch als
Induktionsmotoren bezeichnet.

Fur den Aufstieg der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine war entscheidend, dass Wissenschaftler
im Lauf des letzten Jahrhunderts immer neue und bessere
Materialien fur Permanentmagneten entdeckt haben. Das
historisch erste Material war ab zirka 1940 Aluminium-Ni-
ckel-Kobalt (AINiCo) mit einer magnetischen Energie von
bis zu 150 Kilojoule pro Kubikmeter. Wegen einer geringen
Resistenz gegentiber Gegenfeldern (»Koerzitivfeldstarke«)
eignet es sich allerdings nicht fur elektrische Maschinen.
Ab den 1960er Jahren folgte Ferrit. Seine Energiedichte,
also die magnetische Energie pro Volumen, ist etwa drei-
mal geringer, aber es hat eine hohe Koerzitivfeldstarke und
funktioniert daher in Elektromotoren gut. AuRerdem ist
Ferrit sehr preisgunstig. In einfachen PMSM und vor allem
in Gleichstrommaschinen wird Ferrit haufig verwendet.

Seit den 1970er Jahren gibt es zunehmend leistungsfa-
higere Magneten mit Seltenen Erden. Zunachst waren das
Samarium-Kobalt-Legierungen (SmCo, bis 300 Kilojoule
pro Kubikmeter) und dann ab etwa 1990 Giberwiegend
Neodym-Eisen-Bor (NdFeB, bis 450 Kilojoule pro Kubikme-
ter). Neodym wird heute hauptséachlich in China gefordert.
NdFeB-Magneten benotigen aulRerdem das Seltene Erd-
metall Dysprosium, das fur Temperaturstabilitat sorgt und
rund zehnmal teurer als Neodym ist. Durch die Monopol-
stellung Chinas haben die Preise in der Vergangenheit
rasante Berg- und Talfahrten durchlaufen. Deshalb berei-
ten sich viele grof3e Automobilhersteller und Zulieferer auf
die EinfiUhrung permanentmagnetfreier Elektromotoren
vor, also ASM und FESM.

Kritisch bei NdFeB-Magneten ist auch der hohe Anteil
von Eisen (um 60 Prozent), das leicht durch Luftsauerstoff
oxidiert wird. Die Oberflache der fertigen Magneten muss
sorgféltig versiegelt werden, zum Beispiel durch eine
Aluminiumschicht. Wird diese bei der Montage bescha-
digt, ist ein vorzeitiger Ausfall des Motors programmiert.

Um die Effizienz eines Antriebs zu beurteilen, ist das so
genannte Leistungsgewicht ein wichtiger Indikator. Es
bezeichnet das Motorgewicht, das zur Erzeugung einer
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bestimmten mechanischen Leistung noétig ist. Klassische
Industriemotoren — wie zum Beispiel in Rolltreppen, Aufzu-
gen, Kiihlanlagen und Kompressoren — wiegen rund zehn
Kilogramm pro Kilowatt mechanischer Dauerleistung.
Solche Antriebe sind besonders robust und laufen war-
tungsfrei Uber viele Jahrzehnte. Sie sind allerdings zu
schwer fir elektrische Autos. Pkw oder elektrische Bah-
nen werden heute von Motoren mit Leistungsgewichten
unter einem Kilogramm pro Kilowatt angetrieben. Damit
liegen sie auf einem ahnlichen Niveau wie moderne Ver-
brennungskraftmotoren.

Der Stand der Forschung ist allerdings schon deutlich
weiter: Inzwischen sind 0,1 Kilogramm Motorgewicht pro
Kilowatt Dauerleistung moglich. Solche Elektroantriebe
sind leistungsfahiger als die besten Verbrennungskraftma-
schinen, die zum Beispiel im Formel-1-Rennsport einge-
setzt werden. Neben der Anwendung in elektrischen Pkw
soll damit in Zukunft auch das elektrische Fliegen moglich
werden. Hierbei denken die Ingenieure nicht nur an Klein-
flugzeuge, sondern an Maschinen mit 50 bis 100 Passagie-
ren fur Flugstrecken bis 1000 Kilometer. Die elektrische
Energie muss dabei nicht allein aus Batterien stammen,
sondern kdnnte von Generatoren bereitgestellt werden, die
standig mit hohem Wirkungsgrad im optimalen Drehzahl-
bereich laufen.

Um Elektromotoren mit Hilfe von Magnetfeldern anzu-
treiben, nutzt man sowohl die Lorentzkraft — das ist die
Kraft auf bewegte Ladungen im Magnetfeld —, als auch die
Reluktanzkraft oder maxwellsche Grenzflachenkraft, die
Anziehungskraft zwischen einem Magneten und beispiels-
weise einem Stuck Eisen. Sie spielt bei »weichmagneti-
schen« Materialien eine Rolle, die sich leicht magnetisie-
ren lassen. Solche Stoffe fiihren die Magnetfelder und
ermoglichen es, bei gleicher GroRe mehr Leistung zu
Ubertragen. Deswegen besteht ein Elektromagnet ubli-
cherweise nicht nur aus einer Spule, die das magnetische
Feld erzeugt, sondern enthalt zudem einen weichmagneti-
schen Kern aus Elektroblech, der es leitet und verstarkt.

Elektroblech ist im Grunde ein mit Silizium und Alumini-
um legierter Stahl. Der Werkstoff hat einen niedrigen
magnetischen Widerstand, so dass mit wenig Strom ein
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starker magnetischer Fluss erzeugt werden kann. Die
»relative Permeabilitatszahl« von Elektroblech in einem
Motor ist, abhangig von dessen Drehmoment und Dreh-
zahl, rund 100-fach besser als die von Luft. Das bedeutet:
Far den gleichen Strom bekommt man 100-mal mehr
Flussdichte. Leider hat Elektroblech die negative Eigen-
schaft, dass der magnetische Fluss ab einer bestimmten
Stromstérke kaum noch ansteigt.

Der magnetische Fluss erzeugt gemeinsam mit dem
Strom der Spulen die Kraft, welche den Motor antreibt.
Aus dieser Kraft und dem Hebelarm, also dem halben
Durchmesser des sich drehenden Rotors, entsteht das
Drehmoment. Drehmoment und Drehzahl ergeben schlief3-
lich die mechanische Motorleistung.

Schon jetzt extrem effizient —
und in Zukunft immer kompakter
Alle rotierenden elektrischen Maschinen lassen sich in
beiden Leistungsflussrichtungen betreiben, das heil3t als
elektrischer Motor sowie als Generator. Dieses Umkehr-
prinzip wurde schon zur Zeit der ersten Elektromotoren
entdeckt. Es ermoglicht die »Rekuperation«, die Riickspei-
sung von Energie in die Batterie bei Bergabfahrt oder beim
Abbremsen vor Ampeln und Staus. Der Wirkungsgrad
eines gut konstruierten Elektromotors kann weit Giber
90 Prozent erreichen (siehe Diagramm oben), wahrend
Verbrennungsmotoren Werte um 30 Prozent aufweisen.
Da Elektroantriebe die elektrische Energie bereits so gut
in mechanische Bewegung umsetzen, geht es bei den
aktuellen Entwicklungen vor allem darum, das Leistungs-
gewicht zu optimieren. Je leichter ein Motor ist, umso
weniger Platz braucht er und umso weniger Energie muss
beim Beschleunigen und Abbremsen des Fahrzeugs auf
ihn selbst aufgewendet werden. Beispielsweise wiegt der
elektrische Antriebsmotor des BMW i3 rund 50 Kilo-
gramm. Er erreicht bei seiner Dauerleistung von 75 Kilo-
watt ein Leistungsgewicht von 0,67 Kilogramm pro Kilo-
watt. Ein prototypischer Hochleistungsmotor, der am
Karlsruher Institut fir Technologie entwickelt wurde und
zum Antrieb eines umgebauten Audi A1 dient, wiegt bei ei-
ner Dauerleistung von 70 Kilowatt nur noch rund 13 Kilo-



gramm. Er hat also ein Leistungsgewicht von 0,19 Kilo-
gramm pro Kilowatt.

Um diese hohen Leistungen zu erreichen, ohne dabei
den Motor zu vergroRRern, stehen prinzipiell drei Wege
offen: mehr magnetische Flussdichte, mehr Strom in den
Wicklungen und eine hohere Drehzahl.

Die magnetische Flussdichte wird wie erwahnt durch
die Sattigung des Elektroblechs eingeschrankt. Bessere
Blechsorten sind nur in geringen Produktionsmengen und
zu sehr hohen Kosten verfligbar. Solche mit Kobalt legier-
ten Stahle werden beispielsweise im Rennsport eingesetzt.
Far Serien-Pkw sind sie zu teuer.

Die zweite Moglichkeit zur Steigerung der Leistungs-
dichte besteht darin, den Strom zu erhohen. Das verur-
sacht aber Verluste und somit Warme, denn die Wicklun-
gen sind aus Kupferdraht, und der hat nun einmal einen
gewissen elektrischen Widerstand. Daneben gibt es noch
weitere Quellen flr Verluste, vor allem im Elektroblech
durch die standige Ummagnetisierung und durch Wirbel-
strome. Allerdings Gberwiegen in heutigen Elektromotoren
die Stromwarmeverluste.

Entscheidend fir die Menge an Strom, den man uber
langere Zeit durch einen Motor treiben kann, ist also die
Kihlung. Bei heutigen Traktionsmotoren umschlief3t den
Stator ein hohlwandiges Gehéause, durch das Kiihlwasser
gepumpt wird. Moderne Entwicklungen gehen noch viel
weiter: Beispielsweise leitet eine Lanze Kuhlflussigkeit in

Die Spulen im Stator von Motoren werden entweder als ver-

teilte (oben) oder konzentrierte Wicklungen (unten) ausgefiihrt.
Fiir grof3e, schnell laufende Maschinen sind erstere besser
geeignet. Fast alle leistungsstarken Antriebe enthalten darum
verteilte Wicklungen. Besonders kompakte Konstruktionen
haben dabei eckige Leiter (hier abgebildet) statt runder, um
den Raum besser auszunutzen.
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die hohl gebohrte Motorwelle. Oder man spriiht einen
Olnebel direkt auf die Wicklungen im Inneren des Motors.

Die neuesten Forschungen laufen dahin, das Kihlwas-
ser direkt zu den Kupferleitern in die Nuten des Stator-
blechpakets zu bringen, um den Warmetransport weiter zu
verbessern. Gleichzeitig erhoht die Verwendung von Recht-
eckleitern an Stelle von Runddrahten die »Nutflillung«, das
heil3t, auf der gleichen Flache wird mehr Kupfer unterge-
bracht (siehe oberes Bild auf dieser Seite). All das stellt
ganz neue Herausforderungen an die elektromagnetische
Berechnung sowie die Konstruktion und Fertigungstech-
nik. Prototypen dazu sind teilweise schon realisiert, aber
noch lange nicht bereit fur die Grof3serie.

Wie auch immer die technische Losung aussieht, in
jedem Fall ergibt sich eine maximal zuldssige Verlustener-
gie, also die hochstmogliche Warmemenge, die man
gerade noch abfihren kann. Sie bestimmt den erreichba-
ren »Dauerstrombelag«. Das ist der gesamte Strom aller
Leiter bezogen auf den Rotorumfang. Heutige Traktions-
antriebe liegen typischerweise bei 50000 bis 100000 Am-
pere pro Zentimeter im Dauerbetrieb. Flr kurzzeitige
Spitzenbelastungen in der Beschleunigungsphase sind bis
rund 200000 Ampere pro Zentimeter moglich. Die zusatz-
liche Warmemenge wird dann temporar im Blechpaket
gespeichert und anschlieend weggekihlt.

Als dritte und letzte Option zur Verbesserung der Leis-
tungsdichte bleibt die Drehzahl, das heif3t die Oberflachen-
geschwindigkeit des Rotors. Gerade in dieser Hinsicht hat
sich in den letzten Jahren viel getan. Typische Industrie-
motoren laufen mit bis zu 3000 Umdrehungen pro Minute.
Roboterantriebe erreichen 6000 Umdrehungen pro Minu-
te. Schon die ersten serientauglichen Elektroautos fuhren
mit wiederum doppelt so hohen Spitzendrehzahlen. Aktu-
elle Entwicklungen reichen in der Serie bis 20000, in der
Forschung schon bis 30000 Umdrehungen pro Minute.

Um diese schnell laufenden Motoren anzusteuern, ist
eine Wechselspannung mit entsprechend hoher Frequenz
notig. Sie reicht derzeit bis zu einem Kilohertz, teils noch
daruber hinaus. Dazu zerhackt man die von der Batterie
gelieferte Gleichspannung durch leistungselektronische
Schalter, so genannte Wechselrichter oder DC/AC-Konver-
ter. In der Praxis sind heute Taktfrequenzen weit oberhalb
von zehn Kilohertz Ublich. Fur eine prazise Regelung muss
jeder Schaltimpuls mit leistungsfahigen Computersyste-
men genau berechnet werden. Das ist erst seit wenigen
Jahren moglich.

Wesentlich hoher als auf 30000 Umdrehungen pro
Minute werden sich die Drehzahlen voraussichtlich nicht
mehr steigern lassen. Zum einen muss das Getriebe sie
wieder auf die typischen 1500 Umdrehungen pro Minute
heruntersetzen, die bei Hochstgeschwindigkeit am Rad
anliegen. Zum anderen muss die mechanische Festigkeit
des Rotors der Fliehkraftbelastung standhalten. Je nach
Rotorkonstruktion — teils mit Magneten, teils mit Kupferka-
fig — kommt man bei den fur Traktionsmotoren Ublichen
Baugrofien (200 bis 300 Millimeter AuRendurchmesser
des Blechpakets des Stators) auf Oberflachengeschwin-
digkeiten von 100 bis 150 Meter pro Sekunde. Aufzerdem
nehmen mit steigender Drehzahl die Verluste durch die
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standige Ummagnetisierung im Eisenkern immer mehr zu,
so dass sich die Leistung ab einer gewissen Grenze gar
nicht mehr verbessern lasst.

Anders als Verbrennungsmaschinen erzeugen Elektro-
antriebe bereits aus dem Stand ein kraftiges Drehmoment,
das bis zu héchsten Drehzahlen reicht. Man benotigt
daher keine Kupplung und kein mehrgéangiges Getriebe.
Aber auch beim Elektromotor muss man die Drehzahl der
Welle an die gewlinschte der Rader anpassen. Typischer-
weise liegt zwischen beiden rund ein Faktor zehn. Dazu
dienen Getriebe, die meist zwei Stufen besitzen. Sie sind
kompakt — typischerweise kleiner als der Elektromotor
selbst — und erreichen auf Grund der wenigen bewegten
Teile sehr hohe Wirkungsgrade von weit tiber 90 Prozent.

Man konnte auch langsam laufende Motoren bauen,
die ohne Getriebe direkt auf die Rader einwirken. Aber sie
hatten zwangslaufig eine schlechte Leistungsdichte.
Direktantriebe sind bei vergleichbarer Leistung grof3er,
schwerer und teurer als schnell laufende Zentralantriebe.
AuRerdem sinkt der Motorwirkungsgrad, da sich Eisen-
und Reibungsverluste erhohen. Deshalb arbeiten alle
heutigen Serien-Elektroautos mit schnellen Elektromoto-
ren und einem kleinen Getriebe.

Vereinzelt haben auch Elektroautos umschaltbare
Untersetzungen, also mehrere Génge. Das ist interessant,
wenn ein grof3es Anfahrdrehmoment mit einer hohen
Endgeschwindigkeit kombiniert werden soll, beispielswei-
se im Rennsport. Im Allgemeinen vereinnahmen solche
Getriebe aber unnoétig viel Platz und Gewicht, ganz zu
schweigen von den Verlusten durch die vielen rotierenden
Wellen und Zahnrader. Selbst der Tesla Model S, der in
4,4 Sekunden von 0 auf 100 Kilometer pro Stunde be-
schleunigt und eine Hochstgeschwindigkeit 225 Kilometer
pro Stunde erreicht, kommt mit einer festen Getriebeunter-
setzung aus.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter

www.spektrum.de/
t/elektromobilitaet

JOSJET1 / STOCK.ADOBE. COM

Trotz der technologischen Unterschiede zwischen
FESM, ASM und PMSM sind die Betriebseigenschaften
aller elektrischen Antriebe relativ ahnlich. Im Grunddreh-
zahlbereich bei niedrigen Geschwindigkeiten arbeitet die
Maschine mit einem gleich bleibenden magnetischen
Fluss. Um ihn konstant zu halten, steigert die Elektronik
die Spannung proportional zur Frequenz und damit zur
Drehzahl. Gleichzeitig begrenzen die Warmeverluste und
die abfuhrbare Kuhlleistung des Motors den dauernd
zulassigen Strom. Maximaler Strom und Magnetfluss sind
im Grunddrehzahlbereich also konstant, und damit gilt das
auch fur das maximal erreichbare Drehmoment (siehe
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Diagramm auf S. 68). Die Motorleistung wiederum ergibt
sich aus Drehmoment und Drehzahl. Daher steigt die
verfuigbare Leistung im Grunddrehzahlbereich von null (bei
Stillstand) bis zum Hochstwert an, der etwa bei der Eck-
drehzahl erreicht wird. Sie liegt meist zwischen einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 bis 60 Kilometern pro
Stunde und ist abhangig von der Motorauslegung.

Oberhalb der Eckdrehzahl folgt der Feldschwachbe-
reich. Der Frequenzumrichter — das Bauteil, das den Motor
immer mit der passenden Wechselspannung versorgt —
nutzt nun die maximal verfigbare Batteriespannung. Die
Frequenz wird weiterhin proportional zur Geschwindigkeit
erhoht. Weil aber der magnetische Fluss proportional zum
Verhéltnis von Spannung zur Frequenz ist, wird er zuneh-
mend schwacher. Der thermisch zulassige Dauerstrom
bleibt der gleiche. Insgesamt fallt darum das Drehmoment
umgekehrt proportional zur steigenden Drehzahl ab. Die
verfligbare Dauerleistung (Drehmoment mal Drehzahl)
bleibt konstant. Diese Zusammenhange gelten vor allem
fur Traktionsmotoren, die als Hauptantrieb in rein elektri-
schen Autos oder in Plug-in-Hybridfahrzeugen eingesetzt
werden. Elektromotoren in Mild- und Full-Hybridfahrzeu-
gen, so genannte getriebeintegrierte Motoren, werden
etwas anders ausgelegt, funktionieren aber nach dem
gleichen Prinzip.

Nur eine volle Batterie

liefert auch die volle Motorleistung

Die Spannung der Batterie sinkt ab, je weiter sie sich
entladt. Typische Batterien in heutigen Serienfahrzeugen
liefern zum Beispiel maximal 360 Volt im geladenen Zu-
stand. Die Spannung geht bis auf 320 oder sogar 300 Volt
zurlck, wenn die Batterie nahezu leer ist. Sie hat einen
wichtigen Einfluss auf das Betriebsverhalten. Bei geringe-
rer Spannung endet der Grunddrehzahlbereich bei ent-
sprechend kleineren Drehzahlen und der Feldschwachbe-
reich beginnt friher. Proportional zur verfugbaren Span-
nung sinkt dann die maximale Motorleistung. Das kann
man bei einigen Fahrzeugen (etwa dem Renault Zoe) bei
Vollgas auf dem Display beobachten.

Ingenieure konnten in den letzten zwei Jahrzehnten all
diese Gestaltungsmoglichkeiten auf die Arbeitsweise
elektrischer Antriebe nutzen, um die Motoren — verglichen
mit ihren Vorgangern aus grofden Industriemaschinen —
effizient genug flr einen Einsatz in Pkw zu machen. Hohe-
re Drehzahlen, bessere Losungen zur Kuhlung, starkere
Magneten, moderne Elektronik und Computersteuerung
haben das Leistungsgewicht insgesamt etwa um einen
Faktor zehn verbessert. Aktuelle Konstruktionen in den
Laboren und Entwicklungen fur den Rennsport lassen im
Vergleich zu den gegenwartigen Serienmodellen eine
Steigerung um noch einmal eine Grof3enordnung realis-
tisch erscheinen. Mit Halbleitern aus Siliziumkarbid steht
beispielsweise die nachste Revolution im Bereich der
Leistungselektronik bevor: Sie halten hohere Temperaturen
aus, ermoglichen geringere Verluste und kiirzere Schaltzei-
ten. Solange noch an so vielen Stellen Optimierungspoten-
zial steckt, werden elektrische Antriebe auch in Zukunft
immer kompakter und leistungsfahiger werden. «



FREISTETTERS FORMELWELT
ORDNUNG IM CHAOS

I_?ie natiirliche Welt ist voller Chaos. Wenn wir die
Ubersicht bewahren wollen, brauchen wir einen klaren
Blick. Den liefert uns die Mathematik.

bei den »Science Busters«.
» spektrum.de/artikel/1561182

athematik soll Dinge verstandlicher machen.
Wer den Umgang mit Formeln und Sym-
bolen nicht gewohnt ist, mag das anders

matik beherrscht, sieht vieles klarer. Zum Beispiel mit
dieser Formel:

1, wenn

x() — x())|| < ¢
0 sonst [[x(7) Wl

AU = |

Sie beschreibt einen »Rekurrenzplot«, ein Mittel zur
Analyse nichtlinearer dynamischer Systeme. Ein dyna-
misches System ist beschreibbar als ein Punkt, der
sich in einem »Phasenraum« bewegt. Leider kann man
sich diesen abstrakten mathematischen Raum im
Allgemeinen nicht vorstellen. Schon eines der ein-
fachsten dynamischen Systeme, ein Objekt ohne
Ausdehnung im Raum, erfordert zur Beschreibung
seines Zustands sechs Zahlen: drei Koordinaten fur die
Position im Raum und noch einmal drei fiir die Ge-
schwindigkeit in jeder der drei Raumrichtungen. Das
System hat also sechs Freiheitsgrade und der zugeho-
rige Phasenraum sechs Dimensionen.

In diesem Raum beschreibt der Systemzustand eine
Kurve, die Phasenraum-Trajektorie. Die gilt es irgend-
wie zu visualisieren, um das Systemverhalten analysie-
ren zu kdnnen. Mehr als drei Dimensionen konnen wir
aber anschaulich nicht darstellen. Genau hier hilft uns
der Rekurrenzplot weiter.

In der Formel steht der Vektorx fiir den System-
zustand in Abhangigkeit von der Zeit, die hier nicht
kontinuierlich verlauft, sondern aus getrennten (»dis-
kreten«) Einzelpunkten besteht. Man betrachtet das
System zu zwei verschiedenen Zeitpunkten / und j und
bestimmt den Abstand, den die Punkte der Trajektorie
zu den beiden Zeitpunkten voneinander haben (das

net). Ist der Abstand kleiner als ein vorgegebener Wert
€, dann liefert die Formel eine 1, ansonsten eine 0. Im
ersten Fall nimmt das System zu den beiden verschie-

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist

i denen Zeitpunkten / und/ &hnliche Zustande ein. Ein
perfektes, reibungsfreies Pendel zum Beispiel wird
immer wieder den gleichen Zustand einnehmen, den
empfinden. Wer aber die Sprache der Mathe- !
Phasenraum-Trajektorie wird also in gleichen Zeitab-

. standen wieder am selben Ort des Phasenraums
vorbeikommen. Ein chaotisches System dagegen
nimmt vielleicht auch einen Zustand ein, den es friuher
. schon hatte, aber ohne jede RegelmaRigkeit.

es auch schon in der Vergangenheit innehatte. Die

er Rekurrenzplot, der sich aus der obigen Glei-
chung ergibt, ist stets zweidimensional. Auf
beiden Achsen ist die Zeit aufgetragen, und an
der Stelle (/, /) des Diagramms setzt man genau

dann einen Punkt, wenn R(/, j/)=1 ist. Die Methode

- wurde 1987 von Physikern der Universitat Genf entwi-
ckelt und seitdem zur Analyse einer Vielzahl dyna-
mischer Systeme eingesetzt.

Die Reduktion eines hochdimensionalen Phasen-

. raums auf einen zweidimensionalen Rekurrenzplot

. fuhrt unweigerlich zu einem Verlust an Information.
Viele grundlegende dynamische Eigenschaften bleiben
i aber erhalten. Anhand der Strukturen, die in einem
Rekurrenzplot sichtbar werden, lasst sich bestimmen,
ob das System sich periodisch oder quasiperiodisch

. verhilt, ob es stationar ist oder sich im Lauf der Zeit
langsam entwickelt. Man kann aber auch heraus-

i finden, ob sich im System Anderungen fiir die Zukunft
ankundigen und auf welchen Zeitskalen sie zu er-

. warten sind.

Besonders interessant ist der Einsatz von Rekurrenz-

plots bei naturlichen Phanomen wie zum Beispiel

i dem Sonnenfleckenzyklus oder dem Wetterphdnomen
El Nifo. Diese Vorgange sind angenahert periodisch:

| Zirka alle elf Jahre gibt es ein Maximum an Sonnen-
flecken; ungefahr alle vier Jahre kehrt das Muster der
wird mit den beiden vertikalen Doppelstrichen bezeich-
i RegelmaRigkeit wird durch chaotische Phdnomene
gestort. Will man dieses Chaos durchschauen, dann
' braucht man den klaren Blick der Mathematik.

Meeresstromungen im Pazifik wieder. Aber die
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
KARTENSPIEL-

ALGEBRA

Welche Struktur steckt hinter dem Kinderspiel
»Dobble«? Die Antwort lautet: projektive Ebenen
uber endlichen Korpern. Aber diese Worte
haben hier nicht ihre landlaufige Bedeutung.

?f‘f IATCRET Ralf Goertz promovierte 1997 an der Humboldt-
> SN |
-4

A
o=

mengen. Zurzeit arbeitet er als Biostatistiker bei

» spektrum.de/artikel/1561184

»Dobble«. Dieses besteht aus 55 Karten, von denen

jede acht verschiedene Symbole tragt. Die Aufgabe
besteht darin, auf zwei ausgelegten Karten dasjenige
Symbol zu identifizieren, das auf beiden Karten vorkommt,
und zwar schneller als die anderen Mitspieler. Kinder
haben ihren Spal3 daran, und die Erwachsenen fragen
sich, wie es denn Uberhaupt sein kann, dass zwei beliebig
ausgewahlte Karten immer genau ein Symbol gemeinsam
haben.

»Ganz einfach«, antwortete ich auf die entsprechende
Frage meines Kollegen. »Es gibt insgesamt 55-7 +1=386
verschiedene Symbole. Das Symbol 1 kommt auf jede
Karte. Die restlichen 385 Symbole werden auf die tbrigen
sieben Platze auf den 55 Karten verteilt. Dann besteht die
Schnittmenge zwischen zwei beliebigen Karten stets aus
dem Symbol 1.«

Diese triviale — und naturlich nicht ernst gemeinte —
Losung ist maximal asymmetrisch: Ein Symbol dient als
das gemeinsame aller Paare von Karten. Doch das wiurde
das Spiel extrem langweilig machen. Ideal ware eine
symmetrische Losung, also eine, bei der jedes Symbol
gleich haufig als dasjenige auftritt, das die Kinder finden
mussen. Wenn diese Bedingung erfullt ist, kommen alle
Symbole automatisch auch einzeln mit der gleichen Hau-
figkeit A vor. Eine solche Losung kann es mit 55 Karten
nicht geben, denn wenn es insgesamt x verschiedene
Symbole gibt, mUsste einerseits h-x=8-55=440 sein, der
Anzahl der insgesamt verwendeten Symbole; andererseits
musste x mal die Anzahl h(h-1)/2 der Kartenpaare, die ein
bestimmtes Symbol gemeinsam haben, gleich der Anzahl

} Neulich erzahlte ein Kollege von dem Kinderspiel
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r Universitat zu Berlin in Psychologie tber ein Thema
’2 aus der EEG-Analyse. Im anschlieRenden Mathematik-
~ studium befasste er sich unter anderem mit Differenz-

der Advanced Medical Services GmbH in Mannheim.

Es werden immer wieder zwei
Karten zugleich aufgedeckt. Wer
als Erster das beiden Karten
gemeinsame Symbol findet,

darf beide einheimsen. Der
Spieler mit dem grof3ten

Stapel hat gewonnen - eine

von mehreren Moglichkei-

ten, Dobble zu spielen.
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55-54/2 =1485 aller moglichen Paare von Karten sein. Das
lasst sich aber mit keinem A erreichen. Es gibt daher keine
symmetrische Losung mit 55 Karten zu je h=8 Symbolen.
Fuagt man jedoch zwei Karten hinzu,
konnte die Rechnung aufgehen: Hat
man 57 Karten mit je acht Symbolen,

‘—w so kommt jedes der 57 verschiede-
nen Symbole auf acht Karten vor und
damit in 28 von 1596 Paaren als

< gemeinsames Symbol.
a Allgemein gilt: Wenn jede Karte A
' Symbole tragt und jedes Symbol insgesamt
= h-mal vorkommt, dann bendétigt man insge-
samt s=h(h-1)+1 Karten und ebenso viele verschie-
dene Symbole. Diese Erkenntnis sagt uns allerdings noch
nicht, wie wir die Symbole auf die Karten verteilen mus-
sen, damit die Bedingung »Zwei beliebige Karten haben
genau ein Symbol gemeinsam« erflllt ist. Und es ist nicht
gesagt, dass es flr jedes h eine solche Verteilung gibt.

Im Folgenden bezeichnen wir die Symbole mit den
Nummern 0, 1, ..., s—1, was sich als zweckmafig erweisen
wird. Fur kleine Werte von A findet man eine geeignete
Verteilung noch einigermalf3en leicht durch Probieren. Fur
den Fall h=2 ist es sogar sehr einfach: Wir benétigen
s =23 verschiedene Symbole. Die drei Karten enthalten
dann jeweils eins der drei moglichen Paare von Symbolen:
{0, 13, {1, 2} und {2, 0}.

Fir h=3, also s=7, kommt man mit etwas Miihe eben-
falls auf eine Losung:

MIT FRDL. GEN. DER ASMODEE GMBH

{0, 1, 3}
{1, 2, 4}
{2, 3.5}
{3. 4., 6}
{4, 5, 0}
{5, 6, 1}
{6, 0, 2}

Die Nummerierung der Symbole ist zunachst willkurlich.
Man hatte daher auch Uberall die 2 mit der 3 vertauschen
und so mit der Karte {0, 1, 2} anfangen konnen. Trotzdem
ist die gewahlte Darstellung sinnvoller.

Differenzmengen
{0, 1, 3} hat namlich eine besondere Eigenschaft, die
{0, 1, 2} nicht hat: {0, 1, 3} ist eine Differenzmenge. Um
das zu erklaren, ist etwas modulare Arithmetik notig. Zwei
Zahlen heifRen kongruent modulo der naturlichen Zahl s >1,
wenn sie bei der Division durch s denselben Rest lassen.
So werden zum Beispiel bei der Uhrzeit auch die Nach-
mittagsstunden haufig mit Zahlen unter 12 angegeben,
also etwa 3 Uhr statt 15 Uhr. Der Grund ist, dass eine
analoge Uhr nur 12 Stunden hat und daher beide
Uhrzeiten durch denselben Zeigerstand reprasen-
tiert werden. Die mathematische Schreibweise
dafir ist 15=3 (mod 12). Das funktioniert genau-
so gut flr negative Reste: 3 Uhr ist 9 Stunden vor
Mittag, daher gilt auch -9=3 (mod 12). Kon-
gruente Zahlen unterscheiden sich also nur um
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Vielfache des Moduls, man kann sie daher zu so genann-
ten Restklassen zusammenfassen. Von ihnen gibt es zu
jedem Modul s genau s Stiick. Ublich ist es, den kleinsten
nichtnegativen Rest als Vertreter der Restklasse zu be-
nutzen. Mit diesen Resten lasst sich beliebig addieren,
subtrahieren und multiplizieren. Gerat man dabei aus dem
Bereich 0, 1, ..., s—1 heraus, addiert oder subtrahiert man s
so lange, bis das Ergebnis wieder in dem Bereich liegt.
Eine Differenzmenge der Ordnung m ist nun eine Men-
ge von h=m +1 natlrlichen Zahlen mit der Eigenschaft,
dass jede Restklasse modulo s mit Ausnahme der Null
genau einmal als Differenz zweier Elemente auftritt. Da es
h-(h-1) verschiedene Moglichkeiten gibt, Differenzen
zweier verschiedener Elemente zu bilden, muss demnach
s=hh-1)+1 =m?+m +1 sein. Fiir das obige Beispiel mit
der Ordnung 2 und damit dem Modul 7 sieht es so aus:

1=1-0 (mod 7)
2=3-1(mod 7)
3=3-0(mod 7)
4=0-3 (mod 7)
5=1-3 (mod 7)
6=0-1(mod 7)

Warum man von der Ordnung m=h-1 und nicht direkt
von der Ordnung h spricht, wird spater klar werden.
Ubrigens kann {0, 1, 2} keine Differenzmenge sein, denn
mit ihr ergibt sich die 1 als Differenz sowohl aus 1-0 als
auch aus 2-1.

Hat man erst einmal eine Differenzmenge der Ord-
nung m (siehe zum Beispiel »Eine Differenzmenge der Ord-
nung 4«, unten), dann schreibt man ihre Elemente —
beziehungsweise die Symbole mit den zugehorigen Num-
mern — auf eine Karte des Dobble-Spiels (die »Urkarte«).
Alle anderen Karten sind daraufhin leicht zu erzeugen. Die
n-te Karte entsteht, indem man zu jeder Zahl der Urkarte
die Zahl n addiert und das Ergebnis (wie ab jetzt immer)
modulo s betrachtet. Nach s erzeugten Karten ist man
wieder beim Ausgangspunkt angelangt. In den Beispielen
oben sind die Karten entsprechend dieser Regel darge-
stellt. Bezeichnet man die Ausgangskarte {d,, d,, ..., d,}
mit D, so ergibt sich auf Grund des Konstruktionsprinzips
die n-te Karte als {d,+n, d,+n, ..., d,+n}, was man kurz

als D +n schreibt. Die Zahlen auf jeder dieser Karten bilden
ebenfalls eine Differenzmenge, denn das n fallt bei der
Bildung der Differenz wieder weg: d;+n-(d,+n)=d-d.

Viel wichtiger fur das Funktionieren des Spiels ist es,
dass zwei beliebige verschiedene Karten D+n, und D +n,
immer genau ein Symbol (sprich eine Zahl) gemeinsam
haben. Das sieht man, indem man alle moglichen Diffe-
renzen d/.+n1—(d/.+n2) von Zahlen der Karten D +n, und
D +n, betrachtet. Wenn diese beiden Karten die gleiche
Zahl enthalten sollen, muss zum Beispiel die /-te Zahl
von D +n, gleich der j-ten Zahl von D +n, sein. Daraus folgt
d,.—dl: n,—n,. Die rechte Seite n,—n,, nennen wir sie c,
ist ungleich 0 und unabhangig von / und . Andererseits
gibt es, da D eine Differenzmenge ist, genau ein Paar (/, /)
mit der Eigenschaft, dass d-d=c ist. Also gibt es auch
genau ein solches Paar gleicher Zahlen auf den beiden
Karten.

Damit ist das Problem, ein ganzes Kartenspiel herzu-
stellen, auf das einfachere Problem zurlickgeflihrt, eine
Differenzmenge der passenden Ordnung fir die Urkarte zu
finden. Doch auch dieses Problem ist flir groRere Werte
von h noch schwer genug, und es ist nicht klar, ob es zu
jeder Ordnung uUberhaupt losbar ist. Vielleicht versuchen
Sie an dieser Stelle, eine Differenzmenge der Ordnung 3
zu finden, das heil3t vier Zahlen, deren Differenzen alle von
null verschiedenen Restklassen modulo 13 abdecken. Ihre
Suche ist nicht von vornherein vergeblich. Dagegen gibt
es keine Differenzmenge der Ordnung 6. Man kann also
ein Dobble-Spiel mit 43 Karten zu je sieben Symbolen
nicht auf die dargestellte Weise konstruieren. Es ist sogar
Uberhaupt unmoglich, wie Richard Bruck und Herbert
John Ryser 1949 bewiesen haben.

Einer Losung des allgemeinen Problems kommt man
naher, indem man eine auf den ersten Blick sehr seltsame
Analogie aus der Geometrie zu Hilfe nimmt: Ein Symbol
ware ein Punkt und eine Karte eine Gerade, was ja eine
Menge von Punkten oder auch Symbolen ist. »Zwei Karten
haben stets genau ein Symbol gemeinsam« ware zu
Ubersetzen in »Zwei Geraden schneiden sich stets in
genau einem Punkt«. Der andere elementare Satz der
Geometrie, »Durch zwei Punkte geht stets genau eine
Gerade«, besagt dann »Zu zwei Symbolen gibt es genau
eine Karte, die diese beiden enthalt«, eine Eigenschaft, die

Eine Differenzmenge
der Ordnung 4

Die s =21 Restklassen sind kreisférmig angeordnet
und die Elemente der Differenzmenge durch
Kringel markiert. Die Anzahl der Kreissegmente
zwischen zwei markierten Zahlen reprasentiert

ihre Differenz. Die beiden moglichen Differenzen
der Elemente 6 und 18 entsprechen den 9=6-18
(mod 21) roten beziehungsweise 12=18-6 (mod 21)
weilken Segmenten.
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Fano-Ebene 6

Jede der sieben Geraden —
auch der Kreis gilt hier als
Gerade — enthalt drei

gewohnt die Menge aller Paare (x, y), wobei x und y
Elemente des Korpers sind. Geraden sind Mengen von
Punkten, die eine gewisse Gleichung erfiillen — eine Gera-
dengleichung eben. Aber es sollen sich ja zwei Geraden
stets in einem Punkt treffen: keine Ausnahme fir die
Parallelen.
In der gewohnlichen reellen Ebene entledigt man

Punkte und schneidet
jede andere Gerade in
genau einem Punkt. Andererseits liegen je zwei
Punkte immer genau auf einer Geraden. Die Num-
mern der Punkte einer jeden Geraden entspre-
chen den sieben Differenzmengen der Ordnung 2.

0 3

beim Spiel Dobble keine Rolle spielt, aber gleichwohl
zutrifft. Das Beispiel mit den drei Symbolen pro Karte
entspricht der so genannten Fano-Ebene.

Allerdings passt die Analogie noch nicht wirklich. Die
gewohnlichen Geraden in der Ebene enthalten im Gegen-
satz zu den Spielkarten unendlich viele Punkte, zudem gibt
es unendlich viele von ihnen. Und zwei Geraden schneiden
sich nicht immer in einem Punkt; sie konnten ja auch
parallel sein. Aber die Mathematik bietet erstaunliche
Moglichkeiten, die Analogie trotzdem zu retten.

Endliche Korper

Zunachst die Sache mit der Unendlichkeit. Gewohnliche
Geraden enthalten unendlich viele Punkte, weil sie in der
reellen Zahlenebene leben. Deren Punkte sind Paare aus
reellen Zahlen, namlich der x- und der y-Koordinate. Die
reellen Zahlen ihrerseits sind zwar eine unendliche Menge;
aber vom abstrakten algebraischen Standpunkt aus inte-
ressiert nur, dass man Elemente dieser Menge uneinge-
schrankt addieren, subtrahieren, multiplizieren und dividie-
ren kann (mit Ausnahme der Division durch null) und stets
wieder auf Elemente der Menge gerat. Eine Menge mit
einer derart reichhaltigen algebraischen Struktur nennt
man einen Korper. Und Korper gibt es auch mit endlich
vielen Elementen.

Am einfachsten konstruiert man sich einen endlichen
Korper mit Hilfe der modularen Arithmetik. Wenn p eine
Primzahl ist, dann ist die Menge der Restklassen modulo p
ein Korper; man pflegt ihn mit F, zu bezeichnen. Ein einfa-
ches Beispiel ist der Kérper [, (siehe »Rechnen in [F«,
rechts). Dort findet man zum Beispiel, dass 2-2=1 ist,
denn 4 lasst bei der Division durch 3 den Rest 1. Im endli-
chen Korper [, ist 6-6=36=1, also ist auch 1/6=6. Und
da2-4=1ist, gilt 1/2=4 und 1/4=2 - etwas gewohnungs-
bedurftig.

Die Anzahl aller Elemente eines endlichen Korpers ist
stets eine Primzahl p, wie in den obigen Beispielen, oder
eine Potenz p* einer Primzahl. Der Koérper mit p* Elemen-
ten — es gibt im Wesentlichen nur einen — wird als [«
bezeichnet, obwohl er flir k>1 nicht die Menge der Rest-
klassen modulo ,ok ist (»Rechnen in [,«, S. 76).

Wie Uber dem Korper der reellen Zahlen gibt es auch
Uber einem endlichen Korper eine Ebene; das ist wie

sich dieser Ausnahme durch eine schlichte Festset-
zung: Zwei Parallelen schneiden sich im Unendlichen.
Genauer ausgedruckt, fuhrt man zu jeder Schar paralleler
Geraden einen neuen Punkt ein, den man unendlich
fernen Punkt nennt, und die Menge aller unendlich fernen
Punkte heif3t die unendlich ferne Gerade. Beim perspekti-
vischen Zeichnen und beim Fotografieren wird diese
abstrakte Definition konkret; im Bild treffen sich Parallelen
(zum Beispiel Eisenbahnschienen) in einem ganz gewohn-
lichen Punkt. Aus diesem Grund spricht man von der
projektiven Geometrie.

Um sich gegen irgendwelche Widerspriiche abzusi-
chern und mit projektiver Geometrie rechnen zu konnen,
treiben die Mathematiker erheblichen Aufwand: Sie
siedeln ihre Punkte erst im dreidimensionalen Raum an
und identifizieren danach alle Punkte, die auf derselben
Geraden durch den Ursprung liegen (mit Ausnahme
des Ursprungs selbst), mit einem einzigen Punkt der
projektiven Ebene. Dabei werden die Geraden, die in der
(x, y)-Ebene liegen, zu unendlich fernen Punkten und alle
anderen zu gewohnlichen Punkten.

Dasselbe Konzept kann man statt mit reellen Zahlen
auch mit den Elementen eines endlichen Korpers durch-
fihren; denn die ganze Rechnerei beschrankt sich auf die
Anwendung der vier Grundrechenarten, und die gibt es in
einem endlichen Korper auch. Man sollte nur nicht versu-
chen, sich unter dem dreidimensionalen Raum Uber einem
endlichen Korper etwas Geometrisches vorzustellen.

In gewissem Sinn ist dieser Raum sogar schoner als der
gewohnte. Im Gegensatz zum dreidimensionalen Raum
Uber den reellen Zahlen hat er ndmlich selbst die Struktur
eines Korpers. Diese erfasst man mit einem Mittel, das
den Algebraikern aus ihrem klassischen Arbeitsgebiet
gelaufig ist: dem Losen von polynomialen Gleichungen.
Man nehme eine Gleichung, die liber dem gewahlten
Korper keine Losung hat, zum Beispiel x2 +x +1=0 (iber

Rechnen in [, ]

Das Rechnen in einem Korper der

Form [ ist nichts anderes als modu-
lare Arithmetik. Zu jedem Element a

—OININ

gibt es ein additiv inverses Element

—a=p-a. Weil p eine Primzahl ist, ‘ : ‘

gibt es auch zu jedem b #0 ein 0

multiplikativ inverses Element b7 In
F, ist die Zwei ihr eigenes Inverses, 1

O|O|I0O|O| N —|O|O
N| =IO = IOIN|=|—

denn 2:-2=4=1(mod 3).

=INO|IN
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Rechnen in F,

In Korpern F« mit k>1 kommen zu den Elementen
des Primkorpers F, noch das Element A\ und seine
Linearkombinationen éIH)\k‘1 +...+a,\+a, mit
beliebigen a, aus F, hinzu. Dabei ist \ per Defini-
tion eine Nullstelle des irreduziblen Polynoms
xk+bk_1)(k’1 +...+b, x+b, (mit Koeffizienten b, aus
[Fp), also eines Polynoms, in das jedes Element
des Primkorpers eingesetzt werden kann, ohne
dass die Auswertung 0 ergibt, und das auch nicht
als Produkt zweier Polynome kleineren Grades
geschrieben werden kann. Im Beispiel lautet das
Polynom x%+x+1. Einsetzen von 0 oder 1 (die
beiden einzigen Elemente von [,) ergibt jeweils 1,
daher wird formal \ eingefihrt mit der Eigen-
schaft \2+\+1=0, also A2=—(\ +1)=\ +1, denn
1=-1in F,. Daraus ergeben sich alle Regeln furs
Rechnen mit A. Beispiel: A+ -A+D) =22+ N+ 1 +1
=A2+1=(A+1)+1=A+1+1=\. Dabei wurde
zweimal die Tatsache ausgenutzt, dassa+a=
2a=0ist,denn 2=0inF,.

o+ o [ 1 ] AN [a+1]
0 0 1 A A+ 1
1 1 0 A+ A

A A A+ 0 1

A+TA+1 A 1 0
| L o [ 1 [ N [a+1]
0 0 0 0 0

1 0 1 A A+
A 0 A IAN+1 ] 1 B

— N +1 0 A+1 1 A g

den rationalen Zahlen. (Eigentlich muss man mehr fordern
als nur die Unlosbarkeit, namlich die so genannte Irreduzi-
bilitat; aber darauf kommt es hier nicht an.) Der Standard-
trick besteht darin, so zu tun, als hatte man eine Losung —
nennen wir sie A (lambda) —, und den gegebenen Korper
um A\ und alles, was man aus \ durch Addieren und Multi-
plizieren von Korperelementen bilden kann, zu erweitern.
Die Struktur dieser Korpererweiterung gibt dann Auskunft
Uber die Losbarkeit der Gleichung.

Ein so erweiterter Korper ist sogar einigermafien
Uberschaubar. Alle seine Elemente sind von der Form
a0+a1)\+a2)\2, wobei a,, a, und a, Elemente des Grundkor-
pers sind, denn alle hoheren Potenzen von X lassen sich
tiber A3=-\-1 auf héchstens zweite Potenzen zuriickrech-
nen; \ ist ja eine Losung unserer Gleichung. »Rechnen in
[F,« (oben) zeigt das Prinzip am Beispiel einer Erweiterung
des kleinsten moglichen endlichen Koérpers [, der nur aus
den Elementen 0 und 1 besteht.
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Jetzt muss man nur noch den Punkt (a,, a,, a,) des
dreidimensionalen Raums liber dem Grundkorper mit dem
Element a,+a,\+a,\? des erweiterten Kdrpers identifi-
zieren und erhalt eine Korperstruktur. Diese lasst sich
hervorragend nutzen, um das eigentlich interessierende
Objekt, die projektive Ebene Gber dem endlichen Korper
[« zu durchschauen. Denn jeder endliche Korper, ins-
besondere der erweiterte Korper [, hat ein so genanntes
primitives Element. Das ist eines, dessen p®—1 verschie-
dene Potenzen alle von null verschiedenen Elemente des
Korpers ergeben. Auch eine beliebige Gerade der projek-
tiven Ebene kann man sich aus Potenzen des primitiven
Elements bestehend denken. James Singer vom Brooklyn
College zeigte 1938, dass deren Exponenten modulo
s=p%+p*+1 genau das Objekt ergeben, das fiir unsere
Zwecke von zentraler Bedeutung ist: eine Differenzmenge
der Ordnung m =p* mit Modul pX+p*+1=m (m +1) +1.

Fir die Fano-Ebene verlauft das Verfahren zum Beispiel
so: Als Gerade der projektiven Ebene wahlen wir die
Punkte von K= (F2)3, deren Koordinate a,=0 ist. Das irredu-
zible Polynom zum Erzeugen von [ sei x3+x+1. Dessen
Nullstelle N ist auch ein primitives Element von F,. Die
sieben Potenzen von \ sind der Reihe nach A, A%, A3=\+1,
A =224, A%=2240+1, 08222+ 1 und \'=1. Die Punkte
unserer gewahlten Geraden mit der Gleichung a,=0
sind die Potenzen mit den Exponenten 1, 3 und 7, also ist
{1, 3, 0} eine Differenzmenge der Ordnung 2.

Wenn Sie vorhin nicht durch Probieren auf eine Diffe-
renzmenge der Ordnung 3 gekommen sind, konnen Sie
eine solche nun einfach ausrechnen. Nehmen Sie dafir
x3+2x2+x+1 als irreduzibles Polynom uiber F,. Dessen
Nullstelle N ist wieder ein primitives Element von [, und
unter seinen ersten 13 Potenzen finden Sie vier mit a,=0.

Multiplikatoren

Eine Differenzmenge liefert die Urkarte eines Dobble-
Spiels, und alle anderen Karten entstehen aus ihr, indem
man jeweils eine Konstante zu allen ihren Elementen
addiert. Gibt es Uber dieses Sortiment hinaus noch weitere
Differenzmengen zu ein und derselben Ordnung?

Um dariiber einen Uberblick zu gewinnen, bestimmt
man flr die genannte Schar einen Vertreter, die so
genannte reduzierte Differenzmenge. Das ist diejenige,
welche die Elemente 0 und 1 enthalt. Man kann jede
Differenzmenge D reduzieren, denn sie muss insbesondere
zwei Elemente d, dj enthalten, so dass d,.—dj:1 ist. Durch
Addition von —d/. zu allen Elementen von D wird sie zu
einer reduzierten.

Addition irgendeiner Konstanten ersetzt also nur ein
Element der Schar durch ein anderes. Wenn man aber
jedes Element von D mit einer festen naturlichen Zahl
multipliziert, kommt man moglicherweise zu einer neuen
Schar und durch Addition einer geeigneten Konstanten zu
deren reduziertem Vertreter.

Dabei muss man allerdings aufpassen. Nicht jede
natlrliche Zahl eignet sich als Faktor. Wirde man zum
Beispiel die Menge {0, 1, 6, 8, 18} — die im Bild S. 74 darge-
stellte Differenzmenge der Ordnung m =4 — mit 7 multi-
plizieren, dann erhielte man dreimal die 0, namlich durch



0-7,6-7 und 18-7, denn alle Produkte sind Vielfache des
Moduls 21.

Beschrankt man sich jedoch auf Faktoren, die zum
Modul 21 teilerfremd sind, erhalt man wieder eine Diffe-
renzmenge. Eine Multiplikation mit dem Faktor 5 ergibt
die Menge {0, 5, 9, 19, 6}, die man durch Addition von 16
auf die reduzierte Form {16, 0, 4, 14, 1} bringen kann.

Multiplizieren bringt allerdings nicht in jedem Fall etwas
Neues. Man kann sogar zeigen, dass eine Multiplikation
mit einem Teiler der Ordnung m (der stets teilerfremd zum
Modul m2+m +1 ist) und damit auch die Multiplikation
mit jeder Potenz eines solchen Teilers wieder auf dieselbe
reduzierte Differenzmenge fuhrt. Faktoren mit dieser
Eigenschaft heiRen Multiplikatoren. So sind 2, 4, 8, 16, 11
und nattrlich 1 die Multiplikatoren fiir die auf S. 74 abge-
bildete Differenzmenge, denn das sind der Reihe nach die
Potenzen von 2 modulo 21. Multipliziert man zum Beispiel
jedes Element mit 8, erhalt man sogar direkt dieselbe
Menge {0, 8, 6, 1, 18}; nur die Reihenfolge der Elemente
hat sich geandert.

Welche reduzierte Differenzmenge man auf dem oben
beschriebenen Weg erhalt, hangt von dem benutzten
Polynom und dem primitiven Element ab. Jedoch lassen
sie sich alle durch Multiplikation ineinander Gberfiihren.
Insgesamt gibt es fiir die Ordnung p* (mit dem Modul
s=p%+p*+1) genau ¢(s)/(3k) reduzierte Differenzmengen,
wobei der Zahler (der Wert der eulerschen ¢-Funktion
fur s) die Anzahl der moglichen (weil zu s teilerfremden)

Faktoren und der Nenner die Anzahl der Multiplikatoren
angibt. Ob das alle sind, ist bisher nicht bekannt; fur kleine
Ordnungen ist das aber gesichert. Die Eigenschaften von
Multiplikatoren liefern auch das beste Hilfsmittel zum
Beweis der Vermutung, dass die Ordnung einer Differenz-
menge immer eine Primzahlpotenz ist. Daniel Gordon hat
1994 gezeigt, dass das jedenfalls fiir alle Ordnungen
unterhalb von 2 Millionen gilt.

Die Ordnung 7, die dem Dobble-Spiel zu Grunde liegt,
ist eine Primzahl, es gibt daher Differenzmengen mit
8 Elementen. Wenn Sie sich also selbst ein Dobble-Spiel
basteln méchten, fangen Sie mit {0, 1, 3, 13, 32, 36, 43,
52}, einer der zwolf reduzierten Differenzmengen dieser
Ordnung, als Ausgangskarte an. Dann kdnnen Sie sogar
mit 57 Karten spielen. Warum die Macher des Dobble-
Spiels sich mit 55 Karten begntigt haben, bleibt deren
Geheimnis. «
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GEMALDE VON WENZEL VOI

Weil der Streit um die richtige Religion
die Entscheidungsgremien des :
Alten Reichs lahmlegte, entfachte ein
Aufstand in Bohmen 1618 einen der
blutigsten Kriege der Weltgeschichte.

Axel Gotthard lehrt
Neuere und Neueste
Geschichte an der Univer-
sitat Erlangen-Nurnberg:
Zu seinen Arbeitsschwer- "
punkten zdhlen das
vormoderne Denken uber
Krieg und Frieden sowie die politische und
kulturelle Entwicklung des Heiligen Romi-
schen Reichs Deutscher Nation.

» spektrum.de/artikel/1545895

Mit dem »Prager Fenstersturz« fing
alles an - so die landlaufige Meinung.
Am 23. Mai 1618 werfen béhmische
Adlige zwei habsburgische Statthalter
und einen Sekretar aus dem Fenster
der Prager Burg. Der Aufstand findet
im Reich Unterstiitzer, und bald
befinden sich die Vertreter der Kon-
fessionen miteinander im Krieg.
Tatsédchlich herrschte aber seit
_-Jahrzehnten Krisenstimmung, der
"2 bohmische Konflikt entziindete -

Jlediglich die ldngst bereite l_.unte.'_- e

AUF EINEN BLICK
RELIGIONSKRIEG UND MACHTKAMPF

Weil die Vertreter der katholischen Seite ihre Mehrheit
in den Reichsgremien ausnutzten, verweigerten die
protestantischen um 1600 ihre weitere Mitarbeit.

Mit politischen Mitteln war das Reich nicht mehr
kontrollierbar. Durch den »Prager Fenstersturz« am
23. Mai 1618 schlug der Konflikt in einen Krieg um.

Bis in die 1630er Jahre galt er beiden Konfessionen als
gottbefohlenes Streiten um die Wahrheit. Dann

aber wurde Deutschland zum Kriegsschauplatz fiir
Frankreich und Spanien, zwei katholische Machte.
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KURPFALZISCHES MUSEUM'DER

1619 wahlten Bohmens
Adelige den Pfilzer Kurfiirsten
Friedrich V. auf den Prager
Thron, nachdem sie den in
Wien residierénden Konig
Ferdinand Il. fur abgesetzt
erklart hatten. Friedrich hielt
sich jedoch nur einen Winter
lang, was ihm den Schmih-
titel »Winterkonigg einbrachte.
[

-

land in Brand setzen sollte: Am 23. Mai 1618 stlrzten

aufrihrerische Adelige die beiden Statthalter des
Konigs von Bohmen samt ihrem Sekretar aus einem
Fenster der Prager Burg. Denn der im fernen Wien residie-
rende habsburgische Herrscher Matthias (1557-1619),
Uberzeugter Katholik und obendrein Kaiser des Heiligen
Romischen Reichs Deutscher Nation, schrankte die kon-
fessionellen und politischen Freiheiten des Uiberwiegend
evangelischen Adels in Bohmen seit einigen Jahren mehr
und mehr ein. Zudem hatte der greise Monarch einen
katholischen Hardliner zum Nachfolger bestimmt: Von
Ferdinand Il. (1578-1637) war ein gegenreformatorischer
Kurs zu erwarten. Sowohl die Wiener Hofburg als auch die
bohmischen Stande warben nach diesem Eklat bei deut-
schen Firsten ihrer jeweiligen Konfession um Unterstut-
zung. Und diese lieRen sich, obwohl Bohmen eigentlich
gar nicht zum Reichsverband gehorte, in einen nicht
enden wollenden Krieg hineinziehen.

»Gott ist’s, der da streitet, wir samt allem was wir dazu
bringen, mogen nur Instrument und Mittel sein, dadurch
Gott unseren Widerpart darnieder wirft«, so agitierte eine
vermutlich calvinistische Flugschrift in den 1630er Jahren
(alle Zitate dieses Beitrags wurden heutiger Rechtschrei-
bung weitgehend angepasst).

Wie das hatte geschehen konnen, fragten sich schon
die Juristen und Diplomaten, die fast 30 Jahre nach dem
Fenstersturz den Westfalischen Frieden aushandelten.
Ausdrcklich hielten sie in den Vertragen fest: Schuld am
Krieg seien vor allem die »Gravamina« gewesen, also jene
zahlreichen »Beschwerdeng, die katholische und evange-
lische Fursten in den Vorkriegsjahrzehnten gegeneinander
vortrugen.

Auf langen Listen warf man einander bosartige Verdre-
hungen des Augsburger Religionsfriedens vor. Der hatte
1555 die »alte Religion« und die der Anhanger Luthers
anerkannt. Zudem war darin festgelegt: Die regionale
Obrigkeit — ein Fiirst oder Graf, in Reichsstadten der Ma-
gistrat — durfte sich frei fur eine von beiden Konfessionen
entscheiden. Das galt dann verbindlich fiir das jeweilige
Territorium; wer einen anderen Glauben behalten wollte,
durfte aber auswandern. So einfach dieses Grundprinzip
klang, gab es doch viele offene Fragen, liber die man in
den Jahrzehnten um 1600 heftig stritt: Durften auch geist-
liche Fursten, also beispielsweise Furstbischofe, evange-
lisch werden, oder verloren sie dann ihr Amt? Hatten
weltliche Fursten, die zum Protestantismus konvertierten,
das Recht, katholische Kloster in ihrem Land aufzulosen?
War auch calvinistische Glaubenspraxis legal, obwohl der
Religionsfrieden den Calvinismus gar nicht erwahnte? Kein
Wunder also, dass die Vertreter der Konfessionen einander
mit Beschwerden konfrontierten.

Diese Gravamina setzten eine Ereigniskette in Gang, bei
der die Reichsorgane nach und nach entweder ganz aus-
fielen oder wirkungslos wurden. Beispielsweise endete die
lange Tradition Rheinischer Kurflirstentage. Dort waren
nicht nur Angelegenheiten der Rheinanlieger besprochen
worden. Denn mit vier der sechs deutschen Kurfirsten lie
sich auch hohe Reichspolitik diskutieren. Die enge Nach-

} Aus dem Osten flog der Funke heran, der Deutsch-



barschaft erleichterte Uberdies die Verabredung: Benotigte
ein Kaiser eine Rickmeldung aus dem Reich, erhielt er sie
von diesem Gremium sehr schnell. Doch im spaten

16. Jahrhundert lehnten es die Kurfiirsten und Erzbischofe
von Mainz, KoIn und Trier ab, sich mit dem Kurfiirsten der
Pfalz Gberhaupt noch an einen Tisch zu setzen, da er
Protstant war.

Umgekehrt weigerte sich dieser, in den Kurverein
einzutreten, eine Vereinigung der Kurfursten. Deren Sat-
zung verpflichtete die Mitglieder zur engagierten Reichs-
politik im engen Schulterschluss. In Heidelberg und in
Berlin hielt man so eine Selbstverpflichtung nicht mehr fir
angemessen, weil die geistlichen Mitfursten »mit lauter
martialischen und kriegerischen Gedanken« erflllt seien
sowie »Gewissens halben«.

Im Widerstreit der Lesarten des Augsburger Religions-
friedens schrumpfte auch der Konsens dartber, wie man
Widerspriiche in politischen Verfahren abarbeiten konne.
So strebten die katholischen Teilnehmer des Reichstags,
also der Vollversammlung aller regionalen Obrigkeiten
Mitteleuropas, nicht mehr nach deutlichen Mehrheiten
oder gar einem von allen getragenen Beschluss. Vielmehr
stimmten sie mit ihrer Mehrheit schon seit dem spaten
16. Jahrhundert die Protestanten ohne Skrupel nieder.

Klagen und Urteile werden blockiert

Auch die beiden obersten Gerichtshofe, Reichshofrat und
Reichskammergericht, fielen als Schlichtungsinstanzen fir
Gravamina aus. So lehnten die Protestanten Ersteren ab,
weil darin lauter enge Vertraute des Kaisers safl’en — dort
wirden Justiz und Politik ungut vermischt. Das Kammer-
gericht wurde unwirksam, weil seine Urteile durch eine
ungliickliche Konstruktion leicht zu blockieren waren: Man
konnte eine »Visitationskommission«, die regelmafig zur
Kontrolle vorbeischaute, anrufen und eine Entscheidung
prufen lassen; so lange wartete das Urteil auf Vollzug. Im
Jahr 1588 durfte unter anderem das Erzstift Magdeburg
einen Juristen in besagte Kommission abordnen. Die
katholischen Mitglieder der Kommission lehnten es aber
ab, mit einem Vertreter des fir sie lllegalen zusammenzu-
arbeiten. Denn das Magdeburger Domkapitel hatte einen
Protestanten zum Landesherrn gewahlt, was der Religi-
onsfrieden in katholischer Lesart untersagte. Die Urteile
des Kammergerichts konnte nicht mehr geprift werden,
und immer mehr harrten ihres Vollzugs.

1601 kam man auf die Idee, diese Krise durch einen
Deputationstag zu losen. Dieses gleichsam verkleinerte
Abbild des Reichstags trat in unregelmafRigen Abstanden
zusammen, um im kleinen Kreis vom letzten Reichstag
nicht restlos abgearbeitete Fragen zu klaren oder dem
nachsten vorzuarbeiten. Nun sollte er als letzte Instanz
fungieren. Da Magdeburg ihm nicht angehorte, schien das
eine Losung. Doch wie im Reichstag waren die protestan-
tischen Teilnehmer auch dort in der Minderheit. Sie zogen
vorzeitig ab, um zu verhindern, dass sie von der altglaubi-
gen Mehrheit Uberstimmt wurden (es ging um die Rechts-
lage von vier katholischen Klostern in nun lutherischen
Territorien). Ein halbes Jahrhundert lang sollte es keinen
Deputationstag mehr geben.

Ferdinand Il. hatte bereits als
Erzherzog von Innerdsterreich
seine politischen Ziele
offenbart: Absolutismus und
Gegenreformation. Seine
Wahl zum Konig von Bohmen
war daher fiir den dortigen,
mehrheitlich protestantischen
Adel inakzeptabel.
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Auf Reichstagen entschieden Kaiser, Kurfiirsten, Fiirsten,
Grafen und Vertreter der Reichsstadte wichtige politische
Fragen. Diese seit zirka 1500 bestehende Institution
wurde durch den Konfessionsstreit wirkungslos (im Bild:
Augsburger Reichstag 1530).

Die letzte bis dahin noch arbeitsfahige Reichsinstitution
wurde dann 1608 gesprengt. Im Frihjahr dieses Jahres
verlieRen die Protestanten einen nach Regensburg einbe-
rufenen Reichstag, als ihre Forderung, die Rechtskraft des
Augsburger Religionsfriedens noch einmal zu bestatigen,
lediglich zu heftigen Disputen flihrte. Schon ehe der
Reichstag auseinanderbrach, hielt ein Kommentator fest:
»Hier geht alles zah voran und doch drunter und druber,
kurz, Krieg ist in Sicht.«

Nur wenige Wochen spater schlossen sich etliche
evangelische Firsten und Reichsstadte, vorwiegend aus
Stddeutschland, zur »Union« zusammen, im Jahr darauf
fast alle katholischen Territorien in der »Liga«. Ihre Satzun-
gen verraten, dass sich beide Seiten mit dem Riicken an
der Wand fuhlten. Wahrend die Mitglieder der Liga klag-
ten, ihre Gegner planten die Ausrottung »der alten wahren,
allein selig machenden Religion, legten diese in der
Satzung bereits fest, wie nach »Ausgang des Kriegs« mit
erobertem Gebiet zu verfahren sei.

Zu den politischen Forderungen der Union gehorte
es, Probleme, die zwischen den Konfessionen strittig
waren, im kleinen Kreis besonders kompromissfahiger
Vertreter beider Lager zu bereinigen. Man nannte das
ncomposition«, nach dem lateinischen »componereg,
zusammenbringen, vereinigen. Die Teilnehmer des von der
Union erhofften Kompositionstags sollten sich einigen,
anstatt nach Konfessionen abzustimmen. Doch die Alt-
glaubigen in Reichshofrat und Reichstag wetterten Uber
den notorischen »Ungehorsam« der evangelischen Min-
derheit und pochten auf die Entscheidungskompetenzen
dieser beiden Gremien und des Kaisers. Der Vorschlag
blieb bis 1618 auf der Tagesordnung — und wurde stets
abgelehnt.
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Ohne politischen Grundkonsens und funktionsfahige
Institutionen war der Reichsverband nicht mehr steuerbar.
Schon Jahre vor dem Aufstand in Prag spruhten deshalb
die ersten Funken. 1610 ging es um eines der letzten noch
nicht klar zwischen den Konfessionen verteilten Gebiete:
ein Konglomerat von Territorien am Niederrhein im Um-
kreis der Stadte Jilich und Kleve. Unionstruppen versuch-
ten wiederholt auf fremdem Gebiet zu verhindern, dass
Soldnerverbande zusammengestellt wurden, welche die
umstrittenen Gebiete unter kaiserliche Verwaltung zwin-
gen sollten. Es gab viele Tote. Vier Jahre spater wiederhol-
te sich das riskante Spiel.

Auch 1618 schauten Deutschlands Protestanten bangen
Herzens zunachst an den Rhein. Nahe einem Stadtchen
namens Udenheim hatte der Furstbischof von Speyer Be-
festigungsanlagen errichten lassen — und drohte damit das
Krafteverhaltnis im Achtzigjahrigen Krieg zu verschieben,
dem Unabhangigkeitskrieg der calvinistisch gepragten
niederlandischen Nordprovinzen gegen die Zentralregierung
in Madrid. Denn die neue Festung lag an der Heeresstralde
von Oberitalien nach Holland und Seeland, untersttitzte also
die militarische Logistik Spaniens. Flrsten der Union
setzten deshalb Truppen in Marsch, und nach kurzem
Gefecht lagen die Mauern in Trimmern. Der DreiRRigjahrige
Krieg brach demnach nicht aus heiterem Himmel UGber ein
politisch gesundes Reich herein. Ohne Grundvertrauen
und handlungsfahige Reichsorgane glich es vielmehr
langst einem Pulverfass. Nach drei Beinahekatastrophen
am Rhein zliindete schliel3lich der Prager Funkenschlag:
Die Unionsfursten sympathisierten mit ihren aufbegehren-
den bohmischen Glaubensgenossen, und Friedrich V. von
der Pfalz (15696-1632) lie? sich von diesen 1619 zum neuen
Konig wahlen (siehe »Chronologie« ab S. 84).

Ein in Rothenburg angesetzter Unionstag debattierte
ausgiebig Uber den Charakter des sich abzeichnenden
militarischen Ringens. Bis auf wenige Mitglieder legten
sich alle ausdriicklich darauf fest, dass man mit einer
»religions sach« konfrontiert sei. Finstere katholische
Krafte wollten den Protestantismus ausrotten — heute in
Bohmen, morgen im ganzen Reich. Deshalb musse man



den Aufstandischen helfen, »Gott strafte sonsten die
Unachtsamkeit«.

Auch die katholische Seite sorgte sich um die Religion
in Deutschland. Bohmische No6te und Probleme interes-
sierten wenig, man beflirchtete aber »hochgefahrliche
Weiterungen, welche das Heilige Romische Reich unser
geliebtes Vaterland wohl mit begreifen mochten«. Auf
wessen Seite man sich zu schlagen habe, stand aulRer
Frage, denn wirde »man den Kaiser verlassen, werde die
Reichscomposition noch viel weniger verhutet werden
konnen«. Jede Verhandlungslosung in Bohmen konnte
»leichtlich zu einer Consequenz im heiligen Reich gezo-
gen« werden. Mit anderen Worten: Zugestandnisse an die
aufstandischen Protestanten dort konnten denen in
Deutschland Rickenwind fir ihre Forderung nach einem
Kompositionstag geben.

Deshalb eilte die Liga den Habsburgern zu Hilfe.

Am 8. November 1620 sprachen schlieRlich die Waffen.
Bayerns Herzog personlich gab den Schlachtruf aus:
»Marial«, hallte es von den Hangen des Weilden Bergs bei
Prag. Im Namen der Gottesmutter siegten die katholischen
Truppen. Kommandeur der Aufstandischen war Christian
von Anhalt (1568-1630) vom Heidelberger Kurhof. Mochte
der Anlass auch bohmisch gewesen sein, so standen sich
am WeilRen Berg bereits deutsche Katholiken und Protes-
tanten gegenuber — es war die erste grofRe Schlacht des
DreiRigjahrigen Kriegs.

»Die seinen beschiitzen, die Feinde stiirzen«

1629 schien das Ringen zu Gunsten der kaiserlich-katholi-
schen Seite entschieden. Deren Fursten ermunterten den
Kaiser, die katholische Interpretation des Augsburger
Religionsfriedens im »Restitutionsedikt« als einzig zulas-
sige festzuschreiben. Hatte man nicht genau dafur elf
Jahre lang verlustreich gekampft? Mit der falschen Lesart
sollte es vorbei sein, was die Protestanten an Hochstiften,
Klostern und anderem an sich gerissen hatten, sollten sie
nunmehr zurtickgeben.

Doch das Morden ging weiter, und die ideologischen
Wellen brandeten immer hoher. Flugschriften schaumten
vor konfessionellem Geifer, und der gerechte Krieg mutier-
te zu einem von Gott befohlenen. Heerflihrer wie Gustav Il.
Adolf von Schweden (1594-1632) oder der Ligageneral
Tilly (1559-1632) fuhrten jeweils »ndes Herrn Krieg«, waren
jeweils »Auserwahlte, welche Gott der Herr gebraucht, die
seinen zu beschutzen und die Feinde zu sturzen«. Nie-
mand konnte sich heraushalten, »weil Gott Neutralitat
zwischen Gott und dem Teufel mehr hasst« als den »Abfall
zum Teufel«. Wer sich also in dem gottgefalligen Krieg fur
die falsche Seite entschieden hatte, beging damit eine
immer noch weniger grauenhafte Stinde als jener, der sich
gar nicht beteiligen wollte. Man wirde Gott »versuchen,
wenn man daheimen faulenzen wollte«.

Auch abseits der Regierungszentralen und Gelehrtenpul-
te galt der DreiRigjahrige Krieg nach Ausweis vieler Schrift-
quellen als ein Glaubenskampf. Religiose Deutungsmuster
halfen der einfachen Bevolkerung, der schrecklichen Ge-
genwart einen Sinn abzutrotzen. Gerade Aufzeichnungen
aus den spaten Kriegsjahren, in denen die blanke Not in
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weiten Teilen Deutschlands herrschte, lassen erahnen,
wie intensiv man den Krieg als Kampf um Wahrheit und
Seelenheil empfand. Fur die Angehorigen der katholischen
Eliten galt das insbesondere nach dem Scheitern des
Restitutionsedikts kaum noch, und fir die der protestanti-
schen bedeutete der Tod des schwedischen Konigs Gus-
tav Il. Adolf in der Schlacht von Liitzen 1632 eine ebensol-
che Zasur. Auf beiden Seiten waren zu viele Hoffnungen
zerschlissen. Und seit 1635 drehte sich das Kriegsgesche-
hen nicht mehr in erster Linie um das konfessionelle und
politische Antlitz Mitteleuropas. Deutschland war vielmehr
zum Nebenkriegsschauplatz eines Hegemonialkampfs
zwischen den katholischen Landern Frankreich und Spa-
nien geworden. Hatten die Flugschriften vordem Voraus-
setzungen eines »ngerechten« Friedens diskutiert, der
natlrlich der Ketzerei des Gegners kein Terrain Uberlassen
dirfe, umkreisten sie nun den »ehrenvollen« Frieden. Nur
ein solcher erlaube es, einen Kampf, der enorme Geld-
mengen verschlungen, unzahlige Menschen das Leben ge-
kostet und das Reich verwiistet hatte, endlich zu beenden.

Wie schwierig dieses Ziel zu erreichen war, offenbaren
die Vertrage des Westfalischen Friedens. Naturlich zogen
sie neue Grenzlinien, es gab Gewinner und Verlierer wie
nach jedem grofRen Krieg. Auch die Kompetenzen von
Kaiser, Kurfursten und Reichstag wurden angesprochen,
doch beschrankte man sich auf wenige Allgemeinplatze.
Ein Vielfaches an Umfang aber widmeten die Juristen und
Diplomaten beider Seiten der konfessionellen Besitz-
standsverteilung sowie der Frage, wie Deutschlands Pro-
testanten und Katholiken kiinftig gewaltfrei miteinander
leben konnten. Der Westfalische Frieden war tber weite
Passagen ein zweiter Religionsfrieden, der jenen von
Augsburg kommentierte und modifizierte. Vier Jahrzehnte
nach dem Desaster des Regensburger Reichstags war das
Heilige Romische Reich Deutscher Nation endlich wieder
ein funktionsfahiger Staat geworden. «
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DREISSIGJAHRIGER KRIEG
EINE CHRONOLOGIE

Schon im Vorfeld gart es im Alten Reich, 1618
entziindet sich der Religionskrieg. Als sich

ab 1630 immer mehr Staaten beteiligen, spielt der
Glaube aber kaum noch eine Rolle.

23.6. 1606 Mit dem Frieden von 23.5. 1618 Der »Prager Fenster-

Text von Daniel Carlo Wien endet ein antihabsburgischer sturz« gilt als Ausléser des DreiRigjéh-
:?'199?' pro_:“g"r']e”er " Aufstand ungarischer Adliger zu rigen Kriegs.
S oriRer mit Senwerpun deren Gunsten und schafft damit

Mittelalter und Frihe 22.8. 1619 Die bshmischen Stiande

Neuzeit. Der Wissen- einen Prazedenzfall.
schaftspublizist lebt in setzen Ferdinand Il. als Konig von
B Starnberg bei Miinchen. 11.11. 1606 Der Friede von Béhmen ab und wahlen den protes-
Zsitvatorok beendet den Langen tantischen Kurfirsten Friedrich V. von
» spektrum.defartikel/1545893 Tarkenkrieg, das Haus Habsburg der Pfalz zum neuen Herrscher.

ist politisch angeschlagen und

1555 Der Augsburger Religions- hoch verschuldet.

frieden sichert lutherischen Reichs- 14.5. 1608 Grindung der
stédnden freie Religionsausibung zu. protestantischen Union im Vor dem Krieg
Dabei gilt, dass die Konfession des schwiabischen Auhausen unter
jeweiligen Landesherrn die seiner Vorsitz des Kurfiirsten von der -—- Grenze des Heiligen
Untertanen vorgibt. Pfalz Romischen Reichs
1593 Das Osmanische Reich er- 10.7. 1609 Griindung der — Militargrenze
klart dem Heiligen Romischen katholischen Liga in Miinchen Habsburger Erblande 1616
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28.8. 1619 Ferdinand Il. wird in
Frankfurt am Main zum Kaiser des
Heiligen Romischen Reichs Deutscher
Nation gewahlt.

8.10. 1619 Der Kaiser verbiindet
sich mit Herzog Maximilian |. von
Bayern zum Kampf gegen Bohmen.

8.11. 1620 Schlacht am Weilken
Berg: Truppen des Kaisers und der
katholischen Liga unter dem Feld-
herrn Tilly besiegen das Heer der
boéhmischen Stande; Friedrich V.
flieht.

24.4.1621 Auflésung der protes-
tantischen Union

Juni 1621 Ferdinand Il. setzt seinen
Anspruch auf die bohmische Krone
durch, lasst 27 aufstandische Adelige
hinrichten, entmachtet die bohmi-
schen Stande und setzt die Rekatholi-
sierung des Landes in Gang.

29.1. bis 4.2. 1622 Der protestan-
tische Herzog Christian von Braun-
schweig lasst das katholische Pader-
born plindern.

19.9. 1622 Nach langwieriger
Belagerung nimmt Tilly das protestan-
tische Heidelberg ein.

Der Krieg 1618-1629

-—- Grenze des Heiligen

Romischen Reichs
spanische Stralde
wichtige Schlachten
Belagerungen

groRere Orte, die vom
Restitutionsedikt betroffen
waren

von Ferdinand Il. 1621 an Bayern
und Sachsen abgetretene Gebiete

von Ferdinand II. 1621-1629 an
Siebenbirgen abgetretene Gebiete

25.2. 1623 Herzog Maximilian von
Bayern erhalt die Kurwitrde der Pfalz.

6.8. 1623 Tilly schlagt den pro-
testantischen Feldherrn Christian von
Halberstadt bei Stadtlohn.

13.8. 1624 Kardinal Richelieu wird
leitender Minister in Frankreich.

7.4. 1625 Der bohmische Feldherr
Wallenstein erhalt den Oberbefehl
Uber die kaiserlichen Truppen.

1625 Christian IV., der protestanti-
sche Koénig von Danemark, greift in
den Krieg ein; seine Gegner sind
Kaiser Ferdinand Il. und die katholi-
sche Liga.

25.4.1626 Schlacht an der Des-
sauer Elbbricke: Wallenstein siegt
Uber Ernst von Mansfeld, einen mit
Danemark verblindeten Kriegsunter-
nehmer.

27.8. 1626 Schlacht bei Lutter am
Barenberge: Christian von Danemark
unterliegt Tilly.

Februar 1627 Offensive von kaiser-
lichen und Ligatruppen unter Wallen-
stein und Tilly. Diese vertreiben geg-
nerische Soldner unter Fihrung
Christians von Danemark aus Meck-
lenburg, Pommern und Holstein.

Januar 1628 Wallenstein wird
Herzog von Mecklenburg.

6.3. 1629 Mit dem kaiserlichen
Restitutionsedikt erhalt die katholi-
sche Kirche Besitzungen zuriick, die
protestantischen Flrsten Ubereignet
worden waren.

22.5.1629 Im Frieden von Liibeck
scheidet Christian von Danemark aus
dem Krieg aus.

6.7 1630 Kriegseintritt Schwedens:
Koénig Gustav Il. Adolf landet mit
seiner Armee auf Usedom.

13.8. 1630 Ferdinand II. entlasst
Wallenstein als Oberbefehlshaber.

23.1. 1631 Frankreich und Schwe-
den verbinden sich.

20.5. 1631 Pliinderung des protes-
tantischen Magdeburg durch Tilly

15.12. 1631 Der Kaiser setzt Wal-
lenstein wieder in sein altes Amt ein.

14./15.4. 1632 Schlacht bei Rain

am Lech: Gustav II. Adolf siegt; Tilly

wird verwundet und erliegt am 30.4.
seinen Verletzungen.

20.4. 1632 Die Schweden nehmen
Augsburg ein, einen knappen Monat
spater Munchen.
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16.11. 1632 Gustav Il. Adolf fallt
in der Schlacht bei Liitzen. Sein
Kanzler Oxenstierna fihrt die
Staatsgeschéfte fur die minder-
jahrige Konigin Christina.

23.4.1633 Schweden schliet mit
den protestantischen Reichsstanden

den Heilbronner Bundesvertrag; darin
wird Schwedens dominierende Rolle

festgeschrieben.

25.2. 1634 Vermutlich auf Befehl
von Kaiser Ferdinand Il. wird Wallen-
stein in Eger ermordet.

6.9. 1634 Schlacht bei Nérdlingen:
Truppen des Kaisers und der katholi-
schen Liga besiegen mit spanischer
Unterstlitzung die Schweden und den
Heilbronner Bund.

19.5. 1635 Kriegserklarung Frank-
reichs an Spanien

30.5. 1635 Die protestantischen
Reichsstande riicken von den
Schweden ab und schlieRen mit
Kaiser Ferdinand Il. den Prager
Frieden. Im Gegenzug setzt dieser
das Restitutionsedikt von 1629 aus.
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Der Krieg 1630-1640

-—= Grenze des Heiligen
Romischen Reichs

spanischer Feldzug 1634

x Siege der Kaiserlichen und ihrer
Verblindeten

% Niederlagen der Kaiserlichen und
ihrer Verbundeten

w Belagerungen

= \ertragsorte

o sonstige Stadte
Heilbronner Bund

Gebiete, die 1632-1633 unter
franzosische Protektion kamen

Bl Gebiete, die 1633-1638 unter
franzosische Protektion kamen

Feldzug Gustav Il. Adolfs 1631-1632
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18.9. 1635 Kriegserklarung des
Kaisers an Frankreich. In der Folge
kampft das katholische Frankreich an
der Seite des protestantischen
Schweden.

27.10. 1635 Herzog Bernhard von
Weimar lauft mit seinem Heer zu den
Franzosen uber.

1636 Einmarsch kaiserlicher Truppen
in Frankreich

4.10. 1636 Schlacht bei Wittstock
an der Dosse: Die Schweden

siegen Uber eine kaiserlich-sachsische
Armee.

15.2. 1637 Nach dem Tod Ferdi-
nands Il. wird Ferdinand Ill. Kaiser.

28.2.und 3.3. 1638 Bei Rhein-
felden siegt das schwedisch-protes-
tantische Heer.

7.6. 1639 Schlacht bei Dieden-
hofen/Thionville: Die Franzosen unter-
liegen kaiserlichen und spanischen
Truppen unter dem Feldherrn Picco-
lomini.

18.7. 1639 Mit dem Tod Bern-
hards von Weimar |6st sich dessen
Armee auf; seine Territorien im
Elsass fallen an Frankreich.

13.9. bis 10.10. 1640 Der
Regensburger Reichstag regt Frie-
densverhandlungen an.

30.6. 1641 Der Hamburger
Allianzvertrag verlangert das franzo-
sisch-schwedische Bundnis.

24.7. 1641 Stockholmer Waffen-
stillstand zwischen Schweden und
Kurbrandenburg

25.12. 1641 Die Hamburger
Praliminarvertrage zwischen Kaiser,
Spanien, Frankreich und Schweden
bestimmen Miinster und Osnabriick
als Verhandlungsorte fur Friedens-
verhandlungen.

2.11. 1642 Schlacht bei Breiten-
feld: Schwedens Feldherr
Torstenson schlagt ein kaiserlich-
sachsisches Heer.



4.12. 1642 Kardinal Richelieu stirbt,
neuer leitender Minister in Frankreich
wird Kardinal Jules Mazarin.

14.5. 1643 Ludwig XIII. stirbt,
Nachfolger wird sein Sohn Ludwig
XIV., »nder Sonnenkonig«.

ab Juli 1643 Beginn der Verhand-
lungen zum Westfélischen Frieden

August bis September 1644
Frankreich erobert die rheinischen
Stadte Landau, Speyer, Worms,
Oppenheim, Mainz und Bingen.

17.12. 1644 Regierungsantritt von
Koénigin Christina in Schweden

5.3. 1645 Die Schweden dringen
bis Wien und Prag vor; in der
Schlacht bei Jankau in Bohmen
erleidet die kaiserliche Armee eine
schwere Niederlage.

3.8. 1645 Schlacht von Alerheim
bei Nordlingen: Niederlage der
kaiserlich-bayerischen Armee gegen
franzosische, weimarische und
hessische Truppen

29.8. 1645 Kaiser Ferdinand lI.
ladt die Reichsstande zum Westfali-
schen Friedenskongress.

N ordsee

6.9. 1645 Waffenstillstand von
Kotzschenbroda bei Dresden zwi-
schen Schweden und Kursachsen

1646 Trotz Friedensverhandlungen
gehen die Gefechte und Verwis-
tungen in grofRen Teilen des Reichs
weiter.

13.9. 1646 kaiserlich-franzdsi-
scher Vorfriede

8.1. 1647 spanisch-niederlandi-
scher Vorfriede

18.2. 1647 kaiserlich-schwedi-
scher Vorvertrag

14.3. 1647 Waffenstillstand
von Ulm zwischen Frankreich,
Schweden, Hessen auf der einen
sowie Bayern und Kurkoln auf
der anderen Seite

30.1. 1648 Friede von Miins-
ter zwischen Spanien und den
Niederlanden

15.5. 1648 Beschwérung des
spanisch-niederlandischen
Friedens

"Bromsebro
Ostsee

7.5. 1648 Schlacht von Zusmars-
hausen bei Augsburg: Franzosen und
Schweden besiegen die kaiserlich-
bayerische Armee.

24.10. 1648 Westfalischer Frieden
von Minster

20.11. 1648 Verdammung dieses
Friedens durch Papst Innozenz X.

April 1649 Beginn des Friedens-
exekutionskongresses in Nurnberg

Juli 1650 Ende dieses Kongresses:
Demobilisierung der Armeen und
Abzug aus allen besetzten Gebieten

Oktober 1652 bis Mai 1654
Reichstag in Regensburg. Die Ver-
trage des Westfalischen Friedens
inklusive der Nirnberger Beschlisse
werden Teil der Reichsverfassung.

Der Krieg nach 1640

-—= Grenze des Heiligen
Romischen Reichs

% Siege der Kaiserlichen und
ihrer Verblindeten

% Niederlagen der Kaiserlichen und

ihrer Verblindeten
w Belagerungen
= \ertragsorte

o sonstige Stadte

Territoriale Veranderungen 1648
[ an Schweden

[ anBrandenburg

Il an Sachsen

I an Frankreich

[ an die Niederlandische Republik

I anBayern
[ anPolen
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GESCHICHTE
HISTORIE ALS
STICKARBEIT

Dieser reich illustrier-
te Bildband iiber den
Teppich von Bayeux
stellt die Geschichte
des mittelalterlichen
Kunstwerks umfas-
send dar.

1066 besiegte der

Normannenherzog

Wilhelm der Eroberer
in der entscheidenden

88 Spektrum der Wissenschaft 6.18

Schlacht von Hastings das

i angelsachsische Aufgebot
. unter Kénig Harald II. Die
dramatischen Ereignisse

i von damals sind in einer
einzigartigen Bildquelle

. festgehalten, dem weltbe-

! rihmten Teppich von

Bayeux.

Pierre Bouet und Fran-
cois Neveux (Universitat
Caen), zwei ausgewiesene
Kenner der anglonorman-
nischen Geschichte, legen

i in diesem reich illustrierten

Bildband eine umfassende

| Gesamtdarstellung des

knapp 70 Meter langen und
etwa einen halben Meter
breiten Tuchstreifens vor.
Sie beantworten Fragen zur
Entstehungsgeschichte,
zum Aufbau, zur Urheber-
schaft und Intention des
Kunstwerks, das 58 Einzel-
szenen darstellt.

Zunachst beschreiben
Bouet und Neveux die auf
den Textilstreifen aufge-
stickte Bildergeschichte.
Sie erortern detailliert

i Szene fur Szene, erklaren
i die Darstellungen und
i ordnen sie in den histo-

rischen Kontext ein. An-
hand verschiedener As-
pekte des mittelalterlichen
Lebens (Kleidung und
Schmuck, Jagd und Tisch-
kultur, Herrschaft und
Reprasentation, Kriegswe-
sen und Schiffsbau) vermit-
teln die Autoren interes-
sante Einblicke in die ho-
fische Welt des 11. Jahr-
hunderts.

Wie wirklichkeitsnah die
Abbildungen auf dem

Tuchstreifen sind, zeigt ein
i Vergleich mit archaolo-
i gischen Funden bezie-

MIT FRDL. GEN. DES THEISS VERLAGS, DARMSTADT
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Pierre Bouet | Frangois Neveux
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VON BAYEUX

Ein mittelalterliches
isterwerk

Pierre Bouet, Frangois Neveux
DER TEPPICH VON BAYEUX
Ein mittelalterliches Meister-

Aus dem Franzosischen von
Heike Rosbach und Hanne

Henninger

Theiss, Darmstadt 2018

240 8., €49,95

; Kanig Eduard der
Bekenner spricht
zu seinen Getreuen
und stirbt (links).
Harald, der Earl of
Wessex, bekommt
- die Konigskrone
3 (rechts). '
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! hungsweise anderen
bildlichen Darstellungen

. aus dieser Zeit. Viele

. Details auf dem Teppich
von Bayeux stimmen gut
! mit solchen Quellen Uber-
. ein. Das gilt einerseits fir
. die Werkzeuge, die beim

. Bau von Wilhelms Invasi-
! onsflotte zum Einsatz
kamen und die Original-

. funden aus der Wikinger-
. siedlung Haithabu stark

. @hneln. Es gilt aber auch

i far die Schiffsdarstel-
lungen auf dem Wandtep-
| pich, die mit hohem Ste-

i ven, geradem Kiel und vier-
i eckigem Rahsegel den
typischen Langschiffen der
Wikinger entsprechen.

Fir Bouet und Neveux sind
. das Indizien dafir, wie

! stark die angelsachsisch-
normannische Kultur im

- 11. Jahrhundert noch in der
- skandinavischen Tradition

i verwurzelt war.

‘ Souveran behandeln die
. Autoren den aktuellen
Forschungsstand, warten
aber auch mit neuen Er-

i kenntnissen auf, etwa zur
Datierung und Programma-

tik des Wandteppichs. Ging

i man bislang davon aus,

. dass es sich bei dem Tuch-
streifen um ein Propagan-

. dawerk handele, das Wil-

! helms Herrschaft legitimie-
ren und die Eroberung
Englands rechtfertigen

| sollte, sehen die Autoren

die eigentliche Botschaft
des Teppichs eher darin, die

i Versbhnung zwischen

. Angelsachsen und Norman-
. nen hervorzuheben. Dies

i sei, so die Autoren, auch
der Grund gewesen, warum
| die aufwandige Stickarbeit

unmittelbar nach der Erobe-

i rung Englands und in

! relativ kurzer Zeit entstan-
den sei. Vermutlich von

. Wilhelms Halbbruder Odo,
§ | Bischof von Bayeux, in

. Auftrag gegeben, war der
i Teppich eine Gemein-

schaftsproduktion mehrerer
Stickwerkstatten, die an
verschiedenen Abschnitten
zeitgleich arbeiteten und
diese anschlieRend zusam-

mensetzten, wie die Naht-
. stellen noch heute zeigen.

Neben seiner hohen

i handwerklichen Qualitat

! besticht der Teppich von

| Bayeux mit durchdachter

i lkonografie und kiinstle-

i rischer Gestaltung. Wie die
Autoren schreiben, sei es

i den mittelalterlichen Kinst-
lern beispielsweise gelun-

. gen, den Eindruck rdum-
licher Tiefe zu erzeugen und
verschiedene Augenblicke

i ein und derselben Aktion in
einem einzigen Bild darzu-

. stellen.

Langst nicht alle Ge-

heimnisse des Werks sind

i gellftet. Nicht hinreichend
geklart ist beispielsweise

. die Frage, ob der Tuchstrei-
- fen ausschlieBlich als

. Wanddekor fiir fiirstliche

i Bankette diente oder auch
als »mobile Bildergeschich-
| teq, die man zu bestimmten
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gesellschaftlichen Anlassen
einem breiten Publikum
prasentierte. Ratselhaft
bleibt auch ein nackter, in
obszoner Haltung darge-
stellter Mann, tUber dem ein
Priester abgebildet ist, der
eine vornehm bekleidete
Frau berthrt. Auf welches
Ereignis hier angespielt
wird, ob vielleicht auf einen
damals weithin bekannten
Sexskandal, konnen die
Autoren nicht beantworten.

Den Band beschlief3t ein
Kapitel namens »Rezep-
tionsgeschichte«, das sich
der Frage widmet, wie Uber
die Jahrhunderte hinweg
diverse Akteure immer
wieder versuchten, ideolo-
gischen Nutzen aus dem
Kunstwerk zu ziehen. Etwa
Napoleon, der 1803 den
Tuchstreifen nach Paris
bringen liel, um die Fran-
zosen auf die von ihm
geplante Eroberung Eng-
lands einzustimmen.

»Der Teppich von Ba-
yeux« ist ein lesenswertes
und optisch auf3erst an-
sprechendes Buch, das die
Geschichte des Kunstwerks
umfassend, kompetent und
anschaulich vermittelt.

Der Rezensent Theodor Kissel ist
promovierter Althistoriker,
Sachbuchautor und Wissen-
schaftsjournalist.

PHYSIK
FANTASIETRIP
DURCH MIKRO-
UND MAKRO-
KOSMOS

Christophe Galfard,
ein ehemaliger Mitar-
beiter Stephen
Hawkings, versucht
sich an einer popu-
laren Darstellung der
Physik.

90 Spektrum der Wissenschaft 6.18

| »Hallo Leser, hast Du
} Lust auf das Univer-
sum?« In diesem Buch,
das die deutsche Ausgabe
eines englischen Originals

! ist, duzt Christophe Galfard,
Mitarbeiter des kurzlich

. verstorbenen Stephen
Hawking und laut Klappen-
| text »nder neue Stern am
Himmel der Astrophysikg,
seine Leser durchgangig.

. Nerven und gefllt sicher

! nicht jedem.

‘ Dabei ist das Konzept

. des Werks durchaus inte-

| ressant, wenn auch nicht
neu. Die Alteren erinnern

i sich vielleicht noch an das
Marchen »Peterchens
Mondfahrt«, das sein
Publikum lange vor der

. Raumfahrt auf eine aben-

! teuerliche Reise zu un-
serem Trabanten entflihrte.
Noch einmal drei Jahrhun-
. derte vorher hatte bereits
Johannes Kepler in seinem
i »Somnium« dieselbe Idee.
Basiert ein solcher fiktiver

Christophe Galfard

DAS UNIVERSUM
IN DEINER HAND

Die unglaubliche Reise durch die
Weiten von Raum und Zeit und
zu den Dingen dahinter

Aus dem Englischen von

Jens Hagestedt und Ursula Held
C.H.Beck, Miinchen 2018
4008S., €24,95

! Trip auf physikalischen
Fakten, kann er auf unter-
. haltsame Weise viel Wissen |
vermitteln. Die Grundlagen
. dafiir sind heute besser

i denn je, denn die relevan-
ten Geschwindigkeiten und
. Entfernungen bei einer
Reise durchs Sonnensys-

! tem kennen wir nach vielen
einschlagigen Missionen
sehr genau. Und die

. Das geht schon bald auf die !
. Universum kreuz und quer
i mit Warpgeschwindigkeit
erkundet.

Sciencefiction hat das

Galfard begibt sich in

. seinem Band ebenfalls auf
eine »unglaubliche Reisex,
! bei der sich Rationalitat,
Philosophie und Poesie

. mischen. Sein Startpunkt

. ist der einsame Strand einer |
. Vulkaninsel. Von hier aus

! geht er auf fiktive Wander-
schaft zu den Sternen und

| Galaxien, vorbei an Plane-

. ten, Supernovae, Schwar-

. zen Léchern und kosmi-

i schen Jets. Dabei erkundet
er allerlei relativistische

. Effekte, stellt sich aber

- auch der Herausforderung,
. die Welt des Mikrokosmos

i zu vermitteln. Wie »erfahrt«
man beispielsweise ein

. Atom oder die Unbestimmt- |
. heit? Sieht man, auf Teil-
chengrofRe geschrumpft,

i die Dinge verschwommen?
Der Autor bemiiht sich, die
. bizarre Welt der Quanten

. und Felder irgendwie
beobachtbar zu machen -

i eigentlich ein Widerspruch
. in sich. Dabei befasst er

. sich natiirlich auch mit den
. Anfangen von Raum, Zeit
und Materie, sprich mit

i Urknall, Inflation und Hin-
tergrundstrahlung. Das

. »Mini-Ich«, durch dessen
Augen er seine Leser bli-
cken lasst, begegnet dabei
i Strings und Branen und
wagt auch einen scheuen

. Blick in héhere Dimen-

i sionen, bis es schlieRlich
i auf ein uniiberwindliches

Hindernis stof3t, die

. »Planck-Mauer«. Dahinter
lauert das Quantenchaos.

Das alles ist schwer

vorstellbar, und so wirft der
. locker geschriebene Text
leider mehr Fragen auf, als
. er beantwortet. Kann man

i Uberhaupt so etwas wie die
. »Theorie von Allemc in

. Worte fassen und »begeh-

. bar« machen? Schon

i Hawking hatte in seinem
Bestseller »Eine kurze

. Geschichte der Zeit« ver-

. sucht, die Welt popular zu

. erklaren, und das ohne

! jede Abbildung (eine illus-
trierte Version wurde spater
nachgereicht). Galfand

eifert seinem berihmten

. Lehrer nach, was in dem

! Werk auffallig betont wird,
und setzt noch eins drauf —
wieder unter weitgehen-

. dem Verzicht von Abbil-

. dungen.

Doch mit Blick auf

normal vorgebildete Leser
. steht schon seit Hawking

. die Frage im Raum: Wie

. weit kann jemand, der mit
i der modernen Theorie von
. Raum, Zeit und Materie

nicht wirklich vertraut ist,

. sie begreifen? Galfard zeigt
. sich hier optimistisch: »lch
! bin zutiefst berzeugt, dass
das jeder verstehen kann.«
. Dem stimme ich nicht zu.

. So eindeutig und klar der
mathematische Formalis-

! mus ist, so wenig eindeutig
und klar lasst er sich in

. Worte fassen. Das haben

. berlihmte Physiker wie Bohr
. oder Feynman immer

! wieder betont. Als Bewoh-
ner einer Zwischenwelt

. zwischen Mikro- und
Makrokosmos sind wir mit
. den Gesetzen der klas-

i sischen Physik vertraut; zu
Mechanik, Elektrodynamik
! und Thermodynamik kon-
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nen wir vielleicht noch
einen intuitiven Zugang
bekommen. Quantenfelder,
Strings, Urknall, Wurm-
I6cher oder die Topologie
des Universums dagegen

tik erreichbar. Jeder Ver-
such, daraus Prosa, Poesie

er wohl dem allgegenwar-
tigen Bedlrfnis nach ein-
fachen Erklarungen fur
komplexe Vorgange. Die

re sicher nicht, sie ist auf
jeden Fall anregend. Das
Buch enthalt nur wenige
Fehler und Ungenauig-
keiten. Ob es aber mehr
Ordnung in »deine« Welt

selbst entscheiden.

Der Rezensent Wolfgang Stei-
nicke ist Physiker und Mitglied
der Vereinigung der Sternfreunde
e. V., deren Fachgruppe »Ge-
schichte« er leitet.

EVOLUTION
ZUFALLSGEPRAGT
UND DENNOCH
VORHERSEHBAR

Feld- und Labor-
studien erlauben es,
der Evolution zuzu-
schauen.

Liefe die Evolution ein
} zweites Mal genauso
ab? Wirden sich die

der Mensch, erneut entwi-
ckeln? Lange Zeit lautete
die einhellige Antwort
unter Evolutionsbiologen
Nein — zu sehr seien Mu-

bestimmt. Es haufen sich

i aber die Hinweise darauf,
dass Evolution mitunter
. sehr wohl vorhersagbar ist
. und bestimmte Muster
wiederholt auftreten. Das
i schreibt der Biologe Jona-
sind nur Gber den schmalen
Grat der héheren Mathema- |
fir evolutionare Biologie in
{ Harvard und Vertreter der
oder Philosophie zu formen,
grenzt an die Quadratur des |
Kreises. Letztlich entspringt
. schaftswissen ebenso wie
i zahlreiche Anekdoten,
beispielsweise wie der
. Autor sich als reisender
Natur ist aber nicht einfach.
Schaden kann die Lekti- |

than Losos in diesem Buch.
Der Autor ist Professor

experimentellen Evolutions-

forschung. Sein Werk bietet

umfassendes Wissen-

Doktorand mit Hurrikanen
und Drogenhandlern aus-

einandersetzen musste
oder welche logistischen
und handwerklichen He-
rausforderungen notig sind,
. um nachzuvollziehen, wie

! sich die Fellfarbe von
bringt oder eher Verwirrung
stiftet, musst »du« am Ende |

Hirschmausen entwickelt.
Man spurt beim Lesen

durchweg die Begeisterung
. des Autors fiir sein Fach.

Das Buch gliedert sich in

drei grof3e Abschnitte. Im

. ersten stellt Losos das

. Prinzip der evolutionéren

. Konvergenz vor, also das

! Phanomen, dass Organis-
men verschiedener Arten

. ahnliche Merkmale auspra-
. gen. Das geschieht hau-
figer, als viele annehmen.

! Von der Koffeinbildung in
verschiedenen Pflanzen-

. arten (ber die ahnlich
aufgebauten Augen von

. Wirbeltieren und Tinten-

i fischen bis hin zur gleichar-
. tigen Sozialstruktur von
Termiten und Ameisen:

. Nahezu jedes Prinzip

. scheint sich mehrmals
heutigen Organismen, etwa |
entwickelt zu haben. Es

. gibt in der Natur offenbar

. die Tendenz, auf ahnliche

. Umweltbedingungen mit

i dhnlichen Anpassungen zu
tation und Selektion zufalls-

unabhangig voneinander

reagieren. Bekannte Bei-

| spiele hierfur sind die

»Eines der besten evolutions

biologische cher, die jemals
geschrieben wurden.
E.0.WILSON

Jonathan B. Losos
GLUCKSFALL MENSCH

Ist Evolution vorhersagbar?
Aus dem Englischen von Sigrid
Schmid und Renate Weitbrecht
Hanser, Miinchen 2018

3848S., €26,

Darwinfinken sowie die

! Anolis-Echsen, Losos’ eige-
ne Studienobjekte, die in
dem Buch immer wieder

- auftauchen. Auch bei die-

- sen sind Arten, die ahnliche
! Merkmale ausgepragt
haben, nicht zwingend
diejenigen, die genetisch

. am engsten miteinander

. verwandt sind. Stattdessen
! hat sich in ihren Inselpopu-
lationen mehrfach dasselbe
Merkmal unabhangig

. voneinander entwickelt,
sofern es einen evolutio-

. néren Vorteil bedeutete.

Wie Forscher evolutio-

nare Vorgange wissen-
schaftlich untersuchen — sei
. es im Labor oder in der

i freien Natur —, davon be-
richten der zweite und

. dritte Abschnitt des Buchs.
. Der Autor stellt ausfiihrlich
. Schliisselexperimente vor,

i die zum heutigen Verstand-
nis der Evolution beigetra-

. gen haben. Von den ersten
Versuchen mit Birkenspan-
nern Uber Feldstudien zur

i Farbentwicklung von Gup-
pys bis zu Losos’ eigenen

! Untersuchungen beziiglich

i der Beinlange von Anolis-
Echsen: Wie Arten sich

. anpassen, lasst sich oft
vorhersagen und geschieht
. haufig deutlich schneller,

i als Darwin vermutete. Eine
elegante Moglichkeit, die

. Wiederholbarkeit der Evolu-
. tion unter Laborbedin-

! gungen zu testen, stellt das
Long Term Evolution Ex-
periment von Richard

. Lenski dar.

Hier vergleichen For-

scher die Entwicklung von
zwolf parallel wachsenden

. Escherichia-coli-Popula-

! tionen (iber zehntausende
Generationen hinweg,

i spielen das Band der Evolu-
tion also zwolfmal unab-
hangig voneinander ab.

. Obwohl sich viele Populati-
. onen &hnlich entwickeln,

| beschreiten einige mitunter
einen ganz neuen evolutio-
' naren Pfad.

All diese Versuche

veranschaulichen, dass

! gewissermaRen beide
Lager Recht haben. Oft

. lasst sich Evolution vor-
hersagen; zugleich hangen
die Anpassungen aber

i stark von zufalligen Muta-
tionen ab, die hin und

. wieder fiir eine véllig neue
| Richtung sorgen.

Ob der Mensch tatsach-

lich ein zweites Mal entste-
hen wirde, ist fraglich.

. Womdglich hatte intelli-
gentes Leben — wie Losos

. im Ausblick darlegt — auch
i aus Dinosauriern hervorge-
hen konnen: in Form zwei-
beiniger, vogelahnlicher

. Wesen, die Werkzeuge

. benutzen. Das Uberzeu-

i gende Buch beschreibt auf
unterhaltsame Weise die

. Wege der neueren Evolu-
tionsforschung und vermit-
telt viele Grundlagen hierzu.

Die Rezensentin Lamia Ozgor
i ist promovierte Biologin mit dem
' Schwerpunkt Immunologie.
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MEDIZIN
TOR ZUR
GESUNDHEIT

Mediziner Steven Lin
erlautert die Ursachen
von Zahnkrankheiten
und Kieferproblemen -
und gibt Tipps fiir eine
allgemein gesiindere
Lebensweise.

Zahnerkrankungen
} sind heutzutage weit

verbreitet. So leiden in
den Industrienationen
60 bis 90 Prozent der
Schulkinder an Karies. In
Deutschland betrifft Karies
sogar 15 Prozent der unter
Dreijahrigen. Das sind
erschreckende Zahlen,
bedenkt man, welch ver-
heerende Auswirkungen
Zahnerkrankungen auf den
gesamten Korper haben
kénnen. Steven Lins Ge-
sundheitsratgeber verfolgt
daher einen ganzheitlichen
Ansatz: Wer sich um die
Gesundheit seiner Zahne
kiimmert, schitzt zugleich
auch Knochen, Darm,
Immunsystem und Gehirn.

ney mit erganzenden Aus-
bildungen in Biomedizin,
Ernahrung und Fitness — ist
der Mund das Tor zur
Gesundheit. Weil wir uns
nicht mehr richtig ernahren,
schreibt er, entwickelten
sich unsere Kiefer nicht
mehr richtig. Dies fuhre zu
einer Epidemie von Zahn-
fehlstellungen nebst einge-
wachsenen (Weisheits-)
Zahnen — mit wiederum
bedeutenden Auswir-
kungen auf andere Scha-
delpartien. So konne es zu
einer Schwachung der
Atemwege kommen, die zu
mehr Mund- statt Nasenat-
mung fuhre. Und sei unsere
Versorgung mit Sauerstoff

92  spektrum der Wissenschaft 6.18

! erst einmal gestort, erga-
ben sich leicht weitere

. Probleme, vom Schnar-

. chen iiber das Aufmerk-
samkeitsdefizitsyndrom bis
i hin zum Herzleiden. Der
Kiefer nimmt somit Einfluss
. auf fast jedes Organ im

| Korper.

Zahngesundheit ist

weniger eine Frage der

. Zahnpflege als der Ernéh-

| rung, ist der Lektiire zu

. entnehmen. Wer

i »mundum gesund« bleiben
will, muss seine Lebens-

. und Erndhrungsweise

. hinterfragen. Ebenso auf

- den Priifstand gehort das

i Gesundheitssystem: Es
darf nicht langer aufge-

| spalten werden in »ge-

. schlossene Abteilungenc,

. in denen der Zahnarzt nur

! den Kauapparat behandelt,
der Gastroenterologe den
Magen, der Neurologe das
. Gehirn und so weiter. Alles,
- was gut fiir den Mund sei,

i betont Lin, nutze auch dem
restlichen Korper: »Je

. gesiinder Ihr Mund und Ihr
- orales Mikrobiom, desto
gesunder Ihr Verdauungs-

! trakt, Ihr Immunsystem
Fir Lin — Zahnarzt in Syd- |

und Ihr gesamter Korper.«
Fakt ist: Hoch industria-

 lisierte Staaten sind zu-

. gleich Hochburgen der

i Zahnerkrankungen ein-
schlielich Zahnfehlstel-

. lungen. Zudem werden ihre
Burger vermehrt heimge-
sucht von Verdauungspro-
i blemen (Morbus Crohn,
Reizdarmsyndrom), Auto-
immunerkrankungen

. (Zoliakie, multiple Sklerose,
. Rheuma) sowie Stérungen
i des Zentralnervensystems
| (ADHS, Demenz). Fakt ist

- auch, dass es bei vielen
dieser Erkrankungen klare
Hinweise darauf gibt, dass
i sie entscheidend von der
Ernahrung beeinflusst

i werden.

DR. STEYEN LIN

MUNDUM
GESUND

Die richtige Ernahrung for
Zahne und Immunsystem

Steven Lin

MUNDUM GESUND

Die richtige Ernahrung fiir Zahne
und Immunsystem. Mit 40-Tage-
Ernahrungsplan fiir ganzheitliche
Gesundheit

Aus dem Englischen von
Elisabeth Liebl

Scorpio, Miinchen 2018

384 S., €18,90

Auffalligerweise leiden

. Menschen aus Epochen
beziehungsweise Kultur-

i kreisen mit eher traditio-
neller Ernahrung deutlich

| weniger unter Zahnerkran-
. kungen als solche aus
modernen Industriegesell-
i schaften. Das zeigen nicht
. nur die fossilen Gebisse

. steinzeitlicher Jager und

. Sammler, sondern etwa

- auch die von altagyptischen |
i Mumien. Selbst Untersu-
chungen aus jlingerer Zeit,
. etwa bei australischen
Aborigines oder arktischen
Inuit, belegen eine gerade-
! zu sensationelle Zahnge-
sundheit, sofern noch eine
. traditionelle Ernahrungs-

. weise vorliegt.

Offenbar sind viele

Erkrankungen der Mund-

. héhle, wie wir sie heute

. kennen, eine Begleiter-
scheinung industriell verar-
. beiteter Nahrung. Bei den

i etwa 600000 in den USA
angebotenen Lebensmitteln
| hat sich beispielsweise seit

! 1965 der Anteil industriell
verarbeiteter Produkte auf

. mittlerweile 70 Prozent

- erhoht. Lin erklart plausibel
- und detailliert, welch fatale
i Auswirkungen dieser Trend
auf uns hat.

Das Buch hat drei Teile

und einen ausfuhrlichen
Anhang mit Anmerkungen

i sowie einem Rezept- und

. Stichwortverzeichnis. Im

. Einfihrungsteil erlautert der
. Autor, warum Zahne ein so
i vorzigliches Frithwarn-
system flr gravierende

. Gesundheitsprobleme sind.
. Eindrucksvoll legt er dar,
was uber evolutionare

! Vorgaben, genetische und
epigenetische Einflusse

. sowie Uiber fehlende Vita-
mine und die Mitwirkung

. von Bakterien bekannt ist.

i Im mittleren Teil referiert er,
warum das, was wir heute
verzehren, oft krank macht.
. Im Schlussteil fiihrt Lin
sodann aus, wie wir »essen
! sollten, damit Mund, Korper
und Geist gesund bleiben«.
. Das letzte Kapitel ist zu-

. gleich das langste, da es

. einen »40-Tage-Ernahrungs-
! plan« mit entsprechenden

| Rezepten enthalt, inklusive
. Beschaffungs- und Zuberei-
| tungstipps.

Lins nzahngesunde Er-

! nahrung« folgt vier Leitprin-
zipien: (1) Kiefer, Knochen

. und Atemwege stark und

. gesund halten, (2) den

- Mund mit allen notwendi-

i gen Néhrstoffen versorgen,
insbesondere fettloslichen

| Vitaminen, die etwa fiir den
. Kalziumstoffwechsel ge-

. braucht werden, (3) das Mi-
i krobiom in Mund und Darm
unterstutzen, (4) positive
epigenetische Effekte

| vermitteln.

Was die ersten drei Prin-

zipien anbelangt, ist die
i medizinische Evidenz gera-
i dezu erdriickend. Beim
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vierten Prinzip dagegen
sind Belege eher rar. Es er-
scheint zwar nahe liegend,
dass bestimmte Nahrstoffe
(oder ihr Fehlen) die Methy-
lierung der DNA fordern
und somit Genaktivitaten
regulieren kdonnen — und

dass sich dieser Prozess auf

die korperliche Gesundheit
auswirkt. Jedoch bleibt
umstritten, ob so genannte
Bioprodukte positive epige-
netische Effekte vermitteln
und industrielle Erzeugnisse
eher nicht. Auch verrat uns
der Autor nicht, warum die
Lebenserwartung weiter
steigt, wo wir uns doch
immer ungesunder ernah-
ren. Daflir raumt er argu-
mentationsstark und unter-
haltsam mit einigen beson-
ders hartnackigen Ernah-
rungsmythen und falschen
Diatplanen auf.

Das Buch flihrt jedenfalls
»mundum« die Zahnmedi-
zin, die Medizin sowie die
Ernadhrungswissenschaft
konsequent zusammen.

Seiner komplexen Diagnose |

stellt Steven Lin eine eben-
so einfache wie effektive
Methode zur Seite, um die
Gesundheit des Munds und
des gesamten Korpers zu
unterstltzen.

Der Rezensent Reinhard Lassek
ist promovierter Biologe und
arbeitet als freier Journalist und
Publizist in Celle.

VERHALTENS-
BIOLOGIE

IM NAMEN
DER FISCHE

Verhaltensbiologe
Jonathan Balcombe
erklart, was Fische
empfinden konnen
und welch erstaunli-
ches Verhalten sie an
den Tag legen.

| »Den unbekannten
} Billionen gewidmet« —
mit diesen Worten
beginnt der Verhaltensbio-
loge Jonathan Balcombe

i sein Buch Uber Fische. Das
Werk soll »den Fischen auf
. eine Weise eine Stimme
geben, wie es bislang nicht
i moglich war, erklart der

. Autor, der fiir die Tier-

. in Washington D.C. arbeitet
i und sich mit dem Empfin-
dungsvermogen von Tieren
. befasst. Dies mochte er

. erreichen, indem er Er-
kenntnisse aus Verhaltens-

i forschung, Soziobiologie,
Neurobiologie und Okologie
. zusammenfiihrt.

. Balcombe nimmt seine

. Leser mit auf eine Reise in

! SUR- und Salzgewésser. Er
prasentiert Zitteraale,
pupsende Heringe, millime-
| tergenau zielende Schiit-
zenfische und andere

i erstaunliche Arten und
Phanomene. Er pflegt nicht
nur einen unterhaltsamen

S

AT
e

e }

WAS
FISCHE
WISSEN

Jonathan Balcombe

WAS FISCHE WISSEN

Wie sie lieben, spielen, planen:
unsere Verwandten unter
Wasser

Aus dem Englischen von Tobias
Rothenbiicher

mare, Hamburg 2018

336 S., €28,

i und verstandlichen Erzahl-
stil, sondern gibt auch

| Fachwissen detailliert und
. differenziert wieder.

Zunachst widmet sich

der Autor der Frage, was
Fische horen, sehen,

. schmecken, riechen und
. fuhlen. Er zeigt, dass etliche |
- von ihnen Reize wie UV-
i Licht oder elektrische
schutzorganisation Humane
| Society of the United States |
. bleiben. Zudem erklart er

i anhand wissenschaftlicher
Studien, weshalb er davon
. Uiberzeugt ist, dass Fische
. Schmerzen und Genuss

. empfinden.

Signale wahrnehmen, die
Menschen verborgen

Intelligent wirkendes

Verhalten verschiedener

| Fischarten deutet darauf
hin, dass die Tiere planen,

. einander erkennen, mitei-

! nander kooperieren und
mentale Reprasentationen
raumlicher Zusammenhan-
. ge erstellen. So nimmt der
. Anker-Zahnlippfisch (Choe-
! rodon anchorago) Muscheln |
in sein Maul und transpor-
' tiert sie (iber beachtliche
Entfernungen zu geeig-

. neten Steinen hin, um dort
i die Muschelschalen durch
geduldiges Draufschlagen
aufzubrechen. Ein Ver-

. halten, das Planung erfor-
. dert und dem Gebrauch

i von Werkzeugen nahe-
kommt.

Es wird deutlich, dass

. Balcombe das Tierwohl
sehr am Herzen liegt. So

i pladiert er dafur, Fische
besser zu behandeln. Unter
. anderem kritisiert er, dass

. Angeln als ehrbarer Sport

. gelte und viele Menschen

! glaubten, die Angelhaken
wiurden Fischen keinen

\ Schmerz zufligen. Weiter-
hin geht er auf das Problem
der Uberfischung und der

i Haltung in Aquakulturen
ein. Der Verhaltensforscher
i erzahlt zahlreiche Anekdo-

i ten, etwa Uber die Erleb-
nisse einer Aquarienhalte-
' rin, deren Fische sich
gegenseitig halfen. Diese
Geschichten sollen dazu

i dienen, die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse aufzu-

. lockern und begreifbar zu

machen, welche Fahigkei-

. ten der Tiere noch nicht

i untersucht sind. Das ge-

. lingt dem Autor tiber groRe
. Strecken. Dennoch wire

. weniger in seinem Buch

! mehr gewesen. Das Werk
zieht sich stellenweise in

. die Lange, und es hatte

. nicht geschadet, einige
Geschichten wegzulassen.

Die Frage, was Fische

wissen, lasst sich auch

- nach der Lektiire des Buchs
| nicht eindeutig beantwor-

. ten. Ein héheres Verstand-

! nis und eine Ahnung, wie

. komplex und vielfaltig die
Verhaltensweisen der Tiere
. sind, bleiben jedoch. Insge-
samt bietet das Buch einen

ausfuhrlichen Rundumblick

und stutzt sich auf viele
i Fachartikel.

Balcombe erklart die

. Arbeit der Forscher sehr

! eingéngig, wobei wissen-

schaftlicher Anspruch und
. Details nicht verloren

. gehen. Seine Quellen gibt
er im Anhang an, so dass

i Interessierte weiterfihren-
de Literaturempfehlungen
. bekommen.

Immer wieder kommen-

tiert der Autor und regt

i seine Leser zum Nachden-
. ken oder Schmunzeln an.

. So gibt er zu bedenken,

. dass der Clownfisch-Papa

. Marlin in dem Film »Findet
i Nemo« nach dem Tod der

Mutter eigentlich eine

. Clownfisch-Mama hatte

. werden missen.

Die Rezensentin Miriam Plappert
i ist Biologin und Wissenschafts-
i journalistin in Tubingen.
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LESERBRIEFE

MEHR MANNER SIND DUMMER,
ABER AUCH KLUGER

Der Psychologe Andrei Cimpian und die Philoso-
phin Sarah-Jane Leslie vertraten die These,
Frauen wiirden in Disziplinen, in denen es auf
intellektuelle Brillanz ankommt, auf Grund von
Vorurteilen benachteiligt. (»Die akademische Genie-
falle«, Spektrum Februar 2018, S. 80)

Daniel Lechmann, Universitat Erlangen-Niirnberg: In
dem Artikel wird es als Vorurteil hingestellt, dass kogni-
tive Fahigkeiten vom Geschlecht abhangen. Im Mittel
mag tatsachlich kein geschlechtsspezifischer Unterschied
in der Intelligenz bestehen. Jedoch wurden in Studien
sehr wohl Unterschiede in der Varianz der Intelligenz
gefunden — dergestalt, dass Manner beziehungsweise
Jungen eine hohere Variabilitat aufweisen. Mit anderen
Worten: Es gibt bei Mannern einen hoheren Anteil extrem
dummer, aber auch extrem intelligenter Personen als bei
Frauen (siehe zum Beispiel Johnson, W. et al.: Sex Diffe-
rences in Variability in General Intelligence. In: Perspec-
tives on Psychological Science 3, S. 518-531, 2008 und
die darin zitierte Literatur). Insofern erscheint es wenig
verwunderlich, dass Manner in Fachern, die (zumindest
dem Anschein nach) ein hoheres Ausmald an extrem
hoher Intelligenz (im Artikel »Brillanz« genannt) verlan-
gen, Uberreprasentiert sind.

ZWEIGETEILTE TORTEN

Auf wie viele Weisen kann man eine Torte gerecht
zerlegen? Jean-Paul Delahaye prasentierte eine
Fiille moglicher Schneidestrategien. (»Gerechtes
Tortenteilen«, Spektrum April 2018, S. 80)

Einige der krumm

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: HADDLEY, J.A., WORSLEY, .

INFINITE FAMILIES OF MONOHEDRAL DISK TILINGS. IN: ARXIV 151

geschnittenen, de-

ckungsgleichen Stiicke

wadren bei realen Kuchen noch
praktikabel (links). Andere funktionie-
ren wohl lediglich auf Papier (rechts).
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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 zugehdorigen Artikel.
Die individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der
ersten Artikelseite abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leser-
briefe werden nicht kenntlich gemacht.

Iris Hebbeker, Troisdorf: Der interessante Beitrag lasst
einige Fragen offen, etwa die nach der Existenz einer
Zerlegung, bei der der Kreismittelpunkt Ecke keines der
Teile ist. Dabei lassen sich unendlich viele solche Zerle-

i gungen finden, wenn man bei den radialen Zerlegungen
n=2 setzt. Die entstehenden Stlicke haben am Kreis-

. mittelpunkt beide den Winkel 360°/2=180°, was schwerlich
. als Ecke bezeichnet werden kann.

Antwort von Redakteur Christoph Poppe:

Formal haben Sie Recht: Jede radiale Zweiteilung geht
. zwar durch den Mittelpunkt, ist aber dort gerade nicht
. eckig. Allerdings ist diese Lésung so einfach, dass sie

. keinen Neuigkeitswert hat — weshalb sie sowohl den

! Verfassern des Originalartikels als auch unserem Autor
Jean-Paul Delahaye schlicht nicht in den Sinn gekom-

men ist.

ZU WENIG SUBSTANZ

Die Psychologin Alison Gopnik berichtete, dass

i sich die kiinstliche Intelligenz neuerdings am
Wissenserwerb von Ein- bis Fiinfjahrigen orientiert.
(»Lernen wie die Kinder«, Spektrum April 2018, S. 74)

Niko Neufeld, Genf: Der Artikel ist leider sehr enttau-

. schend. AuRer einer wohltuenden Zurechtriickung des
Hypes um maschinelles Lernen (»bottom-up« in der Termi-
! nologie der Autorin) und ein paar (zu vielen) netten Anek-
doten Uber den Enkel der Autorin bringt er sehr wenig
Substanzielles. Nicht ein einziges konkretes Beispiel dafiir,
wie bayessches Schlussfolgern in der Praxis funktioniert.
Naturlich kann man die Referenzen lesen, aber in einem

i Magazin wie Spektrum kann man dem Leser schon zutrauen
i (nicht zumuten!), zumindest in einem Seitenkasten etwas

i ins Detail gehen zu wollen, gerade wenn man Artikel von
aktiven Wissenschaftlern bringt. Da hatten sich die sehr

i simplen Grundlagen der Theorie gut geeignet.

i Antwort von Redakteur Christoph Poppe:

i Elementares bayessches Schlussfolgern war bereits mehr-
fach Thema in Spektrum, zum Beispiel in einer Bayes-Biogra-
fie im Oktober 2011 und dem Artikel »Der Fluch des p-

i Werts« vom September 2014, der sehr detailliert den Ein-
fluss des A-priori-Wissens (des Vor-Urteils) auf die

! Interpretation des Ergebnisses bespricht.


https://www.spektrum.de/magazin/thomas-bayes-und-die-tuecken-der-statistik/1121018
https://www.spektrum.de/magazin/thomas-bayes-und-die-tuecken-der-statistik/1121018

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

ZEITREISE

NEUES VOM TURM ZU BABEL

»Durch die, auch anfangs des Weltkrieges weitergefiuihrten
Ausgrabungen der »Deutschen Orient-Gesellschaft« ist der
babylonische Turm in seinem Grundri® zutage gekommen.
Prof. Koldewey, der die Ausgrabungen 18 Jahre lang ge-
leitet hat, weist nach, daf} es sich um einen Hochtempel
handelt. Unsere Abbildung zeigt, welch ein eindrucksvoller
Bau der babylonische Turm gewesen ist. Rechnet man das
Podest der Slidtreppe mit dem Gang noch hinzu, so erhalt
man 8 Geschosse, wie sie

Herodot angibt.«

Die Umschau 27,
S. 328

Rekonstruktion
des Turms zu
Babel.

- NACHTEILE DER FRAKTURSCHRIFT

»Solange die deutsche Volkswirtschaft einen grofRen Teil

i des Schrifttums durch Frakturschrift gegen das Ausland
abschliel3t, so lange bleibt [sie] im Nachteil. Nach A. Win-
- deck und J. Gysin wiirden unsere Kinder, wenn sie nur die
lateinische Schriftart zu lernen hatten, ungefahr 200 Stun-
den sparen. Da wir etwa 10 Millionen Volksschuler haben,
i wirde man durch Beseitigung unserer Zweischriftigkeit

- 250 Millionen Lehrstunden im Jahre sparen und auf solche
Lehrgegenstande verwenden konnen, die unserer Volks-
wirtschaft Nutzen bringen. Und doch glauben weite Kreise
an unserer Zweischriftigkeit festhalten zu missen, weil sie
ein Teil unseres Deutschtums sei.« Prometheus 1494, S. 338

EIN PHANOMEN DER
 DRAHTLOSEN TELEGRAFIE

»Die Hertzschen Wellen, die zur Funkentelegraphie be-
nutzt werden, und die Lichtwellen [sind] grundsatzlich
gleichartig. Wie kommt es nun, dal} [erstere] der ge-
kriummten Erdoberflache folgen, wahrend sich Licht

i geradlinig fortpflanzt? Zwei Erklarungsmaoglichkeiten
kommen in Betracht. Unsere drahtlosen Stationen arbeiten
mit Wellenlangen von 0,5 bis 6 Kilometer Streuung, grof3
genug, um sie der Erdoberflache weithin folgen zu lassen.
Ein weiterer Erklarungsversuch geht davon aus, daf die
Hertzschen Wellen elektrische Leiter nicht zu durchdrin-

! gen vermogen. [Sie] waren demnach [zwischen] der
Erdoberflache und der leitenden Luftschicht [der Strato-

! sphare] eingeschlossen.« Kosmos 6, S. 150/151

DER REISEPASS DER ZUKUNFT

»Je mehr der moderne Mensch reist, umso grossere
Bedeutung erlangt der Reisepass. Man macht sich daher
bei verschiedenen Regierungen Gedanken dartiber,
Reisepasse so zu vereinfachen, dass sie durch ein Elek-
tronengehirn in Bruchteilen einer Sekunde kontrolliert
werden kénnen. [Hier sind] alle Angaben Uber uner-
winschte Personen, gesuchte Verbrecher, gestohlene
und verlorene Passe usw. gespeichert. Wenn ein solcher
Pass prasentiert wird, wird eine rote Lampe aufleuchten
und das Drehkreuz zum Eintritt in das Staatsgebiet ge-
sperrt.« Neuheiten und Erfindungen 380, S. 106

LINGUISTEN IN AFRIKA

»Der Sprache der Khung-Buschméanner widmet sich die
diesjahrige Afrika-Expedition von Prof. Dr. Oswin Kohler.
Im Vordergrund der Arbeiten stehen Tonbandaufnahmen,
Sprachanalyse, Aufzeichnung des Wortschatzes und
Aufzeichnungen von miindlichen Uberlieferungen. Ange-
sichts des schnellen Verfalls der Sprachen kleiner Restvol-
ker gewinnen die Untersuchungen von Prof. Kohler er-
hohte Bedeutung.« Naturwissenschaftliche Rundschau 6, S. 269

RUCKSTURZ ZUR ERDE

»[Ein Nachrichtensatellit] droht in Kiirze in der Erdatmo-
sphére zu verglihen. Echo | wurde am 12. August 1960
gestartet. Die mittlere Bahnhohe, die noch im September
1967 Gber 1200 Kilometer betrug, fiel bis Mitte April auf
unter 850 km. Leider liegen von dem Eintritt eines Satel-
liten in die unteren und dichteren Schichten der Erdatmo-
sphare noch keine praktischen Erfahrungen vor. Nach
vorliegenden Beobachtungen und Bahndaten durfte der
Absturz etwa im Juni 1968 erfolgen.« Kosmos 6, S. 212
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futur I

Die letzte Frage

Eine schicksalhafte Reise zu einer Superintelligenz.
Eine Kurzgeschichte von Frank W. Haubold

s ist nicht mehr weit, Sir«,

sagte Marians Begleiter, ein
)) hinenhafter Sikkaner, der

sein Gesicht hinter einer
silbernen Maske verbarg. Wahr-
scheinlich wunderte er sich darlber,
dass Marian nicht schneller lief, jetzt,
da ihr Ziel fast zum Greifen nah war.
Die geringe Schwerkraft des kahlen
Planetoiden hatte durchaus ein ho-
heres Tempo erlaubt, Marians verhal-
tener Schritt hatte jedoch keine kor-
perlichen Griinde. Er war erschopft,
das stimmte, aber seine Erschopfung
war einzig mentaler Natur.

Er hatte nur wenig geschlafen
danach, zuerst, weil er es nicht wahr-
haben wollte und wider besseres
Wissen auf ein Wunder hoffte. Auf
einen Anruf vielleicht, dass ein Fehler
bei der Identifizierung passiert sei,
dass Clarissa und die Kinder zwar auf
der Passagierliste gestanden hatten,
aber gar nicht an Bord des abgesturz-
ten Shuttles gewesen seien. Oder,
besser noch, dass plotzlich die Tur
aufging, die Madchen hereinstiirmten
und ihm aufgeregt und einander ins
Wort fallend von ihren Abenteuern
erzahlten. Natlrlich war nichts der-
gleichen geschehen. Sein Compad
blieb stumm und das Haus so still, als
ware es mit ihnen gestorben.

Marian hatte versucht, sich mit
Arbeit zu betauben, war von Termin
zu Termin geeilt, aber die Ablenkung
war nie von Dauer gewesen. Manch-
mal horte er ihre Stimmen — mitten in
einer Besprechung — und musste
gegen die Versuchung ankdmpfen,
einfach davonzulaufen und sich
irgendwo zu verkriechen. Eine Weile
hatte er sich noch gequalt, dann aber
doch den Rat seiner Freunde befolgt,
sich eine langere Auszeit zu nehmen
und Malmari Bay zu verlassen. Mari-
ans Vater, ebenfalls vom Kummer
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gezeichnet, hatte seine Entscheidung
akzeptiert und sogar selbst den Kon-
takt zu Agion Oros gekniipft, einem
abgelegenen Planeten, auf dem der
Orden der Heiligen Madonna der
letzten Tage seinen Sitz hatte.

Die Monate, die Marian in den
Mauern des Klosters verbracht hatte,
hatten ihm geholfen. Die Arbeit im
Freien und der geordnete Tagesablauf
mit all seinen Ritualen waren wie ein
Gerlst gewesen, an dem er sich
festhalten konnte, auch wenn der
Boden unter seinen Fifden briichig
blieb. Doch seine unausgesprochene
Erwartung, Trost und vielleicht sogar
Zuversicht im Glauben zu finden, blieb
unerflllt. Dabei hoffte er nichts sehn-
licher, als dass es tatsachlich ein
Leben danach gab und einen Ort, an
dem seine Familie auf ihn wartete.
Vielleicht lag es daran, dass er — an-
ders als die Patres — die Ndahe Gottes
nie wirklich zu empfinden vermochte.
Er blieb fern und unfassbar.

»Glauben kann man nicht erzwin-
gen, Mariang, hatte Abt Clemens
versucht ihn zu trosten, als sie sich
verabschiedeten. »Vielleicht ist dein
Kummer noch zu grof3, um ihm Raum
zu bieten. Aber ich bin sicher, du wirst
zu ihm finden.« Marian hatte sich
hoflich bedankt und seine Ungeduld
verborgen, die der Grund fur seinen
eiligen Aufbruch war.

Er hatte etwas erfahren, das ihn
formlich elektrisierte. Zwar handelte
es sich nach Ansicht der Patres nur
um ein Gericht, aber wenn es zutraf,
war das die Chance, endlich Klarheit
zu erlangen ...

Es klang abenteuerlich, dass aus-
gerechnet die Sikkaner, eine nach
archaischen Regeln organisierte
Clangemeinschaft, die Dienste einer
kinstlichen Superintelligenz anboten,
die angeblich jede Frage beantworten

konnte. Andererseits hielten sich
schon seit Langerem Gertiichte liber
eine Evolution jener Kls, die sich vor
Jahrhunderten dem Zugriff ihrer
menschlichen Schopfer entzogen
hatten. Zudem waren die Sikkaner
nicht nur geflirchtete Kampfer, son-
dern auch gewiefte Geschaftsleute,
die mit allem handelten, was Gewinn
versprach.

Also hatte Marian noch auf dem
Ruckflug zu recherchieren begonnen
und war tatsachlich auf eine konkrete
Spur gestofRRen: eine Bliroadresse auf
Freehaven, wo die Transaktionen
angeblich abgewickelt wurden. Free-
haven war eine fliegende Stadt und
Freihandelsmetropole, die ihren
Standort nur wenige Lichtsekunden
auf3erhalb der Foderationsgrenzen
hatte. Marian hatte sich umgehend
auf den Weg dorthin gemacht und
das Biiro zu seiner eigenen Uberra-
schung besetzt vorgefunden.

Die Verhandlungen mit dem sikka-
nischen Vermittler waren allerdings
eher ein Diktat gewesen, mit einem
horrenden Paketpreis fiir Transfer,
einen bewaffneten Begleiter und eine
auf zehn Standardminuten limitierte
Unterredung mit einer Kontakteinheit
der KI. Marian hatte auch das Dop-
pelte bezahlt, um endlich Gewissheit
zu erhalten. Als Juniorchef und An-
teilseigner der Leandros-Firmen war
Geld sein geringstes Problem, und
viel davon wurde er ohnehin nicht
mehr brauchen.

och jetzt, da er Uiber die Ober-
flache des Planetoiden lief und
es beinahe geschafft hatte,
splrte Marian, wie ihn der Mut
verlieR. Es war nicht die Mudigkeit,
die seinen Schritt hemmte, sondern
die Furcht vor einer Antwort, die wie
ein Urteil sein wirde. Das Gebaude,
das sich vor ihnen aus der Damme-
rung schalte, hatte nichts Spekta-
kulares an sich — ein fensterloser
Pavillon aus Plastahl mit einem kup-
pelférmigen Dach. Und genauso
schmucklos und profan war auch sein
Inneres. Abgesehen von zwei Stihlen
und einem runden Plastiktisch schien
der Raum vollig leer.
»Sie sollten jetzt hineingehen, Sir«,
ermahnte ihn sein Begleiter. »lch
warte so lange draufden.«




»Das Wissen ums
Jenseits ist zerstorerische,
sagte sie

Marian gehorchte und registrierte
beilaufig, wie sich die Tir hinter ihm
schloss. Ein wenig ratlos sah er sich
um, beruhrte vorsichtig die glatte
Wandverkleidung und versuchte, die
Quelle des warmgelben Lichtes zu
finden, das den Raum fullte.

»Keine Sorge, die Wande sind
absolut schalldicht«, sagte jemand
hinter ihm, und Marian fuhr erschro-
cken herum. Es war eine Frau, nicht
mehr ganz jung und in ein weites,
knochellanges Gewand gehillt. Sie
war schon, allerdings eher auf klas-
sisch strenge Art, zu der auch die
ausgepragte Nase und das straff nach
hinten zu einem Knoten gebundene,
dunkle Haar passten. Naturlich war
die Frau nicht real, aber das anderte
nichts an Marians Verwirrung, denn
ihre Erscheinung war in jeglicher
Hinsicht perfekt. Es war schwer, ja,
beinahe unmaglich, sie als Manifesta-
tion einer leblosen Superintelligenz
anzusehen.

»lch bin Verag, sagte die Frau und
deutete in Richtung der beiden
Stiihle. »Wir sollten uns besser setzen
und gleich zur Sache kommen.«

»Gernk, erwiderte Marian mit
belegter Stimme und rausperte sich.
»Dann wissen Sie, was ich fragen
mochte?« Es sollte abgeklart klingen,
aber die Anspannung lieR seine
Stimme zittern.

»Ja, wir haben uns naturlich infor-
miert, Marian Leandros.« Sie lachelte
wieder, ihr Blick blieb jedoch ernst.
»Und genau da liegt das Problem.«

»Sie wissen es tatsachlich?«, fragte
er uberrascht. »\Woher?«

»Einfache Logik«, erwiderte sie
schulterzuckend. »Die Informationen
stammen aus der Datensphare, und
der Rest ist simple Psychologie. Du
hast deine Familie verloren und moch-
test wissen, ob dieses hypothetische
Jenseits tatsachlich existiert.«

Die Leichtigkeit, mit der sie seine
Befindlichkeiten auf eine simple
Logikaufgabe reduzierte, verschlug
Marian fur einen Moment die Spra-
che. Das Zittern verlagerte sich auf

seine Knie, und er war froh, dass er
sal3 und sich irgendwo festhalten
konnte.

»Dann kennen Sie die Antwort?«,
fragte er, nachdem er all seinen Mut
zusammengenommen hatte.

»da, natlrlich«, antwortete die Frau
gelassen. »Aber du solltest dir gut
Uberlegen, ob du darauf bestehst.
Denn sobald du die Antwort kennst,
kannst du diesen Ort nicht mehr
verlassen.«

»Und warum nicht?«, fragte er eher
Uberrascht als erschrocken.

»Weil dieses Wissen zerstorerisch
ist«, erwiderte sie ernst. »Und zwar
unabhangig davon, wie die Antwort
ausfallt. Nehmen wir einmal an, sie
lautet Ja. Was wiirde passieren, wenn
es sich auf den bewohnten Welten
herumspricht, dass das Leben gar
nicht mit dem Tod endet?«

»lch weild es nicht«, gab Marian zu
und fragte sich, worauf sie hinaus-
wollte.

un, wir haben analysiert,
was geschehen wiirde.
)) Fir die meisten Men-

schen wiirde das eigene
Leben schlagartig an Bedeutung
verlieren und jede Anstrengung
sinnlos erscheinen: Schmerz, Krank-
heit oder Enttauschung waren Grund
genug, sich in eine bessere Welt zu
empfehlen. Die gesamte Ordnung des
Zusammenlebens wurde fruher oder
spater zusammenbrechen.«

»Und wenn?«, wandte er ein. »Das
ist weder mein Problem noch eures.«
lhm war klar, dass der Einwand dumm
und egoistisch war, aber er wollte eine
Antwort, und er wollte sie jetzt.

»In gewisser Hinsicht schon.« Die
Frau lachelte nachsichtig. »Das wurde
jetzt zu weit fuhren. Moglicherweise
lautet die Antwort ja auch »Nein«,
sagte sie.

»Wir haben naturlich diese Varian-
te bezuglich ihrer Auswirkungen auf
religiose Menschen und Sikkaner
analysiert. Die prognostizierten Opfer-
zahlen gehen in die Milliarden. Zum
Beispiel ware der Ehrenkodex der
Sikkaner mit dem Verlust der Aussicht
auf Heimkehr in das Land der Vater
hinfallig, also wirden sie das tun, was
sie am besten konnen: Krieg fuhren,
erbarmungslos und effizient.«

»Aber doch nur, wenn eure Ant-
wort publik wird«, erwiderte Marian
mit einem Lacheln. Alle Anspannung
war von ihm abgefallen, denn er hatte
eine Entscheidung getroffen. »\on mir
wird niemand etwas erfahren, wenn
euch das beruhigt.«

»Auch mit dieser Moglichkeit war
zu rechneng, erklarte Vera ungeruhrt.
»Soviel wir wissen, ist sie sogar in
den Vertragsbedingungen erwahnt.
Anderenfalls hatte unser sikkanischer
Freund kaum zugelassen, dass du
eine Waffe mitfihrst.«

Sie wissen alles, dachte er. Eigent-
lich hatte Marian schockiert sein
mussen, aber es beriihrte ihn kaum
noch. Dieses Ding vor ihm war kein
Mensch, vor dem er sich hatte recht-
fertigen mussen. Es war hochste Zeit,
es zu Ende zu bringen.

»Die Antwort«, beharrte er und
wunderte sich selbst ein wenig daru-
ber, wie ruhig seine Stimme klang.

»Also gut.« Die Frau lachelte eine
Spur resigniert. »Es ist deine Entschei-
dung.« Dann sagte sie es ihm und
verschwand, kaum dass sie das letzte
Wort ausgesprochen hatte.

Es dauerte einen Moment, bis
Marian begriff, doch dann Uberflutete
eine Woge der Erleichterung sein
Bewusstsein. Mit einem entriickten
Lacheln, fast wie in Trance zog er die
Waffe aus der Tasche und richtete sie
auf seine Schlafe. »Gleich bin ich bei
euchg, flusterte er ubergltcklich und
driickte ab. Den Knall des Schusses
horte Marian Leandros nicht mehr.

Nur Mikrosekunden spater er-
wachte tausende Lichtjahre entfernt
die Bewusstseinskopie, die im Mo-
ment seines Todes von der Daten-
sphare autorisiert und als Dirac-Paket
versendet worden war, innerhalb der
virtuellen Umgebung, die fortan ihre
Heimstatt sein sollte. Das Jenseits
war Realitat, nur war es ihr Jenseits,
das Jenseits der Maschinen ...

DER AUTOR

Frank W. Haubold (Jahrgang 1955) studier-
te Informatik und Biophysik und schreibt
seit 1989 Romane und Kurzprosa unter-
schiedlicher Genres (Sciencefiction, Fantas-
tik, Gegenwart). 2008 gewann er als erster
Autor Gberhaupt den Deutschen Science-
Fiction-Preis in beiden Kategorien und 2012
den Kurd-LaRwitz-Preis.
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VORSCHAU

Das Juliheft istab 23.6. 2

8 im Handel.

STREIT UM HUBBLES ERBE

Die Hubble-Konstante gibt an, wie schnell das Weltall expandiert. Aller-
dings sind sich Kosmologen seit Langem uneins uber den exakten
Wert dieser wichtigen GroRRe, da sie mit verschiedenen Messmethoden
zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Hat eines der Teams

einen Fehler gemacht oder deutet der Disput den Weg zu neuen Natur-

gesetzen?
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SCHUTZ FUR DIE HERDE

Die Wiedereinfihrung einer tradi-
tionsreichen Hunderasse soll
mongolischen Hirten helfen: Der
Bankhar verteidigt ihre Ziegen
und Schafe gegen Woélfe und
Schneeleoparden. Die Nomaden
konnen sich daher mit kleine-

ren Herden begntigen, um der
Uberweidung der Steppe Einhalt
zu gebieten.

CH: NASA/STSCI

WELCHER
TUMOR STREUT?

Genetische Analysen enthiillen bei
Krebspatienten mit Metastasen, wie
deren entartete Zellen voneinander
abstammen. Mutationen, die zur
Bildung von Tochtertumoren befahi-
gen, scheinen demnach schon in
frihem Erkrankungsstadium aufzutre-
ten — ein moglicher Therapieansatz.

NASA/JPL-CALTECH/MSSS
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NASSE JUGEND DES MARS

Der NASA-Rover Curiosity kurvt seit
mehr als funf Erdenjahren tber den
Roten Planeten. Das fahrende Labora-
torium hat zahlreiche Erkenntnisse
Uber die geologische Geschichte des
Mars geliefert, unter anderem Hin-
weise auf einstmals flieRendes Wasser.
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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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Buch »Die Physik der Zukunft«

Wie werden wir leben —in 20, 60, 100 Jah-
ren? Der Physiker Michio Kaku beschreibt
in seinem Buch auf spannende Weise

den Weg in die Zukunft. Dazu befragte er
weltweit 300 namhafte Forscher, um so
ein realistisches Szenario vorzustellen.
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Bei diesem einmaligen Spiel kommen die
in der Grabkammer des Pharaos gefange-
nen Teilnehmer durch Kombinationsgabe,
Teamgeist und Kreativitat der Freiheit nach
und nach naher. Dabei mussen sie auch
ungewohnliche \Wege beschreiten.
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Sie mochten Lehrstiihle oder Gremien
besetzen? Sie suchen weibliche
Experten, Gutachter oder Redner
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Robert Bosch
Stiftung
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