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EDITORIAL
MARS IM VISIER

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

augen den Mars durch sein Fernrohr genauer betrachtete, glaubte er

linienformige Strukturen zu erkennen, die er fiir dinne Rinnen oder Kanéle
auf der Oberflache des Planeten hielt. Fur viele Zeitgenossen war das ein Beleg
fir intelligentes Leben, das wohl hinter solchen kiinstlichen Bauwerken ste-
cken musste. Die »Marskanéale« befeuerten in der Folge die Fantasie der Astro-
nomen und inspirierten indirekt etwa auch Schriftsteller — als bekanntestes
Beispiel ware wohl »Der Krieg der Welten« von H.G. Wells von 1897 zu nen-
nen. Zu diesem Zeitpunkt war die Euphorie aber schon wieder etwas abgeklun-
gen, zumal sich allmahlich Hinweise darauf verdichteten, dass der Mars weder
flieRendes Wasser noch gentigend Sauerstoff in seiner Atmosphare fur ho-
heres Leben hat. Die angeblichen Marskanale stellten sich im Lauf der Zeit als
Mischung von natirlichen Gelandestrukturen und verschiedenen optischen
Effekten und Tauschungen heraus.

Heute ist klar, dass es weder die berihmten Marsmannchen noch andere
hoch entwickelte oder gar intelligente Lebensformen auf dem Roten Planeten
gibt. Trotzdem ist seine genauere Untersuchung duferst spannend. Wie die
Geologin Emily Lakdawalla ab S. 56 im Detail beschreibt, belegen die seit
2012 vom Marsrover Curiosity gesammelten Erkenntnisse, dass die Marsober-
flache bis vor etwa 3,5 Milliarden Jahren flieRendes Wasser und lebens-
freundliche Bedingungen aufwies. Damals entstanden moglicherweise auch
einfache Lebensformen — die sogar heute noch in tieferen Schichten Uber-
dauern konnten.

Und wer weil3: Vielleicht wird es ja doch eines Tages intelligentes Leben auf
dem Mars geben — wenn namlich die Plane zur Kolonisation des Planeten
realisiert werden. Irgendwann werden die dort lebenden Menschen ihn dann
als ihr Zuhause und sich selbst als Marsianer betrachten, wie es der amerika-
nische Sciencefiction-Autor Ray Bradbury am Ende seiner »Mars-Chroniken«
beschreibt:

»lch wollte schon immer einen Marsianer sehen«, sagte Michael. (...) »Da
sind sie«, sagte Paps, und er hob Michael auf seine Schulter und zeigte nach
unten. Und da waren die Marsianer. Timothy begann zu zittern. Die Marsianer
blickten sie an — Spiegelbilder im Wasser des Kanals. Timothy und Michael und
Robert und Mama und Paps.

} Als 1877 der italienische Astronom Giovanni Schiaparelli mit seinen Adler-
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Seit Jahren beobachtet der
Bielefelder Astrophysiker, wie
seine Kollegen uber den

Wert der so genannten Hubble-
Konstante streiten. Ab S. 12
beschreibt er, wie sich diese
Kontroverse lber einen Grund-
pfeiler der Kosmologie auflosen
lassen konnte.

MATTHIAS BUCHERT

Der promovierte Chemiker
entwickelt Strategien fur eine
nachhaltige Versorgung mit
Rohstoffen wie Lithium oder
Kobalt. Die werden fur die Bat-
terien von E-Autos bald in gro-
3en Mengen bendtigt (S. 46).

SABINE EICKHOFF

1636 tobte in Brandenburg
eine der grofRten Schlachten
des DreiRigjahrigen Kriegs.
Gut 3000 Soldner starben, 125
davon wurden in einem Mas-
sengrab beigesetzt, das die
Archaologin untersucht (S. 78).
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12 KOSMOLOGIE STREIT UM HUBBLES ERBE

Wie schnell expandiert das Weltall? Physiker kommen in dieser Frage

seit Jahren zu unterschiedlichen Ergebnissen. Deutet der Disput auf unbe-
kannte Naturgesetze hin?

Von Dominik J. Schwarz
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Von Jason Overdorf
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Trotz aufwandiger Studien fand sich bislang kein einzelner Erbfaktor fir
Schizophrenie. Die Umwelt mischt offenbar starker mit als gedacht.
Von Michael Balter
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Serie: Elektromobilitat (Teil 3) Der Absatz von E-Autos konnte schon bald
stark zulegen — und damit der Bedarf an Batterierohstoffen.
Von Matthias Buchert

52 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
PHOSPHOR: TEUFLISCHES ELEMENT DES LEBENS

Die Geschichte eines Elements, das Leben schafft — und vernichtet.
Von Matthias Ducci und Marco Oetken

56 PLANETOLOGIE EIN ROBOTER-GEOLOGE FUR MARS

Der NASA-Rover Curiosity erkundet die klimatische Vergangenheit des
Roten Planeten. Er hat wichtige Erkenntnisse Uber eine Zeit geliefert, in der
auf dem Mars Wasser floss.

Von Emily Lakdawalla

66 ROBOTIK SELBSTSTANDIG LERNENDE ROBOTER

Ein Zweig der Forschung an kunstlichen Intelligenzen versucht, die Lern-
prozesse von Kleinkindern nachzubilden.
Von Diana Kwon

74 STROMWIRTSCHAFT BREMSKLOTZ FUR DIE ENERGIEWENDE

Ingenieure mogen noch so ausgetuftelte Ideen vorlegen — oft blockieren
Interessengruppen und historisch gewachsene Strukturen den Fortschritt.
Von Peter Fairley
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Serie: Der DreiRigjahrige Krieg (Teil 2) Tausende junge Manner fielen in
der Schlacht von Wittstock, 125 von ihnen fanden in einem Massengrab
ihre letzte Ruhestatte.

Von Sabine Eickhoff
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ESA/GAIA/DPAC

GAIAS
HIMMELS-
PANORAMA

genaueste Karte unserer naheren kosmischen
Umgebung angefertigt. Die Teleskope der 2013 ge-
starteten Raumsonde Gaia tasten nach und nach den Der Datensatz ist aus
gesamten Himmel ab und haben so die Position, Helligkeit ~ Sicht vieler Astronomen dennoch ein
und Farbe von 1,7 Milliarden Sternen erfasst. Damit sind enormer Fortschritt, der viele neue Erkenntnisse
zwar nicht einmal zwei Prozent der MilchstralRe kartiert. bringen soll.

} Wissenschaftler der ESA haben die

6 Spektrum der Wissenschaft 7.18




Mit dem Gaia-Kata-
log lasst sich auch das hier abge-
bildete detailreiche Panorama unserer Galaxie erstellen.
Rund um ihr Zentrum tummeln sich besonders viele

Sterne, andere Teile werden von
dunklen Gas- und Staubwolken ver-
deckt. Rechts unten sieht man auferdem die
GrofRe und Kleine Magellansche Wolke: Die Zwerggala-
xien kreisen wie Satelliten um die MilchstraRe. Man
kann allenfalls erahnen, dass jede von ihnen viele
weitere Milliarden von Sternen enthalt.
ESA-Mitteilung, April 2018

Spektrum der Wissenschaft 7.18

o
£
s
Ee
=
S
=3
@




SPEKTROGRAMM

MATERIALWISSENSCHAFT
SCHNEIDBARES QUARZGLAS

Quarzglas ist in der Optik
} und Medizintechnik sehr
begehrt, da es auch bei
hohen Temperaturen stabil
bleibt und chemisch au-
Berst resistent ist. Es ist
allerdings schwierig, das
sprode Material mecha-
nisch zu bearbeiten, meist
sind daflir Diamantwerk-
zeuge notig. Wissenschaft-
ler um Bastian Rapp vom
Karlsruher Institut flr

Methode entwickelt, mit
der sich Quarzglas ein-
facher formen lasst. Die
Gruppe vermengte feinstes

Das Glas-Kunststoff-Gemisch
hartet durch Erwarmung
oder Belichtung zu einem
Feststoff aus, der sich leicht
bearbeiten lasst.

8 Spektrum der Wissenschaft 7.18

i Glaspulver mit einem
flissigen Polymermix, der
. die gerade mal 100 Nano-
i meter groflden Glaspartikel
wie ein Kleber zusammen-
. hielt. Das Gemisch lie8

. sich anschlieRend wie ein
. Kunststoff verarbeiten,

. berichten die Forscher.

So konnten sie selbst

. mikroskopisch kleine Nano-
. strukturen dauerhaft in die
. Oberflache der Masse
Technologie haben nun eine |
ten unter UV-Licht liel3 sich
. das Verbundmaterial sogar
frasen und schneiden, was
. mit Glas normalerweise

i nicht ohne Weiteres mog-

' lich ist. Um nach der Form-
. gebung hochreines, festes
. Quarzglas zu erhalten,

i mussten die Materialwis-
senschaftler aber noch das
| Plastik entfernen. Dazu

pragen. Nach dem Aushar-

Auch komplexe Formen
i sind méglich, hier etwa
i Schrauben und Gewinde.

MARKUS BREIG, KIT

i erhitzten sie das Material
zunachst auf 600 Grad

| Celsius. Dabei verbrannte

. der Kunststoff, der 40 Pro-

| zent der Masse ausmacht,
restlos zu Kohlendioxid. Die
i zuruckbleibenden Hohlrau-
i me verschwanden, sobald
die Forscher die Temperatur
i auf 1300 Grad erhohten.
Gleichzeitig schrumpfte das
. Volumen bei diesem Back-

| vorgang um etwa ein

. Sechstel.

‘ Um zu illustrieren, wie
gut sich Glas mit dem

. Verfahren formen lasst, hat
. das Karlsruher Team
Schrauben mit passgenauer
! Mutter gefertigt (siehe Bild
oben). Auch Linsen fur

. Smartphones haben die

. Wissenschaftler mit der

ot
EH
E

E\

' | Technik bereits hergestellt.

Mit der Methode konnte
i Quarzglas starker als
. bisher in der Massenpro-
. duktion zum Einsatz kom-
men, hoffen die Forscher.

{ Adv. Mater. 10.1002/
| adma.201707100, 2018



Taglich aktuelle Nachrichten a

PALAOGENETIK
LEPRA: URSPRUNG
DER SEUCHE

Lepra ist eine der altes-

ten historisch Uberliefer-
ten Infektionskrankheiten.
Bis ins 16. Jahrhundert kam
sie in Europa vor, und noch
heute infizieren sich jahrlich
mehr als 200 000 Men-
schen damit, vor allem in
tropischen und subtro-
pischen Landern. Bisher
vermuteten Forscher, dass
der Ursprung der Seuche
aulRerhalb von Europa liegt
und sie im Mittelalter aus
anderen Erdteilen hierher
gelangte.

Palaogenetiker um

. Verena Schiinemann vom
- Institut fir Naturwissen-

- schaftliche Archéologie in
i Tubingen haben nun jedoch |
gezeigt, dass Europa bei

. der Ausbreitung der Krank-
. heit vermutlich eine groRe-
. re Rolle spielte als bisher

i angenommen. Moglicher-
weise konnte es sogar die

. Ursprungsregion sein.

Die Wissenschaftler

stltzen ihre These auf zehn
neu sequenzierte Genome

. des Krankheitserregers
Mycobacterium leprae. Sie
gewannen die Bakterien-

i DNA aus den Knochen von
zirka 90 Lepraopfern, die

\ zwischen dem 5. und

i 15. Jahrhundert in Dane-
mark, GroRbritannien,
Italien, Ungarn und Tsche-
chien begraben wurden.

Schiinemann und ihre

Kollegen stieRen dabei auf
. eine Uiberraschende gene-
tische Vielfalt. So identifi-
zierten sie neben den zwei

i bereits bekannten mittelal-
terlichen Bakterienstam-

. men noch zwei weitere, die
. damals wohl gleichzeitig in
i Europa grassierten. Uber-
trager kdnnten unter ande-
. rem Eichhdrnchen gewesen
. sein, deren Felle beliebt
waren und die vermutlich

| sogar gegessen wurden.

Bei den mittelalterlichen

! Keimen handelt es sich

i aufderdem zum Grofteil

. um Vorfahren moderner

. Erreger, berichten die
Paldogenetiker. Insgesamt
i deute der nun vorliegende
Stammbaum der Lepra-

. bakterien darauf hin, dass

. die Krankheit bereits im
frGhen Mittelalter in Europa
i verbreitet war. Damit ist
allerdings immer noch

. denkbar, dass die Lepra

. urspriinglich aus anderen

i Regionen stammte, schlief3-
lich standen Menschen

. verschiedener Erdteile

. bereits langer miteinander

- in Kontakt. Klarheit werden
i wohl erst weitere Gendaten
bringen.

{ PLOS Pathog. 5, 2018

UMWELT

FCKW KEHRT ZURUCK

Forscher iliberwa-
chen weltweit das
Ozon in der Atmo-

} Die erste globale Umweltkrise der Menschheit galt
eigentlich schon als Gberwunden. Spatestens im
Jahr 2050, verkiindete die Weltorganisation fur Meteo-
rologie im Jahr 2014, werden sich die Ozonlocher Uber
den Polargebieten weitgehend geschlossen haben.
Doch maoglicherweise war das zu optimistisch: Einige
der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), die seit
Beschluss des Montreal-Protokolls vor gut 30 Jahren

verboten sind, werden anscheinend seit einigen Jahren

nachproduziert. Darauf deuten jedenfalls Analysen
einer Arbeitsgruppe um Stephen A. Montzka von der
Nationalen Ozean- und Atmosphéarenbehorde (NOAA)
in den USA hin, die auf den Daten von zwolf um den
Globus verteilten Messstationen basieren.

Demnach nimmt die Konzentration der Substanz
Trichlorfluormethan, kurz CFC-11, seit 2012 deutlich
weniger schnell ab als zuvor. Bis heute ist CFC-11 die
Quelle fur etwa ein Viertel des Chlors in der Strato-
sphare, und es verschwindet nur sehr langsam aus der
Umwelt. Seit Mitte der 1990er Jahre, als die MafRnah-
men der Montreal-Vereinbarung zu greifen begannen,
ist seine Konzentration um lediglich etwa elf Prozent
gesunken. Grund dafir sind die fast anderthalb Millio-
nen Tonnen CFC-11, die noch in Schaumen und an-
deren technischen Produkten stecken und langsam
ausgasen.

Bis zum Jahr 2002 beschleunigte sich immerhin
die Rate, mit der das Gas aus der Luft verschwand.
Wie die Daten der NOAA zeigen, stagnierte sie in den

sphare, wie hier mit
einem Wetterballon
am Sudpol.

darauf folgenden zehn Jahren, und von 2012 an nahm
die Konzentration Jahr fur Jahr um bis 50 Prozent
langsamer ab als zuvor. Diese Kehrtwende zeigt sich
vor allem in Daten von der Nordhalbkugel, die zum Bei-
spiel auf dem Mauna Loa auf Hawaii gesammelt
werden. Dort beobachteten die Forscher auch eine
Korrelation der CFC-11-Konzentration mit der von
Industrieabgasen, die flir Ostasien typisch sind. Die
Forscher gehen deshalb davon aus, dass es dort eine
bisher unbekannte Quelle der verbotenen Stoffe geben
muss, die jahrlich etwa 13000 Tonnen CFC-11 freisetzt.
Nature 557, S. 413-417, 2018
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GENETIK
MIGRANE DURCH
HOHERE KALTE-
TOLERANZ

} Migrane tritt nicht Gber-

auf. In Europa ist die Kopf-
schmerzerkrankung beson-

ders haufig, in Afrika hinge- !
erwies sich eine Genvarian-
. te als extrem ungleich

- verteilt. Sie fand sich bei

. fast 90 Prozent aller heu-

! tigen Finnen, in Nigeria
hingegen bei gerade einmal
. fiinf Prozent aller Men-

. schen.

gen eher selten. Als Ursa-
che dieser geografischen
Verteilung verdachtigen
Wissenschaftler jetzt eine
Genvariante, die Menschen
des Nordens hilft, besser
mit kalter Witterung umzu-
gehen.

Die Forscher um Felix M. |
i nach Ansicht der Forscher
wahrscheinlich durch

| positiven Selektionsdruck

Key vom Max-Planck-Insti-
tut fur evolutionare Anthro-
pologie in Leipzig hatten in

ASTRONOMIE
DAS ENDE DER
SONNE

In rund funf Milliarden
Jahren geht unserer
Sonne der Brennstoff aus.

Dann blaht sie sich zu

menschlichen DNA-Daten-
banken weltweit einen
Erbgutabschnitt verglichen,
. der das Gen TRPMS regu-
 liert. Dieser Erbfaktor

i wiederum kodiert fur den
lonenkanal TRPMS8 (Transi-
all auf der Welt gleich oft |
. Channel Member 8), der an
der Wahrnehmung von

ent Receptor Potential lon

Kalte beteiligt ist. Dabei

Dieses Phanomen ist

i einem Roten Riesen auf,

. der Helium- statt Wasser-

i stoffkerne miteinander
fusioniert. Erst schluckt der
. immer weiter anschwel-
lende Feuerball Merkur und
i Venus — und schlieRlich

. wohl auch die Erde. Sobald
! der Riesenstern samtliche

Der etwa 700 Lichtjahre von der Erde entfernte

Helixnebel entstand am Lebensende eines

Sterns, als dieser zum WeiRen Zwerg wurde.

10 Spektrum der Wissenschaft 7.18

D T.A. RECTOR (NRAO)

" bedingt: Die nérdliche
Variante helfe ihren Tra-
gern, mit dem kalten Klima
. besser zurechtzukommen.
Doch fiir diese Anpassung
! zahlten viele Europaer und
Asiaten den Preis einer

. hoheren Anfalligkeit fiir

. Migréne. Denn aus friihe-

. ren Studien war die frag-

! liche TRPM8-Variante
bereits als einer der bedeu-
| tendsten genetischen

| Risikofaktoren der Erkran-
- kung bekannt.

Ein Zusammenhang

zwischen Migrane und
Temperaturempfinden zeige
. sich auch darin, dass
Betroffene empfindlicher |
i auf Kaltereize reagieren und |
Migraneanfalle durch das

i Trinken von kaltem Wasser

i Heliumvorréate in Kohlen-

. stoff umgewandelt hat, fallt
i erin sich zusammen. Ubrig
. bleibt eine kleine, milchig

. schimmernde Sternleiche,

. ein so genannter WeiRer

| Zwerg.

Weniger klar ist, wie das

lassen einen Planetarischen

i Nebel. Er besteht aus den
aulderen Schichten des

. Roten Riesen, die kurz vor
.. dem Kollaps ins All gebla-
sen und von der Strahlung
i des sterbenden Sterns zum
Leuchten angeregt wurden.
. Sie dehnen sich Tausende
. von Jahren aus und er-

| scheinen auf Teleskopauf-
! nahmen als bunt leuchten-
de Nebel (siehe Bild links).

Bisher gingen Astrophy-

. siker davon aus, dass
allenfalls Sterne solch ein
i Kunstwerk hinterlassen,
die mindestens 1,2-mal so
i viel Masse wie die Sonne

! ausgeldst werden koénnen,
i bemerken die Wissen-
i schaftler.

Wie die nordliche Gen-

variante wirkt und warum

i sie besser vor Kalte schutzt,
ist allerdings noch unklar —
. Gleiches gilt fiir ihre Rolle

. bei Migréne. Offenbar
erwies sich in der Evolution
i des Menschen eine bessere
Kalteanpassung als vorteil-
. haft. Eine ahnliche Kosten-

. Nutzen-Bilanz steckt hinter
. der Entwicklung von heller

i Haut. Sie erlaubt es den
Bewohnern hoher Breiten-

grade, auch bei wenig

. Sonnenlicht ausreichend
i Vitamin D zu produzieren —

zum Preis eines Sonnen-

brands.
i PLoS Genet. 14, 1007298, 2018

i haben. Nun argumentieren
Astrophysiker um Krzysztof
! Gesicki von der Nicolaus
Copernicus University in

. Torun, Polen, dass auch

. unser Zentralgestirn dazu

. im Stande sein kénnte. Das
‘ ! Relikt werde jedoch deut-

| Umfeld dieses Materiefried- |
. hofs aussehen wird. Sterne
i mit der zwei- bis achtfa-

i chen Sonnenmasse hinter-

lich schwacher leuchten als

. die Planetarischen Nebel
i schwererer Sterne.

Die Wissenschaftler

stlitzen ihre Prognose auf
Computersimulationen, mit
. denen sie die Entwicklung

- unterschiedlich masse-
reicher Sterne mit verschie-
. den volumindsen Hiillen

i durchgespielt haben. Dabei

zeigte sich, dass sich die

. Kerne Roter Riesen nach

. dem Abwurf ihrer Hiille

! schneller erhitzen als bisher
gedacht. Somit hatten
selbst kleinere Sterne eine

| Chance, das kurz vor dem
Kollaps ins All gepustete

. Material zum Leuchten

! anzuregen.

| Nat. Astron. 10.1038/541550-018-
i 0453-9, 2018



Z00LOGIE
AMEISEN MIT NAVI-
GATIONSTALENT

Ameisen sind bekannt
fur ihren erstaunlichen
Orientierungssinn. Offenbar

finden sie sogar dann die

Unsere Neuerscheinungen!

i schnellste Route zum Ziel,
wenn sie dabei vom di-
ekten Weg abweichen
mussen, berichtet ein Team
um Erik T. Frank von der
Universitat Wuirzburg.

Die Biologen hatten bei

Freilandversuchen in der
i Efenbeinkiste sowie im La-

Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

! Nach erfolgreicher Termiten-
! jagd tragen die Ameisen ihre

! Beute in den Bau.

bor um ein Nest von Mata-
i bele-Ameisen (Megaponera

analis) glatte und grasbe-
standene Flachen angelegt.
Den Vorteil ersterer wuss-
ten ausgesendete Spaher
zu nutzen: Die von ihnen
markierten Straf3en fihrten
in rund 60 Prozent der Falle
zumindest teilweise Uber

i das einfachere Gelauf und

. brachten der Kolonie im
Schnitt eine Zeitersparnis

- von iiber einem Drittel

i gegenlber dem direkten
Weg ein. Das Verhalten der
. einzelnen Spéaherameisen
 lasse sich nach Ansicht der
{ Forscher am besten mit der
Suche nach dem schnells-

' ten — und nicht dem kiirzes-

! ten — Weg erkléaren. Am

. Ende der von den Scouts
angelegten Strafl3en liegen
typischerweise Futterstellen
i von Termiten, die bevor-
zugte Nahrung von Mega-

. ponera analis. Um daran zu
gelangen, organisieren die

. Ameisen mehrmals tag-

! lich regelrechte Raubzlge:

© In Kolonnen von bis zu

| 600 Tieren marschieren sie
. los, greifen die Termiten an
. und schleppen sie zuriick in
i den Bau, um sie hier zu
verspeisen. Auch fir Kolo-

. niemitglieder, die beim

. Kampf mit den Termiten

. das Nachsehen haben, ist

i gesorgt: Ein Sanitatskorps
tragt die Verwundeten

. wieder heim ins schiitzende
. Nest (siehe Spektrum Juni
2017, S. 9).
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KOSMOLOGIE
STREIT UM
- HUBBLES ERBE

Wie schnell expandiert das
Weltall? Physiker kommen in
dieser Frage seit Jahren zu
unterschiedlichen Ergebnissen.
Deutet der Streit um die
»Hubble-Konstante« auf unbe-
kannte Naturgesetze hin?

t? Da'g.Standa\rdverfahren,
zZu bea;r.tworten, ist die so

rnungsleiter: Astronomen
. 1

essmethoden, die
der aufbauen.
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Albert Einstein war wohl der bedeutendste
} des 20. Jahrhunderts. Das zeigt siNgh auch daran;
sich selbst in sefnen IrrtUmern-fieZ:hLWeisheit verbarg
Das vielleicht berlihmteste Beispiel hierfﬁl'”sta{mmt aus
dem Jahr 1916. Im Jahr zuvor hatte Einstein seine allge-
meine Relativitidtstheorie présentiert, nun suchte er eine
Losung seiner beriuhmten Feldgleichungen, die das Weltall
als Ganzes beschreibt. -
Jedoch schien jedes Universum, das er auf dem'ReiR-
brett entwarf, zu kollabieren. Daher fugte Einstein seinen
Gleichungen einen weiteren Term hinzu, die so genannte
rkosmologische Konstante«. Mit ihr beschrieb die Relativi-
tatstheorie das Universum endlich so, wie es sich die
Gelehrten seiner Zeit vorstellten: als statisches Volumen,
das sich mit der Zeit nicht verandert und daher schon
immer und bis in alle Ewigkeit besteht.
Spater sollte Einstein seinen Entschluss grindlich
bereuen, er soll ihn gar als »grof3te Eselei« seines Lebens
bezeichnet haben. Zwar erlebte die kosmologische Kons-

AUF EINEN BLICK
RASANTES WACHSTUM

Die Raumzeit dehnt sich seit dem Urknall immer
weiter aus, alle Abstande im Weltall werden
dadurch laufend gestreckt. Die Hubble-Konstante
gibt die Rate dieser Expansion an.

Seit einigen Jahren streiten Astrophysiker um den
richtigen Wert der GroRe. Denn mit verschiedenen

Messmethoden kommen sie zu Ergebnissen, die sich

deutlich voneinander unterscheiden.

Es erscheint zunehmend unwahrscheinlich, dass
eines der Teams einen Fehler gemacht hat. Eher

deutet die Diskrepanz darauf hin, dass wir die Ablaufe

im Universum noch nicht richtig verstehen.

i ;ﬁ*”{ & - ;
tante I‘szﬂich ein Comeback, als Forscher 1998 das ratsel-
iomen der »Dunklen Energie« entdeckten, die

Der Niederlander Willem de Sitter erkannte 1917, dass
die kosmologische Konstante dazu flihrt, dass sich andere
Galaxien von uns entfernen und deren Fluchtgeschwindig-
keit mit wachsendem Abstand sogar zunimmt. Die Kons-
tante wiurde also zu einer explosionsartigen Ausdehnung
fihren und das Universum instabil machen.

De Sitters Uberlegung veranlasste den US-Astronomen
Edwin Hubble dazu, der Frage mit Hilfe von Teleskopen
nachzugehen. Er und andere Wissenschaftler konnten
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Ende der 1920er nachweisen, dass das Universum tatsach-
lich expandiert. Die Entdeckung gilt als Geburtsstunde

der modernen Kosmologie. Und eine nach Hubble benann-
te Messgrofde etablierte sich als Mal3 dafir, wie schnell
sich das All ausdehnt.

Nach heutigem Wissen hat diese Hubble-Konstante
ungefahr einen Wert von 70 Kilometer pro Sekunde und
Megaparsec (km/s/Mpc; siehe »Hubble-Diagramm und
Hubble-Konstante«, rechts). Das bedeutet: Mit jedem
Megaparsec Entfernung (die Distanz entspricht etwa
3,26 Millionen Lichtjahren) wachst die Expansionsge-
schwindigkeit um 70 Kilometer pro Sekunde. Eine Galaxie,
die 100 Megaparsec von der Erde entfernt ist, wird dem-
nach doppelt so schnell von uns fortgetragen wie ein nur
halb so weit entferntes Objekt.

Aber wie groR ist Hubbles Konstante genau? Oder
anders formuliert: Wie schnell expandiert das Universum
heute? Generationen von Astrophysikern sind dieser Frage
mit immer besseren Instrumenten nachgegangen — und
haben sich dabei immer wieder in die Haare gekriegt. Der
Disput um den genauen Wert wahrt bis heute, und seit
einigen Jahren streiten meine Kollegen wieder besonders
intensiv.

Denn mehrere Teams haben mit verschiedenen, jeweils
sehr ausgekliugelten Messmethoden unterschiedliche
Werte der Hubble-Konstante ermittelt. Seitdem ist guter
Rat teuer. Hat eines der Teams ein wichtiges Detail Uber-
sehen? Oder sind wir hier auf eine spannende Fahrte
gestoRRen, die letztlich zur Entdeckung neuer physikali-
scher Phanomene fluhren kénnte?

Das All expandiert wie ein Hefeteig im Ofen

Wer interessierten Laien von der Hubble-Konstante er-
zahlt, wird schnell mit der Frage konfrontiert, wie man sich
ein expandierendes Universum uberhaupt vorstellen kann.
Ich erklare es gerne so: Verfolgt man die Entwicklung
eines Volumens mit einer groRen Zahl von Galaxien darin,
dann wachst dieser Teil des Universums mit der Zeit an.
Zum besseren Verstandnis kann man sich auch einen
Hefeteig mit Rosinen vorstellen, der im Backofen aufgeht.

Die einzelnen Rosinen entfernen sich darin voneinander,
weil sich der Teig zwischen ihnen ausdehnt. Zwei Rosinen
an gegentberliegenden Seiten des Teigs bewegen sich
dabei schneller voneinander fort als zwei benachbarte in
der Mitte, da sich zwischen ersteren mehr aufgehendes
Backmaterial befindet. In ahnlicher Weise blaht sich seit
dem Urknall die Raumzeit auf.

Das Bild ist allerdings nicht ganz korrekt: Im Gegensatz
zu einem Kuchen ist das Weltall von Anfang an unendlich
grof3, mit der Zeit wachsen darin jedoch alle Absténde.
Das ist zugegebenermalen schwer vorstellbar, doch so
besagen es die Formeln der Kosmologie. Zusatzlich dazu
konnen sich im Weltraum die Galaxien und Galaxien-
haufen selbst bewegen, was die Sache verkompliziert.

Es ist zudem leicht, die Bedeutung der Hubble-
Konstante falsch zu verstehen. Sie ist ein Mal3 dafur, wie
schnell sich das All heute ausdehnt. Da die Expansions-
geschwindigkeit des Weltalls zunimmt, andert sie sich mit
der Zeit. Im Hier und Jetzt musste sie aber im ganzen
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Edwin Powell Hubble (1889-1953) war Experte fiir Galaxien-
klassifizierung. Anhand von weit entfernten Sterninsein
ermittelte er 1929, wie schnell sich das Weltall ausdehnt.

Weltall mehr oder weniger gleich sein, daher sprechen wir
von einer Konstante. Dahinter steht die Annahme von uns
Physikern, dass die Naturgesetze Uberall im All identisch
sind und dass die Welt im Grof3en keine besondere Rich-
tung und keinen Ort bevorzugt (das so genannte kosmolo-
gische Prinzip).

Doch wie lasst sich die Ausdehnung des kosmischen
Hefeteigs Gberhaupt messen, wo das sichtbare Universum
Distanzen von Milliarden Lichtjahren umspannt? Wir
konnen ja nicht einfach gigantische Meterstocke auslegen,
einige Millionen Jahre warten und dann die Ubung wieder-
holen. Die klassische Methode besteht daher darin, die
Entfernung und die Geschwindigkeit von Galaxien am
Firmament zu messen.

Wie schnell sich eine Galaxie relativ zur Erde bewegt,
lasst sich vergleichsweise leicht bestimmen, indem man
ihr Lichtspektrum auswertet. Bewegt sich die Galaxie
von uns weg, sind markante Absorptions- und Emissions-
linien im Spektrum wegen des Dopplereffekts zu groReren
Wellenlangen hin verschoben, das Licht erscheint also
etwas »roter«. Auf uns zurasende Galaxien haben hinge-
gen einen Blaustich.

Woirden die von der Erde aus sichtbaren Galaxien alle
in zufallige Richtungen fliegen, so fande man genauso
viele rot- wie blauverschobene Lichtspektren. Aber bereits
der US-amerikanische Astronom Vesto Melvin Slipher
stellte in den friihen 1920er Jahren fest, dass fast alle
Spektren der am Firmament sichtbaren Galaxien rotver-
schoben sind. Sie bewegen sich demnach von uns
weg. Nur wenige Ausnahmen in der ndheren kosmischen
Umgebung der MilchstraRe kommen auf uns zu.

Edwin Hubble war der Erste, der den Abstand vieler
Galaxien in unserer kosmischen Nachbarschaft ermittelte.
Auch notierte er jeweils ihre Rotverschiebung und verglich
sie mit dem Abstand. In seinen Aufzeichnungen entsprach
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jede Galaxie einem Punkt in einem Koordinatensystem.
Far Hubble sah es so aus, als konne man die Messpunkte
in diesem Entfernungs-Geschwindigkeits-Diagramm (siehe
Grafik unten) einfach mit einer Gerade verbinden. Entfer-
nung und Geschwindigkeit schienen also in einem linearen
Zusammenhang zu stehen: Je grofder die Distanz zu einer
fernen Galaxie war, desto schneller schien sie sich von uns
fortzubewegen - ein erster Hinweis darauf, dass der
kosmische Raumzeitteig zwischen den Sternen aufgeht.

Die Steigung einer Geraden in einem Entfernungs-
Geschwindigkeits-Diagramm ergibt die Rate, mit der sich
die Geschwindigkeit andert. In Hubbles Diagramm ent-
sprach die Steigung folglich der nach ihm benannten
Konstante, die der Amerikaner im Jahr 1929 auf 500 km/s/
Mpc taxierte. Indem er die so ermittelte Ausdehnung
zuruckrechnete, konnte Hubble sogar das Alter des Uni-
versums abschatzen.

Er kam auf zwei Milliarden Jahre — und lag damit aus
heutiger Sicht deutlich daneben. Tatsachlich spekulierten
bereits damals Geologen auf Basis von radioaktiven Zerfal-
len und Isotopenverhaltnissen in Gesteinen, dass die Erde
und damit das Universum viel alter sein musste. Aber erst
in den 1950er Jahren erkannten Astronomen, dass Hubble
zum Teil falsche Annahmen bei den Entfernungsmessun-
gen getroffen hatte, was den Widerspruch aufloste.

Von da an stand fest, dass die Erde wohl etwa 4,5 Milli-
arden Jahre alt ist und das Universum damit schon deut-
lich langer existieren muss. Im Lauf der Jahrzehnte gab es
immer wieder Debatten um Hubbles Konstante. Dank

besserer Teleskope und Analysemethoden sowie einem
tieferen Verstandnis der Physik von Sternen und Galaxien
konnten Astronomen die Expansion des Alls mit der Zeit
immer exakter messen. 1956 kamen sie auf 180 km/s/Mpc,
1958 auf 75 km/s/Mpc und in den 1970er Jahren auf

55 km/s/Mpc. Damit ergab sich ein Weltalter von mehr als
10 Milliarden Jahren, was dem heute weithin akzeptierten
Wert von 13,8 Milliarden schon recht nahekam.

Diese Messungen waren allerdings noch sehr ungenau.
In den 1960er Jahren lag das, was Wissenschaftler den
»statistischen Fehler« nennen, bei 100 Prozent. Man konn-
te also nicht ausschliel3en, dass der Wert der Konstante in
Wahrheit doppelt so gro3 war. Noch in den 1990er Jahren
debattierten Astronomen, ob die berihmte Konstante nun
den Wert von 50 oder 90 km/s/Mpc hat.

Eine deutliche Eingrenzung brachte erst das berihmte
Hubble-Weltraumteleskop (HST), dessen Name nochmals
verdeutlicht, wie wichtig Hubbles Arbeiten fur unser
Verstandnis des Universums waren. Mit Hilfe des Spahers
im Erdorbit taxierten Forscher die Hubble-Konstante im
Jahr 2001 auf ungefahr 72 km/s/Mpc, wobei eine Mess-
ungenauigkeit von 8 km/s/Mpc oder 11 Prozent blieb.

Bei der Bestimmung der Hubble-Konstante missen
Wissenschaftler ein grundsatzliches Problem 16sen: Ab-
stande in den Weiten des Alls lassen sich — anders als
Relativgeschwindigkeiten — bis heute nur schwer ermit-
teln. Die einfachste Moglichkeit ist die Triangulierung, die
traditionelle Methode der Seefahrer, Landvermesser und
Astronomen.

Physiker verwenden die so genannten Friedmann-

Hubble-Diagramm und Hubble-Konstante

ix1gd —————————————————

Hubble-Diagramm fir
Supernovae vom Typ 1a

Gleichungen aus Einsteins Relativitatstheorie, um das Weltall 3x10%
als Ganzes zu beschreiben. Mit ihnen kann man ausrechnen,
wie schnell die Energie aus dem Urknall den Weltraum mit
einer bestimmten Materiemenge darin auseinandertrieb.
Diese Expansion dehnt jede Strecke im All, samtliche Abstan-
de werden also immer groRer. Im Lauf der 13,8 Milliarden
Jahre, die unser Universum inzwischen alt ist, hat sich die
Geschwindigkeit verandert: Zum einen sinkt laufend die
Dichte der Materie, die der Expansion entgegenwirkt. Gleich-
zeitig treibt die ratselhafte Dunkle Energie — die in den

2x10*

Geschwindigkeit [km/s]

1x104 E

Bereich, in dem Edwin
Hubble gemessen hat
1 i 1 i 1 i 1 L 1
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Friedmann-Gleichungen als »kosmologische Konstante« 0
auftaucht — das All immer starker auseinander.

Ein Hubble-Diagramm (rechts) veranschaulicht, wie sich
die Expansionsgeschwindigkeit mit dem Abstand von der Erde andert. Jeder Punkt darin entspricht einer Gala-
xie, fur die Forscher sowohl die Distanz (in der MaReinheit Megaparsec, die ungefdhr 3,26 Millionen Lichtjahren
entspricht) als auch die Relativgeschwindigkeit (in Kilometern pro Sekunde) bestimmt haben. Wenn man nur
Entfernungen bis hin zu einigen hundert Megaparsec betrachtet, lassen sich die Messpunkte mit einer Geraden
verbinden. lhre Steigung ist die Hubble-Konstante: Sie gibt die Rate der Expansion im heutigen Universum an,
entsprechend ist ihre Maf3einheit der Quotient aus den Malfdeinheiten von Geschwindigkeit und Distanz, also
Kilometer pro Sekunde pro Megaparsec. Bei groReren Abstanden wird sichtbar, dass sich die Ausdehnungsge-
schwindigkeit seit dem Urknall verandert hat. Die Punkte im Diagramm lassen sich dann nur noch durch eine
Kurve verbinden, und die Hubble-Konstante ist die Steigung der Tangente am Koordinatenursprung.

100 200 300 400 500 600

Entfernung [Megaparsec]
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Bei ihr misst man die so genannte Parallaxe, also die
scheinbare Verschiebung einer Sternposition, wenn die
Erde im Lauf eines Halbjahres einen Halbkreis um die
Sonne macht. Da die Strecke, welche die Erde in dieser
Zeit zurucklegt, gut bekannt ist, lasst sich mit einer sehr
prazisen Winkelmessung und einfacher Trigonometrie die
Distanz zwischen der Erde und dem Stern berechnen.

Auf diesem Verfahren basieren die Karten unserer nachs-
ten stellaren Nachbarschaft. Erst kurzlich hat das Team
des ESA-Satelliten Gaia mit Parallaxenmessungen die
Position von etwa 1,3 Milliarden Sternen in unserer Um-
gebung ermittelt (siehe Bild S. 6/7).

Die Triangulierung liefert allerdings nur innerhalb der
Milchstrafl3e brauchbare Ergebnisse. Dennoch dient sie als
wichtige Grundlage flir grof3ere Abstandsmessungen:

Ist eine astronomische Lange sehr gut bekannt, so kann
sie als kosmisches Lineal verwendet werden, mit dem sich
noch groRere Abstande messen lassen. Astronomen
vergleichen das Vorgehen mit dem Erklimmen einer Leiter:
Um an ihr nach oben zu klettern, muss man sich auf
weiter unten liegende Sprossen stlitzen.

Die Parallaxe naher Sterne ist hier die erste Leiterspros-
se. Aus dem Abstand eines Sterns kann man als Nachstes
seine absolute Helligkeit erschlieRen, also ein Mal3 fir ihre
tatsachliche Leuchtkraft, denn die Intensitat einer Quelle
nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab. Das bedeutet:
Wenn man zwei identische Sterne in vier und acht Licht-
jahren Entfernung betrachtet, erscheint uns der vier Licht-
jahre entfernte Stern nicht doppelt so hell wie sein weiter
entfernter Zwilling, sondern vierfach so hell.

Uber das so genannte Hertzsprung-Russell-Diagramm
ist die absolute Helligkeit eines Sterns wiederum eindeutig
mit seiner Spektralklasse (gewissermalen seiner Farbe)
verknupft. Sie kann man anhand von charakteristischen

INASA/ESA, THE HUBBLE KEY PROJECT TEAM AND THE HIGH-Z SUPERNOVA SEARCH TEAM
ORG/LI

(WWW.SPACETELESCOPE. )/CCBY 4.0 0/LEGALCODE)

1994 leuchtete ein heller Punkt am
Rand der 55 Millionen Lichtjahre
entfernten Galaxie NGC 4526 auf
(Pfeil): eine Supernova vom Typ 1a.
Die Sternexplosionen dienen For-
schern als »Standardkerzen, da sie
stets gleich viel Licht aussenden und

so ihren Abstand zu uns verraten.

Emissionslinien auch dann noch bestimmen, wenn ein
Stern zu weit weg ist fur eine Parallaxenmessung. Dann
kann man die gemessene Helligkeit mit der im Hertz-
sprung-Russell-Diagramm vermerkten absoluten Helligkeit
des betrachteten Sterntyps vergleichen — und so bequem
den Abstand des betrachteten Sterns ermitteln. Dies ist
die zweite Sprosse in der Entfernungsleiter, die noch fir
Objekte in der MilchstralRe und ihren Satellitengalaxien
akzeptable Ergebnisse liefert.

Bei noch groReren Distanzen greift man auf so genann-
te Standardkerzen zurlck, sie bilden die dritte Sprosse. Zu
ihnen zahlen verschiedene Typen von Himmelsobjekt, die
jedoch zwei Gemeinsamkeiten haben: Man kann sie auch
aus grofer Entfernung eindeutig identifizieren, und man
weil genau, wie viel Strahlung sie aussenden. Das viel-
leicht beruhmteste Beispiel ist eine seltene Art von Riesen-
stern, die so genannten Cepheiden. Sie dehnen sich im
Rhythmus mehrerer Tage oder Wochen aus und ziehen
sich wieder zusammen, weshalb ihre Helligkeit in periodi-
schen Abstanden schwankt.

Dabei stehen Periode und Leuchtkraftanderung in direk-
tem Verhaltnis zueinander. Und dank dem Hertzsprung-
Russell-Diagramm von Sternen in der Nachbarschaft
einiger relativ naher Cepheiden ist deren Abstand von der
Erde bekannt, und damit ihre tatsachliche Leuchtkraft.
Aus der Pulsationsdauer eines Cepheiden lasst sich also
generell seine Entfernung berechnen, auch wenn der Stern
zu weit weg ist flr eine Parallaxenmessung.

Ein anderer Typ von Standardkerze sind Supernovae
vom Typ 1a. Sie ereignen sich in Doppelsternsystemen,
in denen vermutlich nach und nach Materie eines ausge-
dehnten Sterns auf einen kompakten WeilRen Zwerg
Ubergeht. Erreicht dieser Begleiter etwa 1,4 Sonnenmas-
sen, explodiert er, wobei die Kaskade physikalischer
Prozesse stets mehr oder weniger gleich ablauft. Daher
gibt es einen klar definierten Zusammenhang zwischen
Dauer der hellsten Phase der Supernova und ihrer absolu-
ten Leuchtkraft. Sobald das Licht einer Sternexplosion
dieses Typs die Erde erreicht, konnen Astronomen auf
Basis dieser Werte bestimmen, in welchem Abstand von
der Erde das Ereignis stattgefunden hat.

Diesem Typ von Sternentod verdankt die Kosmologie
Ubrigens die Wiederauferstehung von Albert Einsteins
kosmologischer Konstante: Bis ins Jahr 1998/99 gingen
Wissenschaftler davon aus, dass das Weltall mit einer
abnehmenden Geschwindigkeit expandiert. Basierend auf
einem genialen Beobachtungsplan fanden das Supernova
Cosmology Project und das High-Z Supernova Search
Team dann jedoch heraus, dass die relative Geschwindig-
keit zwischen zwei weit entfernten Galaxien mit der Zeit
zunimmt. Die Expansion des Alls beschleunigt sich also
offenbar, wofiir wir die ratselhafte Dunkle Energie verant-
wortlich machen. Sie wird heute in den kosmologischen
Feldgleichungen durch die von Einstein verworfene Kons-
tante dargestellt. Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt und
Adam Riess erhielten flr diese Entdeckung 2011 den
Physik-Nobelpreis.

Mittlerweile haben Astrophysiker und Kosmologen
alle Sprossen der Entfernungsleiter sehr genau vermessen.
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AuRerdem haben sie auf jeder Stufe verschiedene Ver-
fahren entwickelt, um systematische Fehler in den Griff
zu bekommen. Damit ist es nun moglich, die Hubble-
Rate mit einer Unsicherheit von gerade einmal 2,4 Prozent
zu bestimmen. Ein Team um Adam Riess, das sich
SHOES-Kollaboration (Supernova H, for the Equation

of State) nennt, hat auf diese Weise 2016 den Wert
73,24 £ 1,74 km/s/Mpc ermittelt. Mit den jlingsten Gaia-
Daten und Aufnahmen des Hubble-Teleskops hat die
Gruppe diesen Wert sogar noch etwas prazisiert und
kommt nun auf 73,52 + 1,62 km/s/Mpc.

Die kosmische Hintergrundstrahlung erzdhlt
eine ganz andere Geschichte
Das Ergebnis von Riess und Kollegen passt gut zu dem
Resultat einer zweiten Messmethode, die in den vergange-
nen Jahren Aufsehen erregt hat. Hier ist die Idee, zeitlich
variable Quellen, beispielsweise aktive Galaxienkerne, mit
Hilfe so genannter Gravitationslinsen zu beobachten.
Darunter verstehen Astrophysiker sehr massereiche Objek-
te, etwa Galaxienhaufen oder Galaxiengruppen, die sich
auf der Linie zwischen unseren Teleskopen und einem
Objekt im Hintergrund befinden.

Durch ihre gewaltige Masse kriimmen die Galaxienan-
sammlungen die Raumzeit sehr stark, weshalb vorbeiflie-

Gravitationslinsen in Aktion: Liegt eine massereiche Galaxie
auf der Linie zwischen uns und einem Quasar, sehen wir
mehrere Bilder von ihm. Durch solch besondere Konstellatio-
nen konnen Astrophysiker die Hubble-Konstante abschatzen.

Der Cepheiden-Stern RS Puppis ist 6200 Lichtjahre von der
Erde entfernt und von Staubwolken umgeben. In einem
mehrwochigen Rhythmus andert sich seine Helligkeit, die
zeitweise auf ein Fiinftel des Héchstwerts einbricht.

gende Lichtstrahlen gewissermalden eine Kurve machen.
Bei bestimmten geometrischen Anordnungen sieht ein
Beobachter eine Quelle sogar mehrfach, da das Licht auf
verschiedenen Seiten um den Massenklumpen im Vorder-
grund herumlauft — so wie ein Lichtstrahl, der von einer
Linse gebundelt wird.

Besonders interessant ist diese Anordnung, wenn die
Helligkeit einer Quelle im Hintergrund variiert, was bei-
spielsweise bei aktiven Galaxienkernen, den Quasaren, der
Fall ist. Befindet sich die Gravitationslinse dann auRerdem
minimal neben der kiirzesten Verbindung zwischen Quelle
und Beobachter, erscheint dieses Flackern auf der Erde
nicht gleichzeitig, sondern fir die jeweiligen Bilder der
Quelle kurz hintereinander, da ihr Licht unterschiedlich
lang unterwegs war.

Letztlich konnen Forscher auf diese Weise abschatzen,
wie weit die Quelle entfernt ist. Zusammen mit der Rot-
verschiebung lasst sich so fiir sehr weit entfernte Objekte
die Expansionsrate des Alls ermitteln. Das HOLICOW-
Projekt (H, Lenses in COSMOGRAIL's Wellspring) verof-
fentlichte 2017 auf Basis dieser Methode einen Wert von
71,9 + 2,4 - 3,0 km/s/Mpc, was einer Messgenauigkeit von
knapp vier Prozent entspricht — und gut zur Hubble-Kons-
tante aus der Entfernungsleiter passt.

Die Geschichte ware hier vermutlich zu Ende, wenn
man die Expansionsgeschwindigkeit des Kosmos nur mit
den beiden besprochenen Methoden bestimmen konnte.
Seit Langerem gibt es jedoch ein weiteres Verfahren, das
sehr genau ist und aul3erdem eine besondere Rolle in der
Kosmologie spielt. Es wird vom Team des ESA-Satelliten
Planck angewendet, der aulRerst prazise den kosmischen
Mikrowellenhintergrund vermisst. Damit ermittelten die
Wissenschaftler im Jahr 2016 eine deutlich kleinere
Hubble-Konstante von 66,88 + 0,91 km/s/Mpc, wobei die
Messungenauigkeit gerade einmal 1,3 Prozent betrug.

Die Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung
gilt als Meilenstein der Kosmologie. Sie gelang Arnold A.
Penzias und Robert W. Wilson bereits im Jahr 1964, wofur
die beiden 14 Jahre spater den Physik-Nobelpreis erhiel-
ten. Denn bei dem diffusen Strahlungshintergrund handelt
es sich um nicht weniger als ein an jedem Punkt des
Firmaments aufspurbares Nachglimmen des Urknalls. Es
entstand rund 380000 Jahre nach der Entstehung des
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Der kosmische Mikrowellenhintergrund
(rechts) ist ein Schatz fiir Kosmologen:
Winzige Schwankungen in der Strahlungstem-
peratur (gelbe und blaue Flecken) verraten
Experten, wie das Weltall 380000 Jahre nach
dem Urknall aussah.

Universums, als der rasch expandierende
Kosmos gerade so weit abgekuhlt war, dass
Protonen und Elektronen zu Wasserstoffatomen
zusammenfinden konnten. Damit wurde das Univer-
sum mit einem Mal durchsichtig; elektromagnetische
Strahlung, die vorher nach kurzer Strecke absorbiert
worden war, konnte sich nun ungehindert ausbreiten.

Als Penzias und Wilson den Mikrowellenhintergrund
aufsplrten, sah es so aus, als hatte seine Strahlung stets
dieselben Eigenschaften, egal in welche Richtung man
blickte. Das diffuse Leuchten glich dabei dem eines
Schwarzen Korpers mit einer Temperatur von 2,7 Grad
Uber dem absoluten Temperaturnullpunkt. 1992 spurten
Forscher mit dem COBE-Satelliten der NASA dann jedoch
winzige Schwankungen in der Hintergrundstrahlung
auf — das Nachglimmen war an manchen Stellen etwas
starker, an anderen etwas schwacher.

Diese Unterschiede entsprechen einer Temperaturdiffe-
renz von nur einigen zehntausendstel Grad. Sie sind aber
dennoch so spektakular, dass es 2006 fiir ihre Entdecker
John C. Mather und George F. Smoot erneut einen Physik-
Nobelpreis gab. Wir gehen heute davon aus, dass die
Variationen Dichteschwankungen im jungen Universum
widerspiegeln, die in der kosmischen Hintergrundstrah-
lung gewissermalen verewigt wurden. So gesehen ent-
halt der Mikrowellenhintergrund einer Aufnahme des
jungen Universums, lange bevor die ersten Sterne zu
leuchten begannen.

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

finden Sie unter
spektrum.de/t/kosmologie

YURIY MAZUR / STOCK ADOBE.COM

380000 Jahre nach dem Urknall zerrten sowohl der
Strahlungsdruck als auch die Schwerkraft an der hei3en
Materie im Weltall. Mancherorts verdichtete sich dieses
Plasma, wohingegen es in anderen Regionen verdinnt
wurde. Letztlich durchliefen diese Schwankungen als
Druck- und Dichtewellen mit groRer Geschwindigkeit das
damalige Weltall, ahnlich wie Schallwellen, die sich in Luft
ausbreiten. Wissenschaftler sprechen von »baryonischen
akustischen Schwingungen«.

lhre Bedeutung flir die moderne Kosmologie ist kaum
zu Uberschatzen. Denn anhand der Unregelmaligkeiten in
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der Hintergrundstrahlung kdnnen Forscher rekonstruieren,
welche dieser Schwingungen damals dominant waren.
Daraus lassen sich mehrere Schlisselparameter ableiten,
darunter die Krimmung des Universums sowie die Dich-
ten der sichtbaren und der Dunklen Materie.

Experten konnen aus den Schwingungsmoden auch
einen Wert fur die Hubble-Rate ermitteln. Dazu bestimmen
sie mit Hilfe der Atomphysik von Wasserstoff und
Helium — damals die einzig relevanten Elemente im All —
zunachst die Temperatur, bei der die atomare Ursuppe
fur Strahlung durchsichtig wurde. Sie liegt bei etwa
3000 Grad. Auf Basis der zuvor gewonnenen Dichten von
sichtbarer und Dunkler Materie schatzen Kosmologen
anschlieBend ab, wie alt das Universum damals war und
wie viel Raum die dominanteste baryonisch-akustische
Schwingung zu diesem Zeitpunkt eingenommen hat.

Daraus ergibt sich dann, wie grof3 die Strukturen im
jungen Kosmos waren, die sich hinter den Flecken in
der heute sichtbaren Hintergrundstrahlung verbergen.
Diese GroRRe ist gewissermalRen der »Meterstock« der
Mikrowellenhintergrund-Kosmologie. Da man weif3,
welchen Raumwinkel die zu ihm korrespondierenden
Flecken am heutigen Firmament einnehmen, kann man
mit einfacher Trigonometrie abschatzen, in welchem
Abstand von der Erde die Hintergrundstrahlung einst
freigesetzt wurde.

Um die Hubble-Rate zu bestimmen, muss man nun
noch diese Entfernung in Bezug zur Rotverschiebung der
Strahlung setzen. Dazu vergleicht man die Temperatur,
die das Weltall 380000 Jahre nach dem Urknall hatte, mit
der heutigen Temperatur des Alls. Weil man den theore-
tischen Zusammenhang zwischen Entfernung und Rotver-
schiebung kennt, kann man auf Basis dieser Werte und
der anderen kosmologischen Parameter berechnen, wie
grof’ die Hubble-Rate heute ist.

Generell ist es beeindruckend, wie viel Kosmologen
aus der Hintergrundstrahlung herauslesen konnen. Aber
der Weg dorthin ist komplex, und es flieBen viele Annah-
men Uber das frihe Universum ein. Man darf also fragen,
wie robust die so ermittelte Hubble-Konstante ist. Auffallig
ist, dass andere Teams, die den Mikrowellenhintergrund
analysieren, zu abweichenden Ergebnissen kommen.

Beispielsweise die Wissenschaftler des South Pole
Telescope, das eine hohere Winkelauflosung als der
Planck-Satellit hat, aber nur einen kleineren Teil des Him-
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mels beobachtet, wodurch besonders weitraumige Dichte-
schwankungen nicht in die Auswertung einflieRen. Die
Astrophysiker haben auf Basis dieser Daten einen Hubble-
Wert ermittelt, der sehr viel naher an dem von Adam Riess
und seiner Entfernungsleiter-Methode liegt. Analysiert
man allerdings nur den Teil der Daten, die fur Planck und
das South Pole Telescope Ubereinstimmen, so kommt man
zu ahnlichen Ergebnissen. Das macht es unwahrschein-
lich, dass eine der beiden Gruppen einen groben Fehler
gemacht hat.

Mitglieder des Planck-Teams wenden aul3erdem ein,
dass man noch auf einem anderen Weg zu einem ver-
gleichbaren Wert kommt: Die Spuren der baryonischen
akustischen Schwingungen sind nicht nur im Mikrowellen-
hintergrund enthalten. Sie lassen sich — entsprechend der
Expansion des Universums enorm vergrof3ert — auch in der
groRraumigen Verteilung heutiger Galaxien beobachten,
wie ambitionierte Himmelsdurchmusterungen der letzten
Jahre zeigen, etwa der Sloan Digital Sky Survey.

Auf Basis weiterer Messungen hat ein Team um Grae-
me E. Addison auf diese Weise die Hubble-Konstante
abgeschatzt und das Ergebnis von 66,98 + 1,18 km/s/Mpc
erhalten — in guter Ubereinstimmung mit und unabhéngig
von der Messung des Planck-Teams. Man macht es
sich also vermutlich zu einfach, wenn man argumentiert,
Letzteres habe schlichtweg etwas ubersehen.

Ein genauer Blick zeigt, wie tief der Graben ist

Es stehen sich also zwei Lager gegeniber: auf der einen
Seite jene Wissenschaftler, die auf Basis der Entfernungs-
leiter auf einen Hubble-\Wert von ungefahr 72 bis 75 km/s/
Mpc kommen. Auf der anderen Seite die Astrophysiker,
die mit der Hintergrundstrahlung und den grofRten Struktu-
ren im Universum arbeiten und ein um 5 bis 8 km/s/Mpc
niedrigeres Ergebnis erhalten. Auf den ersten Blick schei-
nen die Streithahne gar nicht so weit voneinander entfernt
zu sein, insbesondere wenn man die Situation mit fruhe-

-sichtbare-

ren Kontroversen um die Hubble-Konstante vergleicht.
Aber ein genauerer Blick zeigt, wie tief der Graben ist:
Obwohl alle Teams ihre Ergebnisse in jahrelanger Arbeit
nach systematischen Fehlern abgesucht haben, lassen
sich die Werte im Rahmen ihrer Messungenauigkeiten
nicht in Einklang bringen. Wer also hat Recht?

Fest steht, dass alle Methoden Schwachpunkte haben.
Bei den Verfahren, die auf der kosmischen Hintergrund-
strahlung fulRen, ist dies unter anderem die Abhangigkeit
vom kosmologischen Standardmodell, das eine Reihe
wichtiger Annahmen macht. Wahlt man beispielsweise
fur die Dunkle Energie ein alternatives Modell zur —
stets gleich bleibenden — kosmologischen Konstante, so
wirkt sich das unmittelbar auf die Hubble-Konstante
aus. Diese Schwache teilt auch das Verfahren, das aktive
Galaxienkerne durch Gravitationslinsen betrachtet. Die
so gewonnenen Ergebnisse hangen zudem von den
Details des Linsenmodells ab, das man bendtigt, da die
genaue Massenverteilung in fernen Galaxienhaufen un-
bekannt ist.

Anders die direkten Messungen auf Basis der Entfer-
nungsleiter. Sie kommen ohne solche Annahmen zum
Weltmodell aus. Dafur haben sie ein anderes Problem: Es
ist keineswegs sicher, dass ihre Ergebnisse fur das ganze
Universum gelten, schlieBlich ermitteln wir damit nur die
Hubble-Konstante im Hier und Jetzt. Wenn wir weit ent-
fernte Galaxien beobachten, blicken wir hingegen in die
Vergangenheit, da ihr Licht sehr lange braucht, um zu uns
zu kommen. Und vermutlich wurde es in einer Zeit ausge-
sandt, als das Universum noch mit einer anderen Ge-
schwindigkeit expandierte.

Der Gedanke lauft darauf hinaus, dass man durch das
eingangs erwahnte Geschwindigkeits-Entfernungs-
Diagramm der Galaxien definitiv keine Gerade legen kann,
zumindest nicht, wenn man ein Volumen von mehreren
Milliarden Lichtjahren betrachtet. Einen linearen Zusam-
menhang von Geschwindigkeit und Abstand wiirde man

Kurze Geschichte des Universums: Am Anfang
war die Materie im All noch unvorstellbar heif3.
Nach 380000 Jahren konnten sich Elektronen
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nur dann erwarten, wenn sich das Universum mit gleich
bleibender Geschwindigkeit ausdehnt.

Wegen der Dunklen Energie nimmt die Expansions-
geschwindigkeit des Alls mit der Zeit aber zu. Jedenfalls
muss man davon ausgehen, dass sich die Punkte im
Hubble-Diagramm durch eine Kurve verbinden lassen,
die — je nach Weltmodell — nach oben oder unten gebogen
ist. Die flr unsere unmittelbare kosmische Umgebung
gultige Hubble-Konstante ist dann die Steigung der Tan-
gente an dieser Kurve bei Abstand null. Die Tangenten-
steigung bei anderen Distanzen liefert hingegen die Hubble-
Rate zu einem friheren Zeitpunkt. Lebten auf einer
Milliarden Lichtjahre entfernten Galaxie andere intelligente
Lebewesen mit Teleskopen, so hatten sie damals also
einen anderen Wert der Expansionsrate gemessen.

Nun kommt das Dilemma: Um den lokalen Wert der
Hubble-Konstante mittels der Entfernungsleiter zu bestim-
men, missen wir Objekte in unserer ndheren kosmischen
Umgebung beobachten, fiir die wir die Lichtlaufzeit ge-
genuber dem Alter des Universums vernachlassigen
konnen. Bei diesen Messungen spielt aber die Struktur der
Materie im Universum eine wesentliche Rolle, also Gala-
xien, Galaxienansammlungen sowie grof3e Leerraume. Sie
wirkt sich direkt auf die Eigenbewegung der Galaxien aus,
die nicht immer bekannt ist, die aber die Expansionsbewe-
gung des Alls uberdecken kann.

Erst ab Abstdnden von knapp 100 Megaparsec bezie-
hungsweise 300 Millionen Lichtjahren sind diese Eigen-
geschwindigkeiten klein genug fiir gute Messungen der
Hubble-Konstante. Ein guter Kompromiss sind etwa
300 bis 500 Millionen Lichtjahre entfernte Objekte. Fir
sie ist die Expansionsrate bereits grof3 genug und ahnelt
auch noch der heutigen. Der Abstand von der Erde ist
dann allerdings bereits so enorm, dass wir ihn nicht mehr
so genau bestimmen konnen wie bei naheren Sternen

Messungen der Hubble-Konstante

Gravitationslinsen: —_———— g
Verteilung %
von Galaxien: —— g
I S I I I S L
65 70 75

Kilometer pro Sekunde und Megaparsec

Uber die kosmische Hintergrundstrahlung (Planck) und
groBrdumige Strukturen im heutigen Universum (zum Bei-
spiel Sloan Digital Sky Survey) kommen Astronomen auf
einen anderen Wert fiir die Hubble-Konstante als auf Basis
der Entfernungsleiter (unter anderem Hubble und Gaia). Die
Analyse besonderer Gravitationslinsen (HOLICOW) liefert
einen weniger prazisen Messwert zwischen den beiden
Lagern. Die horizontalen Linien in obigem Diagramm veran-
schaulichen die jeweiligen Unsicherheiten der Messungen.
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und Galaxien. Das tragt mafdgeblich zur Unsicherheit der
auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse bei, zumal es
knifflig ist, die Eigenbewegungen der Galaxien zu model-
lieren.

Daneben konnte es Unsicherheiten geben, die man
bislang Ubersieht. Forscher versuchen daher, Alternativen
zu den bisherigen Leitersprossen zu entwickeln. Eine
Moglichkeit sind beispielsweise so genannte Megamaser,
die oft viele hundert Millionen Lichtjahre entfernt sind. Bei
ihnen handelt es sich vermutlich um supermassereiche
Schwarze Locher mit vielen Millionen Sonnenmassen, die
von Molekulwolken umkreist werden.

Dank der markanten Strahlung, die diese Systeme
aussenden, kann man unter anderem den Abstand der
Wolken vom Schwarzen Loch ermitteln, und auf Umwe-
gen letztlich ihren Abstand von uns. Leider sind bisher nur
wenige solcher Systeme bekannt. Eine Verbesserung der
Entfernungsleiter stellen auch die Daten von Gaia in Aus-
sicht, die erst in einigen Jahren komplett vorliegen sollen.
Mit ihnen konnen Forscher dann die zweite Sprosse der
Entfernungsleiter komplett tGberspringen.

Was ist mit den globalen Messungen auf Basis der
kosmischen Hintergrundstrahlung? Ist hier ein Messfehler
denkbar? Ich halte das wie weiter oben ausgefihrt fur
eher unwahrscheinlich. Es ist aber gut moglich, dass in
unserem kosmologischen Modell noch etwas fehlt bezie-
hungsweise dass unser Verstandnis des frihen Univer-
sums nicht vollstandig ist. Vielleicht sehen wir hier sogar
ein erstes Anzeichen flr neue physikalische Phanomene.

Es gibt zahlreiche Vorschlage, wie sich

der Streit auflosen lieRe

Kollegen von mir haben hierzu bereits auch zahlreiche
Vorschlage gemacht. So konnte im Prinzip eine zusatzliche
Neutrinovariante das Ratsel lI0sen, beispielsweise die so
genannten sterilen Neutrinos. Denkbar sind aber ebenso
bisher unbekannte Wechselwirkungen unter den drei
bekannten Neutrinosorten. Oder Dunkle Materie, die auf
bisher unverstandene Weise mit gewohnlicher Materie
interagiert. Alle diese Moglichkeiten hatten die Prozesse
im frithen Universum erheblich verandert, was zu einem
anderen Wert der Hubble-Rate aus der Hintergrundstrah-
lung fuhren wirde. Bislang passt allerdings keine der
Theorien, sofern sie theoretisch gut unterfuttert sind,
perfekt zu allen Beobachtungen.

Generell sollte man zudem in Betracht ziehen, dass
weder die lokale noch die globale Messung falsch ist,
sondern dass die beiden Werte gar nicht ubereinstimmen
mussen. Das klingt zunachst kontraintuitiv, aber warum
sollte es eigentlich nicht so sein? Die lokale Messung
bezieht sich auf einen Bruchteil des bekannten Univer-
sums, die globale Messung auf Basis der Hintergrund-
strahlung mittelt Uber den gesamten sichtbaren Kosmos.
Wir erwarten bei der morgendlichen Wettervorhersage
im Radio ja auch nicht, dass der Sprecher die mittlere
Jahrestemperatur durchsagt, sondern die an diesem Tag
erwarteten Durchschnittswerte.

Es ist also auch im Weltall naheliegend, dass die lokal
gemessene Expansionsgeschwindigkeit von Ort zu Ort



Das Schwarze Loch im Herzen der
25 Millionen Lichtjahre entfernten

Galaxie Messier 106 schiet immer

wieder Materie ins All. Sie regt die
Atome in Molekiilwolken an, die
dann-starke Radiowellen (lila)
aussenden. Solche »Megamaser«-
Systeme ermdoglichen eine unabhan-
gige Ermittlung der Hubble-Konstan-
te, sie sind aber relativ selten. Auf
dem Bild ist auch UV-Strahlung
(blau) und Infrarot-Licht (rot) zu
sehen.

kleine Variationen aufweist. Grund hierfir konnten bei-
spielsweise lokale Unterschiede in der Materiedichte sein.
Verschiedene Gruppen sind in den letzten Jahren zu dem
Ergebnis gekommen, dass diese einen Einfluss auf die
Expansionsrate haben mussten, was die Diskrepanz zwi-
schen den Hubble-Werten zumindest verkleinern wirde.
Ein Team, zu dem ich gehorte, wies 2014 zum Beispiel
nach, dass dieser Unterschied bis zu 2 km/s/Mpc betragen
konnte. Fir die jingeren Analysen von Riess und Mitar-
beitern ist allerdings ein kleiner Wert zu erwarten, da dort
ein grofderes lokales Volumen betrachtet wird.

In jedem Fall sind weitere Messdaten notig, um das
Ratsel aufzulosen. Eine spektakulare neue Maoglichkeit, die
Expansion des Kosmos zu vermessen, bieten etwa auf der
Erde nachweisbare Gravitationswellensignale, die unter
anderem bei der Verschmelzung zweier Neutronensterne
entstehen. Im Jahr 2017 zeigten Wissenschaftler der
aLIGO/VIRGO Kollaboration, dass manche dieser Erschiit-
terungen der Raumzeit mit kurzen Gammablitzen einher-
gehen (siehe Spektrum Januar 2018, S. 58).

Die Form der Gravitationswellen ermoglicht hierbei
eine sehr gute Messung der Entfernung. Aus der Rotver-
schiebung des Lichtblitzes lasst sich daneben die Flucht-
geschwindigkeit der Galaxie ermitteln, in der das Ereignis
stattfand. Gemeinsam liefern diese Daten einen Punkt im
Hubble-Diagramm. Die Genauigkeit der Methode betragt
bisher, wo man erst ein einziges solches Ereignis beobach-
tet hat, nur zehn Prozent, was fur eine allererste Messung
mit einer komplett neuen Methode aber sehr beeindru-
ckend ist.

Wer in dieser Richtung schnelle Fortschritte erwartet,
wird sicherlich enttauscht werden. Die Empfindlichkeit
der Gravitationswellendetektoren von aLIGO/VIRGO wird
zwar nochmals deutlich steigen, wenn sie im Herbst 2018
erneut ihren Betrieb aufnehmen. Dadurch durften die
Kollegen weitere Neutronensternverschmelzungen nach-
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weisen konnen. Allerdings werden diese Ereignisse nach
kosmischen Mal3staben noch recht nahe sein. Dadurch
wird — ahnlich wie bei der Entfernungsleiter — die Relativ-
bewegung der Galaxien relevant, was die Genauigkeit
dieser Methode vermutlich vorerst begrenzen wird.

Parallel dazu werden andere Instrumente immer genau-
ere Messdaten liefern, darunter das Planck-Team, dessen
neueste Analyse von Messdaten ihres Satelliten bald
erscheinen soll. Auch von den erwahnten Megamasern
verspreche ich mir Fortschritte, da sie es erlauben, mehre-
re Sprossen der Entfernungsleiter zu Uberspringen. In
naher Zukunft geht auch eine Reihe von wissenschaftli-
chen GroRprojekten an den Start, etwa das Radioteleskop-
Netzwerk SKA in Stidafrika und Australien, das Riesen-
Spiegelteleskop ELT in Chile oder das Weltraumteleskop
Euclid, das die Dunkle Energie genauer erforschen soll.
Generell wird die Frage nach dem Wert der Hubble-Kons-
tante die Kreativitat der Wissenschaft weiter anfachen.
Vielleicht muss die Idee, die das Problem l6sen kann,
einfach noch geboren werden. «
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QUANTENTECHNIK
DAUER-MASER
DURCH DIAMANT,

Die Mikrowellenvariante des

Lasers lieR sich bisher nur mit
hohem Aufwand handhaben.
Viele Maser brauchten extrem
niedrige Temperaturen oder
lieferten nur kurze Strahlungspulse.
Nun betreiben Wissenschaftler

ein Exemplar auf Basis eines milli-
metergrof3en Kristalls kontinuierlich
und bei Raumtemperatur.

Im Labor gelang die erste so genannte stimulierte
} Emission von Mikrowellen sogar noch vor der ersten
wave amplification by stimulated emission of radiation«,
auf Deutsch Mikrowellenverstarkung durch stimulierte
Emission) seinen Startvorsprung in der Praxis schnell
verloren. Aus dem Alltag kennen wir stattdessen seinen
kleinen, kurzwelligeren Bruder, den Laser. Dieser eroberte
mit etlichen Anwendungen die Grundlagenforschung,
Materialbearbeitung und Elektronik. Heute pragen in
jedem Haushalt miniaturisierte und glinstige Laser von
DVD-Laufwerken bis zu Katzenspielzeugen die Freizeitge-
staltung, wahrend der altere Bruder nur in technischen
Nischen zu finden ist. Komplex konstruierte und entspre-
chend teure Maser beispielsweise geben in hochgenauen
Uhren den Takt an oder verstarken in Radioteleskopen
schwache kosmische Signale.

Ein Grund fir die unterschiedliche Entwicklung: For-
scher konnten die klobigen Maser nicht von einigen har-
schen, aber notwendigen Betriebsbedingungen befreien.
Dazu gehoren etwa Vakuum oder extreme Kalte. Nun hat
eine Arbeitsgruppe um den Materialwissenschaftler Jona-
than Breeze vom Imperial College London einen Maser
vorgestellt, der ohne derlei aufwandige MaRnahmen bei
Raumtemperatur kontinuierlich arbeitet.

Vor allem die Suche nach einem daflir geeigneten
Werkstoff hat den Weg so beschwerlich gemacht. Der
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von Licht. Allerdings hat der »Maser« (kurz fir »micro-
schen Prinzip, dem zufolge Materialien Energie in be-

! stimmten Portionen aufnehmen und abgeben. Normaler-
- weise befinden sich dabei die meisten Teilchen im Grund-
zustand niedrigster Energie. Nur einzelne absorbieren

. einen duReren Impuls - etwa einen Lichtblitz — und sprin-
gen dadurch kurzfristig auf ein hoheres Niveau.

»Stickstofffehlstellen« im
wenige Millimeter
kleinen Diamanten lassen
den Kristall unter
griinem Laserlicht rot
fluoreszieren.

i Erfolg stellte sich erst ein, als das britische Team Stil
i bewies und Diamant wahlte.

Maser und Laser basieren auf dem quantenmechani-

Bei der stimulierten Emission ist das Gegenteil der Fall.

Hier pumpt eine aufiere Quelle unablassig elektromagne-
tische Energie in das System. So befordert sie Teilchen in
hoher gelegene Zustande, bis sich die meisten von ihnen
dort befinden anstatt auf den niedrigeren Niveaus — es

! herrscht »Besetzungsinversion«. Immer wieder jedoch
fallen einzelne Partikel zuriick. Dabei senden sie Strahlung
- aus und regen andere an, dasselbe zu tun.

Ein so genannter Resonator halt einen Teil der ausge-

sandten Photonen gefangen. Im einfachsten Fall sind das

i zwei Spiegel in einem zur Frequenz passenden Abstand,
zwischen denen die Strahlung der gewiinschten Wellen-
lange hin- und herlauft und sich gewissermalRen aufschau-
kelt. Ein Teil der Lichtteilchen verlasst die Apparatur ge-
blindelt — je nach Variante als Maser- oder Laserstrahl.

Unter glinstigen Umstanden kann eine solche Appara-

tur kontinuierlich arbeiten. Leitet das Material allerdings
i aufgestaute Warme nur langsam wieder ab, lauft man

THOMAS ANGUS / JONATHAN BREEZE, IMPERIAL COLLEGE LONDON
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Gefahr, dass die Hitze es zerstort. Dann kann es nur kurze
Strahlungspulse liefern.

geeignete Stoffe fur den Dauerbetrieb bei verschiedensten
Wellenlangen gefunden haben, ist die Auswahl flir die
Maser noch immer gering. Als Medium besonders begehrt
sind Festkorper. Im Vergleich zu Gas ermoglichen sie eine
einfachere und kompaktere Bauweise. Bereits der erste
Laser 1960 basierte auf einem solchen, dem Rubin, und
lief bei Raumtemperatur. Doch erst 2012 entwickelten

cal Laboratory einen Maser auf Basis eines organischen
Kristalls, der auch ohne aufwandige Kihlung Mikrowellen-
strahlung abgab. Die empfindlichen organischen Molekiile
halten aber keine hohen Temperaturen aus und leiten
Warme schlecht ab. Darum lief3 sich der Maser nur ge-
pulst betreiben. Immerhin war endlich ein Material gefun-
den, bei dem auch ohne extreme Kiihlung die Maser-
strahlung emittierenden Zustande lange genug erhalten
blieben.

Ein Diamant strahlt unvergénglich

Kurz darauf funkelte Diamant als Masermedium auf. 2014
hatten Physiker aus Sankt Petersburg und Wirzburg seine
grundsatzliche Eignung erkannt. Dass ein effizienterer
Betrieb als beim organischen Maser theoretisch moglich
ist, haben Wissenschaftler aus Hongkong und Stuttgart
2015 mit Modellrechnungen gezeigt. Entscheidend dafir

im Kristall. Dabei sitzt an einigen Orten im Gitter ein Stick-
stoffatom, und das benachbarte Kohlenstoffatom fehlt.
Dadurch sind Bindungen nicht besetzt. Die entspre-
chenden Elektronen konnen drei mogliche Zustande
einnehmen. Die Energieniveaus solcher »NV-Zentren«

Um Maserstrahlung zu erzeugen, steckt der Diamant in
einem Ring aus Saphir sowie einem Kupferresonator
(nicht abgebildet). Ein angelegtes Magnetfeld trennt die

Energieniveaus auf die passenden Frequenzabstinde.

THOMAS ANGUS / JONATHAN

i waren unter Forschern bereits fir ihre ausgepragte Stabili-
| tit bekannt. Fir die Rolle im Maser bedeutet das: Man
Wahrend die Konstrukteure von Lasern inzwischen viele

muss die Elektronen nicht so oft anstoRen, um eine Beset-

i zungsinversion aufrechtzuerhalten — die Zustidnde halten
etwa 50-mal langer als bei Oxborrows organischem Mate-
. rial. AuBerdem leitet Diamant Warme vieltausendfach
besser. Zusammengenommen weckte das Hoffnungen,
ein Diamant wirde die vergleichsweise wenige entstehen-
i de Hitze ausreichend schnell abfihren, um einen Maser
auch bei Raumtemperatur kontinuierlich zu betreiben.
Forscher um Mark Oxborrow am britischen National Physi-

Jonathan Breeze hat die Idee aufgegriffen und aus

einem solchen Kristall einen Maser gebaut. Der Material-
kundler hatte bereits an Oxborrows Experiment von 2012

! mitgearbeitet. Fir den neuen Aufbau verwendete er einen
wenige Millimeter kleinen Diamantwdrfel (siehe Foto linke
| Seite; unter Tageslicht wirkt er, anders als die bekannten
Schmucksteine, wegen der gezielt eingebrachten Verun-

! reinigungen fast schwarz). Er umhiillte den Kubus mit
Resonatoren in Form eines passgenauen Rings aus Saphir
(siehe Bild unten) und einem etwa drei Zentimeter grof3en
Hohlraum aus Kupfer. Ein von auf3en angelegtes Magnet-
feld trennte zunachst die moglichen Elektronenzustande in
i unterschiedliche Energien auf. AnschlieRend regte ein
gruner Laser die Fehlstellen im Diamanten an.

Mit diesem Aufbau erreichten die Forscher schlie3lich

tatsachlich stimulierte Emission und damit ihr Ziel. Statt

i auf dem niedrigsten Niveau tummelten sich die Elektronen
also mehrheitlich auf hoheren und sandten kollektiv Mikro-
sind als Stickstofffehlstellen bezeichnete Verunreinigungen

wellenstrahlung aus — bei Raumtemperatur und ohne

. Unterbrechung. Bei einem Testlauf lieferte die Quelle zehn
Stunden lang eine gleich bleibende Leistung. Darliber

! hinaus lasst sich die Frequenz der Mikrowellen prinzipiell
steuern: Dazu muss ein starkeres oder schwacheres
Magnetfeld lediglich die Unterschiede zwischen den
Energieniveaus passend verandern. Dieses Prinzip konnten
Physiker fur zahlreiche Anwendungen weiterentwickeln, in
denen aufwandigere Maser bisher unpraktikabel waren.

Viele Bereiche der Kommunikationstechnik basieren

. bereits heute auf herkdmmlichen Mikrowellen. Ein Maser
ist flr extrem rauscharme Datenlbermittlung und Signal-
i verstarkung interessant und besonders fiir quantentech-
nische Anwendungen geeignet. Ohnehin untersuchen

| Forscher Diamanten mit Stickstofffehlzentren seit Jahren
intensiv als mogliche Speicher quantenmechanischer

i Informationen. Nun gibt es ein neues Instrument, um

i solche Zustande zu handhaben oder Informationen daraus

zu ubertragen. Jetzt konnten Maser aus dem Schatten
ihres kleinen Bruders treten. «

Mike Beckers ist Physiker und Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
QUELLEN

| Breeze, J.D. et al: Continuous-Wave Room-Temperature
i Diamond Maser. In: Nature 555, S. 493-496, 2018

Jin, L. et al.: Proposal for a Room-Temperature Diamond Maser.
In: Nature Communications 6, 8251, 2015

Oxborrow, M. et al.: Room-Temperature Solid-State Maser. In:
i Nature 488, S. 353-356, 2012
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NANOSTRUKTUREN
ORIGAMI MIT
EINZELSTRANGIGER DNA

Eine lange, raffiniert konstruierte Kette des
Vererbungsmolekiils verkniipft sich selbst zu

flachigen Formen.
Die Grundidee ist: Man begnugt sich damit, eine Kette
} aus Bauteilen in einer vorgegebenen Abfolge zusam-

menzusetzen, und wie von Geisterhand nimmt diese
Kette eine bestimmte raumliche Form an. Besonders
reizvoll ist diese Vorstellung, wenn die Kette so mikrosko-
pisch klein ist, dass man ihre Glieder nicht einzeln anfas-
sen kann. Das Wunderwerk gelingt dadurch, dass zwi-
schen den individuellen Kettengliedern Anziehungskrafte
wirken, deren Zusammenspiel genau die gewinschte
Form hervorbringt und keine andere.

Nach diesem Verfahren falten sich Proteine. Aber wie
genau die Anziehungskrafte aus der linearen Aminosaure-
kette das biologisch aktive Molekul machen, ist nach
wie vor nicht geklart. Bei der DNA, dem anderen Ketten-
molekul, das in der lebenden Zelle eine wesentliche Rolle

spielt — und vor allem die Aminosaurenfolge der Proteine
kodiert —, gibt es ebenfalls solche Anziehungskréafte, doch
deren Folgen sind weitaus Ubersichtlicher. Ein Ketten-
glied besteht aus einem Stlick »Rickgrat« und einer von
vier Basen, die sich wiederum in zwei Paare gliedern.
Jede Base flhlt sich zu ihrer Paar-Partnerin hingezogen,
und zwei Kettenstiicke mit zueinander passenden (»kom-
plementaren«) Basen lagern sich bevorzugt zusammen.
Dabei winden sie sich umeinander, wodurch die bekannte,
stabile Doppelhelix entsteht.

Die Anziehungskrafte sind so stark, dass die beiden
Einzelstrange einer Doppelhelix, die beispielsweise durch
hohe Temperaturen auseinandergerissen wurde, spontan
wieder zusammenfinden. Wenn man nun Einzelstrange,
die nur auf einem Teil ihrer LAinge komplementar sind,
miteinander in Kontakt bringt, lagern sie sich auch blof3
zum Teil zusammen und sind auf dem Rest ihrer Lange zu
neuen Paarungen bereit. So kann man zum Beispiel vier
Einzelstrange, deren jeder zur Halfte zu einem der anderen
passt, zusammentun, worauf sie sich zu vier halblangen
Doppelstrangen zusammenlagern, die durch eine Art
Knoten in der Mitte verbunden sind.

Aus noch mehr geeignet praparierten Einzelstrangen
entstehen auf diese Weise die kompliziertesten Gebilde.
Die Technik hat unter dem Namen »DNA-Origami« in
letzter Zeit grof3e Erfolge zu verzeichnen.

Ein Blatt aus DNA

Ein langer Einzelstrang aus DNA
wird gewissermalien in der Mitte

ungebundenen Einzelstrangen.
Man darf sich den Strang wie

Kreuzungspunkten — und nur an
diesen — komplementar sind. Die

geknickt und legt sich selbst zu
einem »luickenhaften« Doppel-
strang zusammen. In dem Bild
sind die beiden losen Enden ganz
links und die Knickstelle ganz
rechts. Der Doppelstrang besteht
abwechselnd aus Abschnitten mit
komplementaren Basenpaaren,
die zur Doppelhelix gewunden
sind (als Rechtecke gezeichnet),
und Abschnitten mit vorlaufig

lose
Enden

dargestellt zurechtgelegt denken.
Das Produkt wird dann einfach
dadurch vollendet, dass die rechte
(grune) Halfte auf die linke (rote)
geklappt wird. Dabei geraten die
bisher ungebundenen Abschnitte
aus der griinen und der roten
Halfte aufeinander und
halten zusammen, weil
die Basen an den
entsprechenden

24

Operation ist knotenfrei, da an
keiner Stelle ein grunes Stuck
unter ein rotes gerat. Die Detail-
ansicht im Kreis illustriert die
Vorstellung von Wirsten, die von
zwei Schnilren umwickelt sind.
Die Folge der Basen stellt sicher,
dass sich der Strang nur
an den vorgesehenen
Stellen mit sich selbst

=L

zu verbinden vermag.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE BECKERS, NACH: HAN, D. ET AL,

SINGLE-STRANDED DNA AND RNA ORIGAMI. IN: SCIENCE 358, EAAQ2648, 2017, FIG. 1



Eine zwolfkopfige Forschergruppe um Dongran Han
von der Harvard University und Xiaodong Qi von der
Arizona State University hat es nun unternommen, derlei
Konstruktionen mit lediglich einem einzigen, sehr langen
DNA-Strang zu realisieren. Weitere Mitglieder der Gruppe
arbeiten in Hefei (China) und San Francisco.

Schwer zu handhaben, doch einfach herzustellen

Ein einzelner langer Strang verheddert sich eher als meh-
rere kurze, was die Sache zunachst schwieriger macht.
Fuar die ferne Zukunft dagegen konnte die Beschrankung
zweckmalig sein.

Denn hinter dem DNA-Origami steckt die Vorstellung,
dass man einen einmal gefundenen funktionierenden
Strang auf kiinstlichem Weg (mittels DNA-Polymerase)
oder naturnah (durch Einbau in ein Bakteriengenom)
beliebig vervielfaltigen konnte. Da ist ein langer Strang
wesentlich einfacher herzustellen als viele kurze; vor
allem entfallt das Problem, die zahlreichen kurzen Strange
in genau den richtigen Mengenverhaltnissen bereitzu-
stellen.

Fur das Folgende ist es hilfreich, sich das DNA-Molekdl
eher realitatsfern als eine lange Wurst vorzustellen, die
von zwei parallelen, schrag verlaufenden Schniren umwi-
ckelt ist. Wenn beispielsweise ein flachiges Gebilde he-
rauskommen soll, wirde man die lange Wurst zunachst

Spektrum

der Wissenschaft

i mehrfach knicken und die Teilwdrste parallel nebeneinan-
. derlegen. Eine solche Form wiirde echte DNA von allein
niemals annehmen, geschweige denn beibehalten; damit
das geschieht, muss man die Teilwirste miteinander

i verknoten wie die dicken Strange eines Flokati-Teppichs.
Dazu schneidet man bei zwei benachbarten Wirsten an
geeigneter Stelle je zwei Faden durch und verbindet jeden
mit dem passenden Faden der Nachbarwurst. Um ein
dichtes, haltbares Gewebe herzustellen, fuhrt man diese

i Verknipfung so oft durch, wie es die Struktur des Materi-
als hergibt. Das heil3t moglichst jedes Mal oder zumindest
. jedes zweite Mal, wenn die beiden Faden eine komplette

. Runde um die Wurst vollendet haben.

Nattrlich kann man das Aufschneiden und Wieder-

verknoten nicht mit echter DNA durchflihren. Vielmehr

' nahmen Han und seine Kollegen den theoretischen

. Flokati zum Vorbild, um die Basensequenz des DNA-
Strangs zu ermitteln, der sich in die gewtinschte Form

! falten sollte. Entlang dem neu geknlpften Faden waren
die Basen so zu wahlen, dass in den ungestorten Ab-
schnitten komplementare Basen einander gegenuberstan-
. den, wahrend das in den Verknotungsabschnitten gerade
nicht der Fall sein durfte. Dartuber hinaus mussten die

i Forscher dafiir Sorge tragen, dass ein Strang sich nicht
»versehentlich« an der falschen Stelle an ein Stiick seiner
. selbst binden konnte.
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Schlief3lich sollte der Strang sich in die gewlinschte
Form falten, ohne sich unterwegs mit sich selbst zu ver-
knoten. Auch zu den Bewegungen, die beim gewohnlichen
Nahen dem Endprodukt eine besondere Haltbarkeit verlei-
hen — einen langen Faden durch eine Schlinge ziehen, die
von demselben Faden gebildet wird —, wird man echte
DNA unter keinen Umstanden veranlassen konnen. Also
mussten Han und seine Kollegen sicherstellen, dass der
von ihnen vorgesehene Fadenverlauf im Sinne der mathe-
matischen Knotentheorie dem trivialen Knoten aquivalent
ist. Um dies zu Uberprifen, unterwarfen sie ein Computer-
modell des fertigen Gebildes den simulierten Wirkungen
von Hitze (zum Aufbrechen der Komplementarbindungen)
sowie Schwerkraft (zum Auseinanderziehen) und konnten
beobachten, wie sich ihre Struktur, an beiden Enden des
Fadens aufgehangt, knotenfrei aufribbelte.

Indem die Forscher die Folge der Basen so festlegten,

dass der Strang sich genau an den vorgesehenen Stellen —
und an keiner anderen — mit sich selbst verband, ware ihre
i Knoten bezeichneten Punkte, die durch Kanten verbunden
sind), dessen Kanten alle gleich lang sind und gemeinsam
mit den Knoten in einer Ebene liegen. Nelson fragte sich,
wie viele Farben man mindestens braucht, um einen
beliebigen Graphen dieser Art — selbst einen mit unendlich
! vielen Knoten — zu kolorieren, wenn zwei verbundene
Knoten niemals die gleiche Farbe haben dirfen.

Arbeit theoretisch erledigt gewesen: Man bestellt den
Strang mit der vorgegebenen Basensequenz bei einer
darauf spezialisierten Firma, gibt ihn in wassrige Losung,
und alles andere geschieht von selbst.

So einfach ist es dann doch nicht. Damit alles funktio-
niert, muss der Strang beim Selbstverknoten die richtige
Reihenfolge einhalten. Dazu stellten die Wissenschaftler
zunachst mittels DNA-Polymerase zwei halbe Strange
her und verknlipften sie erst unmittelbar, bevor sie sie in
Losung brachten: das Prinzip Knaben- und Madchen-
internat zur Verhinderung unerwuiinschter, vorzeitiger
Paarungen. Das gemeinsame Bad hat zunachst 95 Grad
und wird binnen zwei Stunden auf 25 Grad abgekuhlt
(»DNA annealing«). So bilden sich zuerst die Bindungen,
die auch heftiger Warmebewegung standhalten, und dann
die ubrigen.

Mit diesem »schnellen« Kiihlprozess kommt zumindest
das rautenférmige Blatt zu Stande, das Han und seine
Kollegen als Erstes herstellten. Grof3ere und kompliziertere
Formen bendtigen beim Abkihlen mehr Geduld. Der
Rekord liegt bei einem Strang von ungefahr 10000 Basen-
paaren Lange.

Einmal etabliert, erlaubt das Prinzip allerlei Variationen.
So kann man aus dem eng geknlpften Faden einzelne
einstrangige Schlaufen heraushangen lassen, an die
wiederum andere Molekule andocken — fast so, wie wenn
man ein Gewebe mit Druckkndpfen versieht.

Auch fur die Massenproduktion haben die Forscher
schon Vorarbeit geleistet. So gelang es ihnen, ihren langen
Faden in ein Plasmid (ringformiges DNA-Stlick) eines
Kolibakteriums einzubauen und aus dessen Nachkommen
zahlreiche Kopien zu ernten. «

Christoph Poppe ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.

QUELLE

Han, D. et al.: Single-Stranded DNA and RNA Origami.
In: Science 358, eaa02648, 2017;
Zusammenfassung in Science 358, S. 1402, 2017
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MATHEMATIK

AUF DEM WEG ZUR
CHROMATISCHEN ZAHL
DER EBENE

. Wie viele Farben braucht man mindestens,

. um eine Ebene so auszumalen, dass jeweils zwei

i Punkte mit gleichem Abstand unterschiedlich
gefarbt sind? Ein Hobbymathematiker, der haupt-
beruflich das Altern bekampfen will, hat bei

i diesem beriihmten Problem den ersten Fortschritt
. seit 60 Jahren erzielt.

Frage, die Mathematiker seitdem beschaftigt. Er
ersann dazu einen Graphen (eine Sammlung von als

} 1950 stellte der damalige Student Edward Nelson eine

Dieses Ratsel, das heute auch als »Hadwiger-Nelson-

. Problem« oder »Frage nach der chromatischen Zahl der
Ebene« bekannt ist, hat das Interesse vieler Mathematiker
i geweckt. Schnell fanden einige Experten heraus, dass ein
solcher Graph nicht weniger als vier und nicht mehr als

. sieben Farben bendtigt. Andere Forscher fanden in den
folgenden Jahrzehnten weitere Teilergebnisse, aber
niemandem gelang es, die chromatische Zahl der Ebene

. weiter einzuschrénken.

Doch nun hat der britische Bioinformatiker Aubrey de

Grey einen Fachartikel veroffentlicht, in dem er einen
Graphen einheitlicher Kantenlange konstruiert, der nicht
durch bloR vier Farben koloriert werden kann. Dieser Fund
! ist der erste groRere Fortschritt fiir das Hadwiger-Nelson-
Problem seit dessen Veroffentlichung. »lch hatte aufReror-
dentlich viel Glucke«, sagte de Grey. »Man findet nicht
jeden Tag eine Losung zu einem 60 Jahre alten Problem.«

De Grey ist ein ungewohnlicher mathematischer Weg-

bereiter: Seit rund 20 Jahren vor allem als Biogerontologe
tatig, ist er fir seine vielfach kritisierten Aussagen be-

. kannt, dass heute lebende Menschen nahezu unbe-

. schrankt alt werden kénnten. Er ist Mitgriinder und Chief
. Science Officer (CSO) der SENS-Foundation, deren Ziel es
! ist, Technologien zu entwickeln, welche »die negativen
Aspekte des Alterns aufheben«.

Sein Interesse an der Mathematik entdeckte de Grey

durch ein Brettspiel: Vor einigen Jahrzehnten war er als
exzellenter Othello-Spieler aktiv und traf so auf einige

i Mathematiker, die sich ebenfalls fiir dieses Strategiespiel
begeisterten. Sie fuhrten ihn in die Graphentheorie ein, mit
i der er sich seither hin und wieder beschaftigt. »Manchmal,



De Greys Graph mit 1581 Knoten.

wenn ich eine Pause von meinem eigentlichen Job brau-
che, denke ich Gber Mathematik nach«, sagte er. In den
Weihnachtsfeiertagen 2017 hatte er mal wieder die Gele-
genheit dazu — mit Erfolg.

Es ist zwar ungewohnlich, aber nicht vollkommen neu,
dass Laien wichtige Fortschritte in lange bestehenden
mathematischen Problemen erzielen. In den 1970er Jahren
stiel® beispielsweise Marjorie Rice, eine Hausfrau ohne
mathematischen Hintergrund, auf eine Kolumne in »Scien-
tific American« Uber Flinfecke, die eine Ebene pflastern
(siehe »Unordentliche Flinfeckspflasterungen«, Spektrum
November 2015, S. 62). Sie fligte daraufhin vier bisher
unbekannte Arten von Pentagonen zu der damaligen Liste
hinzu.

Wenn Lander verknotet werden

Das Hadwiger-Nelson-Problem ist nicht das einzige Gra-
phenfarbungsproblem. Das vielleicht berihmteste unter
ihnen ist der »Vier-Farben-Satz«. Er besagt, dass eine
beliebige Landkarte, in der jedes Land aus einem zusam-
menhangenden Stlick besteht, mit nur vier Farben so
ausgemalt werden kann, dass keine zwei aneinander
angrenzenden Lander gleich gefarbt sind.

Da die genaue GroRRe und Form der Lander dabei keine
Rolle spielt, haben Mathematiker dieses Problem in die
Welt der Graphentheorie Ubertragen: Jedes Land stellen
sie dabei als Knoten dar und verbinden benachbarte
Lander durch eine Kante.

Anders als beim Hadwiger-Nelson-Problem enthalt der
Graph einer Landkarte keine sich kreuzenden Kanten und
nur endlich viele Knoten. Bei der Frage nach der chroma-

tischen Zahl der Ebene entspricht dagegen jeder Punkt der

Ebene einem Knoten des Graphen — daher gibt es unend-
lich viele von ihnen.

Um einen Mindestwert flir diese Zahl festzulegen, ge-
nlgt es allerdings bereits, einen endlichen Graphen zu

finden, der eine bestimmte Anzahl an Farben benétigt. Das

hat de Grey in seiner Veroffentlichung getan.
Sein Graph basiert auf einem mathematischen Kons-
trukt namens Moser-Spindel, benannt nach den zwei

Briidern Leo und William Moser. Es besteht aus nur sieben

OLENA SHMAHALO / QUANTA MAGAZINE, NACH: AUBREY DE GREY

i Knotenpunkten und elf Kanten, hat trotz seiner schein-

. baren Einfachheit aber die chromatische Zahl Vier. De Grey
verband durch einen komplizierten Prozess und etwas
Computerunterstiitzung einige Kopien der Moser-Spindel

i mit weiteren Punkten zu einem Monstrum aus 20425 Kno-

ten, das sich nicht mit blof3 vier Farben ausmalen lasst. Er
konnte den Graphen spater auf 1581 Knoten verkleinern
und mit seinem Computer nachprifen, dass auch dieser
die chromatische Zahl Funf besitzt.

Die Entdeckung war eine beachtliche Leistung, doch
nun mochten Mathematiker herausfinden, ob es auch
einen kleineren Graphen gibt, der mehr als vier Farben
bendtigt. Vielleicht wirde ein kleinerer — oder der kleinst-
maogliche - Fuinf-Farben-Graph den Wissenschaftlern
einen tieferen Einblick in das Hadwiger-Nelson-Problem

verschaffen. Im besten Fall konnten sie so beweisen,
dass genau funf Farben sogar ausreichen, um einen un-
endlichen Graphen zu kolorieren, oder aber sechs oder

. sieben.

De Grey wandte sich an den Mathematiker Terence Tao

(siehe »Universelle Gesetze«, Spektrum Januar 2014, S. 60),

. um Unterstiitzung bei der Suche nach einem minimalen
Fiinf-Farben-Graphen zu bekommen. Er schlug ihm vor,

! sein Vorhaben zu einem »Polymath-Problem« zu machen.
Timothy Gowers von der University of Cambridge rief das
webbasierte Mathematikprojekt Polymath vor etwa zehn

- Jahren ins Leben; es soll die Zusammenarbeit von Wissen-
schaftlern an mathematischen Problemen vereinfachen.
Die Arbeiten an Polymath-Problemen erfolgen offentlich,
und jeder kann zu ihnen beitragen. De Grey war bereits an

Das Knotenfarbungsproblem

Graphen bestehen aus Knoten, die durch Kanten
verbunden sind. Wenn man jeden Knoten in
einem Graphen einheitlicher Kantenldnge farbt
und dabei verlangt, dass verbundene Knoten
unterschiedliche Farben haben — was ist dann die
minimale Anzahl an benotigten Farben?

Knoten
Einfache Komplizierte
Graphen % Graphen, wie
bendtigen 8 diese »Moser-
zwei oder Spindelk,
drei Farben. brauchen
mindestens
vier Farben.
chromatische Zahl ° 2 ° 3 ®

Wissenschaftler haben nun Graphen mit der
chromatischen Zahl Flinf gefunden. Damit stellt
sich die Frage, ob man jeden Graphen, selbst
einen mit unendlich vielen Knoten, mit nur funf
Farben kolorieren kann.
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einer Polymath-Kollaboration beteiligt, die zu wichtigen
Fortschritten im Bereich der Primzahlzwillinge flihrte.

Laut Tao eignet sich nicht jedes Problem fiir Polymath;
de Greys Vorschlag erfille aber einige wichtige Kriterien.
Es sei gut zu verstehen, und es lieRe sich auch einfach
daran arbeiten. Aul3erdem kénne man den Fortschritt klar
messen: Man muss dazu nur die Anzahl der Knoten-
punkte gegenuber de Greys Ergebnis verringern. Inzwi-
schen hat Tao die Suche nach einem minimalen Funf-
Farben-Graphen in das Projekt aufgenommen, es ist nun
das 16. Polymath-Problem. Schnell fanden Dustin Mixon
von der Ohio State University und sein Mitarbeiter Boris
Alexeev einen Graphen mit 1577 Knoten. Kurz darauf hat
Marijn Heule, Informatiker an der University of Texas in
Austin, einen Graphen mit nur 874 Knoten entdeckt — und
reduzierte ihn inzwischen sogar auf 278 Punkte.

Diese Arbeit weckt die Hoffnung, dass es sich lohnen
durfte, erneut einen Blick auf das 60 Jahre alte Hadwiger-
Nelson-Problem zu werfen. »Fur ein solches Problem
konnte die endglltige Losung unfassbar tiefgriindige

OKOLOGIE

i Mathematik enthalten«, sagte Gordon Royle, Mathema-
tiker an der University of Western Australia. »Oder es
braucht einfach nur den Einfallsreichtum von jemandem,
i der einen Graphen mit einer groRen chromatischen Zahl
- findet.« 4

! Evelyn Lamb ist Wissenschaftsjournalistin und Mathematikerin an
i der University of Utah.

| QUELLE

De Grey, A.D.N.J.: The Chromatic Number of the Plane is at least
{ 5. In: arXiv, 1804.02385, 2018

| Von »Spektrum der Wissenschaft« tibersetzte und redigierte
Fassung des Artikels »Decades-Old Graph Problem Yields to

| Amateur Mathematician« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
unabhéngigen Magazin der Simons Foundation, die sich die
Verbreitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den
Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.

CHEMISCHER HILFERUF DER BLUTEN

Der Feind meines Feindes ist mein Freund. Dreiecksbeziehungen dieser Art sind in

der Natur keine Seltenheit. So locken Bliiten, die von Raupenfraf® bedroht sind,

mit ihrem Duft Krabbenspinnen als Kammerjager an — und nehmen dabei in Kauf, dass
diese auch Niitzlinge wie Bienen erbeuten oder vertreiben. Dank der Uberzahl der

Bliitenbestauber iiberwiegt dennoch der Vorteil.

Korper entsprechen Krabbenspinnen kaum dem

verbreiteten Klischee vom abstoRenden, dister be-
haarten Getier. An das Leben auf Bllten bestens ange-
passt, entgehen sie trotz ihrer Schonheit leicht dem Auge
des Betrachters, liegen sie doch meist reglos und farblich
gut getarnt auf der Lauer. Sie erbeuten anfliegende Insek-
ten durch blitzschnelle Uberraschungsangriffe — Krabben-
spinnen bauen keine Fangnetze, auch wenn sie mit welt-
weit mehr als 2000 Arten eine der grofdten Familien der
Webspinnen darstellen. An die namensgebenden Krabben
erinnert ihr Jagdverhalten ebenso wie ihre ersten beiden,
auffallig langen Beinpaare.

Da dem Appetit der Spinnen Blutenbestauber zum
Opfer fallen, galten sie bislang als ungebetene Géste, die
den Fortpflanzungserfolg der Pflanze mindern. Gelegent-
lich stehen jedoch auch Blatter oder Bliten fressende
Insekten auf ihrem Speisezettel, was die Arbeitsgruppe
um Florian Schiestl von der Universitat Zurich zu einer
Kosten-Nutzen-Rechnung veranlasste. Eine auf steinigen
Wiesen und Gerollfeldern der Alpen weit verbreitete Pflan-
ze, das Glattfrtchtige Brillenschotchen (Biscutella laeviga-
ta), erwies sich daflr als ideales Untersuchungsobjekt, da
es nur in tiefen Regionen von der Krabbenspinne Thomisus

} Mit ihrem glatten, haufig leuchtend bunt gefarbten
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onustus aufgesucht wird. In hoheren Lagen, wo die Spin-
i nenart nicht vorkommt, liefert die Natur dem Beobachter
i eine unbesiedelte Kontrollpopulation.

Angelockt werden Krabbenspinnen wie auch Insekten

vom Blitenduft. Als besonders attraktiv erwies sich

i B-Ocimen, ein bei Pflanzen haufig vorkommender Duftstoff
aus der Gruppe der Terpene. Das zeigten Laborexperimen-
. te der Schweizer Forscher, in denen die Spinnen ihr Ziel

. anhand einzelner Substanzen aus dem Bliitenduftcocktail
auswahlten. Dazu passend residierten die Krabbenspinnen
i im Freiland vor allem auf denjenigen Pflanzen, die sehr viel
B-Ocimen produzierten, hier im Schnitt auf jedem dritten

. Bliitenstand. Auch Bienen werden von diesem Duftstoff
angezogen, wobei jedoch ihre Vorliebe anderen Bluten-
duftkomponenten wie Aromaten gilt. Hielt eine Krabben-

! spinne den Bliitenstand besetzt, besuchten die Bestauber
trotz des verlockenden Dufts seine Bliiten seltener. Die
Tarnung der Krabbenspinnen erwies sich somit als nicht

. perfekt. Das Ausbleiben der Bestiuber kénnte daher

den Samenansatz und damit die Vermehrung der Pflanzen
! beeintrachtigen, selbst wenn in unberihrter Natur die
Mannschaft der Bestauber — Honig- und Wildbienen,

' Hummeln sowie zahlreiche andere Insekten — durch den

i Jagdeifer der Krabbenspinnen kaum merklich abnimmt.
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Doch die Bilanz ware unvollstindig ohne die florivoren,
also Bliten fressenden Schadlinge, die im Bergland auf
fast jeder zweiten Pflanze zu finden sind und mit den
Bllten auch die Samenanlagen verzehren. Deshalb setzten
die Forscher als Dritte im Bund Raupen der Kohlschabe
(Plutella xylostella) auf die Bllutenstande. Die Krabbenspin-
nen nahmen sie bereitwillig als Futter an; neun von zehn
der wahrend des Experiments erbeuteten Tiere waren
solche Raupen. Dadurch halbierte sich nicht nur die Rau-
penanzahl auf den Bluten, sondern auch das Ausmald der
FraRschaden. Somit steigt bei gleichzeitiger Anwesenheit
von florivoren Schadlingen der Fortpflanzungserfolg der
mit Krabbenspinnen vergesellschafteten Pflanzen — und
die Waagschale dieser ambivalenten Wechselwirkung
neigt sich zum Nutzen flr das Brillenschotchen.

Da sich Pflanzen nicht fortbewegen und FraRschad-
lingen nicht ausweichen konnen, haben sie ihre eigenen
Strategien entwickelt, aktiv auf den Schadlingsbefall zu
reagieren: Indem B. /aevigata verstarkt p-Ocimen-haltigen
Duft bildet, steigert es seine Attraktivitat fir die Krabben-
spinnen. Wie die Forscher herausfanden, fiel dieser »Hilfe-
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! Krabbenspinnen warten in Bliitenstiinden auf Beute.
Sie stiirzen sich auf bestaubende Insekten wie Bienen
(oben), aber auch FraBschadlinge wie Schmetterlings-
1 raupen fallen ihnen zum Opfer (unten).

; ruf« bei den Brillenschotchen in niedrigen Lagen etwa
doppelt so stark aus wie in den hoheren Bergregionen der
3 Schweizer und italienischen Alpen, wo die Krabbenspinne
i fehlt, also durch p-Ocimen nicht bei Bedarf kurzfristig

angelockt werden kann. Diese unterschiedliche Reaktion

. der beiden Populationen ein und derselben Pflanzenart

. werten die Wissenschaftler als lokale Anpassung an das
Vorkommen der Spinnen — ein Beispiel fir Mikroevolution.

Meister der Tarnung und Tauschung

. Der Lockstoff g-Ocimen ist fiir Botaniker kein unbeschrie-
. benes Blatt. Bei der Mehrzahl der Pflanzenfamilien gehért
die Substanz zusammen mit Benzaldehyd, Limonen und

! Linalool zu den dominierenden Komponenten des Bliten-
dufts. Verletzte Blatter konnen bei Schadlingsbefall eben-
. falls den Stoff aussenden, um rauberische Insekten zu den
. Pflanzen zu locken. Und manche Schadlinge meiden bei
der Eiablage B-Ocimen verstromende Pflanzen. Demnach
| verfigen solche Arten mit 8-Ocimen Uber einen vielseitig
einsetzbaren Signalstoff, der bei Bestaubern, Schadlingen
. und Raubern jeweils unterschiedliche Reaktionen auslost.

In diesem Zusammenhang interessieren sich Biologen

auch fur die Frage, ob und wie Insekten die flir das

! menschliche Auge verbliffend gut getarnten Krabbenspin-
nen wahrnehmen konnen. Dabei kommt unter anderem

. zum Tragen, dass Bienen das fiir den Menschen nicht
sichtbare UV-Licht registrieren. Indem der Korper mancher
Krabbenspinnen genau jenen Anteil des Sonnenlichts

i reflektiert, imitieren sie die so genannten Saftmale der
Bluten. Diese kontrastreichen, leuchtend gelb gefarbten

- oder das UV-Licht reflektierenden Zeichnungen auf der
Bllte weisen bestaubenden Insekten den Weg zur Futter-
quelle. So gelingt es einer australischen Verwandten der

i alpinen Krabbenspinne, Thomisus spectabilis, durch ihr
UV-Signal die Attraktivitat von Chrysanthemen-Bliten fur
Insekten zu steigern. Krabbenspinnen sind demnach nicht
. nur Meister der Tarnung, sondern kénnen auch Koder
auslegen, die ihre Beute tauschen und in die Falle

- locken. «

Annette Hille-Rehfeld ist promovierte Biologin und Wissenschafts-
i Journalistin in Stuttgart.

| QUELLEN

Farré-Armengol, G. et al.: -Ocimene, a Key Floral and Foliar
i Volatile Involved in Multiple Interactions between Plants and Other
i Organisms. In: Molecules 22, 1148, 2017

Heiling, A.M. et al: Pollinator Attraction: Crab-Spiders Manipulate
Flower Signals. In: Nature 421, S. 334, 2003

Knauer, A.C. et al: Crab Spiders Impact Floral-Signal Evolution
i Indirectly through Removal of Florivores. In: Nature Communica-
i tions 9, 1367, 2018
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icht nur Philosophen interessieren sich seit

jeher fur die Voraussetzungen, unter denen wir

einer Farbe oder eines Schmerzes gewahr

werden. Naturforscher fragen: Lasst sich fur
bewusstes Empfinden ein eng umschriebenes Hirn-
areal verantwortlich machen — oder reicht nicht einmal
das gesamte Gehirn dafiir aus? Brauchen wir nicht
stets auch einen Korper? Und muss ich nicht immer
schon mit anderen Bewusstseinstragern kommuniziert
haben, damit ich mich als Ich erlebe?

Um nicht in diesem Problemirrgarten verloren zu
gehen, ist die Suche nach den minimalen Vorausset-
zungen sinnvoll. Was sind die »neuronalen Korrelate
des Bewusstseins«? Welche »Bewusstseinsneurone«
sind mindestens immer dann aktiv, wenn wir etwas
empfinden? Auf diese absichtlich reduktionistische
Frage antwortet Christof Koch vom Allen Institute for
Brain Science in Seattle (US-Bundesstaat Washing-
ton): Sie sitzen in einem bestimmten Bereich der
hinteren Hirnrinde (Nature 557, S. S8-S12, 2018).

Es geht nicht blo um die
genaue Lage im Gehirn

Dem widersprechen schon seit Langerem die Hirn-
forscher Jean-Pierre Changeux und Stanislas Dehaene
vom College de France in Paris. Fur ihr komplexeres
Modell sprechen die Ergebnisse, die ein Team um den
niederlandischen Neurologen Bram van Vogt, das
auch Dehaene umfasste, aus Blickexperimenten mit
Affen bei gleichzeitiger Messung derer Hirnaktivitaten
gewann. Sobald die Versuchstiere aktiv — nbewusst« —
auf visuelle Stimuli reagierten, zeigte ihr Gehirn eine
deutliche, anhaltende Aktivitat der Stirnhirnrinde; die
blieb aus, wenn das Tier den Reiz nicht bemerkte und
sich passiv verhielt (Science 360, S. 537-542, 2018).

Beim Dissens zwischen Koch und Dehaene geht es
nicht blof darum, ob das Bewusstsein im Gehirn eher

SPRINGERS EINWURFE
W0 ERLEBEN WIR?

Zwei konkurrierende Theorien orten den Sitz des Be-
wusstseins im Gehirn unterschiedlich. Das hat Folgen
fur die Frage, ob es je bewusste Maschinen geben kann.

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

i vorn oder hinten sitzt. Dehaenes Ansatz ist weniger
reduktionistisch. Er postuliert einen »globalen neuro-
! nalen Arbeitsspeicher«. Dieser generiert visuelles
Bewusstsein, indem er eine stabile, Uber Rickkopp-
lungsschleifen konsolidierte Nervenverbindung auf-
rechterhalt, die zwischen dem visuellen Kortex im

{ Hinterhirn und dem Frontallappen verlauft. Solange
diese quer durch die Hirnrinde laufenden Nerven-

. bahnen aktiv bleiben, so Dehaene, herrscht bewusste
. Wahrnehmung, sonst nicht.

nteressant ist, welch unterschiedliche Positionen
die Forscher zu der Frage einnehmen, was Bewusst-
sein eigentlich ausmacht. Wie Dehaene meint,
konne man dartber, ob jemand bei Bewusstsein ist,

nur anhand des beobachtbaren Verhaltens etwas
aussagen. Deshalb will er nicht ausschlie3en, dass
i man nicht nur Tiere, sondern auch hypothetische
intelligente Maschinen, so sie sich einmal entspre-
. chend komplex verhalten, bewusst nennen darf.

Koch verneint das strikt: Niemals vermoge eine

noch so raffinierte Maschine Schmerz zu empfinden
oder Farben zu erleben; sie simuliere das hochstens.
Er vergleicht das mit der Computersimulation eines

. Schwarzen Lochs, die ja auch nicht tatsachlich den
Raum krimme. Damit bekommt Koch zwar gewiss

! Beifall von jenen, die das menschliche Bewusstsein
vor der schnoden Gegenuberstellung mit Affen und

. Robotern schiitzen méchten — aber sein Vergleich
hinkt gewaltig. Tiere und kunstlich-intelligente Ma-
schinen sind keine mathematischen Simulationen,

i sondern handfeste Parallelentwicklungen einer biolo-
gischen beziehungsweise technologischen Evolution.

Man konnte aus dem Zwist der Hirnforscher ganz

allgemein schlieRen, dass ein besonders reduktionis-
tischer Standpunkt, wie ihn Koch vertritt, in Gefahr

i gerat, die reale Komplexitat der Vorgdnge zu unter-
schatzen und deshalb ewige Ratsel dort zu sehen, wo
| keine sind.
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NATURSCHU
FREUND UND
HELFER IN-D
MONGO
STEPPE

Die Wiedereinfiihrung eines traditionellen
Herdenschutzhundes soll der Uberweidui
der mongolischen Steppe Einhalt gebieten:
Der Bankhar, der in der Ara sozialistischer

Planwirtschaft fast ausgestorben ist, vertei-
digt Ziegen und Schafe gegen Raubtiere und
bringt die Nomaden dazu, sich mit kleineren
Herden zu begniigen. A

Jason Overdorf ist Journalist in Neu-Dehli (Indien) und berichtet
Uber Politik, Wirtschaft und Gesellschaft in Asien.

» spektrum.de/arti
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AUF EINEN BLICK
RUCKKEHR EINES
HERDENSCHUTZHUNDES

Mongolische Hirten halten immer groRere Ziegen-
und Schafherden, um Viehverluste durch Klimaver-
anderungen und Beutegreifer auszugleichen. Dies
fiihrt zu Bodenzerstérungen durch Uberweidung.

Friher besafl’en die Nomaden Bankhars, die als
Herdenschutzhunde das Vieh gegen Wolfe und
Schneeleoparden verteidigten. Das Wissen um diese
traditionelle Hunderasse ist inzwischen fast verloren
gegangen.

Das Mongolian Bankhar Dog Project will den Hund
durch Neuzlichtungen wieder einflihren. Trotz
Anfangserfolgen erweist sich die Umsetzung des
Programms als schwierig.

Mongolische Nomaden




Die zerklufteten Auslaufer des Altaigebirges ziehen
} sich in das verbuschte Grasland der stidlichen Gobi

hinein. Diese abgelegene mongolische Region — zwei
Tagesreisen von der Hauptstadt Ulan-Bator und mehr als
100 Kilometer von der chinesischen Grenze entfernt — stellt
mit hungrigen Wolfen und Schneeleoparden sowie stren-
gen Wintern eine raue Heimat fur die hier lebenden Hirten
dar. Einer von ihnen ist der 57-jahrige Otgonbayar, ein
wettergegerbter Nomade mit einer Herde von mehr als
1000 Kaschmirziegen und zwei Dutzend Schafen, die er
vom Motorradsattel seiner chinesischen 100-Kubik-Ma-
schine aus hutet.

»Die Wolfe waren in diesem Winter schrecklich, er-
zahlt Otgonbayar an einem Friihlingstag 2016, wahrend
seine Frau einen verbeulten Aluminiumtopf mit russischen
Keksen und anderen SuRigkeiten herumreicht. »Ohne
meine Hunde waren meine Verluste aber noch viel groRer
gewesen.« Gerade ein paar Tage zuvor hatten Wolfe vier
seiner Tiere getotet; normalerweise konnen sie pro Saison
50 oder auch mehr reif3en.

Seit den 1990er Jahren haben Hirten wie Otgonbayar
ihre Herden gewaltig vergrof3ert, um so EinbufRen durch
Raubtiere und raues Wetter auszugleichen. Dies flhrte
jedoch zur Uberweidung der Steppe und damit zu einem
Teufelskreis aus immer groReren Herden und immer
starkerer Umweltzerstorung. Jetzt will ein amerikanischer
Unternehmer namens Bruce Elfstrom dieses Muster durch
ein seit Jahrtausenden bekanntes Haustier durchbrechen:
den einheimischen Herdenschutzhund Bankhar. »Es galt,
die altbewahrten Hunde, die schon die GroRvater der
heutigen Hirten hielten, zu finden, zu zlichten und sie den
Menschen zurlickzugeben. Denn ohne Angst vor Raubtie-
ren brauchen die Leute nicht mehr so viele Ziegen, und die
Steppe kann sich wieder erholen«, beschreibt Elfstrom
sein Ziel.

Bis zum Zusammenbruch der kommunistischen Herr-
schaft in den 1990er Jahren diktierte in der Mongolei die
sozialistische Planwirtschaft, wie viele Tiere ein Hirte
aufziehen darf. MaRnahmen wie ein regelmafiger Weide-
wechsel verhinderten eine Ubernutzung, und die Regie-
rung sorgte dafur, dass auch Schafer in entlegenen Gebie-
ten ihr Fleisch und ihre Wolle vermarkten konnten. Beim
Ubergang zur Marktwirtschaft 18ste sich dieses System
auf. Die Regierung privatisierte die Herden, doch das
Weideland blieb Allgemeingut. Die Hirten flihlten sich
dadurch ermuntert, ohne Rucksicht auf die Umwelt immer
mehr Tiere aufzuziehen. Gleichzeitig stieg im prosperie-
renden China der Bedarf nach Kaschmir, erklart die Dokto-
randin Zara Morris-Trainor von der schottischen University
of Aberdeen, die den Einfluss des Handels auf die Schnee-
leoparden der Mongolei untersucht.

Der Kollaps der Sowjetunion 1991 liel3 den bilateralen
Handel zusammenbrechen und flhrte die Mongolei in eine
groRere Abhangigkeit von China. Fast Uber Nacht setzten
die Nomaden, die traditionell gemischte Herden aus
Kamelen, Ziegen, Pferden, Schafen, Rindern und Yaks
gehalten hatten, verstarkt auf Kaschmirproduktion mit
immer groReren Ziegenherden. Die spitzen Hufe der Tiere
beschadigen zunehmend die oberste Bodenschicht und
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fordern so die Winderosion. Lag der Anteil an Ziegen
friher unter 20 Prozent, bildeten sie 1996 schon ein Drittel
von etwa 29 Millionen domestizierten Weidetieren. 2015
war die Ziegenpopulation bereits auf fast 24 Millionen bei
einer Gesamtzahl von 56 Millionen Stiick Vieh ange-
stiegen.

Die mongolischen Wiistengebiete wachsen im gleichen
AusmaR. Seit 1996, als die Mongolei dem Ubereinkommen
der Vereinten Nationen zur Bekampfung der Wstenbil-
dung beitrat, verdreifachte sich der Anteil der von Deserti-
fikation bedrohten Gebiete auf etwa 260000 Quadratkilo-
meter — ein Sechstel der Landesflache. Bis zu 80 Prozent
des Schadens sind auf Uberweidung zuriickzufiihren,
wiesen Wissenschaftler von der Oregon State University
2014 anhand von Satellitenbildern der Vegetation nach.

Toten aus Rache

Im gleichen Zeitraum verschwanden durch unkontrollierte
Jagd und Zerstorung des Lebensraums 75 bis 90 Prozent
der Beute von Wolfen und Schneeleoparden. Die Raubtie-
re mussten daher ihre Nahrung beim Vieh der Nomaden
suchen. Zusatzlich hauften sich die als Dsud bekannten
Winterstlirme, denen Millionen von Herdentieren erlagen.
Mangels ausreichender Versicherungen nahmen die
Nomaden die Dinge selbst in die Hand: In guten Zeiten
vergrolerten sie ihre Herden in der Hoffnung, im Frihling
wenigstens ein paar Schafe und Ziegen tbrig zu haben; in
schlechten trieben sie ihre Tiere auf engem Raum zusam-
men, um sie besser schiitzen zu konnen. Beide Strategien
verstarken das Problem der Wistenbildung.

Hilflos den Stiirmen, dem Schnee und der Klimaveran-
derung ausgesetzt, richtet sich die Wut vieler Hirten gegen
die Raubtiere. Zuverlassige Daten Uber die Folgen gibt es
kaum, aber immerhin 14 Prozent der befragten mongoli-
schen Hirten gaben 2002 zu, Schneeleoparden aus Rache

Der kriftig gebaute Bankhar wirkt durchaus beeindruckend.
Sein dichtes Fell schiitzt ihn vor den extremem Temperaturen,
die in der mongolischen Steppe vorherrschen.

SOYOLBOLD SERGELEN
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flr gerissenes Vieh getotet zu haben. Experten wie Ba-
yarjargal Agvaantseren, der in der Mongolei die Arbeit des
Snow Leopard Trust koordiniert, halten solche Vergel-
tungsmalRnahmen fir eine der Hauptbedrohungen der
grofRen Katzen. Aber auch Wolfe geraten ins Fadenkreuz.
»Manche Kommunen organisieren immer noch jahr-

liche Wolfsjagden«, sagt Agvaantseren. Naturschutzbiolo-
gen sehen schwarz fur die Zukunft beider Arten in der
Mongolei.

Bruce Elfstrom glaubt, helfen zu konnen. 2013 entwi-
ckelte er ein Programm, das den Verlust an Weidetieren
reduzieren und dabei gleichzeitig Beutegreifer schitzen
soll. Schllssel hierzu ist der Bankhar, ein groRer schwarz-
brauner mongolischer Hund. Das Mongolian Bankhar Dog
Project grundete in der Nahe von Ulan-Bator ein Zucht-
und Trainingszentrum und brachte die Hunde zu Noma-
den, deren Herden stark von Beutegreifern bedroht sind.
Zu den ersten Teilnehmern des Projekts gehort Otgonba-
yar. nSobald das Projekt lauft, wollen wir es den Mongolen
Ubergeben, damit uberall im Land Zuchtzentren entste-
hen, erklart der 51-jahrige Elfstrom, der im Osten der USA
eine Gelandewagen-Fahrschule betreibt.

Bankhars gab es friher tberall in der mongolischen
Steppe. In Anspielung auf ihr Furcht erregendes Naturell
lautet der traditionelle mongolische Grulf3: »Halte deinen
Hund fest.« Hunde sind die einzigen Tiere, denen Mongo-
len Namen geben. Zahlreiche Sagen und Legenden — ein-
schlieRlich des Griindungsmythos der Mongolei, der die
Abstammung von Dschingis Khan auf einen blaugrauen
Wolf und eine weilRe Hirschkuh zuriickfiihrt — zeugen von
der Auffassung traditioneller Nomaden, nach der Mongo-
len und ihre Hunde aus dem gleichen Holz geschnitzt
seien, erklart der Anthropologe Gaby Bamana, der als
Gastwissenschaftler an der niederlandischen Universitat
Groningen forscht.

Trotz ihrer kulturellen Bedeutung gibt es seit der kom-
munistischen Zeit kaum noch Bankhars. Als Symbol fur
Unabhangigkeit passten die wilden territorialen Hunde
nicht zur damaligen Ideologie mit staatseigenen Herden,
in denen nur sieben Tiere pro Person als Privatbesitz er-

- Als Herdenschutzhund lebt e'in"Bankh'ar mit den

Weidetieren zusammen. Daher vérteidigt er
seine Herde.auch gegen auRere Gefahren etwa
durch Wolfe oder Schneeleoparden.

laubt waren. In den 1930er Jahren waren bei Moskauern
sogar Bankhar-Felle auf3erst beliebt. Kreuzungen wie jene
mit dem Deutschen Schaferhund, der in den 1940er Jah-
ren wahrend des Baus der Transsibirischen Eisenbahn ins
Land kam, sowie mit Haushunden der tGber 100000 sowje-
tischen Soldaten, die in den 1960er Jahren in die Mongolei
gezogen waren, veranderten zusatzlich den Genpool der
urspriinglichen Bankhar-Population. So lasst sich heute
kaum noch ein reinrassiger Bankhar finden. Das von
Schéaferhundziichtern bevorzugte Einkreuzen von Jagdtrie-
ben beeintrachtigte zusatzlich die Eignung als Beschiitzer
von Weidevieh.

Durch die Zwangskollektivierungen, die den Einsatz der
Hunde lahmten, ging auch das traditionelle Wissen verlo-
ren. Nur wenige Hirten, die mit ihren Familien in der
Steppe leben, erinnern sich noch daran, wie man Herden-
schutzhunde zichtet oder dressiert.

Bestens angepasst an das raue Klima der Steppe
Warum setzt dann Elfstrom ausgerechnet auf den Bank-
har? SchlieRlich gibt es immer noch auf der ganzen Welt
andere Herdenschutzhunde, wie etwa den Owtscharka im
Kaukasus, den Anatolischen Hirtenhund in der Turkei oder
den Pyrendenberghund in Westeuropa (siehe »Herden-
schutzhunde in Europax, S. 36). Warum importiert man
nicht einfach diese Tiere in die Mongolei?

Da waren zunachst biologische Griinde zu nennen.
Genauso wie andere Herdenschutzhunde entstand der
Bankhar nicht durch sorgfaltige Zucht wie etwa die Deut-
sche Dogge oder der Golden Retriever. Vielmehr entwi-
ckelte sich die Rasse durch eine Kombination aus naturli-
cher und kiinstlicher Selektion: Die besten Individuen
gediehen, wohingegen die Nomaden die nutzlosen nicht
futterten und diejenigen ausmerzten, die Weidetiere jagten
oder toteten. Heraus kam ein Hund, der Nutztiere unter
harten Bedingungen zu beschiitzen vermag.

Mit einer Schulterhohe zwischen 65 und 80 Zentime-
tern und einem Gewicht zwischen 40 und 60 Kilogramm
sind Bankhars besonders gut an die Herausforderungen
der mongolischen Steppe angepasst, wo die Temperatu-
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Herdenschutzhunde in Europa

Weltweit setzten Hirten traditionell Hunde ein, um ihre Herden zu
schiitzen. Auch in Europa waren Herdenschutzhunde seit der Do-
mestizierung von Schafen und Ziegen verbreitet. Die nahezu kom-
plette Ausrottung von Beutegreifern wie Wolf, Bar und Luchs sowie
veranderte Weidebedingungen durch die Intensivierung des Acker-
baus erforderten neue Aufgaben fir die Hunde: Gefragt war nun ein
Arbeitstier, das zusammen mit dem Schafer seine Herde fuhrt.

Solche Hiitehunde, die ab dem 18. Jahrhundert gezlichtet wur-
den, unterscheiden sich grundsatzlich von Herdenschutzhunden: Erstere sind auf den menschlichen Hirten
fixiert und treiben auf Kommando auf Grund ihres Jagdinstinkts die Herde zusammen; gegentiber Raubtieren
erweisen sie sich jedoch meist als unterlegen. Herdenschutzhunde wachsen dagegen schon als Welpen in ihrer
Herde auf und bauen somit eine engere soziale Bindung zu den Schafen oder Ziegen als zum Hirten auf. Ent-
sprechend agieren sie selbststandig und verbellen jeden, der sich ihrer Herde zu sehr nahert. Die Hirten brau-
chen hierfiir mindestens zwei, bei groReren Herden auch bis zu vier Hunde.

Das Wissen um die Herdenschutzhunde geriet in Europa nahezu in Vergessenheit; in Deutschland wurden
sie im 20. Jahrhundert praktisch nicht mehr eingesetzt. In abgelegenen Regionen konnten sich jedoch be-
stimmte Rassen halten. So entstand in Italien durch eine Kreuzung von Hunden aus der Maremma und den
Abruzzen der Maremmano (Cane da Pastore Maremmano Abruzzese, siehe Bild). In den franzosischen Pyre-
naen passt der Pyrendaenberghund (Patou des Pyrénées) auf seine Herde auf. Das spanische Gegenstlick
hei3t Pyrenden-Mastiff (Mastin del Pirineo). In Ungarn hat sich der Kuvasz bewahrt, in Polen der Tatra-Hirten-
hund (Polski Owczarek Podhalanski). Und aus dem Kaukasus stammt der Kaukasische Owtscharka.

Seitdem es in Deutschland wieder Wolfe gibt, werden Herdenschutzhunde auch bei uns interessant. Ent-
sprechende Projekte laufen etwa in Sachsen, Brandenburg und Bayern.

Andreas Jahn

ren im Sommer auf bis zu 40 Grad Celsius ansteigen und
im Winter auf minus 45 Grad fallen kdnnen. Unter ihrem
zotteligen Haarkleid, das sich fast wie Kaschmir anflihlt,
sitzt ein dickes Unterfell, das sie winters wie sommers vor
extremen Temperaturen schutzt. Mitunter vergraben sich
die Tiere auch, um der Hitze zu entkommen. Zusatzlich
fressen Bankhars vermutlich auf Grund eines langsameren
Stoffwechsels weniger als gleich gro3e Hunde - ein ent-
scheidender Vorteil in einer Gegend, wo viele Familien nur
wenig abzugeben haben.

Einem extremen Klima konnten zwar andere zentralasia-
tische Herdenschutzhunde wie der Owtscharka ebenfalls
trotzen; dem stehen jedoch kulturelle Vorbehalte gegen-
Uber. Jahrzehntelange sowjetische Einmischung haben die
Mongolen argwohnisch gegenlber auslandischen Beratern
gemacht. Besonders skeptisch reagieren sie, wenn ihnen
irgendwelche Amerikaner, die anscheinend eine Ziege
nicht von einem Schaf unterscheiden konnen, etwas bei-
bringen wollen. Dagegen ist der einheimische Bankhar fur
die Mongolen immer noch von grof3er Bedeutung: Traditio-
nalisten sind davon uberzeugt, dass der von ihnen gerade-
zu verehrte Hund Kontakt zur Geisterwelt hat; moderner
eingestellte Hirten betrachten Bankhars als kraftvolles
Symbol ihrer Nation. »Jeder will einen Bankhar«, betont
Elfstrom. Zudem: Lassen sich die Hirten tUber das Bankhar-
Projekt erreichen, reagieren sie vielleicht auch gegentber
anderen Schutzbemihungen aufgeschlossener.

Mit DNA-Tests stoberten Elfstrom und sein Team die
wenigen Exemplare reinrassiger Bankhars auf und konn-
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ten daraus mittlerweile mehr als 60 Tiere aufziehen und an
Hirten Ubergeben. Erste Daten des noch in der Anfangs-
phase laufenden Projekts belegten nach Elfstroms Anga-
ben einen Rickgang der von Raubern gerissenen Nutztiere
um 90 bis 95 Prozent. Mittlerweile interessieren sich auch
Non-Profit-Organisationen wie der Snow Leopard Trust
und die Wildlife Conservation Society (WCS) fiir das
Programm. So half die WCS 2016 dabei, drei Familien in
einem Gebiet der Gobi mit einem starken Raubtierdruck
durch Wolfe mit sechs Hunden zu versorgen, erzahlt Onon
Bayasgalan, WCS-Naturschutzerin in der Mongolei.
»Wenn sich die Bankhars bei diesen Hirten bewahren,
wollen wir noch mehr Familien Hunde geben. In Zukunft
konnten wir auch in anderen Gegenden mit dem Bankhar-
Projekt zusammenarbeiten.«

Die Naturschutzer hoffen, dass ein Erfolg die Hirten
auch fur andere Projekte begeistert wie zum Beispiel fur
»nachhaltiges Kaschmir«. Dabei sollen die Nomaden
kleinere Herden halten, um qualitativ hochwertige Wolle
zu produzieren, die sie dann fur einen hoheren Preis ver-
kaufen konnten. Die Zuweisung eines Welpen gilt bereits
als informelle Belohnung fiir ausgewahlte Hirten wie
Otgonbayar, dessen Weideland in der Nahe eines Schutz-
gebiets flr Schneeleoparden liegt. Sobald Elfstrom bewei-
sen kann, wie effektiv die Hunde Beutegreifer abschre-
cken, mochte er weitere Anreize fur die Hirten anbieten,
um sie vom Toten der Raubtiere abzuhalten.

Die Umsetzung des Projekts erwies sich allerdings als
Hindernislauf: 2016 zwangen Umweltauflagen der Mongo-



lei, das Zuchtzentrum in den Norden des Landes in die
Nahe des Hustai-Nationalparks zu verlagern, was einem
Neuanfang des Projekts gleichkam. Dann verlor das Team
durch einen Unfall ihren zuverlassigen Geldandewagen, mit
dem sie Hunde und Ausrustung transportiert hatten. Und
auch wenn die Hirten Bankhars haben wollen, erweist sich
das Trainingsprogramm immer wieder als schwierig. Um
die Welpen zu Herdenschutzhunden zu erziehen, miissen
sie zwischen der 6. und 13. Woche mit dem Weidevieh
zusammen aufwachsen, damit sie eine Bindung zu den
Ziegen und Schafen aufbauen. Das ist zwar nicht kompli-
ziert, erfordert aber die Bereitschaft der Hirten, sich strikt
an die Regeln zu halten.

Zudem ist die Zusammenarbeit mit dem Snow Leopard
Trust zum Stillstand gekommen. Trotz einiger Fortschritte
lassen sich laut Gustaf Samelius, dem stellvertretenden
wissenschaftlichen Direktor der Stiftung, kaum Hunde aus
Elfstroms Bankhar-Projekt unterbringen, da alle Nomaden
in den Gebieten, in denen die Organisation arbeitet, bereits
Hunde besitzen. »Die Leute, mit denen ich gesprochen
habe, scheinen alle mit ihren eigenen Hunden glicklich zu
sein«, sagt Samelius.

Diese Behauptung frustriert Elfstrom besonders. Aus-
nahmslos handele es sich um Streuner oder Kreuzungen,
die nicht als Herdenschutzhunde aufgezogen worden sind,
sagt er. Sie schreckten zwar Raubtiere ab, wenn sie nachts
bellen, sobald sich ein Schneeleopard dem Pferch nahert.
Man kann sich aber nicht darauf verlassen, dass sie das
Vieh auf der Weide beschiitzen, weil sie an die Familie und
nicht an die Tiere gebunden sind. Sie folgen eher den
Hirten zurick in die Jurte, statt tber ihre Herde zu wachen.

»Viele Wissenschaftler glauben immer noch,

alle Hunde seien gleich«

Trotz der Aussage von Samelius, dass kein Bedarf fur
Hunde bestiinde, schickt das Bankhar-Team seine Welpen
ebenfalls in die Gebiete, in denen der Snow Leopard Trust
aktiv ist — wenn vielleicht auch nicht zu den Familien, die
angeblich mit ihren eigenen Vierbeinern zufrieden sind.
Manchmal bezeichnen Hirten ihre untrainierten Kreuzun-
gen aus Stolz oder Loyalitat als Bankhars. Doch wenn sie
erst einen richtigen Bankhar aus dem Zuchtprojekt kennen
gelernt hatten, so Elfstrom, »verwandeln sich ihre Hunde
urplotzlich zu einer Promenadenmischung, und sie wollen
unserex«.

»Viele Leute, darunter auch Wissenschaftler, glauben
immer noch, alle Hunde seien gleich — trotz der Schwem-
me an Publikationen, die das Gegenteil beweisen«, meint
Elfstrom. »Hirten wissen, dass Bankhars nicht irgendwel-
che Hunde sind.« Wie Forscher beweisen konnten, wirken
sich ahnliche Herdenschutzhunde in Afrika, Australien,
Europa und dem westlichen Teil der Vereinigten Staaten
durchaus positiv aus: Rassen wie der Pyrenaenberghund
oder der Anatolische Hirtenhund konnten die Weidevieh-
verluste durch Geparden, Kojoten, Dingos, Flichse, Baren
und Wolfe reduzieren oder vollig verhindern. In Namibia
flhrte die Einflihrung von ungefahr 450 Anatolischen
Hirtenhunden in den letzten zwei Jahrzehnten dazu, dass
Geparde fast keine Nutztiere mehr reifden. Dies wiederum

setzte dem Toten von jahrlich mehr als 1000 dieser groRen
Katzen ein Ende. In der Mongolei, wo die Schutzbemuhun-
gen fur Beutegreifer noch in den Kinderschuhen stecken,
konnten die Auswirkung ahnlich dramatisch sein, glaubt
Elfstrom.

Wenn das Projekt genug Hunde zilichten kann und
ausreichend Nomaden findet, die sie richtig dressieren,
sollten Totungen aus Rache deutlich abnehmen. Bei ande-
ren erfolgreichen Programmen wie Cheetah Outreach in
Sudafrika haben sich Farmer vertraglich verpflichtet, keine
Geparden zu toten — und die VergeltungsmalRnahmen
gingen tatsachlich stark zurtck. Ein Impfprogramm des
Snow Leopard Trust in Pakistan wiederum zeigt, dass die
Farmer durch verringerte Herdenverluste auch weniger
Tiere halten: Mit Hilfe des Programms sanken die Herden-
groflen um 17 Prozent.

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

finden Sie unter www.spektrum.de/
t/hunde-und-katzen
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Doch selbst wenn Elfstrom einige Hirten tberreden
kann, ihre Herden zu verkleinern, bleibt das nur ein Trop-
fen auf dem heifRen Stein, solange nicht weitere MalRnah-
men zum Schutz der mongolischen Steppe und ihrer
Bewohner greifen. Glicklicherweise entstehen bereits
solche Programme. So wirbt die Firma Sor Cashmere in
Ulan-Bator fur Kaschmir aus Kamel- oder Yakwolle, weil
diese Tiere weniger Umweltschaden als Ziegen verursa-
chen. Und die Wildlife Conservation Society arbeitet mit
Hirten und Bergbauunternehmen zusammen, um Projekte
zur 0kologischen Schadensminimierung ins Leben zu
rufen und nachhaltiges Ziegenkaschmir zu fordern.

»Wir wollen, dass die Hirten starker umherziehen. Wir
wollen, dass sie Herden mit unterschiedlichen Tieren
halten. Wir wollen nicht, dass sie immer mehr Tiere haben
mussen, um die Verluste auszugleichen, sagt Elfstrom.
»Daflr missen wir mit anderen Nichtregierungsorganisa-
tionen zusammenarbeiten. Wir kdnnen nicht alles allein
machen.« ¢
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WEBLINK
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Das Mongolian Bankhar Dog Project unterstitzt die Wiedereinfiih-
rung des Bankhars bei mongolischen Hirten.
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SCHIZOPHRENIE
DIE STECKNADEL
IM GENHAUFEN

Trotz aufwandiger Studien lasst sich bislang
kein einzelner Erbfaktor fiir Schizophrenie
ausmachen. Die Forscher miissen ihre Suche
entscheidend erweitern.

Michael Balter ist Biologe und Wissenschaftsjournalist
in San Francisco (USA). Er schreibt unter anderem regel-
maRig fur »Scientific American«.

» spektrum.de/artikel/1567836
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Gen entdeckt, das eng mit dem Risiko zusammenhan-
ge, an Schizophrenie zu erkranken. Und wie so oft
reagierte die Tagespresse mit vorschnellem Enthusiasmus.

Der Medienrummel ist verstandlich, gleicht doch die
Geschichte der Schizophrenieforschung einer langen
Kette enttauschter Erwartungen.

Die biologische Grundlage dieses besonders ratselhaf-
ten und komplexen seelischen Leidens ist seit Langem
umstritten. Einigkeit besteht nur Gber das Ausmal des
Schadens, den es anrichtet: Berlicksichtigt man sowohl
den unmittelbaren Betreuungsaufwand als auch die in-
direkten Verluste durch Arbeitsunfahigkeit und vorzeitigen
Tod, so summieren sich etwa in den USA die sozialen
Kosten auf mehr als 60 Milliarden Dollar pro Jahr. Allein
dadurch kéame jeder Forschungserfolg einem enormen
Fortschritt gleich.

Grol$ angelegte genetische Studien wecken seit mehr
als einem Jahrzehnt die Hoffnung auf neue Erkenntnisse
und Therapien. Die waren auch dringend notig: Die vor-
handenen Psychopharmaka mildern bloR die offensicht-
lichsten Symptome wie Wahnvorstellungen und Halluzi-
nationen. Dabei verursachen sie aber oft schwere Neben-
wirkungen und helfen kaum gegen chronische Symptome
wie Vereinsamung und kognitive Defizite.

Doch bisher enttduschten all diese Studien die in sie
gesetzten Erwartungen. Die Suche nach Genen fiir Schizo-
phrenie, Depression, Zwangserkrankungen und bipolare
Storung ergab, dass hochstwahrscheinlich in keinem Fall
ein einzelner Erbfaktor allein flr das jeweilige Leiden
verantwortlich ist.

Das Fahnden nach den erblichen Ursachen seelischer
Krankheiten ist an sich wohlbegriindet. Seit Jahrzehnten
legen Ergebnisse aus der Familien- und Zwillingsforschung
eine starke genetische Komponente der Schizophrenie na-
he. Daflr spricht schon das nahezu konstante Auftreten
der Erkrankung: lhre Haufigkeit betragt weltweit rund ein

} Im Jahr 2016 meldeten US-Forscher, sie hatten ein

AUF EINEN BLICK
ERBKRANKHEIT SCHIZOPHRENIE?

Mit aufwandigen so genannten genomweiten Assozi-
ationsstudien (GWAS) suchen Forscher nach Erbfakto-
ren, die fur den Ausbruch psychischer Storungen wie
Schizophrenie verantwortlich sein konnten.

Trotz einiger Erfolge sind die bisherigen Ergebnisse
enttduschend. Ein einzelnes Gen lasst sich fir Schizo-
phrenie offenbar nicht ausmachen; die auffalligen
Genversionen korrelieren nur schwach mit dem Er-
krankungsrisiko.

Neben erblichen Risikofaktoren mussen kiinftige Stu-
dien auch schadigende Umwelteinflisse einbeziehen,
die bei der Hirnentwicklung von Kindern und Jugend-
lichen eine Rolle spielen.
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Prozent - trotz der riesigen soziookonomischen und um-
weltbedingten Unterschiede, die auf dem Globus herrschen.

Um verdachtige Genversionen aufzuspiiren, bedarf es
eines enormen statistischen Aufwands — mit Zehntau-
senden von Kranken und Kontrollprobanden. Angesichts
dieser Herausforderung griindeten Wissenschaftler 2007
das Psychiatric Genomics Consortium (PGC), das derzeit
Uber mehr als 800 Mitarbeiter aus 38 Landern verfligt und
bereits statistische Daten von tber 900000 Personen
gesammelt hat.

Mit einer so genannten genomweiten Assoziations-
studie (GWAS) erzielte die Schizophrenie-Arbeitsgruppe
des PGC 2014 einen Durchbruch (siehe »Die Suche nach
dem richtigen Geng, S. 42/43). Bei der Analyse von rund
37000 Schizophreniefallen und 113000 Kontrollpersonen
identifizierten die Wissenschaftler um den Genetiker
Michael O’'Donovan von der britischen Cardiff University
108 genetische Regionen, die mit der Krankheit zusam-
menhangen; darunter einige, die flir Signalsysteme im
Gehirn zustandig sind, an denen gangige Antipsychotika
angreifen.

Ein lohnendes Ziel

Die deutlichste Verbindung zur Schizophrenie zeigten DNA-
Abschnitte, die fur Proteine des Haupthistokompatibilitats-
komplexes MHC (major histocompatibility complex) ko-
dieren. Diese Eiweiverbindungen stellen sicher, dass der
Korper fremde Molekile erkennt, und alarmieren das Im-
munsystem. Die MHC-Region erwies sich somit als lohnen-
des Ziel, das die Arbeitsgruppe des Genetikers Steven
McCarroll von der Harvard Medical School in Boston dar-
aufhin durchforstete. Die Entdeckung der Forscher sorgte
fir die Schlagzeilen 2016: Eine Variante des MHC-Gens C4
erhohte in den untersuchten Testgruppen das Schizophre-
nierisiko — allerdings lediglich von 1 auf 1,27 Prozent.

Die aufgesplirten Variationen im C4-Gen betrafen nicht
blof3 die Abfolge der DNA-Bausteine, sondern auch die
Lange sowie die Anzahl von Kopien dieses Gens. Friihere
Untersuchungen lieRen bereits vermuten, dass bei Schizo-
phrenie Abweichungen in der Genkopienzahl eine wichtige
Rolle spielen konnten. Die neue Studie bestatigte den
postulierten Zusammenhang zwischen Kopienzahlvariation
und Schizophrenie: Als das Team das Gehirn sowohl
lebender als auch verstorbener Schizophreniepatienten mit
dem von Kontrollpersonen verglich, stieRen sie bei den
Erkrankten auf deutlich mehr C4-Protein, wahrscheinlich
auf Grund der zusatzlichen Exemplare des dafir zustan-
digen Gens.

Welche molekularen Mechanismen stecken dahinter?
Wie weitere Experimente der Forscher mit Mausege-
hirnen zeigten, sorgt das C4-Protein fur den Abbau von
Nervenverbindungen, die im Lauf der Hirnentwicklung
nicht langer gebraucht werden. Falls dieser an sich nor-
male Hirnreifungsprozess ungebremst fortschreitet und
dabei zu viele Synapsen gestutzt werden, konnte das die
Ursache fir manche Schizophreniesymptome sein. Tat-
sachlich weisen Erkrankte eine diinnere Hirnrinde und
weniger Synapsen auf. Aul3erdem treten Schizophrenie
und andere Psychosen meist erst im spaten Jugend- und



Fragwurdige Erblichkeit

Schizophrenie gilt als hochgradig
erblich. Dabei wird Erblichkeit
oft als Mal3 fiir die relative Rolle
der Gene interpretiert und in
Prozent ausgedriickt. Vor allem
Zwillingsstudien dienen dazu, die
Erblichkeit der Schizophrenie zu
messen; entsprechende Schat-

zungen liegen bei rund 80 Prozent.

Viele Forscher halten solche
Aussagen jedoch fur irrefuhrend.
Sie bezweifeln vor allem die
Grundannahme, eineiige und
zweieiige Zwillinge unterlagen
denselben Umwelteinfllissen.

Einige Forscher kritisieren den
Erblichkeitsbegriff noch grundsatz-
licher. lhrer Ansicht nach sagen
die Berechnungen gar nichts Uber
die relative Rolle von Genen und
Umwelt aus. In Wahrheit messe
die Erblichkeit nur, inwieweit
die Variation eines Merkmals — ob
Korpergrofde, Intelligenzquotient
oder Schizophrenie — genetische
Unterschiede in einer bestimmten
Population widerspiegelt.

Als Beispiel daflir, wie irrefiih-
rend Erblichkeitsschatzungen sein
konnen, verweist der Genetiker

Eric Turkheimer von der University
of Virginia auf die Eigenschaft

der Zweiarmigkeit: Nahezu jeder
Mensch in einer beliebigen Po-
pulation besitzt zwei Arme. Und
diesbezuglich unterscheiden sich
eineiige Zwillinge mit identischer
DNA nicht von zweieiigen Zwil-
lingen, die nur rund die Halfte ihrer
Gene teilen. Nach den ublichen
Kriterien ergabe das eine berech-
nete Erblichkeit von null Prozent —
obwohl wir wissen, dass Zwei-
armigkeit natlrlich fast ausschlief3-
lich genetisch bedingt ist.

frihen Erwachsenenalter auf, wenn die Hirnreifung im
Wesentlichen abgeschlossen ist.

Die Ergebnisse schienen zunachst zu bestatigen, dass
sich aufwandige Assoziationsstudien lohnen. GWAS
hatten eine »erstaunliche und nie da gewesene Explosion
unseres Wissens« Uiber Geisteskrankheiten ausgelost,
meint der Genetiker Patrick Sullivan von der University of
North Carolina in Chapel Hill. Auch David Goldstein von
der Columbia University in New York — eigentlich ein
GWAS-Skeptiker — raumt ein, mit der Bostoner C4-Studie
»liefert eine GWAS zum ersten Mal das, was wir von ihr
erwarten«.

Andere fiihrende Genetiker duRern sich allerdings
weniger begeistert. "GWAS werden nichts zur biologi-
schen Erklarung der Schizophrenie beitragen«, behauptet
Mary-Claire King von der University of Washington in
Seattle, die 1990 das Gen BRCAT als Brustkrebs-Risiko-
faktor identifiziert hatte.

Hinter den meisten Schizophreniefallen stecken ver-
mutlich Hunderte oder gar Tausende von Genen. »Wie
GWAS zeigen, ist Schizophrenie derart polygen, dass sich
vielleicht gar nichts finden lasst aufder einem undefinier-
baren genetischen Rauschen«, meint der Verhaltensgene-
tiker Eric Turkheimer von der University of Virginia in
Charlottesville.

So gesehen konnte die C4-Studie vor allem dazu die-
nen, manchen Forschern allzu simple Vorstellungen Gber
genetische Ursachen psychischer Krankheiten auszutrei-
ben — zerstoren doch alle bisherigen Befunde die Hoff-
nung, Schizophrenie lasse sich auf einige wenige Muta-
tionen zurickfihren. Jeder der 108 mit der Krankheit in
Zusammenhang gebrachten Genorte tragt lediglich einen
Bruchteil zum Risiko bei. Und die wenigen hochriskanten
Gene sind nur fur ein paar Falle verantwortlich. Deshalb
werden die neuen Erkenntnisse in nachster Zeit kaum zu
Therapien fuhren.

Wie wichtig ist das C4-Gen Uberhaupt fiir die Krank-
heit? In McCarrolls Studie trugen 27 Prozent der fast
29000 Schizophreniepatienten eine als riskant eingestufte
Variante des C4-Gens — aber auch 22 Prozent von
36000 gesunden Kontrollpersonen! »Selbst wenn die
C4-Geschichte stimmt, erklart sie nur einen unbedeuten-
den Anteil der Schizophreniefalle«, betont der Evolutions-
genetiker Kenneth Weiss von der Pennsylvania State
University. »Der Nutzen ist fraglich.« Wie McCarroll ein-
raumt, beweist seine Studie nicht einen direkten Zusam-
menhang zwischen Synapsenabbau und Schizophrenie,
sondern zeigt nur mogliche biologische Mechanismen auf.

Methodische Schwichen

Die GWAS-Analyse weist zudem methodische Schwéchen
auf: Um die notwendigen riesigen Stichprobengrof3en zu
erreichen, unterscheiden die Genetiker zwischen Kranken
und Kontrollpersonen je nachdem, ob der Betreffende
formal als Schizophrener diagnostiziert wurde oder nicht.
Die Kriterien daflr sind allerdings vage. Sowohl nach dem
»Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders«
der American Psychiatric Association wie auch nach der
»International Classification of Diseases« der Weltgesund-
heitsorganisation kdnnen ganz unterschiedliche Sympto-
me — Wahnvorstellungen, Halluzinationen oder kognitive
Storungen — zur Diagnose fuhren.

Die Neurologin Hannelore Ehrenreich vom Max-Planck-
Institut flr Experimentelle Medizin in Gottingen betrachtet
Schizophrenie nicht als definierte Krankheit, sondern als
Oberbegriff fiir eine Reihe unterschiedlicher Leiden. »Wir
konzentrieren uns hier auf Menschen, die als Teil eines
Kontinuums am extremen Ende des Spektrums menschli-
cher Wahrnehmungen stehen.« So weit mochte der Psy-
chiater und Schizophrenie-Experte William Carpenter von
der University of Maryland zwar nicht gehen, raumt aber
ein, dass es sich nicht um eine klar umrissene Krankheit,
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Das Humangenomprojekt lieferte im
Jahr 2000 erste Genkarten des Men-

schen. Davon erhofften sich Wissen-
schaftler den Beginn einer Ara der

—_IZeIIkern

Zelle _J

Der Zellkern des Menschen beherbergt 23 Chromosomen-
paare, die aus langen DNA-Faden bestehen. Die DNA-Bau-
steine, so genannte Nukleotide, bilden paarweise die Buch-
staben des genetischen Kodes. Eine Nukleotidsequenz, die
Informationen fur die Herstellung eines Proteins liefert, heif3t
Gen; seine Varianten werden Allele genannt.
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Die Suche nach dem richtigen Gen

personalisierten Medizin, die gezielte
Gentherapien fir viele korperliche
und seelische Leiden versprach —
auch fur Schizophrenie. Umfangrei-

che Untersuchungen identifizierten
zwar Genvariationen, die das Schizo-
phrenierisiko erhohen; neue Behand-
lungsformen stehen aber noch aus.
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In manchen Genvarianten ist nur ein einziges Nukleotid veran-
dert. Treten diese Einzelnukleotidpolymorphismen oder kurz
SNPs (von englisch: single-nucleotide polymorphisms; rot) bei
Erkrankten haufiger auf, konnen sie entweder selbst das Krank-
heitsrisiko erhohen, oder sie weisen auf benachbarte mutierte
Allele hin.
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sondern um eine Gruppe von Storungen oder Symptomen
handelt. nDas macht sie zu einem schwer zu treffenden
Ziel fr die Suche nach Genen.«

»Besessen von Symptombekampfung«

Besonders skeptisch auRern sich Psychiater, Patientenver-
treter sowie friihere Patienten. Der GWAS-Ansatz fokus-
sierte einseitig auf die Entwicklung neuer Medikamente
zur Symptomlinderung. »Die Besessenheit von der reinen
Symptombekampfung deckt sich nicht mit den Interessen
der Patienten«, meint der Psychiater Jim van Os von der
Universitat Maastricht in den Niederlanden. Die Betroffe-
nen winschten sich vor allem ein produktives, sozial
integriertes Leben — und das erfordere nicht unbedingt
mehr Medikamente.
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Van Os sowie immer mehr Patientenvertreter halten
den Begriff »Schizophrenie« selbst fur einen Teil des
Problems; stigmatisiere er doch die Patienten, ohne richtig
anzugeben, was ihnen fehlt. Tatsachlich haben mehrere
asiatische Lander, darunter Japan, Sudkorea und Singa-
pur, die traditionelle Klassifikation ganz abgeschafft.

Der japanische Ausdruck »Geistspaltungskrankheit« flir
Schizophrenie wurde 2002 durch »Integrationsstérung«
ersetzt; in Korea spricht man inzwischen von »Abstim-
mungsstorunge«.

Etliche Forscher und Interessenvertreter kritisieren, die
gangige Nomenklatur — sowie die Suche nach Genen - be-
schranke das Leiden auf eine Hirnerkrankung. »Wenn
manche Menschen durch genetische Variationen dazu
neigen, diese Erlebnisse zu haben, dann mussen wir dafur
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Bei genomweiten Assoziations-
studien (GWAS) durchforsten Wis-
senschaftler die DNA von tausenden
Personen, um mit aufwandigen
statistischen Verfahren solche Gen-

Eine Schizophrenie-GWAS mit 37000 Pa-
tienten und 113000 Kontrollpersonen
identifizierte 108 SNPs, die mit der Krank-
heit korrelierten — ein unmittelbares
»Schizophrenie-Gen« fanden die Forscher
allerdings nicht. Doch einige der Genorte
kodieren fur Proteine, welche die Signal-
Ubertragung im Gehirn beeinflussen und
somit an der Auspragung von Schizo-
phreniesymptomen zu tun haben konnten.
Drei Gene fielen besonders auf:

,—r bei I|Erkrankten haufiger auf|tretende SNPs —‘—\
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varianten aufzusplren, die bei Kran-
ken etwas haufiger auftreten. Dabei
interessieren sich die Forscher be-
sonders flr SNPs — Genversionen mit
einem einzigen veranderten Baustein.

C4 auf Chromosom 6: hilft beim Kappen von nicht mehr benotigten Synap-
sen. Ist das zum Immunsystem gehdrende C4-Protein Uberaktiv, stutzt es zu
viele Nervenverbindungen — und tragt damit vielleicht zur Schizophrenie bei.

GRM3 auf Chromosom 7: beeinflusst die Signallibertragung durch den Neu-
rotransmitter Glutamat. Mehrere SNPs dieses Gens werden mit Schizophre-
nie und anderen psychischen Stérungen assoziiert.

DRD2 auf Chromosom 11: interagiert mit dem Neurotransmitter Dopamin.
Am Dopaminrezeptor DRD2 setzen antipsychotische Medikamente an.
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Eine GWAS eignet sich vor allem fir
komplexe Leiden, bei denen nicht
eine einzelne Mutation, sondern viele
verschiedene Genversionen zum
Risiko beitragen.

sorgen, dass ihre Umwelt so etwas nicht auslost«, betont
Jacqui Dillon, die das britische Hearing Voices Network
leitet. Die Aktivistin, bei der als Jugendliche Schizophrenie
diagnostiziert wurde und die noch heute Stimmen hort, ist
davon Uberzeugt, die Schizophreniegenetik »andert nichts
an dem, was wir tun mussen, um zu verhindern, dass
Menschen verruckt werden«.

Einige Forscher halten die Suche nach Genen Uber-
haupt fur einen Irrweg, da sie den Anteil der Umwelt
sowie personlicher und familiarer Risikofaktoren ignoriere.
Gelegentlich wird sogar die vorwiegend aus Familien- und
Zwillingsstudien abgeleitete Grundidee in Frage gestellt,
Schizophrenie sei weitgehend »erblich«. Dabei liefert der
komplexe Begriff Vererbung gar kein direktes Malf3 dafr,
wie »genetisch« eine bestimmte Eigenschaft — etwa eine

formal diagnostizierte Schizophrenie — wirklich ist (siehe
»Fragwdrdige Erblichkeit«, S. 41).

Die soziale Umwelt verursacht nach Uberzeugung
mancher Wissenschaftler ein deutlich groReres Schizo-
phrenierisiko als die meisten der bisher identifizierten
Gene. Epidemiologischen Studien zufolge reichen die
Risikofaktoren vom Leben in stadtischer Umgebung uber
Immigrantenstatus und Armut bis hin zu sexuellem Miss-
brauch.

So stellte ein israelisches Team 2016 fest, dass Holo-
caust-Uberlebende hiufiger an Schizophrenie leiden. An-
dere Forscher fanden ein erhdhtes Risiko bei Menschen,
welche die burgerkriegsahnlichen Unruhen in Nordirland
durchlitten hatten. Wie all diese Umweltfaktoren zum
Erkrankungsrisiko beitragen, bleibt allerdings unklar.
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Offenbar mussen die Forscher ein breites Ursachen-
spektrum in Betracht ziehen. Manche Menschen sind wohl
genetisch bedingt anfallig fir geistige Storungen, aber ver-
mutlich stol3en erst familidare oder andere soziale Faktoren
eine labile Person Uber die Schwelle zur ersten psychoti-
schen Episode. Es gilt also herauszufinden, wie genetische
und umweltbedingte Einfllisse dabei zusammenwirken.
Selbst hartnackige Verfechter der reinen Vererbungslehre
geben zu, dass Umweltfaktoren eine gewisse Rolle spielen
mussen. »Gene sind kein Schicksal«, gesteht McCarroll ein
und verweist auf Zwillingsstudien: Wenn bei einem ein-
eiigen Zwilling Schizophrenie vorliegt, leidet der andere
nur in der Halfte aller Falle ebenfalls daran. Das ist ein
deutliches Indiz dafir, wie wichtig nichtgenetische Einflus-
se sein mussen. So ergab eine 2012 von Jim van Os und
seinen Mitarbeitern veroffentlichte Metastudie, dass an
psychotischen Symptomen leidende Patienten mit fast
dreifach erhohter Wahrscheinlichkeit traumatische Kind-
heitserlebnisse durchgestanden hatten. Mit solchen Zahlen
kann kein bisher per GWAS identifiziertes genetisch be-
dingtes Risiko auch nur entfernt mithalten.

Genetische Studien und Umweltfaktoren fiir

den Weg zu neuen Therapien

2014 zeigten Hannelore Ehrenreich und ihre Kollegen, wie
die Kombination genetischer und umweltbedingter Daten
neue Erkenntnisse zu liefern vermag. Das Team berichtete
Uber 750 mannliche Schizophreniepatienten in Deutsch-
land, bei denen ausnahmsweise sowohl GWAS-Resultate
als auch detaillierte Daten zur sozialen Umwelt vorlagen.
Bei Schizophrenie entscheidet bekanntlich das Alter, in dem
die Krankheit ausbricht, Gber deren weiteren Verlauf: Je
friher sie beginnt, desto schlimmer wird sie. Wie die
Forscher nun herausfanden, korrelierten Umweltfaktoren
wie frihe Hirnschadigung, Kindheitstrauma, stadtische
Umgebung, Migrationshintergrund und vor allem Canna-
biskonsum signifikant mit einem fruhen Krankheitsbeginn:
Patienten, auf die vier oder mehr dieser Faktoren zutrafen,
erkrankten fast zehn Jahre fruher als die von Umweltrisi-
ken verschonten Falle. Hingegen zeigten die aus den
GWAS-Daten berechneten polygenen Risikowerte keinen
erkennbaren Zusammenhang mit dem Zeitpunkt des
Krankheitsbeginns.

Ehrenreich schlie3t daraus keineswegs, Gene seien ir-
relevant. Vielmehr scheinen »genetische Faktoren von
einem Menschen zum nachsten so stark zu variieren, dass
jeder aus einem anderen Grund krank wird«. Unterdessen
untersuchen weitere Forscher im Rahmen der so genann-
ten Epigenetik, ob Umweltstress Gene ein- und auszu-
schalten vermag. Die GWAS-Forscher sollten nach Mei-
nung von Ehrenreich und anderen Wissenschaftlern
endlich beginnen, in ihre Studien moglichst viele Informa-
tionen einzubeziehen, um daraus ein statistisches Modell
fir das Zusammenwirken von Genen und Umwelt bei
Schizophrenie zu entwickeln. »Es ist eine Schande, wie
einige der finanziell und technisch aufwandigsten geneti-
schen Studien Umweltdaten vernachlassigen«, meint der
Psychiater Rudolf Uher von der kanadischen Dalhousie
University.

44 Spektrum der Wissenschaft 7.18

Leider ist das Kombinieren von Epidemiologie und Ge-
netik leichter gesagt als getan. »Umweltdaten zu sam-
meln, ist ungeheuer kostspielig, und Uber die Definition
dieser Umweltvariablen besteht keineswegs Einigkeit,
mahnt Genetiker O’'Donovan.

Die grof3e Frage bleibt freilich, ob die Gensuche selbst
unter Berucksichtigung der Umwelt letztlich zu neuen
Therapien flihren wird. Nach Meinung der meisten Exper-
ten durfte das noch etliche Jahre dauern. Die Genetik habe
»erste belastbare biologische Hinweise zum Verstandnis
der Schizophrenie geliefert, erklart der australische
Genetiker Peter Visscher von der University of Queensland.
»Noch lasst sich nicht sagen, ob diese Entdeckungen zu
neuen Therapien fuhren — aber nichts spricht dagegen.«

Parallel zu genetischen Studien verfolgen Schizophre-
nieforscher viele andere Spuren. Sie suchen nach Biomar-
kern, also verraterischen Molektlen im Blut oder Auffallig-
keiten in Hirnscans, die auf ein Krankheitsrisiko hindeuten.
Das konnte zu einem friitheren Behandlungsbeginn fih-
ren — was zahlreichen Untersuchungen zufolge den lang-
fristigen Therapieerfolg steigert. Und da Kinder, deren
Mutter wahrend der Schwangerschaft an einer Infektion
erkrankte, anscheinend haufiger schizophren werden
(vermutlich weil das alarmierte mutterliche Immunsystem
das Gehirn des Fotus schadigt), gelten auch entziindungs-
hemmende Medikamente als viel versprechend.

Mehrere klinische Studien legen nahe, dass kognitive
Verhaltenstherapie und andere psychosoziale Ansatze
die Symptome und das Leiden der Patienten lindern. Ob-
wohl diese Forschungsrichtung umstritten ist und bisher
nur bescheidene Erfolge vorweisen kann, werden ihre
Anhanger in Europa und den USA zunehmend anerkannt.
In Grof3britannien beispielsweise empfehlen die Gesund-
heitsbehorden die kognitive Verhaltenstherapie generell
bei neu auftretenden Psychosen. »Die finanzielle Bevorzu-
gung genetischer und pharmakologischer Forschung ge-
genuber psychosozialen Ansatzen muss korrigiert werden,
fordert der Neurologe Brian Koehler von der New York
University.

Wegen der Komplexitat des Leidens bleiben umfassen-
de neue Therapien einstweilen Zukunftsmusik. Vielleicht
erlauben es eines Tages Hirnscans oder andere diagnosti-
sche Tests, ein Schizophrenierisiko schon bei Jugendlichen
zu erkennen. Dann konnten neue Medikamente und Psy-
chotherapien den ersten psychotischen Ausbruch hinaus-
zogern oder ganz verhindern. Um dieses Ziel zu erreichen,
mussen Biologen und Soziologen aber erst einmal gemein-
sam ein interdisziplinares Profil der wohl kompliziertesten
seelischen Erkrankung erarbeiten. 4
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ELEKTROMOBILITAT
AUSGEBREMST DURCH
ROHSTOFFMANGEL?

SERIE ELEKTROMOBILITAT In den nachsten Jahrzehnten sollen welt-
weit hunderte Millionen E-Autos auf die Stral3en kommen. Deren
Antriebsbatterien benotigen gewaltige Menge an Rohstoffen
wie Lithium und Kobalt. Hier konnte es zu Engpassen kommen.
Batterierecycling sollte bei der zukiinftigen Rohstoffversorgung

daher eine zentrale Rolle spielen.

grof3en Durchbruch. Entsprechend steigt der Bedarf

an Technologiemetallen, um daraus die notigen An-
triebsbatterien herzustellen. Schon 2015 |6sten etwa
Lithium-lonen-Batterien die Keramik- und Glasbranche als
Hauptanwendungsgebiet fur Lithium ab. Die Massenpro-
duktion dieser Batterien bedarf groRer Mengen an Schlis-
selmaterialien, die sich nicht — oder nur bedingt — ersetzen
lassen. Aber liegen Gberhaupt weltweit ausreichend Roh-
stoffe im Boden, um die Nachfrage der Autohersteller
langfristig zu bedienen?

Neben der Verfugbarkeit spielen in der o6ffentlichen

Debatte die 6kologischen und sozialen Folgen der Roh-

} Allem Anschein nach steht das Elektroauto vor dem

Matthias Buchert leitet den Bereich
Ressourcen & Mobilitat am Darmstadter
Oko-Institut, das Strategien fiir

eine nachhaltige Zukunft entwickelt.

» spektrum.de/artikel/'l‘56783_8'

stoffgewinnung eine immer starkere Rolle. Denn die
Grundstoffe leistungsfahiger Batterien stammen nicht
selten aus Landern, in denen niedrige Umweltstandards
gelten; bisweilen befeuert ihre Forderung sogar Gewalt-
konflikte. Auch um Imageschaden zu vermeiden, durfte
die Automobilindustrie daher ein grof3es Interesse daran
haben, ausgediente Lithium-lonen-Batterien so weit wie
moglich zu recyceln und kritische Bestandteile wiederzu-
verwenden. In welchem MalRe gelingt das bereits heute,
und welchen Anteil an der Rohstoffversorgung kann
Batterierecycling zukunftig realistisch abdecken?

Diese Fragen haben meine Kollegen und ich am Oko-
Institut 2017 in der Studie »Strategien flr die nachhaltige




Rohstoffversorgung der Elektromobilitat« zu beantworten
versucht. Dabei haben wir uns auf Prognosen der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) dazu gestutzt, wie sich die
Technologien und die Verkaufszahlen von E-Fahrzeugen

in den nachsten Jahrzehnten entwickeln werden. Die IEA-
Prognosen fiir die Autobranche beruhen auf zwei denkba-
ren Klimaschutzszenarien: einem optimistischen, welches
davon ausgeht, dass das Pariser Zwei-Grad-Ziel eingehal-
ten wird (2°C-Szenario), sowie einem pessimistischen, das
eine globale Erwarmung von vier Grad Celsius bis Ende
des 21. Jahrhunderts annimmt (4°C-Szenario).

Die Erderwarmung auf vier Grad Celsius zu begrenzen,
ist wenig ambitioniert und wurde nur einen geringen
technischen Fortschritt sowie lediglich moderate politische
MafRnahmen erfordern. Fur viele Regionen der Welt waren
die Folgen eines Temperaturanstiegs, der deutlich Uber die
Vereinbarungen der Weltklimakonferenz hinausgeht,
verheerend. Das 4°C-Szenario gilt daher als nicht wiin-
schenswert — kann angesichts des nach wie vor steigen-
den globalen Verbrauchs fossiler Brennstoffe jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

Elektromobilitat fiir den Klimaschutz

Wenn die mittlere Temperatur der Erde bis 2100 nicht um
mehr als zwei Grad gegenliber dem vorindustriellen Zeital-
ter ansteigen soll, sind hingegen ehrgeizige Schritte not-
wendig, etwa ein deutlicher Ausbau 6ffentlicher Transport-
mittel und weniger Individualverkehr. Gleichzeitig missen
leistungsfahige, elektrisch betriebene Autos, Lkws und
Busse entwickelt werden. Erreicht werden konnte dies laut
IEA, indem man zum Beispiel Kraftstoffsteuern erhoht und
alle Subventionen flir Fahrzeuge mit Verbrennungsmoto-
ren streicht. Eine Kfz-Steuer, die an die Hohe der CO,-
Emission gekoppelt ist, konnte die fir einen elektrifizierten
Verkehr notwendige Infrastruktur und zusatzliche For-
schung im Bereich E-Mobilitat finanzieren.

SERIE
Elektromobilitat

Teil 1: Mai 2018
Die Okobilanz der E-Mobilitit

Christopher Schrader

Energiespeicher fiir
eine elektromobile Gesellschaft
Dominic Bresser

Juni 2018
Fahren unter Strom
Martin Doppelbauer

Teil 3: Juli 2018
Ausgebremst durch Rohstoffmangel?
Matthias Buchert

Teil 2:

Wie wirden sich diese MaRnahmen auf die Verkaufs-
zahlen von konventionellen und elektrischen Fahrzeugen
und damit auf den Bedarf an Lithium sowie anderen
Batterierohstoffen auswirken? Im Jahr 2015 gelangten
weltweit rund 66 Millionen Pkws neu auf die StralRe, so
dass der Gesamtbestand auf knapp 1,1 Milliarden stieg.
Unter den Neuzulassungen waren zirka 2,6 Millionen
Hybridautos, 220000 so genannte Plug-in-Hybride, deren
Batterien sowohl tiber den Motor als auch tber das Strom-
netz geladen werden konnen, und 330000 reine E-Autos.
Der Verkauf alternativer Antriebssysteme macht also
derzeit nur flinf Prozent des Jahresumsatzes im Pkw-Sek-
tor aus.

Bis 2030 verdoppeln sich im 2°C-Szenario die jahrli-
chen Pkw-Verkaufe, so dass der Gesamtbestand auf rund
1,8 Milliarden klettert. Gleichzeitig erreicht die Flotte an
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor hier ihren Hohepunkt.
Der jahrliche Absatz von Verbrennern steigt nach dieser

Argentinien gehort zu den Hauptforderldndern des Batterierohstoffs

Lithium. Die Reserven der Salinas-Grandes-Mine in der gleichnamigen

Salzwiiste betragen zirka 300000 Tonnen.
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Prognose der Neuzulassungen von Pkws unter der Annah-
me ehrgeiziger KlimaschutzmafBnahmen. Will man die
Erderwarmung bis 2100 auf zwei Grad begrenzen, miissen
mehr Autos mit alternativen Antrieben auf die Straf3e.

Hochrechnung um 30 Prozent (plus 19 Millionen gegen-
Uber 2015). Den deutlich groReren Anteil am erwarteten
Verkaufszuwachs haben E-Autos, Plug-in-Hybride und
konventionelle Hybridfahrzeuge, von denen 2030 etwa

47 Millionen pro Jahr vom Band rollen konnten — ein Plus
von Uber 1400 Prozent. Dazu kommen noch rund eine
Million Pkws, die auf Brennstoffzellen als Antriebstechno-
logie setzen. Insgesamt machen alternative Antriebe im
2°C-Szenario dann bereits 16 Prozent des weltweiten
Bestands und 37 Prozent des Umsatzes aus.

Rechnet man die mutmallichen Klimaschutzmalf3nah-
men noch weiter in die Zukunft, werden Pkws mit Ver-
brennungsmotor um das Jahr 2050 Uberhaupt nicht mehr
verkauft, und nur noch etwa jeder vierte weltweit wird
ausschlief3lich mit Benzin oder Diesel unterwegs sein. Die

AUF EINEN BLICK
KRITISCHE ROHSTOFFE
FUR ELEKTROAUTOS

Fur den flachendeckenden Umstieg vom Verbrenner
auf batteriebetriebene Fahrzeuge werden erhebliche
Mengen an Lithium, Kobalt und anderen Metallen
benotigt.

Die geologischen Reserven von Schlusselmaterialien
far die Produktion von Lithium-lonen-Batterien sind
grof® genug, um die globale Versorgung langfristig zu
sichern. Temporare Verknappungen bestimmter Roh-
stoffe sind jedoch maoglich.

Ausgediente Antriebsbatterien werden schon heute
teilweise recycelt. Ein Ausbau von Anlagen zur Ruck-
gewinnung kritischer Elemente kann helfen, zukunfti-
ge Rohstoffengpasse zu vermeiden
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Anzahl der Neuzulassungen konnte bis Mitte des Jahrhun-
derts auf 160 Millionen pro Jahr steigen. Davon waren
mehr als ein Drittel Hybride, je ein Viertel Plug-in-Hybride
und ausschlie3lich batteriebetriebene Autos sowie rund
ein Zehntel Brennstoffzellenfahrzeuge, so die Prognose un-
serer Studie. Der Gesamtbestand erreicht 2050 demnach
rund 2,5 Milliarden Pkws.

Und wenn der Wandel im Mobilitatssektor nicht forciert
wird und die Erderwarmung auf vier Grad zusteuert? Dann
schlangeln sich bis 2050 fast drei Milliarden Autos durch
das globale Stral’ennetz — die meisten davon angetrieben
durch fossile Brennstoffe: Weniger als 30 Prozent setzen in
der 4°C-Zukunft auf alternative Antriebssysteme, und nur
konventionelle Hybride spielen mit zirka 20 Prozent aller
Neuwagen eine groRere Rolle auf dem Fahrzeugmarkt.
E-Autos bleiben in diesem pessimistischen Szenario ein
Nischenprodukt.

Der Preis bestimmt die Lithium- und Kobaltreserven

In der Debatte um eine mogliche Verknappung von Materi-
alien, die fur die Produktion von Batterien unverzichtbar
sind, spielen zwei Elemente eine zentrale Rolle: Lithium
und Kobalt. Lithium-Kobalt-Verbindungen dienen in Batte-
rien als Elektrodenmaterial und Lithiumionen als Ladungs-
trager. Welche Mengen dieser Schllsselrohstoffe lagern
noch unter der Erde, und welcher Bedarf ergibt sich aus
dem prognostizierten Absatz von E-Autos fir die kommen-
den Jahrzehnte?

Der aktuelle Report des United States Geological
Survey (USGS) zu mineralischen Rohstoffen beziffert die
globalen Lithiumressourcen — die bekannten naturlichen
Vorkommen in der Erdkruste — auf mehr als 53 Millionen
Tonnen. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten lassen
sich davon gegenwartig etwa 30 Prozent nutzen, also
16 Millionen Tonnen. Man spricht von den so genannten
Reserven. Diese Menge andert sich jedoch standig: Steigt
die Nachfrage und damit der Marktpreis, lohnt es sich,
vormals unprofitable Vorkommen zu erschlieRen — und
nach neuen zu suchen. Durch den zunehmenden Bedarf
der Batterieindustrie sind die Lithiumreserven in den
letzten Jahren stetig angewachsen.

2017 wurden weltweit rund 43000 Tonnen Lithium
abgebaut. Hauptforderlander sind Argentinien, Australien,
Chile und China, die gleichzeitig Uber mehr als 95 Prozent

-
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der Reserven verfligen. Im 2°C-Szenario steigt der jahrli-
che Bedarf bis 2030 auf knapp 160000 Tonnen und er-
reicht 2050 gut 500000 Tonnen — mehr als das Zehnfache
der heute nachgefragten Menge. Eine erheblich geringere
Elektrifizierung des Mobilitatssektors schlagt sich auch

in einer deutlich schwacheren Zunahme der Lithiumnach-
frage nieder: Bei vier Grad Erwarmung bis zum Ende des
Jahrhunderts betragt sie 2050 nur etwa ein Funftel vergli-
chen mit dem optimistischeren Klimaszenario. Angesichts
der grofRen Lithiumreserven — die noch zunehmen duirf-
ten — ist also trotz eines voraussichtlich stark ansteigenden
Bedarfs der Autobranche langfristig nicht mit einer physi-
schen Verknappung zu rechnen.

Wie sieht es mit Kobalt aus? Die globalen Ressourcen
betragen laut USGS zirka 145 Millionen Tonnen. Davon
lagern jedoch nur etwa 17 Prozent an Land, der Rest findet
sich in so genannten Kobaltkrusten oder eingeschlossen in
Manganknollen am Grund der Ozeane. Die terrestrischen
Reserven belaufen sich auf gut sieben Millionen Tonnen,
wohingegen sich der Abbau in der Tiefsee derzeit noch
nicht rechnet. Das aber konnte sich bald andern: Verschie-
dene Staaten und private Unternehmen investieren ver-
mehrt in Machbarkeitsstudien zum Tiefseebergbau. Aller-
dings sind viele Fragen zu den Auswirkungen auf das
empfindliche Okosystem Tiefsee vollig ungeklart. Der mit
Abstand groRte Kobaltproduzent ist die Demokratische
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In den kommenden 30 Jahren konnte der Bedarf an Lithium und

Kobalt stark zunehmen (oben). Um die Nachfrage zu decken, miisste

die weltweite Fordermenge und die Recyclingquote deutlich

steigen. Knapp werden die Rohstoffe jedoch so schnell nicht (links).

Republik Kongo. 2017 wurden hier 64000 Tonnen ge-
schurft, fast 60 Prozent der weltweiten Férdermenge. Im
Kongo lagern auch knapp die Halfte aller Reserven — ge-
folgt von Australien und Kuba. Sollte sich der E-Mobilitats-
Sektor gemal dem 2°C-Szenario entwickeln, konnte der
Bedarf an Kobalt 2030 etwa 260000 Tonnen und 2050
mehr als 800000 Tonnen betragen. Im 4°C-Szenario er-
reicht dieser bis 2050 lediglich 165000 Tonnen pro Jahr.
Vergleicht man Angebot und Nachfrage, ist auch bei
Kobalt nicht davon auszugehen, dass es im Lauf des
21. Jahrhunderts knapp wird. Problematisch ist hingegen
die Abhangigkeit des Weltmarkts von den Minen im
Kongo, der in den vergangenen Jahrzehnten immer wieder
durch gewalttatige Konflikte gepragt war — die sich zum
Teil aus den Rohstofferldsen finanzieren. Die Batterie-
hersteller sind daher bemuht, den Kobaltanteil in Lithium-
lonen-Zellen zu verringern, etwa indem man das Element
durch Nickel ersetzt. Nickel kommt deutlich haufiger in der

145000

110
(]
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43
o

Lithium

Ressourcen inklusive Tiefsee
® globale Ressourcen
globale Reserven

® Fordermenge pro Jahr
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Erdkruste vor und ist damit gunstiger als Kobalt. Auf3er-
dem sind groRe Fordernationen wie Kanada oder Austra-
lien weniger konflikttrachtig.

Neben Lithium, Kobalt und Nickel gibt es eine Reihe
weiterer Elemente, die relevant sind fir die Batterien von
E-Autos: Graphit, Platin und Mangan. Flr diese nimmt der
prognostizierte Bedarf in den kommenden Jahrzehnten
jedoch weniger stark zu. Eine physische Verknappung ist
hier ebenfalls nicht zu erwarten, zum einen weil erhebliche
Reserven bestehen (Mangan), zum anderen weil die Mate-
rialien synthetisch hergestellt werden konnen (Graphit)
oder bereits heute eine Recyclingquote von fast 30 Prozent
erreichen (Platin).

Man kann davon ausgehen, dass der Bedarf an Roh-
stoffen, die fur den Ausbau der Elektromobilitat wichtig
sind, auch in anderen Bereichen steigen wird, etwa in der
Unterhaltungselektronik oder in der Produktion von statio-
naren Energiespeichern. Dennoch gilt die globale Entwick-
lung des Mobilitatssektors, der die Nachfrage in absoluten
Mengen dominiert, als malRgebend fur die Rohstoffmarkte
der Zukunft — vor allem in Bezug auf Lithium und Kobalt.

Wahrend kein Grund zur Annahme besteht, dass die
weltweiten Lithium- oder Kobaltreserven in wenigen
Jahrzehnten zur Neige gehen werden, sind zeitweilige
Engpasse durchaus maoglich, sollte die Rohstoffnachfrage
auf Grund eines plotzlich einsetzenden E-Auto-Booms
stark zunehmen. Die Ursachen dafur konnten vielfaltig
sein: politische Krisen in wichtigen Forderregionen, mono-
polartige Versorgungsstrukturen oder langwierige Geneh-
migungsverfahren beim Erschlie3en neuer Minen. Auch
die Rohstoffpreise wiirden dann in die Hohe schnellen und
den Umstieg auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge zu-
mindest verlangsamen. Das liefde sich vor allem dadurch
verhindern, dass man Schlisselmaterialen aus Lithium-lo-
nen-Batterien nach deren Ausmusterung wiederverwertet.

PICTURE ALLIANCE / REUTERS / WOLFGANG RATTAY

Das Recycling ausgedienter Lithium-lonen-Batterien aus
E-Autos ist aufwandig, aber 6kologisch sinnvoll. Es

verringert den Druck, immer neue Minen zu erschlie3en.

In unseren Zukunftsszenarien gehen wir davon aus,
dass Sekundarrohstoffe aus recycelten Fahrzeugbatterien
2030 zehn Prozent und 20 Jahre spater 40 Prozent des
weltweiten Bedarfs an Lithium und Kobalt im Mobilitats-
sektor abdecken. Die Recyclingbranche halt das ange-
sichts des technischen Fortschritts bei der Wiederverwer-
tung von Batterien fir durchaus realistisch.

Beim Recycling von grof3en Antriebsbatterien aus
E-Fahrzeugen erfolgt nach sorgfaltiger Entladung zunachst
eine manuelle Demontage, bei der man Gehause, Kabel,
das elektronische Batterie-Management-System und
andere Komponenten voneinander trennt. Teilweise kon-
nen diese bereits existierenden Recyclinganlagen zuge-
fihrt werden, um Aluminium, Kupfer und weitere Metalle
wiederzugewinnen. Die Zellen der Lithium-lonen-Batterien,
die mittels elektrochemischer Reaktionen Strom erzeugen,
bedlrfen einer gesonderten Aufbereitung unter entspre-
chenden Sicherheitsvorkehrungen.

Die Rickgewinnung konzentrierte sich bislang vor
allem auf das Recycling von Kupfer, Nickel und Kobalt.

Elektrische Busse, Lkws und Roller

Neben Pkws sind gegenwartig

Strecken. Auch bei Kraftradern

Zapfsaule missen. Zwar transpor-

auch andere Fahrzeugtypen
Uberwiegend mit Verbrennungs-
motoren unterwegs. Hinsichtlich
ihrer Elektrifizierung gibt es je-
doch grofRe Unterschiede: So ist
zum Beispiel heute bereits ein
Drittel aller weltweit verkauften
Busse batteriebetrieben (aller-
dings fahren diese nahezu aus-
schlieBlich in China). E-Lkws
sucht man hingegen vergeblich —
um schwere Lasten Uber grolde
Distanzen zu transportieren,
bedurfte es gewaltiger Batterien
oder etwa einer Stromversorgung
via Oberleitung entlang wichtiger

setzt man immer ofter auf Strom.
2015 kamen etwa 100 Millionen
neu dazu, knapp jedes dritte
davon war elektrisch. Vor allem
China und Sudostasien sind
wichtige Absatzmarkte fur E-
Scooter, die meist noch mit Blei-
Saure-Batterien bestuckt sind.
Zusammen mit Pkws dominie-
ren Roller und Motorrader den Ab-
satz von Elektrofahrzeugen. Bis
Mitte des 21. Jahrhunderts, so die
Prognose gemals 2°C-Szenario,
wird der Verkauf von Kraftradern
auf 150 Millionen pro Jahr stei-
gen — und keines wird mehr an die

tieren in dieser Zukunft auch mehr
als 90 Prozent der Busse und gut
zwei Drittel der Lkws Menschen
beziehungsweise Waren mit alter-
nativen Antriebssystemen. Doch
in absoluten Zahlen betragen die
vorhergesagten Neuzulassungen
von Bussen und Lkws 2050 nur
einen Bruchteil derer von Autos
und Zweiradern. Wegen der
GroRe der in E-Autos verbauten
Batterien (im Vergleich zu Zweira-
dern) gilt die Entwicklung des
Pkw-Segments als entscheidend
flr den zukunftigen Rohstoffbe-
darf der Fahrzeugindustrie.
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Fast 60 Prozent der globalen Kobaltproduktion entfallen

auf den Kongo. Oft arbeiten hier Kinder in den Minen. Zudem
heizt die Rohstoffférderung gewalttitige Konflikte an.

Seit einigen Jahren betreibt etwa das Unternehmen Umi-
core im belgischen Hoboken eine so genannte pyrometall-
urgische Anlage zum Wiederverwerten von Lithium-lonen-
und Nickel-Metallhydrid-Batterien. In der Anlage werden
pro Jahr bis zu 7000 Tonnen Altbatterien zu einer kupfer-,
nickel- und kobaltreichen Legierung eingeschmolzen. In
einer anderen Anlage in Belgien gewinnt man daraus
elementares Kupfer sowie Kobalt- und Nickelsalze in
Batteriequalitdt — mit einer Ausbeute von 95 Prozent der
urspriinglich eingesetzten Rohstoffe.

Vom Abfallprodukt zum zweiten Batterieleben

Bei dem pyrometallurgischen Verfahren gelangte das
Lithium aus den Batterien bis vor Kurzem vollstandig in die
anfallende Schlacke, ein Nebenprodukt, das man als
Zusatz fur Baustoffe verwendet. Das Lithium zurickzuge-
winnen, war auf Grund des niedrigen Weltmarktpreises
nicht attraktiv. Seit 2017 extrahiert Umicore es aus der
Schlacke, da die Nachfrage der Batterieindustrie deutlich
angezogen und sich der Rohstoff deshalb in den letzten
Jahren verteuert hat. Lithiumrecycling ist ein wichtiger
Schritt, um den Druck, neue Minen zu erschlieRen, zu
verringern und mogliche Engpasse zu vermeiden.

Im nordrhein-westfalischen Krefeld hat die Firma Accu-
rec 2016 ebenfalls eine Recyclinganlage fur Lithium-lonen-
Batterien errichtet. In einem kombinierten thermischen und
mechanischen Prozess entstehen hier aus Altbatterien Alu-
minium, Kupfer und eine so genannte schwarze Masse —
Graphit mit einem hohen Anteil an Lithium, Kobalt und an-
deren Metallen. Die wertvollen Rohstoffe werden in ande-
ren pyro- oder hydrometallurgischen Anlagen extrahiert
und kénnen dann —im Sinne einer Kreislaufwirtschaft — flr
die Fertigung neuer Batterien verwendet werden.

Batterien zu recyceln, ist aufwandig und energieinten-
siv. Analysen zur Okobilanz verschiedener Recycling-
verfahren zeigen jedoch, dass die Vorteile hierbei GUberwie-
gen. Vergleicht man Energiebedarf, CO,-Emissionen und
chemische Ruckstande, ist die Wiederverwertung von
Lithium-lonen-Batterien nachhaltiger, als neue Metalle aus
der Erde zu schurfen. Gleichzeitig bieten alle Prozesse

noch Optimierungspotenzial, vor allem bei der Riickgewin-
nung von Lithiumverbindungen im industriellen MaRstab.

Fur dieses Ziel konnte in Europa auch eine Novelle der
EU-Batterierichtlinie sorgen. Gegenwartig stuft diese
Lithium-lonen-Batterien flir Fahrzeuge als Industriebatteri-
en und innerhalb dieser Kategorie als »sonstige Batterien«
ein. Damit ist flr Altbatterien aus E-Autos lediglich eine
Recyclingquote von 50 Prozent vorgeschrieben — ohne
dass man dabei nach Werkstoffen unterscheidet. Das
heil3t, die Batteriehersteller konnen die Richtlinie selbst
ohne Ruckgewinnung kritischer Rohstoffe wie Lithium
oder Kobalt problemlos einhalten. Da zu erwarten ist, dass
Lithium-lonen-Batterien im Mobilitatssektor zukunftig in
groflem Umfang zum Einsatz kommen werden, empfehlen
zahlreiche Experten, sie in einer Uberarbeiteten Richtlinie
gesondert aufzufiihren — mit spezifischen und moglichst
ehrgeizigen Sammel- und Recyclingvorgaben. So konnte
die Versorgung mit Batterierohstoffen gesichert werden.
Insbesondere fir Lithium, das man bisher nur in begrenz-
tem Umfang wiederverwertet, scheint eine verbindliche
Recyclingquote sinnvoll.

Neben gesetzlichen Regelungen, die eine starkere
Nutzung von Sekundarrohstoffen fordern, bedarf es zudem
des flachendeckenden Aufbaus einer Recyclinginfrastruk-
tur, sprich Batteriesammelstellen und Wiederverwertungs-
anlagen. Daruber hinaus konnten Leasing- oder Pfandsys-
teme Anreize bieten, ausgediente Lithium-lonen-Batterien
dem Rohstoffkreislauf zuzufiihren. Die hohen Sammelquo-
ten herkdmmlicher Blei-Saure-Batterien zeigen, dass eine
Mehrfachnutzung von Lithium, Kobalt und anderen wert-
vollen Ressourcen in groRerem Umfang moglich ist als
bislang praktiziert. <
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
PHOSPHOR: TEUFLISCHES
ELEMENT DES LEBENS

Phosphor hat eine schaurig-
spannende Geschichte - und
viele Gesichter: Er ist lebens-
notwendig, aber auch todlich.

Matthias Ducci (links) ist
Professor fur Chemie und

| - N = ihre Didaktik am Institut fur
15 Y ! Chemie der Padagogischen
oty || Hochschule Karlsruhe.

’ f " Marco Oetken ist Abtei-
£ . ~ .
lungsleiter und Lehrstuhl-
inhaber in der Abteilung Chemie der Padagogischen
Hochschule Freiburg.

» spektrum.de/artikel/1567840
Als Entdecker des Phosphors (Elementsymbol: P) gilt
} der Hamburger Alchemist Henning Brand. Wie viele

andere dieser frihen Chemiker wollte er 1669 den
Stein der Weisen herstellen und so seine Finanzen aufpo-
lieren. Zwar war er durch Heirat zu Vermogen gekommen,
hatte aber das gesamte Geld fiir seine Versuche ausgege-
ben. Mit dem Stein der Weisen, so glaubte man damals,
konne man unedle Metalle in Gold verwandeln. Bei einem
seiner Experimente hatte Brand mehr als 100 Liter
menschlichen Urin so lange erhitzt, bis eine schwarze
kohleartige Substanz und ein Salz entstanden waren.
Dieses Gemisch Uberflihrte er in eine Retorte, ein mittelal-
terliches Destilliergefal3. Als er dieses auf ein Holzkohle-
feuer setzte, erstrahlte das Innere des Gefaldes plotzlich in
einem hellen Licht, begleitet von einer intensiven Rauch-
entwicklung.

Was ist bei Brands Versuch passiert? Im Korper des
Menschen finden sich zahlreiche Phosphorverbindungen.
So ist etwa Phosphat (POY) ein wichtiger DNA-Baustein.
Und das Molekul Adenosintriphosphat (ATP) dient in
unseren Zellen als universeller Energietrager. Wir nehmen
Phosphat mit der Nahrung auf und scheiden es tUber
unseren Urin wieder aus. Dampft man Urin nun wie Brand
Uber einem Feuer ein, fallen die darin enthaltenen Phos-
phate aus und bilden zum Beispiel das Salz Natrium-
ammoniumhydrogenphosphat (NaNH4HPOQO,). Bei fort-
gesetztem Erhitzen reagiert es weiter zu Natriumpolyphos-
phat (NaPO,),. Gleichzeitig zerfallen durch die starke
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WeifRer Phosphor verbrennt unter starker Rauchentwicklung.

Er ist zudem hochreaktiv: In Pulverform entziindet er
sich schon bei Raumtemperatur selbst. Um das zu vermeiden,
bewahrt man ihn unter Wasser auf.

Warmeentwicklung verschiedene organische Ausschei-
dungsprodukte zu Kohlenstoff (C). Damit hat man

alle Zutaten fiir die Herstellung von weif3em Phosphor,
der gemal} folgender Reaktionsgleichung entsteht (aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Summenformel
flr Natriumpolyphosphat hier vereinfacht angegeben):

4 NaPO; +10C—>2Na,0 +10CO + P,
Natriumpolyphosphat + Kohlenstoff — Natriumoxid +
Kohlenmonoxid + Phosphor



Weilder Phosphor (oft auch gelber Phosphor genannt)
ist hochreaktiv, in Pulverform entzindet er sich bei Raum-
temperatur von selbst. Auch grof3ere Brocken reagieren
schon bei etwa 50 Grad Celsius mit Luftsauerstoff. Um
eine spontane Entzindung zu vermeiden, wird er in was-
sergefullten Gefalden aufbewahrt. Brand beobachtete bei
seiner Suche nach dem Stein der Weisen zunachst, wie
Phosphor zu Phosphor(V)-oxid verbrannte:

P4 + 5 02 g P401o
Phosphor + Sauerstoff — Phosphor(V)-oxid

Er machte aber noch eine weitere, spektakulare Entde-
ckung. Nachdem das intensive Glihen in der Retorte
erloschen war, tropfte eine griinlich leuchtende Substanz
aus dem Destilliergefal3: reiner Phosphor (der nicht oxi-
diert war). Dessen Name leitet sich vom griechischen Wort
»phosphoros« ab und bedeutet »Lichttrager«. Weilder
Phosphor ist sehr fllichtig und bildet als Dampf mit Luft-
sauerstoff leicht Phosphoroxid. Bei der Reaktion wird Licht
emittiert — man spricht von Chemolumineszenz.

Brand war sich sicher, den Stein der Weisen gefunden
zu haben, auch wenn seine Versuche scheiterten, unedle
Metalle durch Kontakt mit der entdeckten Substanz in
Gold zu verwandeln. Er hielt seine Entdeckung vorerst
geheim. Spater verkaufte er sein Wissen an den Kaufmann
und Alchemisten Johann Daniel Krafft. Brand, Krafft und
andere, die hinter das Geheimnis der Phosphorherstellung
gekommen waren, versuchten daraus Profit zu schlagen.
Sie fuhrten den Stoff auf Jahrmarkten und an den Hofen
der Flrsten vor und versuchten ihr Publikum auf duf3erst
bedenkliche Weise zu beeindrucken, wie dieses Zitat
belegt:

»Wenn man 10 Gran Phosphorus mit einer Unze Poma-
de nach und nach wohl vermischt, so bekommt man eine
leuchtende Pomade. Reibt man mit dieser das Gesicht
oder die Haare, so werden diese Orte im Dunkeln leuch-
ten, und den Unwissenden in Verwunderung setzen.«

Die forensische Chemie lberfiihrt Giftmorder

Dies ist nicht zur Nachahmung empfohlen, denn weil3er
Phosphor ist hochgiftig. Schon 50 Milligramm kénnen
einen erwachsenen Menschen toten. Phosphor schadigt
vor allem die Leber, bei einer Vergiftung treten nach eini-
gen Tagen Symptome wie Gelbsucht auf. Auch Entzlin-
dungen und Blutungen im Magen-Darm-Trakt sowie Leber-
verfettung sind Anzeichen einer Phosphorvergiftung.

Die Phosphorsynthese aus Urin war aufwandig und
Brands Ausbeute eher gering. 1769 entdeckte der Deut-
sche Carl Wilhelm Scheele, dass Knochen groRe Mengen
des Elements enthalten, die sich leicht extrahieren lassen.
Das erleichterte die Massenproduktion von weilRem Phos-
phor, den man fortan etwa als Rattengift verwendete.
Bisweilen wurde dieses zweckentfremdet, und vermutlich
stehen nicht wenige ungeklarte Todesfalle aus damaliger
Zeit in Zusammenhang mit einer Phosphorvergiftung.

Einen dieser Félle sollte der Chemiker Eilhard Mitscher-
lich von der Berliner Friedrich-Wilhelms-Universitat (heute
Humboldt-Universitat) 1854 im Auftrag des Koniglich

»Mitscherlich-Probe«: Der Rundkolben enthilt eine Losung

aus weilRem Phosphor und verdiinnter Schwefelsaure
(links). Erhitzt man diese, gelangt ein Phosphor-Wasser-
dampf-Gemisch in den Kugelkiihler und kondensiert dort.
Bei der Reaktion von Phosphor mit Luftsauerstoff zu
Phosphoroxid entsteht ein griin leuchtender Ring (rechts).

preussischen Medicinal-Collegiums untersuchen. Mitscher-
lich glaubte, dass Phosphor im wassrig-breiigen Magen-
inhalt nur sehr langsam oxidiert. Also brachte er diesen
zum Sieden, in der Hoffnung, leuchtende Phosphordampfe
zu erzeugen und das Gift so nachzuweisen. Den Versuchs-
aufbau beschrieb Mitscherlich 1855 in seinem Aufsatz
»Methode zur Entdeckung des Phosphors bei Vergiftun-
gen« fur die Zeitschrift »nJournal fir Praktische Chemie«:
»Das empfindlichste Mittel, Phosphor zu entdecken,
besteht darin, dass man die verdachtige Substanz [...] mit
etwas Schwefelsaure und der nothigen Menge Wasser
versetzt und in einem Kolben der Destillation unterwirft;
mit dem Kolben bringt man ein Entbindungsrohr in Verbin-
dung, und dieses mit einem glasernen Kuhlrohr [...], in
diesem findet ein aufsteigender Strom von kaltem Wasser
statt, wodurch die in das Rohr einstromenden Wasser-
dampfe abgekuhlt werden.« Wurde der Tote tatsachlich
mit Phosphor umgebracht, konne man Folgendes beob-

Im wei3en Phosphor sind die
Atome (P) tetraedrisch angeordnet
(rechts). Die Molekiilstruktur der
roten Variante (Modifikation) ist
hingegen amorph und bildet kein
regelmaBiges Muster.
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Verdampft man roten Phosphor unter
Ausschluss von Sauerstoff (hier in einer
Pipette), bildet sich weil3er, kristalliner

Phosphor. Dieser haftet auch an dem
Wattestibchen, dem Pfropf der Pipette.
Bei Luftkontakt entziindet sich der
weil3e Phosphor spontan.

achten, so Mitscherlich weiter: »Da, wo die Wasserdamp-
fe oben in den abgekihlten Theil des Kihlrohrs einstro-
men, bemerkt man im Dunkeln fortdauernd das deutlichs-
te Leuchten, gewohnlich einen leuchtenden Ring.« Dieser
Phosphornachweis — bekannt als »Mitscherlich-Probe« —
lasst sich unter einem Laborabzug einfach demonstrieren
(siehe Bild S. 53 oben).

In der chemischen Forensik half die Methode im 19.
und 20. Jahrhundert zahlreiche Morde aufzuklaren, da sie
erlaubt, Spuren von Phosphor noch lange nach dem Tod
festzustellen. So auch im Fall von Mary Elizabeth Wilson,
die Mitte der 1950er Jahre als »Lustige Witwe von Windy
Nook« in der britischen Presse fur Schlagzeilen sorgte.
Innerhalb von nur drei Jahren hatte Wilson vier tote Ehe-
manner zu beklagen, deren Ableben sie im Dorf mit morbi-
dem Humor kommentierte. Die Polizei wurde auf sie
aufmerksam und ordnete an, die Leichen ihrer zwei ersten
Partner zu exhumieren. Ein Gerichtsmediziner erkannte bei
beiden Toten eine Leberverfettung und konnte Phosphor
im Gewebe nachweisen. Wilson wurde daraufhin wegen
Doppelmordes zum Tode verurteilt (die Strafe wurde
spater in lebenslange Haft umgewandelt). Die Tatwaffe:
phosphorhaltiges Insektengift, dem wahrscheinlich auch
die Ehemanner drei und vier zum Opfer fielen.

Ab 1835 machte man sich eine weitere Eigenschaft von
Phosphor zu Nutze: seine leichte Entflammbarkeit. Damit
eignete sich das Element fur die industrielle Herstellung
von Zundholzern. Die Kopfe der Holzer enthielten neben
Phosphor brennbaren Schwefel und Kaliumchlorat (KCIO5)
als Oxidationsmittel, dazu weitere Inhaltsstoffe wie Gum-
mi oder Kreide. Durch Reiben auf einer beliebigen Flache
entziindete sich das Streichholz — manchmal geschah das

Todliche Organophosphate: 1939 entdeckten
deutsche Chemiker durch Zufall das Nerven-
gift Sarin (1). Die C-Waffen-Forschung der
Nazis lieferte toxisches Soman (2), im Kalten
Krieg wurde VX (3) synthetisiert.
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auch spontan in der warmen Hosentasche. Im Jahr 1848
entdeckte Anton von Schrotter etwas, was Zundholzer
deutlich sicherer machte: Erhitzt man weifRen Phosphor
unter Luftabschluss, wird daraus roter Phosphor, der
weder ungewollt in Flammen aufgeht noch giftig ist.

Die beiden Phosphormodifikationen sind unterschied-
lich reaktiv, weil ihre Atome unterschiedlich angeordnet
sind. Das Phanomen findet man etwa auch bei Diamant
und Graphit — Kohlenstoffmodifikationen mit vollig ver-
schiedenen Harten. Wahrend die Atome im weiRen Phos-
phor Tetraeder (P,-Einheiten) bilden, ist roter Phosphor
amorph, sprich, die Atome formen keine geordneten
Strukturen, sondern unregelmafige Muster. Inzwischen
sind weitere Modifikationen bekannt, zum Beispiel
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schwarzer und violetter Phosphor sowie die erst 2004
von deutschen Forschern entdeckten Phosphor-
Nanostabchen.

In einem einfachen und gleichzeitig eindrucks-
vollen Experiment — das jedoch nur erfahrene
Chemielaboranten durchfiihren sollten — kann man
roten Phosphor wieder in weiRen verwandeln (siehe
Bild links oben). Flr den Versuch brechen wir die Spitze
einer Tropfpipette ab und schmelzen das Glas an der
Bruchstelle mit Hilfe eines Bunsenbrenners zu. Nachdem
das Glas abgekuhlt ist, geben wir eine Spatelspitze roten
Phosphor in die Pipette und verdrangen die Luft daraus
mit einem nicht brennbaren Kaltespray. AnschlieRend
fuhren wir ein Wattestabchen so ein, dass der Abstand
zum Phosphor etwa zwei Zentimeter betragt. Nun erhitzen
wir die Probe: Der Phosphor verdampft und bildet P,-
Molekule. Diese kristallisieren in den kalteren Bereichen
der Pipette und auf dem Wattestabchen als feiner, weilRer
Phosphor (Chemiker sprechen von Resublimation, wenn
ein Stoff direkt von der Gasphase in einen Feststoff liber-
geht). Das Kaltespray verhindert, dass der weifde Phosphor
mit dem Luftsauerstoff reagiert. Ziehen wir das Wattestab-
chen jedoch aus der Pipette heraus, entzlindet er sich.

Phosphor als Massenvernichtungswaffe

Die niedrige Entziindungstemperatur und die starke
Rauchentwicklung beim Verbrennen machten weiRen
Phosphor auch fiir militarische Zwecke interessant. So
erzeugte man damit im Ersten Weltkrieg Nebelwande, um
Truppenbewegungen zu verbergen. Im Zweiten Weltkrieg
fllte man in England Millionen von Flaschen mit Benzol
und Phosphor — im Fall einer deutschen Invasion hatte
sich die Zivilbevolkerung mit diesen Molotowcocktails
verteidigen sollen. Fur schwere Verwustungen und grolRes
Leid sorgten Phosphorbomben, die die Alliierten etwa
liber Hamburg abwarfen. Bei der Operation Gomorrah
fielen Ende Juli 1943 — neben hunderttausenden Magnesi-
umbrandséatzen und Sprengbomben - insgesamt 1900
Tonnen an Phosphorbomben auf die Hansestadt. Der
dadurch entfachte Feuersturm kostete 40000 Menschen
das Leben.

1939 entdeckten die deutschen Chemiker Schrader,
Ambos, Ritter und van der Linde auf der Suche nach
neuen Insektiziden eine organische Phosphorverbindung,
die giftiger war als alles, was man bis dahin synthetisiert
hatte: das Giftgas Sarin. War Sarin noch ein Zufallsfund,
brachte gezielte Chemiewaffenforschung der Nazis ein
noch todlicheres phosphorhaltiges Molekul hervor: das
Nervengift Soman. Obwohl Hitler die Kampfstoffe in
groflem Malstab herstellen lief3, setze er sie nie ein. Im
Kalten Krieg produzierten sowohl die USA als auch die
Sowjetunion groflde Mengen hochtoxischer Organophos-
phate, die unlangst wieder Schlagzielen machten: die
Chemiewaffen VR und VX sowie jene der Nowitschok-
Gruppe. 2017 wurde Kim Jong-nam, der Halbbruder des
nordkoreanischen Diktators Kim Jong-un, mit VX vergiftet.
Und es gibt Hinweise darauf, dass im Marz 2018 mit
Nowitschok ein Anschlag auf den russischen Ex-Doppel-
agenten Sergei Skripal verubt wurde.

Kalziumphosphat macht Knochen hart. Aus
diesem weichen Hiihnerknochen wurde es mit
Zitronensaure vollstandig herausgelost.

Zwar kann Phos-
phor todlich sein, doch ohne das
Element gabe es auch kein Leben. Der
Korper eines ausgewachsenen Menschen
enthalt zirka 800 bis 1000 Gramm Phosphor,
den Grof3teil davon in den Knochen in Form von
Phosphaten. Das folgende Experiment zeigt, welch
wichtige Funktion Phosphat fur das menschliche Skelett
hat. Jeder kann den Versuch bedenkenlos zu Hause nach-
machen: Wir nehmen einen diinnen Huhnerknochen und
tauchen diesen in eine Entkalkerlosung auf Zitronensaure-
basis. Ein Stein dient dabei als Beschwerer. Nach zwei
Tagen nehmen wir den Knochen aus der Losung und
spulen ihn mit Leitungswasser ab. Er hat nun eine dunkle
Farbe angenommen. Die Uberraschendste Veranderung
aber ist: Der Knochen ist weich und biegsam, so sehr,
dass man ihn verknoten kann (siehe Bild oben).

Woher riihrt diese Elastizitat? Ein Knochen besteht zu
40 Prozent aus Hydroxylapatit, einem Kalziumphosphat,
das in Gegenwart von Sauren losliches Kalziumhydrogen-
phosphat bildet ( »s«, »ag« und »l« stehen fiir »fest«, »in
Wasser gelost« und »fliissig«):

Cas(PO,);0H (s) + 4 H,0* (aq) — 5 Ca* (aq) +
3 HPOZ (aq) + 5 H,0 ()
Hydroxylapatit + Oxoniumion — Kalziumion +
Hydrogenphosphation + Wassermolekul

Zurick bleiben nach dem Saurebad lediglich so ge-
nannte Kollagene, Strukturproteine, die optisch einen
intakten Knochen vortauschen. Das Experiment verdeut-
licht, warum Phosphat neben dem Vorhandensein in
DNA und ATP lebenswichtig ist und wir es mit der Nah-
rung standig zu uns nehmen mussen. Der Biochemiker
und Sciencefiction-Autor Isaac Asimov schrieb einst tber
die Bedeutung des Phosphors: »Lebewesen konnen sich
vermehren, bis der Phosphor vollstandig verbraucht ist.
Unerbittlich kommt dann das Ende und niemand kann es
verhindern.« «
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AUF EINEN BLICK
ENTDECKUNGSTOUR IM FELSENMEER

1 Im August 2012 landete der Rover Curiosity in einem

Krater auf dem Mars. Seither hat das fahrbare Labo-

ratorium mehr als 18 Kilometer zurtickgelegt und den
Gesteinsuntergrund ausgekundschaftet.

2 Mit Bildern, Bohrungen und chemischen Analysen

rekonstruieren die Missionswissenschaftler die
Bedingungen der Zeit vor etwa 3,5 Milliarden Jahren,
als auf dem Mars Wasser floss.

3 Offenbar existierte lange genug eine feuchte und
chemisch stabile Umgebung, um grundsatzlich

. Leben zu ermadglichen. Der Rover kann jedoch nicht
. ; direkt nach etwaigen biologischen Spuren suchen.
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Das Mars Science Laboratory der US-Raumfahrtbe-
} horde NASA ist wohl das am raffiniertesten konstru-
ierte Gerat, das jemals die Umlaufbahn der Erde

verlassen hat. Im August 2012 landete der besser unter
dem Namen Curiosity bekannte Rover im weitlaufigen
Krater Gale auf dem Mars. Seither hat er eine mehr als
18 Kilometer lange Route erkundet. Er flihrt 17 Kameras,
mehrere Spektrometer, verschiedene \Wettermessgerate
und zwei Miniaturlaboratorien mit sich. Die zentrale
Frage der Mission: Eigneten sich die Bedingungen auf
dem Mars jemals fur Leben?

Das setzt erstens flussiges Wasser als Losungsmittel
fur chemische Reaktionen voraus, zweitens Energiequellen
sowie organische Verbindungen und drittens eine gewisse
Stabilitat ber einen langeren Zeitraum, damit die ent-
scheidenden Prozesse ungestort ablaufen konnen. Dafur
darf das Wasser weder zu sauer noch zu salzhaltig sein.
AuRerdem sollte eine dicke Atmosphare oder ein Magnet-
feld die Oberflache vor schadlicher Strahlung abschirmen.

Bereits vor dem Missionsbeginn waren Geochemiker
optimistisch, dass der frihe Mars all diese Anforderungen
erfullt hat. Endgultige Beweise flir das einstige Vorhanden-
sein derart gunstiger Umweltbedingungen hatten sie in
den éltesten Gesteinen des Roten Planeten erwartet.
Besonders interessant sind Tonminerale. Satelliten in
Marsumlaufbahnen hatten zuvor Hinweise auf solche
feinstkornigen Stoffe gefunden. Diese durften durch
Verwitterung aus Vulkangesteinen hervorgegangen sein,
die von neutralem oder alkalischem Wasser durchtrankt
waren. In einem solchen Milieu hatte mikrobielles Leben
entstehen konnen. Die Missionsplaner hofften darliber
hinaus auf Sedimente, in denen vielleicht organische
Molektle konserviert geblieben sind.

Vom hoher gelegenen Vera Rubin Ridge aus hat der

Rover nach 18 Kilometern Fahrt ein Panorama seiner bishe-
rigen Route angefertigt. Auf dem Bild ist unter anderem
die (relativ zur Aufnahmehohe) 327 Meter tiefer gelegene
Landestelle zu sehen. Fast alle Berge am Horizont gehoren
zum zwei Kilometer hohen Rand des Kraters Gale. Durch
die diinne Marsatmosphare sind hier selbst weit entfernte
Objekte besser sichtbar, als wir von irdischen Aufnahmen
gewohnt sind; die Skalen geben Langen in verschiedenen

Abstanden an.

Murray-Formation

.

Der um vier Kilometer eingesenkte Gale-Krater (siehe
Bild rechts) bot sich als Landeplatz besonders an. Er ist
eines der tiefsten Becken auf dem Roten Planeten und
liegt unmittelbar stdlich des Marsaquators an der Grenze
zwischen dem sudlichen Hochland und dem nordlichen
Flachland. Satellitenbilder hatten Hinweise auf einst vom
Rand hinunterflielendes Wasser geliefert, das Schwemm-
facher ablagerte. Im Zentrum des Kraters ragt ein finf
Kilometer hoher Berg aus geschichteten Sedimenten auf.
Sein offizieller Name lautet Aeolis Mons; das Team der
NASA nennt ihn Mount Sharp nach dem kalifornischen
Geologen Robert Sharp (1911-2004). Der Mars Reconnais-
sance Orbiter der NASA hat im Absorptionsspektrum der
untersten Gesteinsschichten des Bergs Spektrallinien von
Tonmineralen, Sulfaten und dem Eisenoxid Hamatit regist-
riert. Sie alle bilden sich in feuchter Umgebung. Es handelt
sich hierbei um die machtigsten der bisher auf dem Mars
gefundenen Sedimentgesteine. Sie sind die Uberbleibsel
mehrerer Milieus, in denen Leben moglich gewesen sein
konnte. Dabei wurden die Bedingungen vom Fufd des
Bergs nach oben hin immer trockener. Curiosity sollte
diese Gesteine erreichen.

Ein Umweg fiir die erste gro3e Entdeckung

Um auf Nummer sicher zu gehen, lie? das NASA-Team
den Rover auf dem flachen Kraterboden noérdlich des
Bergs landen, acht Kilometer norddstlich der zu erkunden-
den Ziele. Dazwischen lag eine buckelige Ebene mit weni-
ger spannenden Felsen und Boden. AnschlieRend wiirde
der Weg Uber einen riskanteren Streifen aktiver Sandd-
nen fuhren.

In der Nahe der Landestelle lag ein Bereich mit hellen
Gesteinen, Yellowknife Bay genannt. Hier handelt es sich
anscheinend um das Ende eines Sedimentfachers, den
von Nordwesten in den Krater stromendes Wasser abgela-
gert hatte. Obwohl die Marssatelliten in der Gesteins-
formation keine Tonminerale erkannt hatten, hoffte das
NASA-Team, hier feinkornige, in stehendem Wasser ab-
gesunkene Verbindungen zu finden. Die Yellowknife Bay
befand sich allerdings in entgegengesetzter Richtung zur
geplanten Route des Rovers. Trotzdem ergriffen die For-
scher die Chance, bereits hier einige Missionsziele zu
erflillen. Sie beschlossen, zuerst in Richtung Osten anstatt
nach Stdwesten zu fahren. Zunachst traf Curiosity dort
vor allem isolierte Felsblocke an. An einigen Stellen ragte

1 Kilometer
(31,5 Kilometer entfernt)

- - - -

50 Meter

(1,2 Kilometer entfernt)
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aber auch anstehendes Gestein aus dem Untergrund
hervor. Speziell ein Sediment-Konglomerat begeisterte
die Geologen. Es bestand aus locker miteinander verbun-
denen Gerodllbrocken, die offenbar durch schnell flief3en-
des, 10 bis 100 Zentimeter tiefes Wasser den Kraterhang
hinabtransportiert worden waren.

Als Curiosity sich der Yellowknife Bay naherte, betrat
er ein geologisches Wunderland. An einem Ort fand er
schrag geschichtete, feinkornige Sandsteine — Teile eines
Schwemmfachers und somit Zeugen sedimentreicher

Kimberley-Formation

Mit Instrumenten an Bord von Satelliten schlieBen Wissen-
schaftler auf die Zusammensetzung des Marsbodens.

Diese Falschfarbenaufnahme, die der NASA-Orbiter Mars
Odyssey von dem Krater Gale machte, kodiert beispielsweise
durch Wind verwehten Sand als rosa oder olivinreichen
Basalt als violett. Solche Bilder haben den Missionsplanern
geholfen, interessante Ziele auszuwahlen. Die Landestelle
von Curiosity befindet sich nordwestlich des zentralen Bergs
(Pfeil). Der gesamte Krater hat einen Durchmesser von etwa
150 Kilometern.

- g

Landestelle

¥

¢ Yellowknife Bay



Fluten. Anderswo gab es ein dunkles Material unklarer,
vermutlich vulkanischer oder sedimentarer Herkunft. Und
grober Sandstein enthielt gerundete Korner aus verschie-
denen Mineralen, die wohl von Stellen in den Ebenen
aulderhalb des Kraters stammten und dann gemeinsam in
das Becken transportiert und dort abgelagert wurden.

Schliellich untersuchte Curiosity am tiefsten Punkt der
Formation ein helles, von glanzenden Adern durchzogenes
Schichtgestein, dem das Team den Namen Sheepbed gab.
Dieses Sediment war so fein, dass selbst Curiositys hoch-
auflosende MAHLI-Kamera, die so nahe wie moglich
herangefahren wurde, keine einzelnen Korner unterschei-
den konnte. Es durfte sich ursprunglich um Lehm oder
Schlamm gehandelt haben. Winzige Partikel waren wohl
im hangabwarts hinunterschieRenden Strom in der
Schwebe gehalten und in den See hinausgetragen wor-
den, bis sie sich in ruhigem Wasser allmahlich am Grund
absetzten. Dabei fingen sie anderes, in der Nahe treiben-
des Material ein, in dem sich vielleicht sogar organische
Verbindungen befanden. Ein solches Milieu aufzusplren
war das Ziel der Curiosity-Mission.

Zweimal bohrte der Rover in das Sheepbed-Gestein.
Eine erste Analyse durch die Sample Analysis at Mars
(SAM) genannte Instrumentenreihe wies auf Schlamm-
stein aus etwa 20 Prozent Tonmineralen hin, die sich in
direktem Kontakt mit Wasser gebildet hatten. Allerdings
handelte es sich nicht um saures, sulfatreiches Wasser -
auf das hatten die Marsrover Spirit und Opportunity viele
Jahre zuvor an anderen Orten Hinweise gefunden. Viel-
mehr war es neutral, also weder sauer noch alkalisch. Es
durfte sich um einen ruhigen und lebensfreundlichen
Kratersee gehandelt haben. Nach diesem ersten Erfolg
wollte das NASA-Team erkunden, in welcher Beziehung

die Yellowknife Bay zu dem Berg im Kraterzentrum steht.
Ist sie alter oder jlinger? Wie unterschieden sich die Um-
weltbedingungen? Wie viele Klimaumschwiinge der
Marsgeschichte sind in den geologischen Schichten des
Gale-Kraters archiviert?

Doch inzwischen war Eile geboten, denn die Messkam-
pagne in Yellowknife Bay hatte sieben Monate in Anspruch
genommen. Der Rover wiirde rund 200 Marstage (»Solx,
etwa 24 Stunden und 39 Minuten) reine Fahrzeit fir die
acht Kilometer zum Fuf’ des Aeolis Mons benotigen.
Inklusive Zwischenstopps war mit rund einem Erdjahr zu
rechnen. Aber die Dauer der Mission war Uberhaupt nur
auf zwei Jahre veranschlagt.

Zigig naherte sich Curiosity dem Berg und legte fast
die Halfte der Distanz in der zweiten Jahreshalfte 2013
zurtick. Wahrend der Fahrt prifte SAM in regelmaf3igen
Zeitabstanden auf der Suche die Marsluft auf Methan.

Die Sonnenstrahlung zerstort das Gas innerhalb von etwa
300 Jahren. Ein etwaiger Methangehalt in der Atmosphare
sollte also allmahlich abnehmen. Tatsachlich wurden aber
von der Erde aus und von Sonden in der Umlaufbahn hin
und wieder kurzzeitige Konzentrationsspitzen beobachtet.
Also wird Methan auf dem Mars freigesetzt — biologisch
oder nicht biologisch.

Bei den ersten von Curiositys Messungen lag der Me-
thananteil in der Atmosphare durchweg unterhalb von

Das erste Ziel des Rovers war eine Yellowknife Bay genannte
Gesteinsformation. An der am tiefsten gelegenen Stelle
(»Sheepbed«, Pfeil) hat der Rover in den Fels gebohrt und
Proben zur Analyse genommen. Das Bild entstand am

137. Marstag nach der Landung.
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1,3 Teilen pro Milliarde (ppb). Doch an Sol 466 schnellte
der Methangehalt auf 5,5 ppb hoch und stieg innerhalb
der nachsten 60 Marstage weiter an. An Sol 573 war der
Wert wieder auf weniger als 1 ppb zurtickgefallen.

Wie genau es zu der Methanspitze kam, wissen die
Forscher nicht. Sie haben seither Messungen in regelma-
RBigen Abstanden vorgenommen und festgestellt, dass
der Methangehalt mit den Jahreszeiten schwankt. Die
niedrigsten Konzentrationen (etwa 0,3 ppb) fanden sich
um die sudliche Wintersonnenwende. Im Stidsommer
stieg der Gasgehalt auf Werte um 0,8 ppb. Das SAM-Team
glaubt nicht an Mikroorganismen als Ursache. Vielmehr
ist die Methankonzentration an saisonale Schwankungen
der ultravioletten Sonnenstrahlung geknipft, die organi-
sche Verbindungen am Boden zerstort. Geringe Mengen
kohlenstoffreichen Materials regnen das ganze Jahr
in Form von Mikrometeoriten hinab. Wenn der Mars der
Sonne im Stidsommer am nachsten steht, zersetzt das
UV-Licht es in viele kleine Molekiile, darunter Methan.

Chemische Analysen fiir unterwegs
Wahrend der Fahrt fuhrte das wissenschaftliche Team
von SAM verschiedene Analysen an Sedimenten durch,
die Curiosity bei Yellowknife Bay in einige seiner Proben-
behilter gefiillt hatte. Uber den Gehalt an Kalium-40
und dessen radioaktives Zerfallsprodukt Argon ermittelten
die Forscher fiir die Gesteine ein Alter von 4,2 Milliarden
Jahren mit einer Messunsicherheit von 350 Millionen
Jahren. Diese Zahl bezieht sich auf die Originalgesteine,
die einst im Hochland und am Kraterrand anstanden, dann
abgetragen und schlie3lich abgelagert wurden.

Zugleich identifizierte das SAM-Team Edelgasisotope,
die entstanden, als kosmische Strahlung oberflachennahe

Atome bombardierte. Daraus leiteten die Forscher ab,
dass die Sedimente nur rund 80 Millionen Jahre frei gele-
gen hatten. Also sind die Gesteine im Gale-Krater — zumin-
dest am untersuchten Fundort — sehr alt, gelangten aber
erst in jingerer Zeit an die Oberflache. Vermutlich wirkte
der Wind wie ein Sandstrahlgeblase. Die nur kurzzeitige
Exposition erleichtert die Suche nach organischen Verbin-
dungen, denn Sonnenlicht und kosmische Strahlung
hatten weniger Gelegenheit, etwaige interessante Molek-
le zu zerstoren.

Tatsachlich fanden sich organische Molekile im Mate-
rial, beispielsweise Chlorbenzol. Es entstand vermutlich
bei der Reaktion von im Gestein vorhandenen Perchlorat-
ionen mit Kohlenwasserstoffmolektlen. Bereits 2008
hatte die Landesonde Phoenix Perchlorat im Marsboden
aufgespurt. Es ist ein starkes Oxidationsmittel, das in
Wasser organische Molekiile zersetzt. Sollte vor Jahrmilli-
arden Leben existiert haben, konnten Belege daflr damals
ebenso eingeschlossen worden sein. Der Fund ist also viel
versprechend fur klinftige Missionen.

Die Fahrt in Richtung Mount Sharp forderte dem Rover
einiges ab. So stellte das NASA-Team schwere Schaden
an den Aluminiumradern fest. Der Wind hatte harte aufra-
gende Steinstacheln frei gelegt, die an Haizdhne erinnern.
Unter dem Gewicht des Rovers zerbrachen sie nicht —
stattdessen durchbohrten sie die Reifenflachen. Die Inge-
nieure lenkten den Rover nun vorsichtiger durch weniger
gefahrliche sandige Taler und untersuchten das Problem
naher. Die neue Route war kurvenreicher als diejenige
Uber die Plateaus und begrenzte die Sicht des Rovers. Das
reduzierte die mogliche Geschwindigkeit erheblich.

Wahrenddessen steuerten die Forscher Curiosity auf
eine gestreift aussehende Gesteinseinheit zu, die sie
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Kimberley-Formation nannten. Die Streifen entpuppten
sich als schrag gestellte, erodierte Sandsteinlagen. Nach
langer Diskussion kamen die Wissenschaftler zum
Schluss: Die Schichten mussten sich schon in dieser
geneigten Ausrichtung gebildet haben. Sie waren an den
Miundungsarmen eines Deltas entstanden, als sich ein
Strom in einen stillen Wasserkorper ergoss und dort die
mitgefuhrten Sandkorner fallen lief3. Wie eine radioaktive
Altersbestimmung zeigte, sind die Gesteine schon seit
einigen zehn Millionen Jahren exponiert.

Curiosity erreichte Mount Sharp Ende 2014, kurz nach-
dem die Mission verlangert worden war. Auf Fotos er-
schien der Gipfel so weit entfernt wie zuvor, doch die
Wissenschaftler hatten es ohnehin nur auf die geschichte-
ten Sedimente an seinem Fuld abgesehen.

Weiterhin lagen Diinen auf dem Weg. Sie hatten bei
ihrer Wanderung Uber den Kratergrund eine 14 Meter
dicke Gesteinsschicht frei gelegt, den untersten und
altesten an die Oberflache tretenden Teil des Bergs. Dort
lag ein weiterer, sehr feinkorniger Schlammstein, die so
genannte Murray-Formation. Die Entdeckung bestatigte,
dass sich im Zentrum des Kraters vor Jahrmilliarden ein
Gewasser befunden hatte, das sich allmahlich mit Ablage-
rungen gefillt hat.

Die Murray-Formation verzahnte sich mit schrag einfal-
lenden Schichten von Flussdeltas, die der Kimberley-
Formation ahnelten, lag aber auch Uber ihnen. Also war
sie junger. Der Rover bohrte an drei Stellen. Die Murray-
Schichten waren extrem dunn und regelmaRig. Sie erin-
nerten an Lagen, die sich auf der Erde bilden, wenn sich
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Curiositys Rader (mit etwa 50 Zentimeter Durchmesser)
wurden immer wieder von spitzen, fest im Untergrund
sitzenden Steinen durchstochen. Dadurch riss die Alumini-
umstruktur auf. Seit das Problem bekannt ist, meiden die
NASA-Kontrolleure riskante Strecken.

stolRweise herbeigefuhrtes, sehr feines Sediment langsam
im stillen Wasser eines Sees absetzt. Aus der Anzahl der
Schlammschichten lasst sich schlieRen, dass der See im
Gale-Krater tber Jahrmillionen hinweg existierte, mogli-
cherweise mit Unterbrechungen.

Weiterhin gab es hier Belege flir die Einwirkung von
Wasser auf das Gestein nach dessen Ablagerung: Es war
von einem Netz diinner Adern aus dem mit Borverbindun-
gen gemischten Salz Kalziumsulfat durchzogen. Dies
konnte auf eine durch Verdunstung entstandene, konzen-
trierte Sole hindeuten.

Curiosity fuhr anschlielRend in Richtung Westen und
allmahlich nach oben. Dabei entdeckte der Rover ein
ungewohnliches Silikatmineral namens Tridymit. Auf der
Erde bildet es sich im Zusammenhang mit niedrigem
Druck, aber extrem hohen Temperaturen, typischerweise
bei explosiven, siliziumdioxidreichen Vulkanausbrichen.
Solche Vulkane waren auf dem Mars nicht vermutet
worden, doch Geologen konnen sich die Entstehung von
Tridymit nur so erklaren — ein zusatzlicher Schllissel zur
Vergangenheit des Roten Planeten.

Nicht weit davon traf der Rover auf groben Sandstein,
wahrscheinlich durch Wind abgelagert. Die Stimson



genannte Formation tberdeckt Murray »diskordant«
beziehungsweise unregelmaRig: Die Murray-Sedimente
wurden abgelagert, verschittet, zu Gestein verfestigt, frei
gelegt und in einem trockenen Milieu erodiert, wo vom
Wind herbeigetragener Sand sie schlieRlich zudeckte.
Sedimentologen fanden sogar im unteren Teil der Stimson-
Schichten Fetzen von Murray-Gestein. Wahrscheinlich
trennt ein groRer Zeitraum die Entstehung beider Verban-
de. Bei Stimson konnte es sich um das jungste Gestein
handeln, das Curiosity erkunden wird.

Der Rover fuhr die Formation hinauf und Gberquerte
einen Sandsteinriicken nach dem anderen. Briche zer-
schneiden die zu Tage tretenden Stimson-Gesteine, ge-
sdumt von hellen Streifen, so genannten Halos. In einem
solchen fand das Analyseinstrument ein Gestein, das fast
ausschlieBlich aus siliziumdioxidreichen Tonen besteht.
Seine weiteren Komponenten waren ausgewaschen wor-
den, wie es auf der Erde manchmal mit sehr saurem
Grundwasser vorkommt. Aus mehreren Griinden konnte
das Wasser, das den Stimson-Sandstein auslaugte, nicht
mit demjenigen identisch sein, das flr die Sulfatadern in
den Murray-Schlammsteinen verantwortlich war. Wie oft
waren diese Gesteine zugedeckt und durchtrankt worden?
Wie viel Zeit war zwischen den verschiedenen feuchten
Episoden vergangen?

Die letzte Frage konnen die Instrumente von Curiosity
nicht zuverlassig beantworten. Bislang wurde kein speziel-
les Gerat zur Altersdatierung zum Mars geschickt. Der
geplante NASA-Rover Mars 2020 soll Proben fiir eine
eventuelle Riickkehr zur Erde auch deshalb sammeln, um
mit genaueren irdischen Untersuchungen die relativen
Daten einzuordnen.

Aufstieg nach langem Anlauf

SchlieBlich konnte Curiosity an Sol 1369 (12. Juni 2016)
durch eine Lucke in den Sanddunen direkt den Berg
hinauffahren, anstatt ihn zaghaft zu umrunden. Im Verlauf
des Sommers 2016 steuerte er durch die spektakularen
Landschaften der Murray Buttes, Kuppen von Murray-
Schlammstein, die von Stimson-Sandstein gedeckelt
werden.

Nach vier Forschungsjahren verstand das Wissen-
schaftlerteam allméahlich die Geschichte des Gale-Kraters.
Uber Jahrmillionen hinweg hatte sich dort ein See be-
funden, der vorwiegend neutrales Wasser enthielt. Von
Zeit zu Zeit war er ausgetrocknet. Dabei konnte einsi-
ckerndes mineralreiches Grundwasser noch uber einige
zehn bis hundert Millionen Jahre hinweg fir ein lebens-
freundliches Milieu gesorgt haben. Obwohl dieses zeitwei-
se sauer war, lag die Existenz von Mikroorganismen an-
scheinend weiterhin im Bereich des Moglichen. Doch die
Suche nach Lebensspuren bleibt einer kiinftigen Mission
vorbehalten.

Curiosity hatte das Diinenfeld Gberquert und nach rund
einem Kilometer Uber Murray-Gesteine auch diese hinter
sich gelassen. Die nachste Herausforderung war der Vera
Rubin Ridge. Dieser steile Riicken stellt einen Bruch so-
wohl in der Topografie als auch in der Mineralogie dar.
Sein Gestein enthalt reichlich Hamatit, ein Eisenoxid, das

unter feuchten Bedingungen entsteht. Nach Uberquerung
des Rickens steuerte Curiosity ein Gestein an, dessen
hoher Tongehalt schon von Spektrometern an Bord von
Orbitern erkannt wurde. Der Rover verbrachte den Rest
seiner zum zweiten Mal um zwei Jahre verlangerten
Mission in den beiden Regionen und war dabei von eini-
gen technischen Problemen geplagt, insbesondere mit
seinem Bohrer.

Falls die Curiosity-Mission Ende 2018 zum dritten Mal
verlangert wird und sich der Rover weiter den Hang em-
porarbeitet, dirfte er auf eine Stelle treffen, wo einst ein
Fluss den Mount Sharp durchschnitt und sich in den
ehemaligen See ergoss. Dabei entstand eine Facherform.
Die abgelagerten Sedimente und das Flussbett, aus dem
sie stammten, verwandelten sich in Gesteine, die der
Erosion grofieren Widerstand boten als der Rest des
Mount Sharp. So ragt das Flussbett nach einem langen
Zeitraum der Verwitterung heute tber die Umgebung
heraus. Curiosity konnte diesen Kanal als Rampe benut-
zen, um den Berghang zu erklimmen. Er wirde damit
diejenigen Gesteine hinter sich lassen, die von einer Zeit in
der Marsgeschichte erzahlen, als Tonminerale aus neutra-
lem Wasser ausfielen, und zu sulfatreicheren Gesteinen
aus einer trockeneren Periode gelangen.

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

finden Sie unter
spektrum.de/t/mars

NASA, J. BELL (CORNELL U) AND M. WOLFF (SSI)

Oder auch nicht. Verschiedene Faktoren kénnten sich
auf die Lebenszeit des Rovers auswirken. Seine Rader sind
noch das geringste Problem — bei einiger Vorsicht sollten
sie lange genug durchhalten. Mehrere Instrumente zeigen
jedoch Anzeichen von Altersschwache. So sind etwa
wichtige Komponenten des Bohrers bereits defekt, und er
lasst sich nur noch eingeschrankt verwenden. Vor allem
zerfallen die Radioisotope in der Batterie unaufhaltsam.
Nach Ablauf von insgesamt 14 Jahren — das entspricht
etwa dem Alter des noch immer funktionsfahigen, solarbe-
triebenen Marsrovers Opportunity — dirfte nicht einmal
mehr gentigend Energie bereitstehen, um die Grundfunkti-
onen von Curiosity aufrechtzuerhalten. Spatestens das
wird der Entdeckungstour des Rovers ein Ende setzen. «

© Sky & Telescope, April 2017

WEBLINKS

https://mars.nasa.gov
Die Website gibt einen Uberblick Gber den Status der US-Mars-
missionen und liefert aktuelle Informationen zum Rover Curiosity.

www.planetary.org/blogs/emily-lakdawalla/
In ihrem Blog schreibt die Autorin Emily Lakdawalla Hintergrund-
berichte Uber die jlingsten Missionsfortschritte.
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SCHLICHTING!,

WINZIGE TROPFCHEN

GANZ GROSS

zur Verfiigung stelit.

» spektrum.de/artikel/1567844

Der Sturm fangt das aufspriihende Wasser
auf und treibt es in breiten Nebelgardinen an
der Flutlinie entlang

Harry Mulisch (1927-2010)

Gradierwerk eines Kurorts die Brise genief3t,

atmet salzhaltige Wassertropfchen ein. Auch
sprudelnder Sekt entsendet winzige Perlen in den
Raum und gelangt so als prickelndes Aroma in unsere
Nasen. Diese und viele weitere Flussigkeiten werden
als Schwebeteilchen zum Spielball der Luftstro-
mungen. Das klappt nur, wenn sie sehr langsam zu
Boden gehen, und dazu mussen sie ziemlich un-
scheinbar sein.

Jeder sich selbst tiberlassene Tropfen wird auf
Grund seiner Gewichtskraft zur Erde hin beschleunigt.
Dagegen Ubt die Luft eine Widerstandskraft aus.
Diese wird mit zunehmender Fallgeschwindigkeit
groRer, bis schliel3lich beide Krafte denselben Betrag
haben. Sofern die Masse des Tropfens gleich bleibt,
sinkt er fortan mit konstanter Geschwindigkeit.

Die Luftwiderstandskraft bei einem bewegten
Gegenstand hangt nicht nur von seiner Geschwin-
digkeit ab, sondern auch von der Querschnittsflache:
Kleinere Tropfen erfahren einen geringeren Wider-
stand. Mit der GroRRe andern sich die Krafteverhalt-
nisse insgesamt. Denn mit ihr nimmt zwar ebenfalls
die Masse und damit die Gewichtskraft ab, jedoch
nicht in gleichem Malf3. Darum ist die Sinkgeschwin-
digkeit fur kleine Tropfchen eine andere.

Reduziert sich der Radius eines fallenden Tropfens
um den Faktor 10, verringert sich seine Flache um den
Faktor 100. Das Volumen und die dazu proportionale

l Wer am brandenden Meeressaum oder am

Kleinste Flissigkeitskugeln entstehen von selbst,
wenn man ihnen nur auf die richtige Weise Energie

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

H. JOACHIM SCHLICHTING

Eine solche Fixativspritze verwenden Maler zum
Verspriihen von Farbe oder Harzlésungen. Dazu
stecken sie das diinnere Rohr in die Fliissigkeit und
blasen in das dickere Mundstiick.

Masse nehmen allerdings mit dem Radius hoch
drei, also um das 1000-Fache ab. Das Gewicht
reduziert sich daher viel schneller als der Luftwider-
stand. Deswegen halten sich beide Krafte bei kleine-
ren Tropfchen bereits bei viel niedrigeren Geschwin-
digkeiten die Waage — das Objekt sinkt deutlich
langsamer. Will man also Flussigkeiten beziehungs-
weise die mit ihnen transportierten Stoffe lange in
der Luft halten, muss man die Tropfen moglichst
klein machen.

Das ist leichter gesagt als getan. Denn um aus
einer Kugel zwei zu machen, braucht es etwa ein
Flnftel mehr an Oberflache. Und das kostet Energie.
Wie viel davon ndtig ist, um eine gewisse Wasser-
menge in Tropfchen zu verspruhen, berechnet man,
indem man die entstehende Gesamtflache mit der
charakteristischen Oberflachenspannung des Was-
sers multipliziert. Winzige Tropfen sind annahernd
rund. Ihre individuelle Oberflache multipliziert mit
ihrer Anzahl, die aus dem Wasservolumen insge-
samt entstehen kann, ergibt die totale Flache. Eine
kurze Rechnung zeigt, dass aus einem Liter Wasser
hergestellte Tropfchen mit einem Radius von zehn
Mikrometern eine Gesamtflache von 300 Quadrat-
metern einnehmen wiurden. Daflir ware eine Energie
von etwa 22 Joule aufzubringen. Das ist durchaus
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beachtlich: Man konnte damit immerhin die gleiche
Flissigkeitsmenge um 2,2 Meter anheben.

Eine einfache Zerstaubungstechnik verschafft einen
Eindruck von der bei der Tropfchenproduktion bendtig-
ten Leistung. Dazu wird ein Rohrchen in einen Behalter
beispielsweise mit Wasser gesenkt, und mit einem
zweiten bldst man gegen die obere Offnung des ersten
(siehe Foto linke Seite). Ein durchsichtiger Strohhalm
etwa lasst erkennen, wie wahrenddessen der Wasser-
spiegel darin steigt. Selbst wenn man es nicht sieht, hort
man es an dem immer hoheren Zischlaut — Ausdruck der
sich andernden Schwingungsfrequenz der schwin-
denden Luftsaule.

Was geschieht hier? Das erste Rohrchen behindert
den dagegengeblasenen Atem. Dieser muss einen
Umweg daruber hinweg und seitlich vorbei nehmen. Die
Teilchen werden schneller, da sie eine langere Strecke
zurucklegen mussen, damit in gleicher Zeit weiterhin
das gleiche Volumen befordert wird. Die derart gewis-
sermalen auseinandergezogene Stromung hat infolge-
dessen weniger Druck. Um den Unterschied aufzuhe-
ben, zieht sie aus allen Richtungen Luft an, insbesonde-
re aus dem senkrechten Rohrchen. SchlieBlich gerat die
steigende FlUssigkeitssaule in den Strom und wird in
viele kleine Tropfchen zerfetzt.

Die Zerstaubung erzeugt einen spurbar groReren
Widerstand beim Blasen. Die zusatzliche Energie ist vor
allem notig, um die Oberflache der unzahligen Tropfchen
zu schaffen. Die Wassersaule wird zunachst ahnlich wie
bei Seifenblasen zu einer diinnen Lamelle aufgepustet.
Das zwingt das Wasser in eine Form mit sehr groRer
Oberflache. Bei Seifenlauge wirden sich jetzt Blasen
abschntren (siehe »Himmlische Spharen«, Spektrum Juni
2016, S. 44). Eine Wasserlamelle hingegen ist wegen der
betrachtlichen Oberflachenspannung des Wassers sehr
instabil und zerreif3t ziemlich schnell (siehe Foto ganz
oben). Getrieben durch die Tendenz der Natur, bei allen

H. JOACHIM SCHLICHTING

Bei Springbrunnen
lasst sich im GrofRen
beobachten, wie
Fliissigkeitslamellen
oder -strahlen in
einzelne Tropfen
zerfallen.

Die Meeresbrandung
wirbelt unzahlige
kleinste Salzwasser-
partikel in die Luft.

von selbst ablaufenden Vorgéangen so viel Energie wie
moglich an die Umgebung abzugeben, schnurren die
Wasserfetzen sofort zu winzigen Kiigelchen zusammen.
Denn in dieser Form haben sie die geringste Oberflache
und benodtigen am wenigsten Oberflachenenergie.

Seit Menschen erkannt haben, dass Substanzen mit
kleinsten Flissigkeitstropfen weitrdumig und sehr fein
dosiert verteilt werden kdnnen, entwickeln sie dem
jeweiligen Verwendungszweck angemessene Verfahren,
um solche Aerosole gezielt zu erzeugen. Fur Zerstauber
gibt es zahlreiche wissenschaftliche und industrielle
Anwendungen bis hin zum alltdglichen Auftragen von
Parfim oder Haarspray. Verbrennungsmotoren und
Olheizungen erreichen mit Einspritzung vor allem dank
des grofRen Verhéltnisses von Flache zu Volumen eine
optimale chemische Reaktion mit dem Sauerstoff. Die
konkreten Techniken sind entsprechend sehr unter-
schiedlich. In jedem Fall ist die hineingesteckte Ober-
flachenenergie eine lohnende Investition.

Spektrum der Wissenschaft 7.18

65



ROBOTIK
SELBSTSTANDIG
LERNENDE
ROBOTER




Ein Zweig der Forschung an
kuinstlichen Intelligenzen
versucht, die Lernprozesse
von Kleinkindern nachzubil-
den - und erreicht damit
sogar menschlich wirkende
Fahigkeiten wie soziales
Handeln. Zudem verhilft die
Vorgehensweise zu tief
greifenden Erkenntnissen
daruiber, wie Geist und
Korper beim menschli-
chen Lernen zusammen-
spielen.

Diana Kwon
studierte Neuro-
wissenschaften an
der McGill Univer-
o, sity im kanadi-

schen Montreal.

Heute lebt sie in
Berlin und schreibt als Journalistin
Uber Gesundheit und Lebenswis-
senschaften.
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Roboter nutzen ihren Kérper bislang

praktisch ausschlieBlich als Bewegungs-

mittel. Dass er ihnen auch als Lernmittel

dienen konnte, wie einem Baby, das mit

seinen Fingern spielt, ist ein relativ neues l‘
Konzept.
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der Ingenieur Deon eine denkende und fuhlende

Maschine erschaffen. Dazu schreibt er eine KI-Soft-
ware, die auf dieselbe Weise lernt wie ein Kind. Chappie,
sein Prototyp, erwirbt Allgemeinwissen, Sprache und
komplexe Fahigkeiten durch einfaches Beobachten und
Experimentieren. Das konnen heute selbst die fortschritt-
lichsten KI-Systeme noch nicht.

Natlrlich gibt es Maschinen, die in manchen Bereichen
den Menschen Uberlegen sind, etwa bei dem Wissensspiel
nJeopardy« (Spektrum Oktober 2011, S. 97) oder Brettspielen
wie Schach oder dem ferndstlichen Go. Es erregte einiges
Aufsehen, als das britische Unternehmen DeepMind im
Oktober 2017 AlphaGo Zero vorstellte, die neueste Version
seines Go spielenden Systems. Im Gegensatz zu seinem
Vorgénger AlphaGo, der durch eine groRe Anzahl von
Spielen zwischen Menschen trainiert wurde, sammelte die
neue kinstliche Intelligenz eigenstandig Erfahrungen,
indem sie gegen sich selbst antrat (Spektrum Januar 2018,
S. 22 und S. 26).

Aber so bemerkenswert diese Leistung auch ist: Hier
ging es nur darum, ein Spiel mit klar festgelegten Regeln
zu beherrschen — und der Erwerb der ibermenschlichen
Fahigkeiten erforderte Millionen von Probespielen. Kinder
dagegen lernen von Anfang an, indem sie ihre Umgebung
erforschen und mit Bewegung und Sprache experimentie-
ren. Sie sammeln selbststandig Daten, passen sich neuen
Situationen an und sind zu geistigen Transferleistungen
Uber verschiedene Gebiete hinweg fahig.

Seit der Jahrtausendwende versuchen Robotiker, Neu-
rowissenschaftler und Psychologen, solche Fahigkeiten
auf Maschinen zu Ubertragen. Inzwischen haben sie
Androiden erschaffen, die Objekte bewegen konnen, einen
Grundwortschatz sowie elementares Rechnen beherr-
schen und sogar Anzeichen von sozialem Verhalten zei-
gen. Gleichzeitig helfen diese KI-Systeme den Psycholo-
gen dabei, zu verstehen, wie das Lernen bei Kindern
eigentlich ablauft.

Unser Gehirn versucht standig, die Zukunft vorherzusa-
gen und die so gewonnenen Erwartungen dann an die
Realitat anzupassen. Nehmen wir an, Sie sind vier Jahre
alt, und lhre Familie hat seit Kurzem einen netten kleinen
Dackelwelpen. Wenn Sie nun zum ersten Mal Nachbars
Katze begegnen, erwarten Sie aus Erfahrung, dass die sich
genauso gern knuddeln lasst wie der junge Hund. Auf die
ersten schmerzhaften Kratzer hin aktualisieren Sie Ihre
Theorie Uber kuschelig aussehende Tiere mit Fell im Allge-
meinen. Sie probieren nun zum Beispiel, ob das Katzchen
sich vielleicht streicheln lasst, wenn Sie ihm vorher ein
Leckerchen anbieten. Diesmal bestatigt die Erfahrung die
Theorie, und bei dem nachsten Objekt mit Fell und
Schnurrhaaren versuchen Sie es gleich mit einem kleinen
Happchen, bevor Sie Ihre Finger in Gefahr bringen.

Das ist ein allgemeines Prinzip: Die Verarbeitungszen-
tren des Gehirns verfeinern standig ihre internen Modelle
mit Hilfe der durch die Sinnesorgane aufgenommenen
Signale. Nervenzellen im Auge verarbeiten zunachst die
elementaren Komponenten eines Bilds; dann werden diese
Informationen Schicht fur Schicht in Ubergeordnete Berei-

} In »Chappie«, einem Sciencefiction-Film von 2015, will
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Der androide Roboter iCub lernt neue Worter wie
»Ball« einfacher, wenn das Objekt immer

an der gleichen Stelle platziert ist, wahrend der
Experimentator es benennt.



che ubertragen, bis schlie3lich die hochsten Schichten die
gesamte Szene interpretieren.

Interessanterweise verlaufen neuronale Verbindungen
auch in Gegenrichtung: von den hoheren Gebieten im
Schlafen- und Scheitellappen der GroRRhirnrinde hinunter
zu niederen wie der primaren Sehrinde und dem seitlichen
Kniehocker (Corpus geniculatum laterale). Einige Neuro-
wissenschaftler glauben, dass diese Abwartsverbindungen
die Vorhersagen des Gehirns auf die niedrigeren Ebenen
Ubertragen und so beeinflussen, was wir sehen (»Ein
voraussagendes Gehirng, S. 71).

Entscheidend ist, dass die Abwartssignale von den
hoheren Ebenen des Gehirns auf jeder Ebene den Auf-
wartssignalen von den Sinnen begegnen. Die jeweilige
Ebene bestimmt aus beiden Signalen den Vorhersage-
fehler: den Unterschied zwischen dem, was wir erwarten,
und dem, was wir erfahren. Diese Diskrepanz wird nach
oben gemeldet und dient dort dazu, interne Modelle zu
verbessern und daraus neue Erwartungen zu erzeugen.
Die werden wieder nach unten gemeldet, mit den Sinnes-
eindriicken abgeglichen, und so weiter.

Rajesh P.N. Rao, ein Computerwissenschaftler an der
University of Washington — derselbe, der sich durch die
statistische Analyse der ratselhaften Indus-Schrift hervor-
getan hat (Spektrum September 2016, S. 54) —, driickt es
so aus: »Das Vorhersagefehlersignal treibt das System in
Richtung einer Einschatzung darlber, was da drauf3en
wirklich ist.« Da auf diese Weise die Vorhersage bereits in
die Kodierung der Sinnessignale eingeht, spricht man von
pradiktiver Kodierung (predictive coding).

Wahrend seiner Zeit als Doktorand an der University of
Rochester testete Rao zusammen mit seinem Betreuer,
dem Computer-Neurowissenschaftler Dana H. Ballard,
jetzt an der University of Texas in Austin, die pradiktive
Kodierung in einem kunstlichen neuronalen Netz (»Neuro-
nale Netze - klassisch und pradiktiv«, S. 70). Im Jahr 1999
simulierten Rao und Ballard in einem Computerexperiment
neuronale Verbindungen im visuellen Kortex, und zwar in
beide Richtungen. Nachdem sie das Netz mit Naturfoto-
grafien trainiert hatten, konnte es charakteristische Merk-
male eines Bilds wie zum Beispiel die Streifen eines Zeb-
ras wiedererkennen.

Mit den eigenen Fingern spielen ist wichtig —
fiir Kleinkinder wie fiir Roboter
Noch haben wir Menschen vielen aktuellen KI-Systemen
etwas Entscheidendes voraus: Wir konnen mit Hilfe unse-
rer Korper innerhalb unserer Umgebung agieren. Babys
und Kleinkinder probieren die Bewegungen ihrer Arme,
Beine, Finger und Zehen aus und untersuchen alles, was
sich in Reichweite befindet. So entwickeln sie sich, lernen
selbststandig zu gehen, zu sprechen sowie Objekte und
Personen zu erkennen. Wie sie all dies mit sehr wenig
Anleitung schaffen, ist ein zentrales Forschungsthema
sowohl fur Entwicklungspsychologen als auch flir Roboti-
ker. Ihre Zusammenarbeit fuhrt zu tiberraschenden Er-
kenntnissen — in beiden Bereichen.

In einer Reihe bahnbrechender Experimente entwickel-
ten der Robotiker Jun Tani, damals bei Sony Computer

AUF EINEN BLICK
PROGNOSEN UND
IHRE UBERPRUFUNG

1 Ein System lernt, indem es Vorhersagen lber seine
Umwelt macht und mit der Realitat abgleicht. Das
nennen Computerwissenschaftler pradiktives Kodieren.

2 Entsprechend programmierte Maschinen zeigen Lern-
verhalten ahnlich dem kleiner Kinder.

3 Die Verknipfung zwischen einem Lerngegenstand
und eigenen Korperbewegungen tragt wesentlich zum
Lernerfolg bei.

Science Laboratories, und einige Kollegen Ende der 1990er
Jahre ein pradiktives neuronales Netz, das einfache Be-
wegungen erlernen sollte, und testeten seine Funktion an
echten Robotern. Sie konnten feststellen, dass ihre Ma-
schinen in der Tat etwas gelernt hatten: sich in einfachen
Umgebungen zurechtzufinden, Handbewegungen nachzu-
ahmen und elementare verbale Befehle wie »Zeige auf X«
oder »Drucke auf Y« zu befolgen.

Der Robotiker Angelo Cangelosi von der University of
Plymouth in England und Linda Smith, Entwicklungspsy-
chologin an der Indiana University in Bloomington, haben
aufgezeigt, wie wichtig der Korper fiir den Wissenserwerb
ist. nDie korperliche Gestalt des Roboters und die Dinge,
die er tun kann, beeinflussen die Erfahrungen, die er
machen und aus denen er lernen kanng, sagt Smith. Als
»nTestperson« nutzen die Wissenschaftler vor allem den
iCub, einen ungefahr 90 Zentimeter grofRen humanoiden
Roboter, der am lIstituto Italiano di Tecnologia in Genua zu
Forschungszwecken gebaut wurde (Bilder S. 66/67 und
links). Er verfugt Uber keine vorprogrammierten Funktio-
nen; die Wissenschaftler konnen (und mussen) ihn fir ihre
Experimente vollstandig mit Algorithmen ausstatten.

2015 luden Cangelosi und Smith auf einen iCub ein
neuronales Netz, mit dem er einfache Assoziationen lernen
konnte. Wie sie entdeckten, fiel es dem Roboter leichter,
seinen Wortschatz zu erweitern, wenn die Namen von
Objekten konsistent mit bestimmten Korperpositionen
verknlpft waren. Wenn also die Experimentatoren ein
Objekt wie »Ball« oder »nTasse« beim Namen nannten,
legten sie den zugehorigen Gegenstand aus der Perspekti-
ve des Androiden stets an dieselbe Stelle, so dass fur ihn
das Objekt mit einer Bewegung verknlpft war, die er zum
Betrachten ausfliihren musste — zum Beispiel den Kopf
nach links drehen. Dann lernte der Roboter die Worter
besser, als wenn die Gegenstande an beliebigen Stellen
erschienen.

Ahnliche Ergebnisse erhielten die Forscher, als sie
das Experiment mit 16 Monate alten Kleinkindern wieder-
holten: Wenn Objekte mit bestimmten Koérperhaltungen
verbunden waren, half dies den Kindern, Wortassoziatio-
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nen zu lernen. Cangelosis Labor entwickelt die Technik
weiter, um Robotern abstraktere Worter wie »dieses«
beizubringen.

Das Einbeziehen des eigenen Korpers hilft Kindern wie
Robotern nicht nur bei Wortern, sondern auch bei Zahlen.
Studien zeigen, dass Kinder, die Schwierigkeiten haben,
sich ihre Finger vorzustellen, auch beim Zahlen und Rech-
nen schwacher sind. Im Jahr 2014 entdeckten Cangelosi
und seine Gruppe, dass die neuronalen Netze der Roboter
Zahlen besser reprasentieren konnten, wenn man ihnen
nicht nur die Zahlworter vorsagte, sondern ihnen zudem
beibrachte, mit den Fingern zu zahlen.

Kinder wie Roboter empfinden Ungewohntes als
anregend - wenn es nicht zu viel auf einmal ist

Neue, vollig ungewohnte Erlebnisse liefern einen starken
Anstof3 zum Lernen. Aimee Stahl und Lisa Feigenson von
der Johns Hopkins University berichteten 2015, dass Saug-
linge, wenn sie etwas Unerwartetes wahrnehmen wie
etwa einen festen Gegenstand, der durch die Wand zu
gehen scheint, diesem Widerspruch forschend nachgehen.
Vereinfacht ausgedriickt: Sie verfligen Uber einen inneren
Antrieb mit dem Ziel, den Vorhersagefehler zu reduzieren,
und der fordert ihre Entwicklung.

Pierre-Yves Oudeyer, Robotiker am Standort Bordeaux
des franzosischen Informatik-Forschungsinstituts Inria,
geht Uber diese Hypothese noch hinaus. Nach seiner
Auffassung versuchen Kinder nicht nur einen Vorhersage-
fehler zu reduzieren, wenn er sozusagen von aufden auf sie
zukommt; sie suchen auch aktiv und mit Gberraschender
Gewandtheit nach Situationen, die einen »angenehmen«
Vorhersagefehler — nicht zu klein, nicht zu grof3 — erwarten
lassen und entsprechend gute Lernmoglichkeiten bieten.

Neuronale Netze -
klassisch und pradiktiv

Ein neuronales Netz ist ein Ensemble aus einfa-
chen Einzelteilen (den »Neuronen«), die in Schich-
ten Uibereinander angeordnet sind. Ublicherweise
wandert in einem kunstlichen neuronalen Netz die
Information von der untersten Schicht, in der man
sich beispielsweise die Sehzellen vorstellt, nach
oben, wobei jede Schicht die Daten ihrer Vorgan-
gerin zu neuen, umfassenderen Merkmalen
zusammenfasst. Information fliel3t auch in Gegen-
richtung, aber nur wahrend des Lernprozesses
zur Fehlerkorrektur (die »Backpropagation«, siehe
Spektrum Januar 2018, S. 12). Beim pradiktiven
Kodieren dagegen flieRen stets Informationen in
beide Richtungen. Nach oben gemeldet wird nur
der Vorhersagefehler, wenn er nicht verschwin-
dend gering ist. Das entlastet die oberen Schich-
ten von allem, was ohnehin mit ihrer Erwartung
Ubereinstimmt.
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So wird ein Kleinkind lieber mit einem Spielzeugauto als
mit einem 100-teiligen Puzzle spielen, weil es bei seinem
Kenntnisstand mehr Hypothesen Uber Ersteres aufstellen
und austesten kann.

Um diese Vermutung zu Uberpriifen, statteten Oudeyer
und seine Kollegen ein Robotersystem mit einer so genann-
ten intrinsischen Motivation (einem »inneren Antrieb«)
aus: Eine Verringerung des Vorhersagefehlers bringt eine
Belohnung. Das klingt sehr menschlich, ist aber einfach
umzusetzen. Man programmiert das System darauf, so zu
handeln, dass es eine gewisse zahlenmalige GrofRe
maximiert. Ob der Programmierer diese Grofse »Nutzeng,
»Belohnung« oder auch »Lust« nennt, ist dabei irrelevant.

Tatsachlich fand ein geeignet programmierter Roboter
vom Typ Aibo, eine kleine, hundeahnliche Maschine
mit gewissen sensorischen und motorischen Fahigkeiten,
autonom die Aufgaben mit dem grof3ten Lernpotenzial.
Dabei erwarb er Fahigkeiten wie Objekte zu greifen und
mit anderen Robotern zu sprechen, ohne eigens darauf
programmiert zu sein. Hier zeigt sich laut Oudeyer ein
»Nebeneffekt, wenn ein Roboter, der von der Motivation
getrieben wird, seine Vorhersagen zu verbessern, die Welt
erforscht«.

Bemerkenswert war der Einfluss des Faktors Zufall:
Auch wenn mehrere Roboter ahnliche Trainingsstufen
durchliefen, erforschten einige etwas weniger, andere ein
bisschen mehr und hatten am Ende dadurch verschiedene
Dinge gelernt. Oudeyer zieht daraus den Schluss, dass
Roboter selbst bei identischer Programmierung und ahnli-
chem Lernumfeld unterschiedliche Fahigkeiten erwerben —
wie Schiler im Klassenzimmer.

In jingerer Zeit beschaftigt sich Oudeyers Team mit
dem Spracherwerb. Computersimulationen sollen zeigen,
dass Roboter, die mit pradiktiven Algorithmen (und geeig-
neter Hardware zur Lauterzeugung) ausgestattet sind,
auch Grundelemente der Sprache lernen konnten. Aufer-
dem untersucht Oudeyer zusammen mit Jacqueline
Gottlieb, einer kognitiven Neurowissenschaftlerin an der
Columbia University in New York, ob sich die menschliche
Neugier Uber eine intrinsische Motivation zusammen mit
der pradiktiven Kodierung neurobiologisch erklaren lasst.
Mit Hilfe solcher Modelle konnten Psychologen besser
verstehen, was im Gehirn von Kindern mit Entwicklungs-
storungen vorgeht.

Auch in der Interaktion mit anderen versucht unser
Gehirn standig Vorhersagen zu treffen, zum Beispiel die
Absichten unseres Gegenubers zu erkennen und seine
nachsten Worte zu erraten. Dabei kann bereits das Bestre-
ben, Vorhersagefehler zu reduzieren, fir sich genommen
elementares soziales Verhalten auslosen. Die Robotikerin
Yukie Nagai und ihre Kollegen von der Universitat Osaka
(Japan) fanden 2016 heraus, dass ein iCub sich sozial
verhielt, ohne eigens darauf programmiert zu sein, und
zwar schon deswegen, weil er seinen Prognosefehler
minimieren wollte. Nachdem der Androide gelernt hatte,
einen Spielzeug-Lastwagen gezielt zu bewegen, beobach-
tete er, dass ein Experimentator an der gleichen Aktion
scheiterte. In der Folge setzte er haufig von sich aus das
Objekt an den richtigen Ort — einfach um seine Prognose



Reiz aus der

wahr zu machen, dass sich der Laster an einer bestimm-
ten Stelle befinde. Nagai, die derzeit am National Institute
of Information and Communications Technology in Japan
und zugleich als Gastprofessorin am Exzellenzcluster
CITEC in Bielefeld arbeitet, halt diese Erklarung fir Gber-
tragbar auf Kinder. »Das Kind muss nicht beabsichtigen,
anderen Menschen zu helfen«, argumentiert sie: Allein die
Motivation, den Vorhersagefehler zu minimieren, kann
elementares soziales Handeln auslosen.

Die Theorie der pradiktiven Informationsverarbeitung
(predictive processing) konnte auch zum Verstandnis von
Entwicklungsstorungen wie Autismus beitragen. Viel-
leicht, so Nagai, liegt bei Autisten der Bereich, in dem sie
den Prognosefehler als angenehm empfinden, besonders
niedrig. Das wiirde erklaren, warum sie durch ungewohnte
sensorische Informationen rasch Uberwaltigt werden, und
ebenso, warum sie zu repetitivem Verhalten neigen: damit
die Ergebnisse gut vorhersehbar sind.

Ein voraussagendes Gehirn

seitlicher Kniehocker
(Corpus geniculatum laterale)

Netzhaut
{ /’f P Handlung
\ _y_['a_,
AuRenwelt \ / ...... -~-.........,'.
) (XL
-\ Vorhersage
primare
Sehrinde
Kaskade
von Vorhersagen
Wenn das Gehirn einen Vorhersagefeh-
ler berechnet, aktualisiert es mit Hilfe Umgebung

dieser Informationen seine Erwartungen
und vollzieht Handlungen mit dem Ziel,
die Diskrepanz zwischen der Erwartung
und dem Wahrgenommenen zu mindern.
Wenn jemand etwa einen Gegenstand
durch einfaches Betrachten nicht identi-
fizieren kann, sendet sein Gehirn viel-
leicht den Befehl, das Ding in die Hand
zu nehmen und naher zu inspizieren.

Umgebung

Umgebung

Unser Gehirn ist eine Vorhersagemaschine. Es nutzt Erfahrung und Vorwissen, um die Flut von
Informationen aus unserer Umgebung zu verstehen. Viele Neurowissenschaftler und Psychologen
glauben, dass fast alles, was wir tun — Wahrnehmung, Handeln und Lernen —, darauf beruht, dass
wir Erwartungen produzieren und diese dann entsprechend aktualisieren.

Beispiel:
Visuelle Verarbeitung

Die Anatomie des Gehirns ist auf das Wechselspiel
von Vorhersage und Korrektur angelegt. So emp-
fangt die Sehrinde Signale vom Auge, aber es gibt
auch Verbindungen in Gegenrichtung. Neurowis-
senschaftler glauben, dass diese »abwarts«-
gerichteten Verbindungen Vorhersagen von hohe-
ren Ebenen des Gehirns zu den niedrigeren trans-
portieren, wie etwa der primaren Sehrinde und dem
Corpus geniculatum laterale. Diese treffen dort auf
den sensorischen Input; aus beiden zusammen
bestimmen die Neurone den Vorhersagefehler, das
heif3t den Unterschied zwischen dem, was Sie
erwarten, und dem, was Sie sehen. Ein Signal, das
diese Diskrepanz kodiert, wandert aufwarts zu den
hoheren Ebenen des Gehirns. Andere Signale
werden in noch tiefere Schichten gesendet, um die
Augenmuskeln zu bewegen und dadurch das
Gesichtsfeld anzupassen.

Die Vorhersage stimmt
mit dem Input Uberein.
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Genau entgegengesetzt verhalt es sich moglicher-
weise bei Menschen mit Aufmerksamkeits-Hyperaktivi-
tatsstorung (ADHS). Wahrend Autisten dem Unbekannten
ausweichen, fiihlen diese sich von unvorhersehbaren
Reizen in ihrer Umgebung unwiderstehlich angezogen,
erklart Harold Bekkering, Kognitionspsychologe an der
niederlandischen Radboud-Universitat in Nimwegen.
»Manche Menschen, die sensibel fir die Welt sind, erfor-
schen diese, wahrend andere, die zu sensibel sind, sich
selbst abschirmen. Im Rahmen der pradiktiven Kodierung
kann man beide Muster sehr gut simulieren.« Bekkerings
Labor versucht derzeit, diese Hypothesen am mensch-
lichen Gehirn mit Hilfe bildgebender Verfahren zu tber-
prufen.

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

finden Sie unter
spektrum.de/t/roboter

1STOCK / OCIACIA

Nagai fiihrt in diesem Kontext Studien zur »kognitiven
Spiegelung« durch. Roboter, die mit pradiktiven Lern-
algorithmen ausgestattet sind, interagieren mit Menschen.
Wahrend beide tber Korpersprache und Gesichtsaus-
driicke kommunizieren, passt die Maschine ihr Verhalten
dem ihres menschlichen Partners an. Dabei legt sie sich,
so die Hypothese, dieselbe Praferenz fur Vorhersagbarkeit
zu wie ihr Gegenuber. Hinterher untersuchen die Forscher
die derart etablierte neuronale Architektur des Roboters
und versuchen daraus die des Menschen zu erschliel3en.
»Wir kdnnen unsere Eigenschaften in Roboter auslagern,
um uns selbst besser zu verstehen«, meint Nagai.

Von den Kindern etwas tiber die Roboter lernen -

und umgekehrt

Studien robotischer »Kinder« haben dazu beigetragen,
Schlusselfragen der Psychologie zu beantworten: etwa zur
Bedeutung der pradiktiven Verarbeitung und der des
Korpers fur die kognitive Entwicklung. Linda Smith meint:
»Wir haben eine Menge daruber gelernt, wie komplexe
Systeme funktionieren, in welcher Weise der Korper
wichtig ist, und tber wirklich grundlegende Dinge wie
Erkundung und Vorhersage.«

Gleichwohl sind die Roboter von menschlicher Intelli-
genz noch weit entfernt. Chappie bleibt auf absehbare Zeit
Sciencefiction. Erstens fehlt es den Robotern noch an
Geschmeidigkeit der Bewegung und an Wahrnehmungs-
fahigkeit; immerhin ist hier Abhilfe in Sicht in Gestalt
weicher Roboter (Spektrum Januar 2017, S. 22), solcher, die
auf zwei Beinen gehen (Spektrum November 2016, S. 76),
und verbesserter Bildverarbeitung. Das weitaus bedeuten-
dere Hindernis ist aber die unglaubliche Komplexitat des
Gehirns selbst. Trotz vieler Bemuhungen sind die Forscher
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noch weit davon entfernt, eine Maschine zu entwickeln,
die dem menschlichen Geist Konkurrenz macht.

Daruber hinaus ist es mit der richtigen Hardware und
geeigneter Programmierung nicht getan: Es kommt ent-
scheidend auf die Betreuung an. Fir Menschenkinder ist
das seit Urzeiten bekannt. Der Robotiker Tani hat sich dazu
seine Gedanken gemacht: »\"Wenn mich jemand fragt, ob
ein Roboter wirklich menschenahnlich werden kann, dann
frage ich zurilick, ob sich jemand um ihn wie um ein ech-
tes Kind kiimmern wirde. Wenn ja, dann ist das vielleicht
realisierbar; wenn nein, dann kann sich ein Roboter un-
moglich wie ein richtiges menschliches Kind entwickeln.«

AulRerdem lauft Lernen in vielen Einzelschritten ab.
»Entwicklung ist ein sehr komplexes System von Kaska-
den. Was an einem Tag passiert, legt den Grundstein
fir den nachsten«, sagt Linda Smith. Dementsprechend
sei es wahrscheinlich unmaoglich, eine kunstliche Intelli-
genz auf menschlichem Niveau anders als in lauter kleinen
Schritten aufzubauen.

Kurz vor seinem Tod schrieb der Physiker Richard
Feynman die berihmt gewordenen Worte: »\Was ich nicht
erschaffen kann, verstehe ich nicht.« Jun Tani stellt in
seinem 2016 erschienenen Buch »Exploring Robotic
Minds« die umgekehrte Behauptung auf: »lch kann verste-
hen, was ich erschaffen kann.« Der beste Weg, den
menschlichen Verstand zu verstehen, sei es, ihn kinstlich
nachzubilden.

Eines Tages wird es Menschen vielleicht gelingen,
einen Roboter herzustellen, der genau wie ein Kind seine
Umgebung erforscht, sich anpasst und entwickelt, viel-
leicht mit Hilfe von Betreuern, welche die flir gesundes
Wachstum notwendige Zuwendung und Flhrung vermit-
teln. In der Zwischenzeit werden kindahnliche Roboter
weiterhin wertvolle Einblicke in das Lernen von Heran-
wachsenden geben — und uns deutlich machen, was
passieren kann, wenn die zugehorigen Mechanismen
versagen. 4
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Ausfiihrlichere Darstellung der pradiktiven Kodierung



H
H
H
&
E
2
©
=
H
2
=
3
H

=
b4
£
&
=
8

S FREISTETTERS FORMELWELT
L'ART POUR L'ART

Manchmal ist die Mathematik wie Kunst: Sie benoétigt fiir
ihre Formeln keine Rechtfertigung - die Faszination geniigt.
Und der Nutzen kommt vielleicht spater.

bei den »Science Busters«.
» spektrum.de/artikel/1567848

er legendare indische Mathematiker Srinivasa
Ramanujan war bekannt flir seine unorthodoxe
Arbeitsweise und seine Formeln, die er — zumin-
dest in den Augen seiner Kollegen — vollig
unerwartet wie aus dem Nichts produzierte. Zu den
aus meiner Sicht erstaunlichsten Gleichungen gehort
diese hier:
p(11k+6)=0(mod 11)
Sie sieht recht harmlos aus, aber das tauscht. Die
Funktion p ist die Partitionsfunktion; p(n) gibt die
Anzahl der Moglichkeiten an, die positive ganze Zahl n
in positive ganze Summanden zu zerlegen.

Beispielsweise lasst sich die Zahl 4 als 1+1+1+1,
1+1+2,2+2,1+3 oder einfach nur als 4 schreiben.
Das sind funf Moglichkeiten, also gilt p(4)=5. Die
Zahl 5 kann man auf sieben Arten zerlegen, bei der
Zahl 9 gibt es 30 Moglichkeiten, und die Zahl 100 lasst
sich auf erstaunliche 190569292 unterschiedliche
Arten aufsummieren.

Anfang des 20. Jahrhunderts beschaftigten sich
Mathematiker damit, eine allgemein gultige Formel zu
finden, um flr jede beliebige Zahl direkt die Zahl der
moglichen Partitionen zu berechnen. Bis dahin be-
stand die einzige Alternative im mehr oder weniger
sturen Durchprobieren. Das war bei kleinen Zahlen
noch moglich, wurde aber bei grofderen Zahlen schnell
sehr umstandlich.

Auch Ramanujan beschaftigte sich mit dem Pro-
blem und stief dabei auf das, was heute als »Ramanu-
jan-Kongruenzen« bekannt ist. Obige Formel be-
schreibt eine von ihnen: Wenn eine Zahl um genau 6
groRer ist als ein Vielfaches von 11, dann ist der Wert
der zugehorigen Partitionsfunktion ein Vielfaches von
11. Anders gesagt: Berechnet man die Zahl der Partiti-
onen fur 6, 17, 28, 39, 50, 61 und so weiter, dann ist
das Ergebnis jedes Mal ohne Rest durch 11 teilbar.

Angesichts solcher Aussagen ist es durchaus ver-
standlich, wenn Kollegen von Ramanujan behaupteten,

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist

i alle positiven ganzen Zahlen waren dessen »person-
liche Freunde«. Gemeinsam mit dem britischen Mathe-
matiker Godfrey Harold Hardy gelang es Ramanujan,

i eine Naherungsformel zur Abschatzung von p(n) zu
finden und spater sogar eine Formel zur direkten

| Berechnung des Funktionswerts.

nende Faszination ist als Existenzberechtigung absolut
i ausreichend. Dieser Meinung war auch Ramanujans
Kollege und Freund Hardy, der Anwendungen der
Mathematik — vor allem militéarische — ablehnte und in

. seinen Memoiren schrieb: »ich habe nie etwas >Niitz-
liches« gemacht. Keine Entdeckung von mir hat je oder
wird wahrscheinlich je, direkt oder indirekt, zum Guten
i oder Bosen einen Unterschied zum Wohlergehen der
Welt machen.«

findet sich fur die verschiedensten mathematischen

! Erkenntnisse eine entsprechende Anwendung. Die
»reine« Zahlentheorie, die Hardy gemeinsam mit
Ramanujan betrieb, bildet heute die Grundlage aller
Verschlisselungssysteme, mit denen wir Internet und
Onlinehandel betreiben. Und selbst die so abstrakten

! Partitionen haben ihre Anwendungen in Informatik und
Technik gefunden. Wenn es etwa darum geht, Rechen-
aufgaben auf Multiprozessorsystemen zu verteilen, so
dass jeder Prozessor ungefahr die gleiche Menge an
Arbeit zu erledigen hat, geht das nur mit der Berech-

. nung der Partitionsfunktion.

. tern Klimamodelle erstellen oder die Explosion einer
Atomwaffe simulieren, dann tun sie das unter anderem
auf der Basis der Arbeit von Hardy und Ramanujan -

i und widerlegen damit — im Guten wie im Bbésen - Har-
dys Behauptung, ihre Entdeckungen wirden keinen

| Beitrag zum »Guten oder Bosen« leisten.

Ur mich ist diese Art der hochst kreativen und
intuitiven Mathematik sich selbst genug. So wie
die Kunst benotigt sie eigentlich keine weitere
Begrindung mehr; die solchen Formeln innewoh-

Damit hat er sich getauscht. Friher oder spater

Wenn also heute Wissenschaftler mit Supercompu-
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STROMWIRTSCHAFT
BREMSKLOTZ FUR
DIE ENERGIEWENDE

Ingenieure mogen noch so
ausgetiiftelte Ideen fiir eine
Versorgung mit erneuerbaren
Energien vorlegen - oft
blockieren Interessengruppen
wie auch historisch gewachsene
Strukturen den Fortschritt.

Peter Fairley ist Wissenschaftsautor in
Victoria, Kanada.

» spektrum.de/artikel/1567850

Gezeitenkraftwerk in der Swansea Bay. Machbarkeits-

studien zufolge konnte es elf Prozent der walisischen
Haushalte mit Strom versorgen, denn die Bucht ist Teil des
Bristol Channel, einer Meerenge mit bis zu 15 Meter Tiden-
hub. Doch nach wie vor sind die Baukosten unklar, ebenso
die Auswirkungen auf den Fischbestand und die traditio-
nellen Austernfarmen, ja auf die gesamte walisische
Wirtschaft. Und so bleibt das Projekt vorlaufig eine viel
versprechende Idee.

Ob Gezeiten- oder Windkraftwerk, dergleichen ge-
schieht haufig. »Planer unterschatzen meist die grof3e
Rolle politischer und wirtschaftlicher Prozesse, erklart die
kanadische Historikerin Petra Dolata von der University of
Calgary. Der Klimawandel durfte daran nichts andern. Um
den Ausstol3 an Kohlendioxid zu reduzieren, liegt es bei-
spielsweise nahe, neue Kraftwerke dort zu bauen, wo sie
besonders effizient arbeiten konnen. Deshalb versuchen

} Seit mehr als einem Jahrzehnt wartet \Wales auf das
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Forscher Wind, Sonneneinstrahlung, Regen und andere
relevante Umweltgrof3en zu ermitteln und dann mit immer
besseren Modellen abzuschatzen, wo sich der technische
und finanzielle Aufwand lohnt. Doch auch noch so rational
begriindete Programme |6sen sich oft in nichts auf, wenn
sie mit den Realitaten vor Ort konfrontiert werden.

Per Hogselius, Wissenschafts- und Technologiehistori-
ker am KTH Royal Institute of Technology in Stockholm,
prasentiert in seinen Vortragen zum Thema gern ein Bild
von Schwabisch Hall im 16. Jahrhundert. Damals war die
Stadt ein Zentrum der Salzproduktion in Europa. Was wir
heute ganz selbstverstandlich als Wurzmittel auf den Tisch
stellen, diente damals auch dazu, Lebensmittel zu konser-
vieren. Dementsprechend hoch war die Nachfrage, und so
lohnte es sich, das dort salzhaltige Grundwasser aufzuko-
chen und zu verdampfen. Der flamisch-deutsche Kiinstler
Frans Hogenberg (1535 — 1590) erfasste in seinem Gemal-
de die dramatischen Auswirkungen dieser florierenden
Industrie: kahle, baumlose Hange. Im 16. Jahrhundert
waren die Walder rund um Schwabisch Hall laut Hogselius
bereits abgeholzt und verfeuert. Der Kiinstler deutete
sogar die damalige Losung des Problems an, denn auf
dem Fluss malte er treibende Stamme. »Als es vor Ort
keine Walder mehr gab, wechselte man also nicht zu
einem anderen Brennmaterial oder gar einer anderen
Industrie, sondern importierte Holz im grof3en Stil.« Das
war zwar teurer, doch offenbar immer noch rentabel.

Die Lehre daraus lautet: Investitionen beziehungsweise
die damit verbundenen Gewinnerwartungen, kulturelle
Gewohnheiten sowie die Einbindung in Handelsnetze
setzen okonomische Prozesse in Gang, die den Status quo
stabilisieren. »Sobald man eine bestimmte Richtung
eingeschlagen hat, entsteht eine innere Logik, die es
unabdingbar erscheinen lasst, den Weg weiterzugehen,
warnt Hogselius.

Wegen dieser Eigendynamik setzen sich neue Energie-
quellen erst dann durch, wenn es mit den traditionellen
nicht mehr geht. In Europa, China und anderen Teilen der
Welt l6ste die Kohle das Feuerholz als Brennstoff erst ab,
nachdem die Walder im Zuge industriellen Wachstums
groR¥flachig verschwunden waren und globale Handelsnet-
ze fossile Brennstoffe beférdern konnten. Erdgas und
Atomkraft setzten sich ebenfalls wahrend solcher Energie-
krisen in der Stromerzeugung durch. Diesen Zusammen-
hang erkannte allerdings nicht jeder Zeitgenosse. Auch
heutzutage halten manche Interessengruppen an ihren
eigenen, nicht immer rational nachvollziehbaren Vorstel-
lungen fest, leugnen den Klimawandel oder lehnen die
daraus abzuleitenden Konsequenzen aus wirtschaftlichen
Griinden ab. Okonomen arbeiten deshalb daran, Faktoren
wie Gesundheit oder Umweltbelastung mathematisch zu
erfassen und die Kraftwerks- und Stromnetzplanungen so
transparenter zu machen.

Neue Kraftwerke fiir erneuerbare Energien werden
zwar griindlich geplant, doch oft blockieren nicht
technische oder 6kologische, sondern soziale oder
wirtschaftliche Probleme die Realisierung.

AUF EINEN BLICK
EIGENNUTZ VOR UMWELTSCHUTZ

1 Strom erzeugende Kraftwerke sowie die zur Verteilung
unabdingbaren Netze sollten sich in einer Weise

entwickeln, die nachhaltige Energiequellen moglichst

effizient einbindet.

2 Die erforderlichen Planungswerkzeuge stehen zur

Verfliigung, doch prallen die notwendigen Bau-
mafRnahmen mitunter auf Umweltbedenken oder
Anwohnerinteressen.

3 Das groRte Hemmnis aber sind die Interessen von
Unternehmen wie auch Staaten, bestehende Infra-

strukturen weiter zu nutzen, um Investitionsguter und

Arbeitsplatze zu erhalten.

Unabhangig von sozialen und politischen Bedenken
lautet das Kredo mancher Experten: Erneuerbare Energien
lassen sich nur dann zuverlassig und kosteneffektiv nut-
zen, wenn die Kraftwerksstandorte in einem kontinentalen
Malstab optimiert werden. Das wurde sogar den Bedarf
an Energiespeichern reduzieren, wie eine Studie der US
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
von 2016 ergab. Christopher Clack, Koautor der Studie und
jetzt Geschaftsfiihrer von Vibrant Clean Energy in Erie
(Colorado), das Modelle flir Stromversorgungsnetze entwi-
ckelt, versichert: »\/Wenn nur der teilnehmende Markt oder
die Region grof3 genug ist, kann man Kohlendioxidemissi-
onen und Kosten gleichzeitig reduzieren.«

Globalisierung der Stromwirtschaft
Das Konzept der Energieglobalisierung ersann 2004 der
deutsche Energieberater Gregor Czisch, als er darauf
hinwies, dass Windkraftwerke in Nordafrika und dem
Mittleren Osten im Sommer maximale Leistung liefern, in
Nordeuropa hingegen im Winter. Durch entsprechende
Kombination lieRen sich kosteneffektiv 100 Prozent des
Energiebedarfs von 50 Landern in Europa, Nordafrika und
dem Mittleren Osten decken. Dabei ging er von mehreren
hunderttausend Windturbinen aus, die noch von Biomas-
se- und schon existierenden Wasserkraftwerken unter-
stitzt wirden. Im Leitungsnetz zwischen Erzeugern und
Verbrauchern sollte Gleichstrom flieRen, der tGber lange
Distanzen weniger Verluste verursacht als Wechselstrom.
Die NOAA-Studie konzentriert sich auf die USA im Jahr
2030. Die Autoren mochten den AusstolR von Treibhausga-
sen vor allem durch Windenergie und grof3e Solaranlagen
reduzieren (Letztere waren 2004 noch zu teuer, kamen
daher in Czischs Szenario nicht vor), erganzt von wenigen
Gas- und Kernkraftwerken. Treibhausgasemissionen durch
die amerikanische Energieerzeugung wirden so um bis
zu 79 Prozent reduziert bei vermutlich gleichzeitig sinken-
den Strompreisen. Eine Gruppe kanadischer, US-ameri-
kanischer und mexikanischer Wissenschaftler entwickelt
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Die Salzproduktion von Schwabisch Hall verschlang die
Walder der Umgebung. Im 16. Jahrhundert wurde Brenn-
holz importiert, statt andere Energiequellen zu nutzen.

derzeit sogar einen Optimierungsplan fur den ganzen
Kontinent, der 2019 vorgestellt werden soll.

Ehrgeizige Stromoptimierungspléne, die die Installation
tausender Kilometer von Hochspannungsleitungen erfor-
dern, missen aber immer noch entweder von einer Regie-
rung oder von den zustandigen Behorden genehmigt
werden. In den USA stehen dem oft Beflirchtungen ent-
gegen, dass lokale Energieerzeuger einem starkeren
Konkurrenzdruck ausgesetzt sind, wenn neue Leitungen
Strom aus anderen Gebieten bringen. Netzwerkbetreiber
in Deutschland konnen damit umgehen, ringen jedoch
um den Verlauf der als SuedLink bezeichneten Gleich-
stromtrasse, die Offshore-Windparks im Norden mit Stid-
deutschland verbinden soll. Denn viele Gemeinden lehnen
es ab, dass Uberirdische Leitungen mitsamt Strommasten
Uber ihr Gebiet fuhren.

Selbst in der Volksrepublik China bremsen sozialer und
politischer Druck die Energiewende aus. Das Stromnetz
wird dort einzig von der State Grid Corporation of China
(SGCC) betrieben, dem grofdten Stromversorger der Welt.
Dessen Umsatze lUbertrafen 2015 die von Duke Energy,
dem grofdten amerikanischen Unternehmen dieses Wirt-
schaftssektors, um das 4-Fache. Die SGCC legt nicht nur
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fest, wie viel Strom jedes einzelne Kraftwerk verkaufen
darf, sie lasst oft bei Netzliberlastung Wind-, Solar- und
Wasser- statt Kohlekraftwerke herunterfahren. Dies sei
besser fur die Netzstabilitat, lautet die Begrindung. Dem
unabhangigen Energieberater Chi-Jen Yang zufolge sichert
das Unternehmen damit aber lediglich seine Umsatze im
konventionellen Bereich. »Die Zentralregierung hat starke
Kapitalinteressen an der Kohleindustrie«, sagt er, »und
mischt sich deshalb im Markt ein, um deren Profitabilitat
zu schutzen.« Mit ernsten Folgen: Solches Abschalten der
Kraftwerke reduzierte 2015 die Stromerzeugung durch
Windkraft um 15 Prozent, die Ausbeute der Fotovoltaik um
10 Prozent. Um die Verluste nicht weiter steigen zu lassen,
setzten die Behorden in Peking den Bau einiger Windfar-
men aus.

Lange Leitungen fiir den Kohlestrom

Yang sagt, dass die SGCC ihr Leitungsnetz ausbauen
konnte, um das Problem zu beheben. Und tatsachlich
errichtet das GroRunternehmen neue Gleichstromleitungen
sehr schnell, weil es keine Ricksicht auf Einspriiche von
Anrainern nehmen muss. Doch beim Entwurf neuer Strom-
trassen hatte man nicht die Wind- und Sonnenenergie im
Kopf, sondern den Kohlestrom, der vom Norden Chinas in
die grof3en Stadte im Osten, wie Peking, gebracht werden
musste. Dort wurden namlich nach Protesten gegen die
Luftverschmutzung Kraftwerke abgeschaltet.

Die Entwickler haben aber noch einen gewissen Spiel-
raum. So verschiebt sich laut Yang das Wachstum der
Windenergieerzeugung vom Norden und Westen immer
mehr auf kiistennahe Standorte und Offshoreprojekte in
den Ostprovinzen Chinas. Wenn die Windenergie naher an
die Millionenstadte ruckt, wird sie auch unabhangiger von
Fernleitungen. Trotzdem schatzt er die Energiewende im
Reich der aufgehenden Sonne im Vergleich zu den USA als
unsicherer ein. Denn dort seien es Bundesstaaten und
Konzerne, die den Ausbau erneuerbarer Energien vorantrei-
ben, wahrend in China alles vom Willen der Zentralregie-
rung abhange — und der konne sich schnell andern.
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Indien hat ganz andere Sorgen. Dort leben derzeit
mehrere hundert Millionen Menschen ohne Zugang zu
Elektrizitat. Dezentrale Losungen konnten schnell Abhilfe
schaffen, doch »selbst dort, wo das Hauptstromnetz
immer wieder ausfallt, wollen die Leute unbedingt daran
angeschlossen werdenc, konstatiert Jamie Cross von der
University of Edinburgh. Der Grund sei der auf dem Sub-
kontinent verbreitete Mythos, groRe Kraftwerke brachten
okonomische Unabhangigkeit.

Indiens erster Premierminister Jawaharlal Nehru (1889-
1964) nannte Megastaudamme die »Tempel des modernen
Indien«. Mehr als 60 Jahre spéater sind solche Grofdvorha-
ben zwar in Verruf geraten, da sie die Umwelt zerstoren
und oft mit massiven Umsiedlungen einhergehen, der
Mythos aber ist immer noch lebendig. Es hilft auch nicht,
dass es inzwischen gute Maglichkeiten gibt, erneuerbare
Energien einzusetzen, von solarbetriebenen Handlaternen
bis zu Mikrostromnetzen flir ganze Dorfer. Denn die kon-
nen dann doch wenig mehr, als Handys aufzuladen und
Lampen zum Leuchten zu bringen. Cross berichtet von
einem Dorf im indischen Bundesland Bihar, wo die Bewoh-
ner 2014 ein Angebot von Greenpeace auf ein solches
Mikronetz mit der Begriindung ablehnten: »Wir wollen
echte Elektrizitatl« Ahnlich wiirden wohl auch die Bewoh-
ner von Goudaguda im indischen Bundesstaat Odisha
reagieren. Sie gehoren zu den Adivasi, einer in Indien
wenig geachteten ethnischen Minderheit. Ihrer Meinung
nach wird der Zugang zum Hauptstromnetz von Angehori-

gen hoherer Kasten blockiert. »Der ersehnte Anschluss
ware in ihren Augen ein Symbol dafiir, dass der Staat sie
als gleichberechtigte Burger anerkennt.«

Dass solche Mythen auch in den Industriestaaten
wirken, zeigt die Planung fur das Gezeitenkraftwerk in der
Swansea Bay. Das Projekt gilt in Wales als Zeichen des
Neuanfangs — eine innovative Technologie sollte die einsti-
ge Bergbauregion zukunftsfahig machen. Als die britische
Regierung 2015 Planungen fur das Projekt genehmigte,
glaubte der Gemeinderat, es wirde Swansea als Muster-
beispiel fur die Erzeugung erneuerbarer Energien weltweit
bekannt machen. Mehr als zwei Jahre danach diskutiert
die Regierung aber immer noch lber die Hohe der Sub-
ventionen. Das Projekt soll 1,5 Milliarden Euro kosten. Wie
viel des Investitionsrisikos sollte der Staat Ubernehmen,
um diese Technologie voranzubringen? Das ist nur eine
weitere nichttechnische Frage die — zum Leidwesen der
Politiker — kein Modell beantworten kann. ¢

QUELLE
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Systems and their Impact on US CO, Emissions. In: Nature Climate
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SO LEBTEN
UND STARBEN
DIE SOLDNER

Vom Hunger bedroht, verdingten
- sich viele junge Manner in den

Schlacht von Wi
ihnen fanden |
grab ihre

SERIE
Der DreiBigjahrige Krieg
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ANJA GROTHE, BLDAM

R
1 Meter

125 Leichen waren nach der Schlacht
von Wittstock in einem Massengrab
in vier Lagen verscharrt worden. Die
Archéolog‘e_n konnten 88 Individuen

ideﬁtifizieren (oben farbig darge-
stellt).‘_Ggéu gezeichnet sind Skelette
in dem Hhi,Bag‘arbeifeh zerstorten
Bereich, die sich anhand von Einzel-
knochen rekonstruieren lieBen
(gro3es Foto: Schédel aus der
zweit_e_n‘;Lage, kleines Foto:
vollstandige Uberreste

_der dritten Lage).

ANJA GROTHE, BRANDENBURGISCHES LANDESAMT Fﬁl
DENKMALPFLEGE UND ARCHAOLOGISCHES LANDESMUS|
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erhielten wir Schotten den Befehl, uns mit der schwe-  junge schotti-

»Die letzten Monate waren hart. Im Spatsommer So kénnte der
' dischen Hauptarmee zu vereinen. Das schnelle sche Soldat

Marschtempo, die schwere Ausrustung, die miserable »Individuum 71«
Versorgung und wiederkehrende Angriffe haben uns alias Fergus

heftig zugesetzt.« Fergus MacMillan, Musketier einer MacMillan aus-
schottischen Brigade, kampfte am 4. Oktober 1636 vor gesehen haben.

den Toren von Wittstock fiir die schwedische Seite gegen
das vereinte Heer des Kaisers und des sachsischen Kur-
fursten. Es war das Ende eines mehrwochigen Katz-und-
Maus-Spiels: Der schwedische Feldmarschall Johan Banér
versuchte eine Entscheidungsschlacht zu erzwingen, der
sich die Verbundeten immer wieder entzogen. Ende Sep-
tember gelang es ihm jedoch durch mehrtagige Marsche,
den bei Wittstock lagernden kaiserlich-sachsischen Trup-
pen die Ruckzugswege abzuschneiden.

Als das 15000 bis 22000 Mann starke schwedische
Heer die Ebene erreichte, hatte sich die mindestens 18000,
vielleicht 22000 Mann zahlende Armee des Gegners
bereits in einem strategisch glinstigen Areal sudwestlich
der Stadt verschanzt und erwartete den Angriff in sicherer
Stellung. Doch Banér schickte seine Kavallerie Uber beide
Flanken des Gegners in dessen Rucken. Dieser musste
die Deckung verlassen, und es begann ein stundenlan-
ges Gemetzel. Bei Einbruch der Dunkelheit endeten die
Kampfe ohne eindeutigen Sieger. Wer noch lebte, lie
sich ermattet auf dem Boden nieder. Offiziere holten
Meldungen zu den Verlusten ein. Etwa drei Stunden
spater erkannten die Verblindeten ihre Niederlage und
verlieRen das Schlachtfeld im Schutz der Nacht.

Die Kampfe forderten laut zeitgendssischen Berichten
etwa 5000 Verwundete und 3000 Tote, darunter auch jene
125, deren Skelette 2007 bei Bauarbeiten zu Tage kamen.
Der Fund war eine Sensation, denn trotz der geschatzt
250000 Gefallenen in den groRen Auseinandersetzungen
des DreilBigjahrigen Kriegs war dies die erste Beisetzung,
die auf einem Schlachtfeld entdeckt wurde. Sofern man
bei einem Massengrab Uberhaupt von einer Beisetzung

ANJA BUHLKE, BLDAM

AUF EINEN BLICK
MUSKETIER NUMMER 71

1636 trafen das schwedische und das kaiserlich-séach-
sische Heer vor Wittstock in Brandenburg aufeinander.
Die Schlacht kostete Tausende das Leben.

125 Soldner wurden in einem Massengrab beigesetzt.
Ihre Knochen verraten viel Uber das harte Leben der
Berufssoldaten, zu deren Alltag Verwundungen eben-
so gehorten wie Arthrose.

Einen traurigen Rekord hielt das »Individuum 71«: Der
Musketier wurde von einer Pistolenkugel, einer Helle-
barde und einem Messer verletzt, sein Leichnam noch
von einem Pferdehuf getroffen.
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Rillen im Zahnschmelz, Zahnstein, starke
Abnutzung, Karies mit drei sehr tiefen
Lochern und jeweils zwei Fisteln im Ober-
und Unterkiefer — die Zahne dieses etwa
30-Jédhrigen lassen auf Mangel, fehlende
Hygiene und Schmerz schlieRen.

Diese Schienbeine
(links) waren wohl
infolge einer
Rachitis wahrend
der Kindheit

verbogen.

sprechen kann: Meist splitternackt, ohne jede Beigabe und
wohl auch ohne Bestattungsritus hatte man die Leichen
unter die Erde gebracht. Fur Archaologen und Anthropolo-
gen bergen ihre Uberreste trotzdem wertvolle Informatio-
nen zu den Lebensbedingungen einfacher Soldaten in der
Friihen Neuzeit, einer bis dahin kaum erforschten Gesell-
schaftsschicht. So entwickelten sich die inzwischen abge-
schlossene, aber noch nicht publizierte Analyse des Mas-
sengrabs und begleitende Untersuchungen zu einem der
grofRten deutschen Projekte der Schlachtfeldarchaologie.

Knochen erzdahlen vom Soéldnerleben
Zwar riss ein Bagger zahlreiche Skelette auseinander,
doch 88 wurden unversehrt geborgen. Die Mehrzahl der
Manner hatte das 21. bis 36. Lebensjahr erreicht, die bei-
den jingsten waren gerade einmal 18, der alteste immer-
hin tGber 40. Im Durchschnitt waren die Manner 1,70 Meter
grolR gewesen und unterschieden sich damit nicht von der
Normalbevolkerung. Zumindest in dieser fortgeschrittenen
Phase des langen Kriegs gab es offenbar keine besonde-
ren Anforderungen bei der Anwerbung.

Die zahlreichen Analysen an den Gebeinen erlaubten
es, individuelle Aspekte zu erkennen und sogar mogliche

Ein weitgehend
zerstorter Brust-
wirbel ldsst eine
Knochentuber-
kulose vermuten.

Biografien der Soldner zu entwerfen. Gemeinsam mit
Anthropologen rekonstruierte eine Rechtsmedizinerin das
Aussehen eines Mannes, der als fiktiver Soldat Fergus
MacMillan das Leben jener jungen Méanner greifbar ma-
chen soll, die vor Wittstock fielen.

MacMillan - katalogisiert als Skelett »Individuum 71« —
starb im Alter von 22 Jahren, nachdem ihm eine Hellebar-
de den Schadel gespalten hatte. Es war das traurige Ende
eines sicherlich entbehrungsreichen Lebens. Die Isotopen-
verteilung in seinem Zahnschmelz — sozusagen ein Finger-
abdruck der geologischen Verhaltnisse in seiner Umge-
bung wahrend seiner frihen Kindheit — machen eine
Herkunft aus Schottland wahrscheinlich. Ackerbau und
Viehzucht konnten in diesem kargen und rauen Land nicht
viele Miinder erndhren. Hunger war ein haufiger Gast, wie
feine Rillen in den Zédhnen und leicht verbogene Schienbei-
ne verraten: Unterernahrung hatte die Zahnschmelzbil-
dung gestort, Vitamin-D-Mangel die Knochen zeitweise
weich werden lassen.

Schriftquellen berichten von mehreren Aushebungen in
Schottland. Als einer von etwa 50000, die bis 1648 im
Namen Schwedens im Deutschen Reich kampften, verlieR
der Junge sein Dorf, um sich als Soldat zu verdingen. Und
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m aRlicher Lagerbereich
es Trosses der kaiserlich-
chsischen Armeen wahrend
oder.de hwedischen Trosses
'nach‘ der

wie ihm erging es vielen anderen, die in jenem Grab
landeten: Mehr als drei Viertel der Skelette zeigten Spuren
schlechter Ernahrung in der Kindheit. Bei einigen waren
sie gravierend, beispielsweise waren die Unterschenkel in
Folge einer Rachitis verbogen (siehe Foto S. 81).

Isotopenmessungen von Stickstoff zur Analyse der
Erndhrung wiesen immerhin einen regelmafigen Konsum
von Milchprodukten, Eiern und Fleisch im Erwachsenen-
alter nach. Die Soldner hatten davon sogar mehr als die
brandenburgische Zivilbevolkerung. Immerhin litt nur die
Halfte von ihnen unter Karies. Auch das ist ein Hinweis auf
eine bessere Erndhrung als Ublich, belegt der Wert doch
eine geringere Aufnahme von Brot und Brei, deren Kohlen-
hydrate durch den Speichel zu Karies fordernden Séauren
werden.

Allerdings war die Zahnhygiene wie wahrend der
Frihen Neuzeit Ublich im Heerlager alles andere als gut.
Wo Karies ausbrach, zerstorte sie mitunter komplette
Zahne; wo Bakterien in den Wurzelkanal gelangten, ent-
standen Entzliindungen und Abszesse, die ein lebens-
bedrohliches Ausmaf} annehmen konnten. Bei einem
Soldaten war der schiitzende Zahnschmelz abgekaut, und
die darunterliegende Hartsubstanz lag frei — die Zahne
reagierten nun empfindlicher beispielsweise auf heil3e
oder sehr kalte Nahrung. Vermutlich hatte der Mann in
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einem unbekannten Zeitraum beim Essen von Brot haufig
den Abrieb der Mahlsteine aufgenommen.

Zwar mochte der Kriegsdienst den Bauch fullen, er
verlangte aber offenkundig harte korperliche Arbeit. Bei
fast 80 Prozent der Skelette waren einzelne Knochen durch
standige Belastungen in charakteristischer Weise veran-
dert. Wer haufig und lang andauernd zu Pferd sal, dessen
Huftgelenke zeigten erweiterte Flachen, so genannte
Reiterfacetten. Die Infanteristen hingegen entwickelten
infolge langer Marsche mit schwerem Gepack besonders
kraftige Beinknochen. Dickere Schulterknochen waren
vermutlich die Folge des regelmaRigen Drills mit Muske-
ten, Piken und anderen schweren Waffen.

Klamme Zelte, rauchende Feuer

An die schlechten Lebensbedingungen im Heerlager
konnte sich allerdings kein Korper anpassen. In der Luft
hing Rauch von den vielen offenen Feuerstellen, in den
Zelten war es klamm. Husten und Schnupfen gehorten
sicher zum Soldatenalltag, an den Skeletten hinterlieRen
gravierende Erkrankungen wie Mundfaule oder eitrige
Nasenentziindungen porose und neu gebildete Knochen.
Etliche Schadel wiesen Spuren von Knochenhautent-
zliindungen auf, vermutlich die Reaktion auf eine durch
Lause oder Ekzeme immer wieder entziindete Kopfhaut.

® Projektile und andere
Gegenstande aus der
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Anhand von Luftaufnahmen und Kleinfunden (oben:
Projektile fiir Musketen und andere Handfeuerwaffen,
KalibergroBen von 9,7 bis 19 Millimeter Durchmesser
ansteigend) rekonstruierten die Forscher, wo die beiden
Heere und ihr jeweiliger Tross vermutlich lagerten,
aufmarschierten und miteinander kampften (links).
Artilleriestellungen wurden bislang nicht nachgewiesen.

Auch chronische Entziindungen der Knochenhaut an
den Schienbeinen waren keine Seltenheit — als Ergebnis
schlecht sitzender Stiefel. An der Wirbelsaule vieler Man-
ner lieRen sich zudem Knochenschaden und Bandschei-
benvorfalle ablesen. Dazu kamen leichte bis mittelschwere
Arthrosen sowie degenerative Veranderungen an Hand-
und Ellenbogen-, Huft-, Knie- und Sprunggelenken. Jeder
vierte Soldat litt noch dazu an einem plotzlich entstande-
nen, akuten Gelenkdefekt, weil kleine Knorpelteile durch
Uberlastung abgesprengt worden waren. Starke Schmer-
zen, Entziindungen und Schwellungen waren die Folge. Im
schlimmsten Fall lief3 sich das betroffene Gelenk gar nicht
mehr bewegen.

Etliche der Manner waren in friheren Gefechten schwer
verwundet worden. Einem hatte man beispielsweise
einen Dolch in den Riicken gestochen, einen anderen mit
dem Kriegshammer auf den Kopf geschlagen; ein Dritter
trug die Hiebspur eines Schwerts quer Uber dem Gesichts-
schadel. Einem 25 bis 29 Jahre alten Schotten war wohl
schon mehrere Jahre zuvor, eventuell bei einem schweren
Sturz, der rechte Oberarmkopf zertrimmert und die Ge-
lenkpfanne des Schultergelenks vollig deformiert worden.
Als FuBsoldat taugte er kaum noch. Moglicherweise
handelte es sich um einen Offizier, dessen Erfahrung und
Ausstrahlung trotz seiner stark eingeschrankten Beweg-
lichkeit gefragt waren. Der britische Historiker Steve
Murdoch von der St Andrews University weist in diesem
Zusammenhang darauf hin, dass die Schotten meist
bei ihren Regimentern blieben und nicht — wie sonst flr
Soldner ublich — zum besser Zahlenden wechselten.

Um dieses Elend zumindest kurzzeitig vergessen zu
machen, suchten die Manner Augenblicke des Genusses
oder der Geselligkeit. Grof3er Beliebtheit erfreuten sich
Woirfelspiele. Oft setzten sie hohe Summen ein oder
verzockten Lohn oder Beute in der Hoffnung auf Gewinn.
Nicht nur der Nikotinkonsum in Form von blauem Dunst,
Kau- und Schnupftabak war bei einfachen Soldaten wie
Offizieren alltaglich, sondern auch das »viehische Vollsau-
fen«. Zwei Zapfhahne kleiner Schnapsfasser vom Witt-
stocker Schlachtfeld belegen, dass man sich vor den
Gefechten Mut angetrunken hat. Prostitution, Ehebruch
und Sodomie waren ebenfalls an der Tagesordnung. Zeit-
genossische Berichte verraten, dass »Marketenderinnen«
im Tross der Heere mitzogen, doch die Knochen von elf
der Gefallenen demonstrieren, dass dieser Trost ein Risiko
barg: Syphilis. Die Geschlechtskrankheit zeigte sich zu-
nachst in grippeahnlichen Symptomen und Hautaus-
schlag. Wenige Jahre nach der Infektion entstehen Ver-
dickungen an verschiedenen Organen sowie an den Kno-
chen. Wer als Soldner lange genug lebte, entwickelte
Jahre spater oft neurologische Stérungen bis zur Demenz.

Wo kampften die Heere wirklich?

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden auch gut

6 der mehr als 15 Quadratkilometer des Kampfgebiets
mittels Luft- und Laserscanaufnahmen sowie Metallson-
den untersucht. Die ersten beiden Methoden lieferten
Fotos und Hohenplane der Oberflache, in denen sich
selbst Erhebungen von wenigen Zentimetern deutlich
abzeichnen. Dagegen zeigten die Sonden Objekte an, die
im dunklen Ackerboden mit bloRem Auge nur schlecht zu
erkennen sind. Etwa 1100 durchweg kleine Fundstiicke aus
der ersten Halfte des 17. Jahrhunderts brachten die For-
scher ans Licht. Darunter waren gut 900 Bleiprojektile von
Musketen, Pistolen und anderen Feuerwaffen, aulserdem
zahlreiche Knopfe, Schnallen, Verschlusshaken und Miin-
zen aus Buntmetall sowie — freilich selten — aus Silber.
Etliche dieser Artefakte fielen wahrend der Gefechte zu
Boden. Solche von den kaiserlich-sachsischen Soldaten
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gingen mitunter bereits im Heerlager verloren — und halfen
nun zusammen mit den Luftaufnahmen, das Lager erst-
mals zu lokalisieren. Die verschiedenen Uberlieferungen
machen dazu keine Angaben. Doch die neuen Daten legen
nahe: Offenbar hatte man es nicht weit vom Dorf Papen-
bruch und damit etwa vier Kilometer vor den Toren Witt-
stocks aufgeschlagen.

Viele zeitgendssische Schriftquellen erwahnen Schanz-
anlagen. Matthaus Merian der Altere (15693-1650) stellte
sie in einem Kupferstich zur Schlacht von Wittstock als
grolRe, von Graben und einem Wall geschutzte Stellungen

OTTILIE BLUM / DETLEF SOMMER, BLDAM

Eine Hellebarde verwundete »Individuum 71« schwer,
aber das Opfer war vermutlich nicht gleich tot.

dar. Aus der Luft lassen sich bauliche Strukturen aus

alter Zeit oft gut erkennen, weil sie die Wachstumsbedin-
gungen fur Pflanzen dauerhaft verandern. Unter diesem
Aspekt suchten die Luftbildarchdologen nach Spuren der
Schanzanlagen, doch sie entdeckten nichts. Dies lasst nun
den Schluss zu, dass die Soldaten der verbiindeten Regi-
menter nur einfache Plankenwande im Boden eingegraben
hatten. Denkbar sind auch andere leichte, nicht in den
Untergrund eingreifende Befestigungen, etwa mannshohe,
mit Steinen und Erdreich gefullte und in Reihe aufgestellte
Flechtkorbe.

Fundverteilungen und Luftaufnahmen halfen zudem,
weitere Uberlieferungen beispielsweise durch den drei
Jahre spater angefertigten Kupferstich Matthaus Merians
zu korrigieren. Sudlich von Wittstock verlauft eine Hiigel-
kette mit dem Scharfenberg als stidlichster Erhebung
(siehe Karte S. 82). Dieser in zeitgenossischen Quellen
auch »Schreckensberg« genannte Anstieg in knapp vier
Kilometer Entfernung soll das Zentrum der Kampfhandlun-
gen gewesen sein. Doch die Fundverteilungen widerspre-
chen dem: Nur an den nordlichen Hangen fanden Kampfe
statt, die sich auch auf die Infanterie beschrankten. Haupt-
sachlich aber konzentrierten sich die Auseinandersetzun-
gen des FulRvolks auf dem nach seiner damaligen Nutzung
benannten mittleren Weinberg. Objekte der Kavallerie
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zeigen zudem an, dass Reiter auf dem als Bohnekamp
bezeichneten nordlichsten Hiugel kampften — nicht einmal
einen Kilometer von Wittstock entfernt.

Deren Brutalitat bezeugen wieder die Skelette aus dem
Massengrab: Kaum eines ist ohne Hieb-, Stich- oder
Schussverletzung, Trimmerbruch oder sonstige Fraktur,
die wohl am Todestag zugefligt wurde, da Heilungsspuren
nicht zu finden sind. Mitunter erlitt ein Soldat wahrend der
Schlacht gleich mehrere Verletzungen. Ob lebenswichtige
Organe betroffen waren, lasst sich an den Knochen aller-
dings nicht ablesen. Manches Opfer gelangte wohl ins
Massengrab, weil es schlicht verblutete.

Mit den Methoden moderner Forensik wurden an
den 88 intakten Skeletten eine Stich- sowie 30 Hiebverlet-
zungen entdeckt und eingehend untersucht. Da sie sich
an den Schadeln haufen, war der Kopf offenbar das bevor-
zugte Angriffsziel flir Degen oder Sabel, Hellebarde oder
Reiteraxt, Keule oder Kriegshammer. AuRerdem entdeck-
ten die Anthropologen acht Ein- oder Austrittslocher in
den Schadelknochen. Allerdings zielten die Schutzen meist
auf die rechte Schulter oder den Unterbauch des Gegners —
man wollte ihn kampfunfahig machen oder verbluten
lassen. Das jedenfalls verraten die Positionen von 24 Blei-
kugeln, die bei der Ausgrabung zwischen den Knochen
entdeckt wurden. Weitere Facetten eines Gemetzels
liefern andere Spuren: Einem Soldaten war der rechte Arm
so verdreht worden, dass Elle und Speiche zersplitterten;
zwei andere gerieten unter schwere Lasten — vermutlich
wurden sie von Pferdekarren Gberrollt und ihr Kopf dabei
todlich gequetscht.

Bekleidet nur mit dem letzten Hemd

Der Schotte MacMillan halt einen traurigen Rekord, wie
sein fiktiver Bericht erzahlt: »Als wir das Kampfgebiet am
Weinberg erreichten, waren die Gefechte rundherum
bereits entbrannt. Wir schossen Salve um Salve, um uns
den Gegner vom Hals zu halten. Dabei erwischte mich die
Pistolenkugel eines sachsischen Kirassiers im rechten
Oberarm. Der Feind war so stark, dass sich unsere festen
Aufstellungen auflosten und die Kameraden zu Degen und
Dolch griffen. Ich versuchte mich mit der linken Hand zu
verteidigen, so gut es ging — bis mich eine Hellebarde an
der Schlafe traf.«

Vermutlich war er nicht sofort tot: Eine Schnittkerbe an
einem Halswirbel zeigt, dass ihm wohl auch die Kehle
durchtrennt wurde. Ein Pferdehuf zertrimmerte dem Leich-
nam schlief3lich noch den Unterkiefer.

Unmittelbar nach der Schlacht suchte man eigene und
feindliche Offiziere, so berichtete Feldmarschall Banér
seiner Regierung. Wer noch lebte, wurde gesund gepflegt
und gegebenenfalls gegen einen Gefangenen der eigenen
Seite ausgetauscht; die Toten Uberflihrte man in ihre
Heimat oder setzte sie an der Wittstocker Kirche bei. Das
Hauptinteresse galt freilich allem Verwertbaren: Lunten,
Kanonenkugeln, Waffen. Dabei wurden einfache Soldaten,
ob tot oder lebendig, gepliindert, wie der archaologische
Befund enthillt. Aus der Erde des Massengrabs siebten
die Archdologen ein paar Haken, Osen und Knépfe, die
einst Unterhemden zusammenhielten, jedoch keinerlei

Uberreste sonstiger Oberbekleidung, ebenso wenig von
Schuhen, Taschen oder Waffen. Allenfalls mit dem sprich-
wortlich letzten Hemd bekleidet wurden die Toten schlief3-
lich bestattet.

Das war allerdings mehr als damals ublich: In der
Friihen Neuzeit blieben Leichen oftmals auf den Schlacht-
feldern liegen, ein Fral fur Tiere. Hinweise in zeitgenossi-
schen Berichten und in den Texten von Heimatforschern
des 19. und 20. Jahrhunderts lassen aber bei Wittstock
sogar mehrere Massengraber vermuten. Fir die 125 Toten
vom Weinberg hob man eine etwa 6 mal 3,5 Meter grolde
rechteckige Grube aus und schichtete die Leichen darin
dicht an dicht in vier Lagen Ubereinander. Dabei ignorierte
man seit Jahrhunderten praktizierte christliche Bestat-
tungsriten. So wurden die Toten nicht durchgehend mit
Blickrichtung nach Osten, also Richtung Jerusalem, beige-
setzt. Auch achtete niemand darauf, ob ihre Hande neben
dem Korper oder auf dem Becken lagen.

Zudem unterschied man vermutlich nicht zwischen
Freund und Feind. Strontiumisotope, die wahrend der
Kindheit mit dem Trinkwasser und der Nahrung aufgenom-
men und in den Zahnschmelz eingebaut werden, verraten,
dass elf Manner in Schottland, zwei in Schweden, drei in
Finnland und sechs im damals zu Schweden gehorenden
Lettland aufgewachsen waren. Diese 22 standen wahr-
scheinlich im Dienst des nordischen Konigreichs. Weitere
35 Manner mochten ebenfalls aus diesen Gebieten stam-
men, doch uberschneiden sich die bei ihnen ermittelten
Isotopenmuster zu sehr mit denen anderer Herkunftsge-
biete — eine exakte Aussage ist nicht moglich. Die Analyse-
werte der 31 Ubrigen Skelette verweisen auf Mitteleuropa.
Diese Manner waren nicht in Schottland oder Skandina-
vien, sondern vermutlich irgendwo im damaligen Deut-
schen Reich aufgewachsen und fur die kaiserliche oder
sachsische Partei in die Schlacht gezogen. Selbst in Italien
oder Spanien angeworbene Soldner kdnnten unter den
Toten sein.

Das Ergebnis belegt somit nicht zweifelsfrei, dass man
alle Gefallenen vom Weinberg gemeinsam bestattete.

Das Forscherteam vermutet jedoch, dass Gegner aus weit
auseinanderliegenden Gegenden Europas gemeinsam

im Grab ihre letzte Ruhe fanden. So dicht, wie sie in ihren
engen Kampfformationen vor Beginn der Schlacht stan-
den, so dicht wurden sie in Reih und Glied in die Grube ge-
legt. Die Wiederentdeckung des Massengrabs nach mehr
als 370 Jahren gab die Gelegenheit zur sorgfaltigen Unter-
suchung der bis dahin vollig unbekannten einfachen Sol-
daten. Damit erhalten Manner wie »Individuum 71« nicht
nur eine Lebensgeschichte, sondern auch ein Gesicht. 4

QUELLEN

Eickhoff, S., Schopper, F. (Hg.): 1636 — ihre letzte Schlacht.
Leben im DreiRigjahrigen Krieg. Ausstellungskatalog. Theiss,
Stuttgart 2012

Eickhoff, S., Schopper, F. (Hg.): Schlachtfeld und Massengrab.
Spektren interdisziplinarer Auswertung von Orten der Gewalt.
Forschungen zur Archéologie im Land Brandenburg 15. Branden-
burgisches Landesamt fuir Denkmalpflege und Archaologisches
Landesmuseum, Wiinsdorf 2014
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OKOLOGIE
ERSATZ-
PARADIESE
SCHAFFEN

Die Kulturlandschaft
ist okologisch ver-
wiistet, doch Garten-
besitzer konnen
etwas dagegen tun,
indem sie ihre Griin-
anlagen insekten-
freundlich gestalten.
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Viele reden derzeit

Uber das Insektenster-

ben - zu Recht. Der
seit Jahrzehnten anhalten-
de Rickgang an Sechsbei-
nern betrifft nicht mehr nur
seltene und spezialisierte
Arten, sondern mittlerweile
auch die haufigen und ver-
breiteten. Sowohl Insekten-
biomasse als auch -vielfalt
haben dramatisch abge-
nommen. Als Hauptursa-

i chen gelten die Intensivie-

rung der Landwirtschaft

i und der damit verbundene
Einsatz von Herbiziden und
. Insektiziden, aber auch die
| Zerstiickelung und Zersto-

rung von Lebensraumen

! und die Lichtverschmut-
zung. Das Buch des renom-
. mierten Sachbuchautors

- und Biologen Bruno P.
Kremer widmet sich dieser
alarmierenden Entwicklung

Weil die Gesamtflache

i aller mitteleuropaischen

Garten eine relevante Grofe

i darstellt — sie ist etwa drei-
mal grof3er als die Summe

- aller unter Naturschutz

. stehenden Gebiete -,

. kdnnen naturnah gestaltete
i Garten den Verlust an
insektenfreundlichem

Lebensraum zu einem

gewissen Grad kompensie-
ren. Jeder Gartenbesitzer

i kann mit sinnvoller Pflan-
zenauswahl und struktur-

! reicher Gestaltung der
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Grunanlage unmittelbar
zum Artenerhalt beitragen.
Der farbenprachtige
Band hat drei Teile. Im
ersten gelingt es dem
Autor, knapp und anschau-
lich das Problem des Arten-
rickgangs darzustellen,
den Lebenszyklus der
Schmetterlinge zu vermit-
teln und die Blutenbiologie
in wesentlichen Aspekten
zu umreif3en. In bewahrter
Manier scheut er nicht

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

? | bieten, reicht nicht aus -

genauso wichtig ist das

- | richtige Angebot an Rau-

pennahrung. In dem Zu-
i sammenhang wiurdigt der
i Autor die Frankfurter Natur-

¥ | forscherin und Kiinstlerin

&.
~>*Biischen und dem

richtigen Pflanzen- *
angebot wird der

davor, auf einige Details

! naher einzugehen. So gibt
es auch fur bewanderte

- Naturliebhaber immer noch
. Neues zu entdecken.

Unverzichtbar sind

Kremers Erlauterungen zur
Schmetterlingsmetamor-

. phose. Diese darf natiirlich
. nicht unerwéahnt bleiben,

- will man die Insekten

i wirklich unterstiitzen. Denn
nur den Faltern nektarrei-

! che Blutenpflanzen anzu-

Maria Sibylla Merian (1647—-
i 1717), die erst mit ihren
. kinstlerisch wertvollen
. Prachtwerken in den Jahren |
- 1679 und 1683 den Sach-
! verhalt der Metamor-
phose allgemein bekannt
J | gemacht und der modernen
! | Insektenkunde den Weg
. bereitet hat.

Weiterhin unterscheidet

Kremer Nektarien- und
Blltentypen, stellt Inhalts-
b | stoffe des Nektars vor und
| | knlpft den Bezug zur Tier-
! bestdubung durch leckende |
und/oder saugende Arten.
. Dass es sogar nichtsau-

. gende Falter gibt, namlich

! die Urmotte mit beiRfahi-
gen Mandibeln, die bei-
spielsweise auf der Sumpf-
. dotterblume nach Nahrung
sucht, erfahren die Leser

! nebenher auch noch.
Wunderbar sind die detail-
 lierten Erlauterungen zur

. Funktionsweise des Saug-
. riissels mitsamt GroRauf-

nahme eines Schmetter-

lingskopfs.

Den thematischen Uber-

gang zur naturnahen Ge-

| staltung des Gartens

i schafft Kremer, indem er
mogliche Lebensraume in

. Griinanlagen beschreibt.
Als da unter anderem sind:
. Béume, Hecken und Ge-

! blische, sonnige Hochstau-
. denbeete, Schattenecken,

. Trockenmauern, Blumen-
wiesen und Blumenrasen

! oder griine Dacher. Mittels
einer Skizze schlagt der

. Autor vor, wie man den
Garten arrangieren kann. Er
. hat jedoch nicht den An-

i spruch, dies erschopfend
abzuhandeln.

Im Mittelteil des Bands

- schlieBen sich Portréts von
40 Schmetterlingsarten an.
i Kremer beschreibt jede Art
auf ein bis zwei Seiten

. hinsichtlich ihres Ausse-
hens, Vorkommens und

. ihrer Besonderheiten.

i Hochwertige und auf-

. schlussreiche Fotos aus

zumeist allen Lebenssta-

. dien begleiten die Texte.
! Stichwortartige Informatio-
i nen zu Spannweiten und

Flugzeiten von Faltern, zum

Raupenstadium und zur
Uberwinterungsform ergén-
i zen das Ganze. Artspezi-
fische Fordermoglichkeiten
. bietet der Autor in Text-

. kasten dar.

Das Buch endet mit
Steckbriefen von 80 Pflan-

zenarten, die nach Meinung
. des Autors geeignete

. Futterpflanzen fir Falter

i und ihre Raupen darstellen.
Der Fokus liegt auf hei-

. mischen Wildkrautern, aber
. naturlich durfen die bei

. Mensch und Insekt glei-

i chermalRen beliebten
mediterranen Kiuchenkrau-
. ter nicht fehlen. Weil ihr

. Nektarwert hoch ist, emp-

Bunc ? fremer - : . ﬂ

 SCHMETTERLINGE
RRRETIEM GARTEN o~ Y

N

Bruno P. Kremer
SCHMETTERLINGE IN
MEINEM GARTEN
Falterfreundlich gértnern
mit den richtigen Pflanzen
Haupt, Bern 2018

208 S., €29,90
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REZENSIONEN

fiehlt der Autor diverse
Gartenpflanzen wie Neubel-
gische Aster, Bienenkugel-
distel, Saat-Luzerne und
WeilRe Schneebeere. Aller-
dings auch Arten wie
Gewohnliche Zaunwinde,
Ackerkratzdistel, Wilde
Karde und Vogel-Wicke, die
man sich auf Grund ihres
starken Ausbreitungspoten-
zials vielleicht nicht unbe-
dingt aktiv in den Garten
holen muss. Aber in groRe-
ren Griinanlagen kann man
tatsachlich die eine oder
andere Ecke verbrachen
lassen und auch diesen
Spezies Raum gewahren.

Eine lockere Seitenge-
staltung mit aussagekrafti-
gen Bildern jeweils von
Habitus und Blute machen
diese Pflanzenbeschrei-
bungen sehr gut lesbar.
Kurze artspezifische Infor-
mationen, unter anderem
zu den 6kologischen Be-
durfnissen der Gewachse,
ihrer Kultivierung und ihrem
Ausbreitungspotenzial,
runden die Steckbriefe ab.

Zwei Kalender auf den
Innenseiten des Einbands
zeigen die Bluhzeiten und
-farben der aufgefuhrten
Pflanzenarten sowie die
Flugzeiten der vorgestellten
Falter. Damit ausgestattet,
kénnen die Leser nach der
Lekture ihre Pflanzenaus-
wahl so vornehmen, dass
nicht nur sie selbst sich das
ganze Jahr hindurch an
einem farbenprachtigen
Garten erfreuen, sondern
auch Schmetterlinge und
viele andere Insekten dort
Nahrung und Lebensraum
finden.

Die Rezensentin Birgit Kanz ist
promovierte Biologin. Sie arbeitet
als botanische Gutachterin fur
Planungsbdros in Naturschutz
und Landschaftspflege sowie als
freie Mitarbeiterin beim For-
schungsinstitut Senckenberg.

88 Spektrum der Wissenschaft 7.18

MEDIZIN

' KNOCHEN,
MUSKELN
UND GELENKE

Ein Orthopade be-

. schreibt die hiufigs-

i ten Erkrankungen

. unseres Stiitz- und

. Bewegungsapparats -
i und was wir tun

. kénnen, um fit zu

. bleiben.

Jede(r) weil3, dass ein
| } Auto etwas Pflege

bendtigt, wenn es

- lange halten soll. Wer

! standig den falschen Kraft-
stoff tankt, permanent die
. erlaubte Zuladung iiber-

. schreitet, keine Reifen :
- wechselt, den Olstand nicht |
! prift und nie die Werkstatt |
aufsucht, darf sich nicht
wundern, wenn das Fahr-
zeug irgendwann liegen |
. bleibt. Ein so vernachlassig-
! ter Wagen wird sicher nicht |
60 oder 70 Jahre lang :
| stérungsfrei funktionieren.

Seltsamerweise erwar-

ten viele das aber von

i ihrem Korper. Sie erndhren
sich unvernunftig, trinken

. und rauchen, tun nichts

- gegen Ubergewicht, bewe-
. gen sich kaum, gehen bei

! Beschwerden viel zu spat
zum Arzt — und vertrauen

. dennoch darauf, dass ihr
Organismus bis ins hohe

. Alter durchhalten werde.

i Natlrlich unterscheiden

. sich Mensch und Maschi-

. ne; unser Kdrper kann sich,
. anders als das Auto, bis zu
. einem gewissen Grad

! regenerieren. Doch sein
Erneuerungsvermogen ist

. begrenzt. Uberschreiten die
. Gesundheitsschaden ein

. bestimmtes MaR, werden

. sie unumkehrbar.

Das gilt insbesondere fur

! den Bewegungsapparat,

i wie der Mediziner Hanno
Steckel in diesem Buch

. aufzeigt. Steckel ist Fach-
- arzt fur Orthopéadie und

. Unfallchirurgie und fiihrt

i als Kniespezialist jahrlich
mehr als 500 Operationen
- durch. In seinem Werk
beschreibt er das Zusam-
menwirken unserer rund

i 100 Gelenke, 200 Knochen
. und 600 Muskeln. Vor allem !
. aber schildert er, wann ‘
. dieses Wechselspiel nicht

i mehr so rund lauft wie
gewohnt. Er geht auf die
haufigsten Erkrankungen
des Stutz- und Bewegungs-
systems ein und legt dar,

! wie sie medizinisch behan-
delt werden.

Mles ber Rikien, Schulter, hibFte, knie —
und was hilFT, wenn's TwickT

Genial °.
“pewesich

Hanno Steckel

GENIAL BEWEGLICH!
Alles (iber Riicken, Schulter,
Hiifte, Knie — und was hilft,
wenn's zwickt

Droemer, Miinchen 2018
312 S., €16,99

Der Autor wei Uberra-

. schendes zu berichten.

. Wussten Sie, dass Gicht

. keineswegs nur bei alteren
i Menschen vorkommt,
sondern auch agile Unter-

\ 30-Jahrige trifft? Die Kom-
. bination von Sport, Alkohol
und Fleischkonsum kann

i den Harnsaurespiegel im
Blut so weit nach oben

| treiben, dass selbst Jiingere

i einen Gichtanfall erleiden.

| Und der dicke Brustmuskel,
des Bodybuilders grofiter

. Stolz, bereitet massive
Probleme, wenn er auf

i Grund falschen Trainings
den Oberarmkopf zu weit

' nach vorn und oben zieht.
Dann werden beim Absprei-
. zen des Arms die Sehnen

i eingeklemmt, was &uRerst

schmerzhaft ist.
Von Patienten, die unver-

| niinftig trainiert haben und
! jetzt ein Fall fur den Ortho-
paden sind, erzahlt Steckel
. mehrfach. Da war beispiels-
. weise der 35-Jahrige, der
extremen Kraftsport prakti-
i zierte und sich dabei den
Knorpel des Oberarmkopfs
. und der Schulterpfanne

. komplett abscheuerte.

. »Knorpelglatze« nennen die
i Mediziner das, und es
bedeutet, dass im Gelenk
nun Knochen auf Knochen

- reibt. In solchen Féllen

- helfe nur noch ein kiinst-

i liches Gelenk, schreibt der
Autor, denn Knorpel

. wachse nicht nach.

Das andere Extrem,

namlich gar keinen Sport zu
i treiben, ist freilich auch
nicht gesund. Es fuhrt dazu,
. dass Muskeln schwinden

. und sich verkiirzen, und es
. schwécht die Sehnen und

i Knochen. Der erschlaffte
Stutz- und Bewegungsap-

. parat stabilisiert den Leib

. nicht mehr so gut, das

. Korpergewicht driickt

i starker auf Wirbel, Band-

. scheiben und Gelenke.

. Dadurch kommt es zu

. Fehlhaltungen, einseitigem
. und UbermaRigem Gelenk-
i verschleils, Bandscheiben-
vorfallen und Nervenpro-

. blemen. Besonders fatal ist
die Kombination aus Bewe-
gungsmangel und Uberge-
- wicht.

Steckel beschreibt ein
breites Spektrum orthopa-
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discher Probleme, von
Arthrose uber Rheuma bis
Tennisarm, von Achilles-
sehnenriss Uber Fersen-
sporn bis Senkfuf3, von
AC-Gelenksprengung Uber
Kalkschulter bis Osteopo-
rose. Die jeweiligen Be-
handlungsmethoden stellt
er immer mit vor. Auch auf
die Symptome des »Aging
Male«, Hormonersatzthe-
rapien fir Manner, Gehirn-
erschitterungen und Sex
mit kiinstlichen Gelenken
geht der Mediziner ein.
Obwohl er das knapp,
verstandlich und anhand
von Patientengeschichten
tut, erschlagt die grofRe
Themenfulle ein wenig.
Uber weite Strecken
ahnelt das Buch einem
Nachschlagewerk.

Immer wieder betont
der Orthopéade, wie wich-
tig es ist, mit gesundheit-
lichen Problemen rechtzei-
tig zum Arzt zu gehen und
nicht erst, wenn es zu spat
ist. Und noch ein Fazit gibt
er seinen Leser(inne)n mit:
Vorbeugen ist die moder-
ne Medizin. Dazu gehoren
sowohl angemessener
Sport als auch eine ge-
sundheitsfordernde Ernah-
rung. Steckel empfiehlt ein
Training mit drei Kompo-
nenten: Herz-Kreislauf,
Kraft und Beweglichkeit.
Hierflr schlagt er verschie-
dene Ubungen vor, die
man zu Hause, ohne
Gerate und mit Uberschau-
barem Zeitaufwand ma-
chen kann. Zudem ver-
weist er auf die Klassiker
Laufen, Radfahren,
Schwimmen, Rudern,
Schilanglauf und Nordic
Walking. Ein detaillierter
Fitnessratgeber kann und
will das Buch aber nicht
sein. Auch Steckels Ernah-
rungstipps sind eher
allgemein gehalten. Fur

! jene, die sich naher interes-
sieren, hat der Mediziner

. einige Weblinks, Literatur-
und Filmverweise zusam-

. mengestellt.

»Genial beweglich!«

schafft ein Bewusstsein
dafur, wie groRRartig unser
Bewegungsapparat ist, und
! regt dazu an, ihn bis ins
hohe Alter zu erhalten. Das
. Buch erfordert kein beson-
. deres medizinisches Vor-

. wissen und eignet sich

i daher auch fur Laien. Die
Zeichnungen der lllustrato-
rin Katrin Fiederling tragen
. zur Verstandlichkeit bei und
lockern den Text auf, wenn-
i gleich das Werk noch
deutlich gewinnen wurde,

. enthielte es hier und da

. eine aufschlussreiche

. Infografik. Was dem Band

i wirklich fehlt, ist ein Stich-
wortverzeichnis, denn ohne
. dieses fallt es mitunter

. schwer, Textabschnitte

. wiederzufinden.

Der Rezensent Frank Schubert

i ist Redakteur bei Spektrum der
i Wissenschaft.

- MATHEMATIK
- DREIECKE ZU
- RECHTECKEN ZU
- QUADRATEN

. Uber die Kunst des
. Flachenzerlegens.

Zu den zentralen
} Ergebnissen der klas-

sischen euklidischen

. Geometrie zéhlt, dass man
. jede von geraden Linien

. begrenzte Figur in ein

i flachengleiches Quadrat
verwandeln kann. Man
zerlege das Polygon zu-
nachst durch geeignete
Diagonalen in Dreiecke;

i mache aus jedem Dreieck
ein Parallelogramm, indem
! man es entlang einer

MYTHOLOGIE
WENN DIE WALKUREN REITEN

Mittelalterforscherin Carolyne Larrington
droselt die Welt von Thor, Freya und Odin auf.

Niedergeschrie-

} ben wurden sie

erst vor einigen c IL.;ar'r
FIT FUR

WALHALLA

Jahrhunderten,
mundlich weiterge-
geben aber schon
viel langer: die
nordischen Mythen.
So alt sie sind, so
beeindruckend ist es,
wie viele dieser
Geschichten sich bis
heute erhalten ha-
ben, wenn auch
verandert und mas-
kiert. Angesichts des
enorm umfang-
reichen und komple-
xen Stoffs versucht
die Mediavistin
Carolyne Larrington,
einen Einblick in die
nordische Gotterwelt
zu geben. Herausgekommen ist ein lesenswertes
Werk, in dem die Oxford-Professorin die verstrickte
Gotterwelt in sechs Kapiteln sortiert und etwa in
»Verfeindete Machte« oder »Helden der Wikinger-
zeit« gliedert. So gelingt ihr eine gute Gesamt-
schau, wozu die interessanten Einschube beitra-
gen, die etwa uUber Protagonisten des nordischen
Gotterreichs handeln oder tber die Herkunft der
Zwergennamen in Tolkiens »Herr der Ringe«.

Die Leser(innen) lernen unter anderem, welche
mythischen Helden die Gebrider Grimm in ihre
Bucher aufnahmen, welche sich in den Opern
Richard Wagners wiederfinden oder auch in den
TV-Serien »Vikings« und »Game of Thrones«. Leider
fehlt dem Buch eine gelungene Einleitung. Lar-
rington eroffnet mit einer eher drogen metho-
dischen Darstellung, was vielleicht ihrem wissen-
schaftlichen Hintergrund geschuldet ist. Nach der
Lekture ist man dennoch mit den nordischen
Gottern und Helden besser vertraut. Und das be-
zieht sich nicht nur auf die in der Schlacht gefal-
lenen Kampfer in Walhalla, wie der etwas ungliick-
liche Titel der deutschen Ausgabe suggeriert (Ori-
ginal: »The Norse Myths«). Bernadett Fischer

Nordische Mythen
fir Einsteiger

Carolyne Larrington

FIT FUR WALHALLA

Nordische Mythen fiir Einsteiger
Aus dem Englischen

von Jorg Fiindling

Theiss, Darmstadt 2018

232S., €22,95
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Mittelparallele entzwei-
schneidet und das kleine
Dreieck um 180 Grad ge-
dreht dem groReren Trapez
anflugt; mache ferner aus
dem Parallelogramm ein
Rechteck, indem man zum
Beispiel links ein kleines
Dreieck abschneidet und
rechts anfugt; und schliel3-
lich aus dem Rechteck ein
Quadrat, indem man der
langeren Seite einen wohl-
bemessenen Streifen ab-
schneidet und um 90 Grad

ansetzt. Vielleicht muss
man vor dem letzten Schritt
ein sehr langgestrecktes

Rechteck durch Zerschnei-
den in gleiche Teile und
Aufeinanderstapeln qua-

. dratéhnlicher machen.

Das alles funktioniert

nach den gestrengen
Regeln des klassischen
griechischen Reinheitsge-
. bots: Man findet alle

. Schnittlinien allein mit

. Zirkel und Lineal. Theore-
! tisch ein schones Ergeb-

. nis; aber wer diese Qua-

. dratur mit echtem Sperr-

. holz praktizieren will, hat
gedreht an die kirzere Seite
i sein Quadrat am Ende aus
einem ziemlich unansehn-
i lichen Haufen Kleinholz

viel zu sdgen und muss

zusammenstuckeln. Da
erwacht der Ehrgeiz, es

. eleganter und vor allem

. mit weniger Teilen zu
machen. Ein gleichseitiges
i Dreieck in ein Quadrat

verwandeln? Geht mit vier
. Teilen, die allerdings

. raffiniert zugeschnitten

. sein wollen.

| Noch schoner sind
Zerlegungen in Teile, die
man nur durch Parallelver-
. schiebung - ohne Dre-

. hung - in die eine wie die
andere Form bringt (trans-
i lational dissections); oder
solche, bei denen man die
| Teile an den Ecken zu

METEOROLOGIE
SCHNEE UNTER

nungen.

DER WUSTENSONNE

Meteorologe Frank Boéttcher und sein Sohn
prasentieren beeindruckende Wettererschei-

Blitze und Schnee in der Wuste: Das Wetter-
geschehen kann enorm beeindruckende Pha-
nomene hervorbringen. Etliche davon stellen der

l Feuertornados und Eis-Tsunamis, versteinerte

REISE DURCHDAS == =
EXTREMWETTER
¢ DER ERDE

Frank Bottcher,
Jonathan Béttcher

REISE DURCH DAS EXTREM-

Meteorologe Frank Bottcher und sein Sohn Jona- WETTER DER ERDE
- Koehler, Hamburg 2018
than in diesem Buch vor. 2248, €24,95

Das Werk ist unterhaltsam und vor allem optisch
sehr ansprechend. Es setzt sich mit verschiedens-
ten meteorologischen Erscheinungen auseinander,
erklart diese eingangig und bringt sie den Lesern auf spielerisch-multimediale
Weise naher, indem es mit QR-Codes auf einschlagige Youtube-Clips verweist.
Das kann eine seriose NASA-Dokumentation sein oder auch ein lustiges Video
Uber Menschen, die einen so genannten Staubteufel mit Sand »flttern«. Einge-
streut sind Informationen Uber spektakulare Wetterrekorde, seien es der am
langsten anhaltende Nebel, der in Deutschland bisher beobachtet wurde
(ganze zehn Tage im Mai 1996 in Thiringen), der langste bis dato gemessene
Blitz (321 Kilometer) oder die grofdte jemals an einem Tag gefallene Menge
Neuschnee (1,93 Meter im Jahr 1921 in Colorado).

Die Texte sind gekonnt geschrieben und erklaren die Wettererscheinungen
gut verstandlich. Etwas gewohnungsbediirftig erscheint allerdings die gewahl-
te Darstellungsform: Ein Dialog zwischen Vater und jugendlichem Sohn. Auch
die direkte Ansprache der Leser mit »Du« durfte nicht allen zusagen. Der Band
wirkt dadurch ein wenig wie ein Jugendbuch, obgleich er auch fiir Erwachse-
ne lesenswert ist. Tim Haarmann
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einer gelenkigen Kette
verbindet, die so herum

| zusammengefaltet sich zu
der einen Figur und an-
dersherum zu der anderen
i fugt (hingeable dissec-
tions).

Was es fur diese »scho-

nen« Zerlegungen nicht

. gibt, ist ein Verfahren wie
! das oben genannte, das
garantiert immer funktio-

. niert. Es existiert eine

. Sammlung von Rezepten;
i aber herauszufinden, ob
und wie eines von ihnen

. im Einzelfall anzuwenden
ist, erfordert gelegentlich

. betrachtliche Fantasie und
i den Einsatz ldngst verges-
sener Satze aus der Schul-
geometrie.

Nachdem der britisch-

. australische Amateurma-
! thematiker Harry Lindgren
| (1912-1992) mit seinem

. Buch »Geometric Dissec-

| tions« (1964) das Thema
erstmals mit einer gewis-

! sen Vollstandigkeit abge-
handelt hatte, dauerte es

. mehr als 30 Jahre, bis sich
. Greg N. Frederickson,

. inzwischen emeritierter

! Professor flir Computer
Science an der Purdue

. University, mit »Dissec-

. tions: Plane and Fancy«

- (1997) als Platzhirsch der

! Szene etablierte. Ausge-
rechnet Frederickson ist
es jetzt gelungen, mit

. Geduld und einer guten
Portion Gluck das verloren
! geglaubte Werk eines

. dritten GroBmeisters
ausfindig zu machen,

. eines gewissen Ernest

. Irving Freese.

Dass Freese (1886-

| 1957) der Welt eine Fiille
neuer Zerlegungen schen-
. ken wiirde, hatte zu sei-
nen aktiven Zeiten sicher-
i lich niemand vermutet. Ja,
er war technischer Zeich-

! ner, und ganz offensicht-



Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

Ernest Irving Freese's
Geometric Transformations
The Man, the Masuscript. the Magndicent Dissoctions!

Greg N. Frederickson

[ T re—

Greg N. Frederickson

ERNEST IRVING FREESE'S
GEOMETRIC TRANSFORMA-
TIONS

The Man, the Manuscript, the
Magnificent Dissections!

World Scientific, Singapur 2018
432S., €38,70

lich einer der besten, sonst
hatte ihn gewiss keiner der
Arbeitgeber, die er Hals
Uber Kopf im Stich gelas-
sen hatte, spater mit
offenen Armen wieder
aufgenommen. Aber der
Sinn stand ihm vorrangig
nach Abenteuern. Mehr-
fach reiste er um die Welt,
wahrend er sich zwischen-
durch immer wieder ein-
mal als Zeichner verdingte.
Erst auf seine alten Tage
wendete er sich der geo-
metrischen Zerlegerei zu.
Kurz vor seinem Tod
vollendete er 200 ganz-
seitige Zeichnungen, die
von grolRer Fantasie,
sorgfaltiger systema-
tischer Arbeit und unge-
heurer Geduld zeugen.
Freese fand bedauerli-
cherweise keinen Verleger
dafur, seine Witwe leider
auch nicht. Erst als sich
60 Jahre spater sein Sohn
zum Sterben ins Hospiz
begab, raumte dessen
Kusine zu Hause auf, fand
einen jahrzehntealten
Brief, in dem Frederickson
nach dem Verbleib der
Zeichnungen gefragt

! hatte, und schlieRlich auch
den verstaubten Schatz

- selbst. In diesem Buch
reproduziert Frederickson

. die 200 Zeichnungen und

! versieht sie mit umfang-
reichen Kommentaren

| nebst einer angedeuteten

. Systematik fir das Gebiet,
. das sich sozusagen von

i Natur aus gegen eine
Systematisierung sperrt.

. Damit gewinnt der Leser

. Uber Freeses Werk hinaus
! einen hervorragenden
Uberblick lber die Flachen-
zerlegung — und lernt in

. diesem Zusammenhang
interessante und unkonven-
! tionelle Anwendungen der
euklidischen Geometrie

. kennen.

Ein bisschen komisch

wirkt es, wenn Frederick-

! son einerseits an zahl-

' reichen Stellen die Prioritét
Freeses neidlos anerkennt

. und andererseits an nicht
minder zahlreichen Stellen
i demonstriert, dass Freese
fir diese oder jene Zerle-
gung mit weniger Teilen

. ausgekommen wére, hatte
. er nur Fredericksons Tech-
i niken genutzt. Aber man

. soll ja bekanntlich das

. eigene Licht nicht unter den !
. Scheffel stellen.

Das Gebiet kann auch

nach Freese und Frederick-
son noch langst nicht als
abgeschlossen gelten. Ein
Brite namens Gavin Theo-
. bald lieR im vergleichs-

! weise zarten Alter von

57 Jahren seine Fantasie

. spielen und brachte Frede-
 rickson in - offen einge-

. standene - Verlegenheit,

i indem er kurz vor Druckle-
gung dieses Buchs noch

| Verbesserungen fand, die
der Autor nicht ignorieren

. konnte.

Der Rezensent Christoph Poppe

i ist Redakteur bei Spektrum der
i Wissenschaft.

- PHILOSOPHIE
- VIER DENKER
- DURCHEINANDER

i Zwischen den Welt-

. kriegen ging es geis-
tig ungemein rege zu.
i Damit verglichen ist

. die Gegenwart eine

. intellektuelle Wiiste.

Warum nicht eine
} populdre Musikge-

schichte schreiben

. Uiber die Beatles, die Rolling
. Stones, Bob Dylan und

. Elvis Presley in den 1960er

. Jahren? Da entstiinde ein

! buntes Potpourri aus Pop,

. Folk und Rock 'n’Roll

- wahrend eines bewegten

. Jahrzehnts. Analog geht
Philosophiepublizist Eilen-

! berger vor. Er wéhlt vier
deutschsprachige Denker
und erzahlt, wie sie in den

- 1920er Jahren gewirkt ‘
. haben. Das Resultat ist eine |
! poppige Geschichte lber
eine besonders lebhafte

. Phase der modernen Philo-
. sophie.

Wen haben wir da?

Ludwig Wittgenstein (1889-
i 1951) publizierte 1921 mit ‘

seinem »Tractatus logico-

. philosophicus« ein Griin-

. dungsdokument des logi-

i schen Positivismus. Martin
Heidegger (1889-1976)

. verdffentlichte 1927 »Sein

. und Zeit, einen Basistext |
. der Existenzphilosophie, die
! um Begriffe wie Angst,

Tod und Sorge kreist. Ernst
| Cassirer (1874-1945)

. schrieb in den 1920er

- Jahren an seiner »Philoso-

! phie der symbolischen
Formeng, einer umfas-

. senden Kulturtheorie. Und

. schlieBlich der vielseitige

. Publizist Walter Benjamin

i (1892-1940), dessen Schrif-
ten erst postum ihre ganze
! Wirkung entfalten konnten,

! weil der deutsch-judische
Philosoph, von den Nazis
| ins Exil getrieben, auf der
. Flucht vor ihnen Selbst-

. mord beging.

Wahrlich eine wilde

. Mischung! Uber jeden

. dieser héchst unterschied-
. lichen Denker gibt es be-
reits Biografien und um-

i fangreiche Sekundarlite-
ratur, und Eilenberger
verwendet einen (allzu)

. groRen Teil seiner Darstel-
! lung darauf, zu begrinden,
warum er die vier in ein
einziges Buch zwingt. Die

. Zusammenschau hat den

- Nachteil, dass der Autor

i fortwahrend Gemeinsam-
keiten behauptet, statt die
. tatsachlichen Unterschiede
. herauszuarbeiten.

WOLFRAM
EILENBERGER

Wolfram Eilenberger
ZEIT DER ZAUBERER
Das grofe Jahrzehnt der
Philosophie 1919-1929
Klett-Cotta, Stuttgart 2018
431S., €25,-

So wird Wittgenstein

. unter der Hand zum exis-

. tenzphilosophischen Bruder
! Heideggers, obwohl die bei-
den vollig kontrare Auffas-
sungen zur naturwissen-

. schaftlich-technisch ge-
pragten Moderne hatten.

i Heidegger konstatierte eine
verbreitete Seinsvergessen-
! heit und Uneigentlichkeit,

Spektrum der Wissenschaft 7.18 91



aus denen angeblich nur
die Ruckbesinnung auf die
Vorsokratiker befreien
konne. Dieses Ursprungs-
denken verflihrte den
Philosophen in den 1930er
Jahren sogar dazu, Adolf
Hitler als geistigen Fuhrer
anzuhimmeln. Wittgenstein
hingegen fand die grof3te
Resonanz in England und
Amerika, wo sich die aus

Osterreich und Deutschland

vertriebene analytische
Philosophie den Grundla-
genproblemen von moder-
ner Mathematik und Natur-
wissenschaft widmen
konnte.

Auch Benjamin und
Cassirer haben miteinander
und den beiden anderen
nur gemein, dass sie zur
selben Zeit lebten. Cassirer
berief sich als Philosophie-
professor der alten Schule
auf Kant und Goethe,
wahrend sich Benjamin als

notgedrungen freier Schrift-

steller dem revolutionaren
Marxismus zuwandte.
Eilenberger versaumt es,
Cassirers durchaus origi-
nelle Betonung von Form

und Struktur herauszuarbei-

ten, die ihn als Vorlaufer
der franzosischen Struktu-
ralisten und des in der
heutigen Wissenschafts-
theorie prominenten Struk-

turenrealismus auszeichnen |

konnte.

Hier nur ein Beispiel fur
die Satzungeheuer, die das
Zusammenzwingen unter-
schiedlicher Denker gebiert.
Bei Eilenberger ist gerade
von Heidegger die Rede:
»Ahnlich der freudschen
Psychoanalyse oder auch
der wittgensteinschen
Philosophie des »Tractatus«
geht das Ziel einer mog-
lichst prazisen und struk-
turfreilegenden Beschrei-
bung der jeweils eigenen
Situation (im weitesten
Sinne) mit dem Ziel einer
grundlegenden, selbstbe-
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PHYSIK
KOSMOS MIT COMEDY

Ein Physiker und ein Comiczeichner versuchen
sich daran, das Universum zu erklaren. Heraus
kommt ein hochst unterhaltsames Buch.

Comiczeichner Jorge Cham leuchten duf3erst

unterhaltsam die Ratsel des Universums aus.
Allerdings stellen sie eines vorweg: Eigentlich
haben sogar Physik-Cracks von all dem kaum einen
Schimmer. Denn wir kennen vom Universum gera-
de mal b Prozent, namlich die »baryonische Mate-
rie«; die restlichen 95 Prozent entfallen auf Dunkle

} Der Physikprofessor Daniel Whiteson und der

groben Vereinfachung.

Materie und Dunkle Energie. Dies und noch viel
mehr versuchen die Autoren in 17 Kapiteln zu
vermitteln. Dabei gehen sie unter anderem auf Zeit,
Raum, Stringtheorie und Weltformel ein, und das
alles amusant, kurzweilig und komplett ohne
Formeln. Naturlich geht das nur um den Preis einer

Whiteson und Cham fachen die Lesefreude
immer wieder geschickt an. Auf jeder Seite regt ein
kleiner witziger oder erklarender Cartoon zum Schmunzeln an. Auch der comedy-
ahnliche Schreibstil mit zahlreichen Wortspielen erheitert. So erlautern sie Zeit am
Beispiel eines Frettchens, das seinem Besitzer eine Wasserbombe auf den Kopf
werfen will, wobei klar wird, warum die Zeit nicht rickwartsgeht. So konstruiert
diese Beispiele auch sein mogen, sie sind lustig und verfliihren zum Weiterlesen.

Wenn die Autoren eine Theorie erklaren, tun sie das meist anhand alltaglicher
Dinge oder Tatigkeiten. Im Kapitel Uber das Wesen des Raums fragen sie, ob er
ein Ding sei, das uns umschwappt wie das Wasser in einer Badewanne. Ein
riesiger Klumpen Glibber dient ihnen zur Veranschaulichung moderner Konzepte,
nach denen die Raumzeit sich kriimmen, verzerren und Gravitationswellen leiten
kann. Natlrlich bleibt die Relativitdtstheorie trotz Comedy und flotten Spriichen
schwierig. Dennoch macht die Lektlre viel Spal3 — vor allem Laien, die gerne
einmal mitreden wollen und vielleicht doch anschlieRend das ein oder andere
kosmische Phanomen besser verstehen. Katja Engel

JORGE CHAM
DANIEL WHITESON

no idea

keine ahnung!

Jorge Cham, Daniel Whiteson
NO IDEA

keine ahnung!

Vorletzte Antworten auf die
letzten Fragen des Universums
Aus dem Englischen

von Hainer Kober
C.Bertelsmann, Miinchen 2018
462 S., €15—

i stimmten Transformation
i des eigenen Lebensvollzugs |
| einher.« Alles klar?

Das Buch gipfelt in

einem bemuhten Finale

. furioso. Wie ein atemloser
. Sportreporter beschreibt

. Eilenberger das historische
! Treffen von Heidegger und
Cassirer bei einer Philo-
sophentagung in Davos

1 1929 als heftigen Schlagab-
. tausch. Dabei geben die

! zitierten Argumente wenig
. Konfliktstoff her. Es geht

\ um das »Unendliche« bei

i Kant und das »Endliche«

bei Heidegger, und der

. vermeintliche Boxkampf

. gleicht einem Streicheln

! mit Samthandschuhen.
Eher trat damals ein philo-
. sophischer Generationen-
. konflikt zu Tage: der New-
. comer Heidegger gegen

i den bestallten Professor
Cassirer. So gesehen

. &hnelte das Philosophen-
treffen von Davos dem

i aufmupfigen Auftritt des
Literatur-Beatles Peter

! Handke bei der Tagung der

! Gruppe 47 in Princeton im

- Jahr 1966.

Eilenberger zeigt jeden-
falls, wie ungemein rege es
. in den 1920er Jahren geis-

! tig zuging. Dagegen gleicht
. die Gegenwart einer intel-

. lektuellen Wiiste. Falls das
. Buch seine Leser dazu

! anregt, sich mit einem oder
mehreren der vier Denker

| ndher zu beschaftigen, hat
. es seinen Zweck erfillt.

! Der Rezensent Michael Springer

st Physiker und Kolumnist
i bei Spektrum der Wissenschaft.
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LESERBRIEFE

POPULARWISSENSCHAFT AUF
HOHEM NIVEAU

Wie wiirden zwei techniklastige Titelgeschichten
in aufeinander folgenden Heften bei den Lesern
ankommen? Chefredakteur Carsten Kénneker
zeigte sich in seinem Editorial gespannt. (»Technik
mal zwei, Spektrum April 2018, S. 3)

Luitwin Hoffmann, per E-Mail: Spektrum sollte keinesfalls
»mehr Uber technologische Entwicklungen berichten

und weniger Uber Grundlagenforschung«. Nicht umsonst
heil3t das Magazin »Spektrum der Wissenschaft« und
nicht »Spektrum der Technik«. Die Zeitschrift sollte zwi-
schen den fiir den Laien in der Regel unverstandlichen
Fachpublikationen und populdaren Magazinen stehen, das
heiRt Popularwissenschaft auf hohem Niveau bieten.
Bisher hat Spektrum das ziemlich gut hinbekommen. Es
steht meiner Meinung nach konkurrenzlos da. Uber tech-
nische Themen kann ich mich anderswo informieren.

DIE VERANTWORTUNG DER
DAMPFMASCHINEN

Die Klimaforscherin Kate Marvel schrieb
uber die Rolle der Wolken bei der Erderwédrmung.
(»Das Wolkenparadox«, Spektrum Mai 2018, S. 50)

Joachim Falken, per E-Mail: In dem Artikel heif3t es:
»Dann wird der Verbrennungsmotor erfunden. In den
folgenden 150 Jahren steigt der CO,-Gehalt in der Luft
dramatisch an.« Nun gibt es zwar schon seit 150 Jahren
Verbrennungsmotoren, doch der groRere Teil der Luft-
verschmutzung entfallt auf Dampfmaschinen. Das galt
besonders stark in der Anfangszeit bis vor etwa 100 Jah-
ren, ist aber bis heute so. Auch Gasturbinen inklusive
Flugzeugantrieben gehoren nach Ublicher Lesart nicht zu
den Verbrennungsmotoren.

Wolken gibt es in unterschiedlichsten Formen
anche lassen mehr

ttiel
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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.

WARUM KEINE ENDLOSE SUCHE?

. Kolumnist Florian Freistetter beschiftigte sich mit
i der manchmal schwierigen Suche nach kleinen
Zahlen. (»Die kleinste Sierpinski-Zahl«, Spektrum Mai

© 2018, S. 59)

. Ralf Medow, per E-Mail: Einerseits schreiben Sie, dass
man nur beweisen kann, wenn eine Zahl k keine Sierpinski-
i Zahl ist, namlich indem man ein passendes n findet, zu
dem k-2"+1 prim ist. Wenn k eine Sierpinski-Zahl ist, kann
man unendlich lange nach einem solchen n suchen, wird
also nie fertig.

Andererseits behaupten Sie einfach so, dass 78557 eine

' Sierpinski-Zahl sei. Wie konnen Sie sich da schon nach
i endlicher Zeit so sicher sein?

Antwort von Redakteur Christoph Poppe:

Der Beweis, dass 78557 eine Sierpinski-Zahl ist, ist in

i der Tat nicht ganz einfach (und hatte ohne Zweifel den
Rahmen der Rubrik gesprengt). Es stimmt, man kann
nicht alle unendlich vielen Exponenten n durchprobie-

. ren. John Selfridge hat in seinem Beweis von 1962 die
Sache mit einer Fallunterscheidung erledigt. Beispiel:

! Fur gerade Exponenten n beweist Selfridge, dass

. 78557-2" +1 stets durch 3 teilbar ist. Fir die ungera-

. den n unterscheidet er weitere Falle mit dem Ender-
gebnis, dass er flr jedes n der Form 36n+/,/=0,1, ...,
35 einen Teiler findet. Das reicht! Naheres steht auf der
! Website www.mersennewiki.org/index.php/Sierpinski_
problem.

ERRATA

»Brickenbau fur Einzelganger«, Spektrum Mai 2018, S. 70

Im Kasten »Gruppentheorie fur Einsteiger« sind als Grup-
penaxiome nur die Abgeschlossenheit, die Existenz des

i Neutralen und der Inversen erwéhnt. Es fehlt die Assoziati-
vitat der Verknlpfung.

! »Die Okobilanz der E-Mobilitét«, Spektrum Mai 2018, S. 12

i Im Diagramm zur Stromerzeugung in Deutschland 2017
i auf S. 14 steht ein Wert von 9,3 Prozent fiir nandere Ener-
i gietrager«. Richtig muss es 0,7 Prozent heif3en.



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

ZEITREISE

Das »Wasserschlanglein«
verlasst den Wirt.

DURCH
DIE HINTERTUR

»Man hat diese Wirmer, die wie Violinsaiten aussehen
und auch Saitenwirmer heif3en, auch als »Wasserschlang-
lein«< bezeichnet. Aus den winzig kleinen Eierchen kriechen
ganz merkwdurdig gestaltete Embryonen, die mittels eines
hornigen Russels sich in die Larven von Buschelmicken,
Zuckmucken, in Eintagsfliegenlarven u. a. einbohren. Der
Embryo kann sich nur dann weiterentwickeln, wenn sein
Wirtstier von einem Raubkafer, einem Fisch gefressen
wird. Im Darm reift [er] allmahlich heran. Jetzt drangt es
[ihn] wieder in sein eigentliches Element, das Wasser, zu
kommen [und er verlasst] die gastliche Wirtsstube durch
die Hintertlr.« Kosmos 7, S. 176

- KOSMISCHE KATASTROPHE

»Ein neuer Stern wurde am 9. Juni 1918 von Courvoirier
auf der Sternwarte Babelsberg entdeckt. Das gibt von

. einer Weltkatastrophe Kunde, man nimmt an, daR ein

. Stern in eine Wolke kosmischen Staubes gerat und durch
die Umsetzung der kinetischen Energie in Warme auf eine
t-unvorstellbar hohe Temperatur gebracht wird. Derartige
Vorgange finden haufiger statt, als im allgemeinen ange-
nommen wird, sind aber mit unbewaffnetem Auge duf3erst
. selten [zu beobachten].« Prometheus 1499, S. 379

DIE NETZHAUT ALS |
. ENTDECKER DES MORDERS

»Die Sehfahigkeit beruht darauf, daf3 auf der Netzhaut

! Bilder der Objekte entworfen werden, wie sie in der photo-
graphischen Kamera entstehen. Nehmen wir an, daf bei
. einer ermordeten Person nicht augenblicklich der Tod
erfolgte. Das Auge hat in diesem Fall gewisse Vorfalle
noch aufgenommen und es hat der Sehvorgang den

! letzten auf der Netzhaut registriert. Mein Vorschlag geht
also dahin, im Falle eines Mordes die Netzhaut sofort zu
photographieren und die Photographie entsprechend zu
vergroRRern.« (Die Umschau-Redaktion merkte an: »Es ist
! uns nicht bekannt, welche Veranderungen das Netzhaut-
bild im Tode erfahrt. Dies ware zu klaren.«)

| Die Umschau 29, S. 353-354
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AUS DEM GEHIRN IN DEN COMPUTER

»[Einen] ersten »Blick« in die Tiefen des Gehirns geben
stereotaktische Gehirnoperationen. Sie werden bei Sto-
rungen des Zentralnervensystems angewendet. Der
Neurochirurg dringt durch ein winziges Bohrloch ein und
operiert an einer vorher exakt berechneten Stelle. Ehe [er]
mit der Elektrodenspitze den [verantwortlichen] Gehirnteil
ausschaltet, mul3 er noch einmal die elektrophysiolo-
gischen Reize Uberprifen, die die Spitze verursacht. Das
Wiener Team wertet diese Kontrolluntersuchung erstmals
aus. Die Elektrode wird an einen Computer angeschlos-
sen, der alle Daten aufzeichnet. Auf diese Weise wurde
bereits ein Streit beendet. Elektrophysiologische Untersu-
chungen ohne Datenverarbeitung hatten ergeben, daf}
ein Reiz den Weg vom Thalamus zur Grof3hirnrinde in

15 Millisekunden zurlicklegt. Anatomische Berechnungen
ergaben zwei bis vier Millisekunden. Letztgenannte Zeit
konnte jetzt nachgewiesen werden.« Kosmos 7, S. 250

- KARTHAGOS ORIENTALISCHE WURZELN

. »Unmittelbar neben dem alten Handelshafen sind Reste
eines Heiligtums der Gottin Tanit entdeckt worden. Deutlich
i lassen sich zwei Schichten unterscheiden: eine untere mit
massiven Grabpfeilern und eine jingere mit Stelen aus

. Kalkstein. Die untere erbrachte eine Fiille von TongefaRen
mit den Ascheresten von Kindern. Es handelt sich um eine
Statte, auf der die Karthager ihren Gottern Kinder und

! besonders die Sohne des Adels opferten. Aus der gleichen
Zeit stammen Sandstein-Grabpfeiler mit einer meist figur-
lichen Gotterdarstellung oder gottlichen Symbolen. Manche
wirken wie Miniaturtempel einer agyptischen Architektur.
Auf [den] jungeren Kalkstein-Stelen findet sich haufig eine

Darstellung oder ein Symbol
der Gottin Tanit. Urspriinglich
war sie wohl nur eine weibliche
Form des Fruchtbarkeitsgottes
Baal, von der Mitte des 1. Jahr-
tausends v. Chr. ab wurde sie
die Schutzgottin der Stadt

. Karthago. [Das] Tanit-Symbol
ist uralt mittelmeerisch-agaisch
und auch von Kreta bekannt.«
Kosmos 7, S. 297-299
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Viele Grabpfeiler erinnern
an agyptische Tempel.



futur I

Der algorithmische Prasident

Diesmal sind Sie dran.

Eine Kurzgeschichte von S.R. Algernon

Lieber Mitburger,

gemal der POPULa&r-Integrativen
Simulations-Matrix (POPULISM)
werden Sie hiermit davon in Kennt-
nis gesetzt, dass Sie auserwahlt
wurden, als Beitrag dieses Bezirks
zur kollektiven Fuhrung der natio-
nalen Exekutive zu dienen. lhre
Dienstzeit soll 14 Tage innerhalb der
drei Monate von August bis Oktober
2048 umfassen.

Gemeinsam mit 99 weiteren
registrierten Wahlern werden Sie
Uber eine sichere Neuralverbindung
vorredigierte Briefings zu innen-
und aufRenpolitischen MaRnahmen
empfangen. lhre kognitiven und
affektiven Reaktionen auf globale
Ereignisse werden dann in die
Entscheidungsalgorithmen der
Simulationsmatrix eingespeist.
Wahrend der Empfangsphase kon-
nen alle Gedanken, Vorstellungen
oder unausgesprochenen Satze von
der Neuralverbindung aufgegriffen
werden und in Regierungshandeln,
an auslandische Machte gerichtete
Kommuniqués und Ansprachen
an die Nation einflieRen. Die Men-
schen und deren Reprasentanten
vertrauen auf lhre Anleitung und
Fihrerschaft.

Falls bei Ihnen noch keine Neu-
ralverbindungshardware installiert
wurde, melden Sie sich bitte bis
spatestens 15. Juli 2048 bei einem
autorisierten Implantationszen-
trum. Um einen Aufschub zu bean-
tragen oder sich ganz vom Dienst
befreien zu lassen, mussen Sie
eine der folgenden Bedingungen
erfillen:
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Offizielle Aufforderung

1) Sie haben bereits zweimal an
POPULISM teilgenommen.

2) Ihr derzeitiger Wohnort liegt funf
oder mehr Lichtminuten von der Erde
entfernt.

3) Sie leiden an einer Krankheit,
welche die Installation einer Neural-
verbindung verbietet.

4) Sie sind jlinger als 35 Jahre, und
ihr mentales Alter wurde nicht durch
Kognitionsverstarker angehoben.

b) Sie sind alter als 70 Jahre und
nehmen keine Medikamente gegen
Alterung ein.

6) Sie stehen gegenwartig unter
dem Einfluss gerichtlicher oder
polizeilicher Simulationen.

Wahrend Sie sich auf den Beginn
lhrer Dienstzeit vorbereiten, beach-
ten Sie bitte folgende Punkte:

» Sie wissen nicht genau, an welchen
14 Tagen Sie zum POPULISM-Netz-
werk beitragen werden. Erfahrungs-
gemal entstehen dadurch bei den
POPULISM-Teilnehmern naturlichere
Entscheidungsprozesse und weniger
Angste.

» Vor allem in den ersten Tagen nach
Implantation missen Sie mit sto-
renden Fremdgedanken aus dem
POPULISM-Netz rechnen. Erschrecken
Sie nicht. Die meisten Menschen
lernen schnell, ihre eigenen Gedanken
von denen anderer zu unterscheiden.

» Wir erwarten, dass Sie sich wahrend
lhrer Dienstzeit eines lbertrieben
aktiven Sexuallebens enthalten. Wir
geben uns grofdte Mihe, alles Dies-
bezugliche herauszufiltern, sind aber
auf lhre Mitwirkung angewiesen,
damit POPULISM nicht in einem
vielleicht entscheidenden Moment
abgelenkt oder gestort wird.

» Beachten Sie, dass POPULISM zu
jedem Zeitpunkt die neuronalen
Muster von 100 Burgern umfasst.
Damit sind nicht Sie allein fiir die
nationale AufRen- und Innenpolitik
verantwortlich.

» Das Wahlgremium empfiehlt, dass
Sie bis zum Ende lhrer Dienstzeit
moglichst wenigen Leuten von lhrer
Berufung erzahlen, damit Sie nicht
unerwuinschten Einflissen unterliegen.

» Achten Sie diesbezlglich bitte be-
sonders auf Interessenkonflikte sowie
auf Geschenkangebote seitens auslan-
discher Machte.

» Wahrscheinlich werden Sie wahrend
Ilhrer Dienstzeit neues historisches
Wissen empfangen, das Weltgesche-
hen besser verstehen und ein ge-
wisses Gesplr fur Wirtschaft und
Welthandel entwickeln. Das ist ein
normaler Effekt der Neuralverbindung
und kein Grund zur Sorge.

» Eine plotzliche Vorliebe fur Drei-
spitze, Zylinderhlite und andere
exotische Kopfbedeckungen kann
auftreten, hat aber nichts mit der
Neuralverbindung zu tun. Wir haben
dafur keine Erklarung.




»Die alten Zeiten, als
wir die Fithrung einem
einzigen fehlerhaften
menschlichen Wesen
anvertrauten, sind

ein fiir alle Mal vorbei«

» Im Einzelfall werden Sie vielleicht
finden, dass die abschlieRende
Entscheidung nicht lhrer Ansicht
entspricht oder dass Ilhre Meinung
nicht ausreichend berlicksichtigt
wurde. Seien Sie versichert: POPU-
LISM nutzt die allerneuesten Algo-
rithmen. Alle vagen Gerlichte von
Wahlbeeinflussung oder Daten-
hacking sind haltlose Spekulation.

» Im Lauf lhrer Dienstzeit wird Sie die
Last Ihrer Aufgabe vielleicht Uberwal-
tigen. Aber bedenken Sie: Die Blrde
ruht nicht ausschlieRlich auf Ihren
Schultern. Sie und lhre 99 Kollegen
werden voneinander abhdngen. Die
alten Zeiten, als wir die Fihrung der
Exekutive einem einzigen fehler-
haften menschlichen Wesen anver-
trauten, sind ein fur alle Mal vorbei.

» Am Ende Ihrer Dienstzeit werden
Sie sich vielleicht abgehangt vor-
kommen oder meinen, lhr Leben sei
nicht mehr so sinnvoll und bedeut-
sam wie friher. Bedenken Sie, dass
das Leben nach der Prasidentschaft
weitergeht. Bitte konsultieren Sie
die Weblinks im Anhang dieses
Dokuments fiir Ratschlage zum
Verfassen lhrer politischen Memoi-
ren und fur Kontakte zu mehreren
E-Book-Verlagen, mit deren Hilfe Sie
lhre hochstpersonliche Prasidenten-
bibliothek erstellen konnen.

» In seltenen Fallen berichten POPU-
LISM-Teilnehmer, sie flihlten sich
nachher im falschen Korper oder sie
seien bei der Abtrennung vom
POPULISM-Netz vertauscht worden.
Leider konnen wir nur psycholo-
gische Hilfe anbieten, um lhnen die
Anpassung an das Leben danach

zu erleichtern. Wie Sie vielleicht
wissen, ist der Oberste Gerichtshof
in dieser Frage gespalten. Vorlaufig
konnen wir Sie rechtmaRig nur
anhand Ihrer korperlichen Gestalt
identifizieren.

» Es steht Ihnen frei, wahrend lhrer
Dienstzeit alle Ihnen zuganglichen digi-
talen Medien zu nutzen. Allerdings hat
nur das POPULISM-Kollektiv Zugang zu
den offiziellen Prasidentschaftsmedien.
lhre individuellen E-Mails, Blogposts und
Tweets gelten nicht als historisch wich-
tige Mitteilungen der Regierung.

Wie jeden Trager dieses hohen Amts
fordern wir auch Sie auf, die Sache ernst
zu nehmen und lhre Privatinteressen
dem Wohl des Landes unterzuordnen.
Sie wurden auf Grundlage eines Profils
auserwahlt, das auf Millionen von Befra-
gungen beruht. Sie reprasentieren den
kollektiven Volkswillen. Das kann keine
Person allein bewerkstelligen; doch
gemeinsam konnen wir GroRRe errei-
chen — mit Vorausschau, Weisheit,
Teamwork und Einflihlungsvermogen.

DER AUTOR

S.R. Algernon studierte unter anderem
kreatives Schreiben und Biologie an der
University of North Carolina in Chapel Hill.
Derzeit lebt er in Singapur.
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VORSCHAU

ustheft ist ab 21.7. 2018 im Handel.

EINBLICKE IN DIE QUANTENGRAVITATION

Seit Jahrzehnten ratseln Physiker, wie die Schwerkraft auf sub-
atomarer Ebene wirkt. Allerdings erschien es aussichtslos, die Quan-
tisierung der schwachsten aller Krafte jemals im Labor zu beobach-
ten — die Effekte waren viel zu klein. Trickreiche Experimente sollen
nun eine Bricke zwischen klassischer und mikroskopischer Welt
schlagen. In ihnen kénnte sich der Quantencharakter der Gravitation

offenbaren.

JGAUNION / GETTY IMAGES / ISTOCK
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STREIT UM ALTE DNA

Wenn sich Kulturen neu in Regi-
onen etablieren, stellt sich die
Frage nach dem Grund: Migration
oder Ideentransfer? »Ancient
DNA« aus sterblichen Uberresten
von Vertretern dieser Kulturen
kann helfen, deren Herkunft aufzu-
klaren. Doch vielen Archaologen
gehen die Deutungen der Geneti-
ker zu weit.

KTSIMAGE / GETTY IMAGES / ISTOCK

NEUE SERIE
DIE FRUHE ERDE

Fur eine halbe Milliarde Jahre nach
der Entstehung unseres Planeten
herrschten auf seiner Oberflache
hollische Bedingungen — so die gan-
gige Theorie. Aktuelle Erkenntnisse
legen hingegen nahe, dass die Erde
deutlich friher alle Voraussetzungen
fur die Entwicklung von Leben bot.

EXTREMWETTER

Seltene Wetterkapriolen wie Hitzewel-
len, Uberschwemmungen und Stiirme
lassen sich nur schwer direkt auf den
Klimawandel zurlickfihren. Aber die
Modelle der Klimaforscher werden
immer praziser. Ein Interview mit der
Meteorologin Daniela Jacob.

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

NASA’S GODDARD SPACE FLIGHT CENTER CONCEPTUAL IMAGE LAB

OLLO / GETTY IMAGES / ISTOCK
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Buch »Das 6. Sterben«

Ausgezeichnet mit dem Pulitzer-Preis. Wie
keine andere Gattung zuvor haben wir
Menschen das Leben auf der Erde veran-
dert. In dem Bestseller erklart uns Elizabeth
Kolbert, wie das geschehen konnte.

JAHRES- ODER GESCHENKABO

Ersparnis:

12 x im Jahr Spektrum der Wissenschaft

flr nur € 89,— inkl. Inlandsporto (ermafdigt auf
Nachweis € 69,90), tber 10 % guinstiger als
der Normalpreis.

Wunschgeschenk:

Wahlen Sie Ihren personlichen Favoriten.

Auch wenn Sie ein Abo verschenken maochten,
erhalten Sie das Prasent.

Keine Mindestlaufzeit:
Sie kdnnen das Abonnement jederzeit kiindigen.

Auch als Kombiabo:

Privatpersonen erhalten flr einen Aufpreis

von nur € 6,—/Jahr Zugriff auf die digitale Ausgabe
des Magazins im PDF-Format.

Spektrum-Jahrgangs-CD-ROM
Die CD-ROM bietet Ihnen

alle Artikel (inklusive Bildern) des
vergangenen Jahres im PDF-Format.

Bestellen Sie jetzt lhr Abonnement!
service@spektrum.de | Tel.: 06221 9126-743

www.spektrum.de/abo
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