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| EDITORIAL
EIN GANZ
BESONDERES TIER

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

Normalerweise betreiben wir bei Spektrum der Wissenschaft keine Nabelschau,
} sondern richten den Blick eher nach aufden und prasentieren etwa Forschun-
gen zum Kosmos, zum Klima oder zu medizinischen Problemen. Jetzt ricken wir
uns aber doch einmal selbst ins Rampenlicht, und das gleich in Form einer sechs-
teiligen Serie zur Frage »Was ist der Mensch?«: Worin besteht eigentlich das
Besondere an unserer Spezies, in Abgrenzung zu anderen hoch entwickelten
Tieren? Wie einzigartig sind wir wirklich, und warum ist das so? In dieser Aus-
gabe beleuchtet zunachst der Verhaltens- und Evolutionsbiologe Kevin Laland ab
S. 12 unsere ausgepragte Fahigkeit, Wissen an andere weiterzugeben — kurz
gesagt unsere Kultur. Der Psychologe Thomas Suddendorf analysiert dann ab
S. 20 die kognitiven Unterschiede zwischen Mensch und Tier. Weitere Artikel in
den folgenden Heften behandeln die Entstehung von Sprache, die Menschwer-
dung in der Evolution, die Entwicklung von Moral sowie die Erfindung des Kriegs.

Der schwierigste Aspekt ist vielleicht das Bewusstsein, um das es in der
kommenden Ausgabe geht. Warum kdnnen wir tber uns selbst nachdenken und
von uns als »lch« sprechen — und wieweit findet sich die Fahigkeit auch bei
anderen intelligenten Tieren? Das Bewusstsein eines Selbst hangt mit den Ubri-
gen erwahnten Themen eng zusammen, denn ohne dieses gabe es wohl kaum
Sprache, Moral oder Krieg. Es hat dem Menschen vollig neue Entwicklungsmog-
lichkeiten erschlossen, ist aber gleichzeitig auch seine Achillesferse: Wer sich
seiner selbst bewusst ist, ist sich ebenso seiner Endlichkeit bewusst, seiner
Bedeutungslosigkeit und seiner Unterlegenheit. Die mentalen Kompensations-
mechanismen, mit deren Hilfe Menschen versuchen damit umzugehen — von
Stammesdenken Uber Religionsfanatismus bis zur Flucht in Stichte und materiel-
len Gewinn —, stellen die Menschheit als Ganzes heute vor existenzielle Probleme.
Es bleibt zu hoffen, dass wir diese dank Fahigkeiten wie der in diesem Heft
betrachteten Kultur und Kognition 16sen konnen.

Mit der Januarausgabe gibt es zudem ein Jubildum zu feiern: Seit 10 Jahren er-
lautert der preisgekronte Physikdidaktiker Hans-Joachim Schlichting in seiner
nach ihm benannten Kolumne die verschiedensten Phanomene der Alltagsphy-
sik, von farbenprachtigen Lichtbrechungen im Schnee bis zu den mysteriosen
Schichten in einem Latte macchiato. Gerade der Kaffee scheint es ihm angetan
zu haben, untersuchte er doch bereits in seinem ersten Beitrag im Januar 2009
das Verhalten von Kaffeeflecken in der Tischdecke. Alle Schlichting-Fans konnen
sich schon auf den 15. Februar 2019 freuen; dann erscheint bereits zum dritten
Mal eine Zusammenstellung seiner Beitrdge als Spektrum SPEZIAL Sonderheft.

Herzlich grifdt lhr r‘w L\ r.v
' “ N~
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NEU AM KIOSK!

Unser Spektrum SPEZIAL Physik — Mathematik —
Technik 4.18 gibt einen Einblick in die faszinierende
Welt der Algebra und ihrer vielfaltigen Verknup-
fungen zu anderen mathematischen Disziplinen.

IN DIESER AUSGABE

PAT SCHEIDEMANN

ULF RIEBESELL

Im Interview mit Spektrum dis-
kutiert der Gottfried Wilhelm
Leibniz-Preistrager ab S. 50 tber
die Zukunft der Meere.

ANDREAS BATTENBERG, TUM

TONY S. CUBITT
DAVID PEREZ-GARCIA
MICHAEL WOLF

Ein Englander, ein Spanier und ein
Deutscher haben ein esoterisch
anmutendes Problem aus der
mathematischen Logik auf hand-
feste Physik libertragen (S. 66).

MICHAELA HARBECK
BRIGITTE HAAS-GEBHARD
JOACHIM BURGER

Was haben langlich geformte
Frauenschadel in spatantiken
Grabern Bayerns zu bedeuten?
Ein Expertenteam aus Archao-
logie, Anthropologie und Palao-
genetik versucht ab S. 78, die
Frage zu beantworten.
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DURCHLEUCHTETE MAUS

In den vergangenen Jahren haben Wissenschaftler
} immer bessere Methoden entwickelt, um ins Innere

von toten Tieren zu blicken. Beispielsweise entfernen
sie bei Mausen die Hautpigmente und Licht absorbierende
Fette, wodurch die Korper durchsichtig werden. Die Tiere
sind in der Regel genetisch so manipuliert, dass sie fluo-
reszierende Proteine gebildet haben, deren Leuchten sich

im Mikroskop erkennen lasst. Jedoch ist dieses oft nur sehr
schwach.

Ein Team um Ali Erttrk vom Klinikum der Universitat
Munchen hat nun ein Verfahren entwickelt, das diese
Schwachen ausbiigelt. Die vDISCO genannte Technik
verwendet unter Druck eingebrachte spezielle Antikorper,
die besonders klein sind (»Nanobodies«) und sich jeweils
an zellspezifische Proteine anheften, beispielsweise solche
fir Nervengewebe. Das resultierende Fluoreszenzsignal
ist so stark, dass selbst feinste Details im Nervensystem der
Maus sichtbar werden.

bioRxiv 10.1101/374785, 2018

Spektrum der Wissenschaft 119 7
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ARCHAOLOGIE

STEINZEITKUNST AUS BORNEO

Malereien aus Indone-
} sien konnten alter sein
als vergleichbare
Steinzeitkunst des Homo
sapiens in Europa. Darauf
deutet das Bild von rinderar-
tigen Tieren in der Hohle
Lubang Jeriji Saléh im
Osten der Insel Borneo hin.
Archéologen haben die
Zeichnung bereits in den
1990er Jahren entdeckt.
Nun hat ein Team um
Maxime Aubert von der
Griffith University in Austra-
lien sie genauer als zuvor
datiert und kommt auf ein
Mindestalter von 40000
Jahren. Andere Funde aus
der Region kdnnten sogar
noch friiher entstanden
sein, berichten die Forscher.
Damit sind die Hohlen-
malereien auf Borneo mog-
licherweise éalter als die

8 Spektrum der Wissenschaft 1.19

Das Gemalde auf Borneo
zeigt rinderartige Tiere.

i ersten Figurenkunstwerke
des Homo sapiens aus Euro-
. pa. Die beriilhmten Wandge-
malde aus der franzosischen
i Grotte de Chauvet kommen
. beispielsweise auf héchs-

. tens 37000 Jahre. Auch

. Statuetten aus Mammutel-

! fenbein von der Schwabi-
schen Alb wie der Lowen-

. mensch vom Hohlenstein-
Stadel entstanden wohl vor

- rund 40000 Jahren.

Ob sich unsere Vorfahren

auf Borneo, das damals

. noch zum eurasischen

. Festland gehérte, wirklich

. vor ihren europaischen

i Verwandten kiinstlerisch
betatigten, mussen weitere
. Studien zeigen. Bei vielen

. Felsmalereien ist das ge-

i naue Alter noch unbekannt,
es konnte also immer wie-

i der Uberraschungen geben.

Das Team um Aubert

konnte das Bild aus Lubang
- Jeriji Saléh nun dank Kalk-
ablagerungen, die sich uber
! und unter der Farbe gebildet
haben, genauer eingrenzen.
. Anhand des Mengenver-
 héltnisses der im Kalk einge- |
! lagerten radioaktiven Uran-
isotope zu deren Zerfalls- |
. produkt Thorium ermittelten |
. die Forscher ein Mindest-
- und ein Héchstalter der

. Malerei.

Den Altersrekord fir

. figlirliche Steinzeitkunst halt
derweil nach wie vor ein

. Tierbild aus der spanischen

i Hohle La Pasiega. Es soll

| 65000 Jahre alt sein,

- stammt damit aber vermut-
lich von Neandertalern
(Spektrum April 2018, S. 8).
Nature 10.1038/541586-018-

| 0679-9, 2018

- KOSMOLOGIE
 UMBENENNUNG
DES HUBBLE-
GESETZES

Die Internationale
} Astronomische Union

(IAU) hat sich fur die

i Umbenennung eines der
i Meilensteine der Kosmolo-

gie ausgesprochen: Das so

. genannte Hubble-Gesetz
| steht fiir die empirische

Erkenntnis, dass sich das

Weltall immer weiter aus-

. dehnt. Seine bisherige

. Bezeichnung verdankt es

. dem US-Astronomen Edwin
i Hubble (1889-1953), der

| 1929 beobachtete, dass sich
. weiter entfernte Galaxien

. mit groRerer Geschwindig-

. keit von uns wegbewegen

! als ndher gelegene (siehe

. Spektrum Juli 2018, S. 12).

Hubble war jedoch nicht

. der Einzige, der vor rund

© 90 Jahren zu diesem

i Schluss kam. Bereits 1927
hatte der belgische Priester
. und Astronom Georges

. Lemaitre (1894-1966) ent-

. deckt, dass die Feldglei-

i chungen der allgemeinen
Relativitatstheorie einen

. sich ausdehnenden Kosmos
- zulassen. Lemaitre sah
diese Expansion - die dem

i damaligen Weltbild eines
statischen Universums

. widersprach — auch in Beob-
- achtungsdaten bestétigt.

Lemaitre veroffentlichte

seine Theorie jedoch in
einer wenig beachteten

| Briisseler Fachzeitschrift,

- und noch dazu auf Franzé-

- sisch. Erst 1931, als er die

i Arbeit auf Englisch tber-
setzte, nahm die internatio-
. nale Fachwelt davon Notiz.
. Lemaitre lieR bei der Uber-
setzung jedoch einen Ab-

! satz aus, der die Bedeutung
seiner Entdeckung verdeut-
| lichte, offenbar aus Beschei-
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Bisher gilt den meisten Edwin Hubble (rechts) als Entde-
cker des expandierenden Universums. Dabei gelangte
Georges Lemaitre (links) bereits Jahre vor ihm zu der
Erkenntnis, dass sich das All ausdehnt.

ORNITHOLOGIE

DAS GEHEIMNIS DES ATLANTISVOGELS

Bis nach Brasilien sind
} es 3500 Kilometer, bis

nach Sudafrika 2800.
Damit gehort die im Atlantik
gelegene Inaccessible Is-
land zu den am weitesten
vom Festland entfernten
Inseln der Erde. In der Nahe
befinden sich nur weitere
kleine Eilande, die zu Grol3-
britannien gehoren. Aber
hier existiert die kleinste
flugunfahige Vogelart der
Welt. Wie die Atlantisralle
(Atlantisia rogersi) auf die
abgelegene Insel gelangt
ist, beschaftigt Biologen seit
rund 100 Jahren.

Bereits 1923 beschrieb
der damalige Kurator der
Vogelsammlung des British
Museum for Natural History
Percy Lowe (1870-1948) die
Vogelgattung und gab ihr
den Namen Atlantisia. Er
nahm an, die Vorfahren der
Tiere seien Uber eine in der
Zwischenzeit im Meer
versunkene Landbrlicke
nach Inaccessible gekom-
men. Dagegen sprechen
aus heutiger Sicht jedoch
geologische Erkenntnisse:
Die Insel ist erst drei bis
sechs Millionen Jahre alt
und entstand durch einen
mittlerweile erloschenen
Vulkan, der nie kontinentale
Anbindung besal3.

Die sperlinggrofRen Vogel
mussten also entweder
damals noch flugfahig
gewesen sein oder auf
Treibgut das Meer Uber-
quert haben. Aber von
woher kamen sie? Martin
Stervander von der schwe-
dischen Universitat Lund
und seine Kollegen haben
nun die DNA der Atlantisral-
len mit verwandten Spezies
aus Afrika und Amerika
verglichen. Das Ergebnis
spricht dafur, dass die

Die Atlantisralle

kann nicht fliegen.
Wie gelangte sie
auf eine abgelege-
ne Insel im Suid-
atlantik?

Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

i denheit. Die Relation zwi-
: schen Entfernung und

| Fluchtgeschwindigkeit der
. Galaxien wurde daher fortan |
{ nur mit Hubbles Namen

verknupft.
Die IAU will diese histori-

i sche Ungerechtigkeit nun
geraderucken. Sie hat daher
. eine Online-Umfrage durch-
i gefihrt, an der 4060 ihrer
rund 11000 stimmberechtig- 3
| ten Mitglieder teilnahmen.

. Insulaner vom Flecken-
sumpfhuhn (Porzana spilop-
. tera) aus Stidamerika ab-

i stammen. Ihre Vorfahren
besiedelten wahrscheinlich
. vor rund 1,5 Millionen

- Jahren die Insel.

Die Analyse offenbarte

zudem, dass beide Arten

. bisher einer falschen Gat-
tung zugeordnet wurden —
sie gehoren eigentlich zum
i Genus Laterallus, dessen
Mitglieder Gberwiegend

| kleine, eher dister gefarbte

i 78 Prozent votierten dafdr,
i kinftig vom Hubble-Le-
maitre-Gesetz zu sprechen.

Offen ist, ob sich alle Astro-

nomen daranhalten werden.
i 2006 hatte die IAU entschie-
den, Pluto nicht langer als

. Planet zu bezeichnen, was

. bei einigen Himmelsfor-

. schern bis heute auf Wider-

! stand stoRt.

i IAU-Pressemitteilung, Oktober
12018

. Kranichvégel sind, die
schlecht fliegen konnen. Die
. Atlantisralle verlor diese

i Eigenschaft offenbar kom-
plett, als sie sich an die

. Umweltbedingungen auf

. Inaccessible anpasste.

! Dort drohen starke Winde
. die kleinen Vogel aufs

. Meer hinauszuwehen;
gleichzeitig fehlen Fress-
feinde, vor denen sie weg-
. fliegen mussten.

Mol. Phylogenet. Evol. 130,
© S 92-98, 2019

PETER G. RYAN, UNIVERSITY OF CAPE TOWN
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BOTANIK

HERKUNFT DER
KAKAOPFLANZE

} Experten den Ursprung
von Kakao in Mittel-

amerika. Demnach soll die
Kultur der Olmeken, die vor
4000 Jahren im heutigen
Mexiko lebte, die begehrte
Pflanze Theobroma cacao
als erstes kultiviert haben.
Neue archaologische Funde
aus Santa Ana-La Florida im

Bisher verorteten

ASTROPHYSIK

i Slidwesten Ecuadors spre-
. chen jedoch dafir, dass das
Genussmittel bereits sehr

- viel friiher in Stidamerika

i angebaut wurde. Eine
Arbeitsgruppe um Sonia

. Zarrillo von der University of
. Calgary hat dort auf 5300
Jahre alten Keramikscher-

i ben unter anderem das fur

. Kakaobohnen typische

. Alkaloid Theobromin sowie
. DNA-Fragmente der Ka-

. kaopflanze entdeckt.

Andere Funde aus Santa

Ana-La Florida deuten auf

RITT UBER DEN EREIGNISHORIZONT

Astrophysiker haben
Gaswolken aufgespiirt,

} die mit einem Dirittel

der Lichtgeschwindigkeit

i um das Schwarze Loch im
Zentrum der Milchstral3e

. kreisen. Sie erreichen damit
i unvorstellbare 360 Millionen

Wenn Gaswolken (blau) um ein Schwarzes
Loch kreisen, geben sie manchmal Infrarot-
licht ab (rot), wie diese Simulation zeigt.

T

10 Spektrum der Wissenschaft 1.19
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i Handelsbeziehung mit der

. Pazifikkiiste hin. Vermutlich
sei Theobroma cacao vom
Amazonas aus nach Meso-
i amerika gelangt, argumen-
tieren die Wissenschaftler.

. Dafiir spreche auch, dass es
im Regenwald Ecuadors die
! groBte genetische Vielfalt
an Kakaopflanzen gibt: In

. einigen Gebieten wachsen

- dort bis zu elf verschiedene
. Theobroma-Arten.

Von Maya und Azteken

ist bekannt, dass sie aus
i den Bohnen der Pflanze

Kilometer pro Stunde und
wirden in einer Sekunde
zweieinhalbmal um die Erde
flitzen.

Das Schwarze Loch
namens Sagittarius A*, das
Wissenschaftler in der Mitte
unserer Galaxie vermuten,
bringt Schatzungen zufolge
vier Millionen Mal mehr
Masse auf die Waage als
unsere Sonne. Es ist von
einer Scheibe aus heiliem
Gas und Staub umgeben,
von der Teile immer wieder
in das Schwarze Loch
rutschen. Manche Bereiche
der Scheibe kreisen hinge-
gen noch in sicherem Ab-
stand um das Gravitations-
monster und konnen sich
dessen Sog gerade so
widersetzen.

Die Forscher um Rein-
hard Genzel vom Max-
Planck-Institut fUr extrater-
restrische Physik in Gar-
ching haben nun Strahlung
aufgefangen, die besonders
heiRe Gasklumpen auf
einem solchen Orbit immer
wieder in Richtung Erde
aussenden. Diese Hotspots
entstehen vermutlich, wenn
sich die Magnetfelder der
Gas- und Staubscheibe von

i Getranke zubereiteten,

. welche die Stammeseliten
bei religiosen Festen zu sich
. nahmen. Die Bohnen dien-

! ten daneben als Zahlungs-
mittel. Im prahistorischen

. Santa Ana-La Florida schei-
nen aber auch andere Teile
der Kakaopflanze verwendet
i worden zu sein. Noch heute
. behandeln indigene Volks-

. gruppen in Ecuador mit den
. Blattern oder der Rinde

! Krankheiten.

Nat. Ecol. Evol,, 10.1038/s41559-

| 018-0697-x, 2018

einem Moment auf den
anderen neu anordnen.
Dadurch werden Elektronen
nach auf3en geschleudert,
wobei sie grof3e Mengen
Infrarotlicht abgeben.

Genzel und seine Kolle-
gen haben im Sommer 2018
drei solcher Ausbriiche im
Umfeld von Sagittarius A*
beobachtet. Die Position der
Strahlungsquellen verschob
sich dabei jeweils binnen
einer halben Stunde um
120 millionstel Bogensekun-
den. Das lasse sich am
besten durch heilRe Gas-
klumpen erklaren, die mit
einem Drittel der Lichtge-
schwindigkeit einen halben
Orbit um das Schwarze
Loch zurticklegen.

Moglich wurde die
besondere Beobachtung
durch das Zusammenschal-
ten von vier Acht-Meter-Te-
leskopen der Europaischen
Sudsternwarte auf dem
Cerro Paranal in Chile. Im
Rahmen dieses GRAVITY-
Projekts konnen Forscher
das Zentrum der Milchstra-
e wesentlich detaillierter
betrachten als bisher (siehe
Spektrum Oktober 2018, S. 8).
A&A 618, L10, 2018
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OKOLOGIE
BERUHMTER
PAPPELWALD
IN GEFAHR

Er besteht aus 47000
} genetisch identischen

Baumen, wiegt 6000
Tonnen und erstreckt sich

das Minchner Oktoberfest:
Ein Pando (von lateinisch
pandere, ausbreiten) ge-
nannter Zitterpappelwald im

/

Pando-PappeIwaId im
US-Bundesstaat Utah.

i US-Bundesstaat Utah gilt

. als das grofte und schwers-
. te Lebewesen der Erde.

- Doch dem Organismus

i gehe es schlecht, warnen
Paul Rogers und Darren

. McAvoy von der Utah State
. University. Seit 30 bis
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aus, dass der Mensch etwas Besonderes ist und sich

von den Tieren grundlegend unterscheidet. Mancher
Forscher reagiert dagegen eher zuruckhaltend, wenn es um
die Einzigartigkeit des Homo sapiens geht. Doch eine Fllle
handfester wissenschaftlicher Fakten aus den verschie-
densten Fachgebieten von der Okologie bis zur Kognitions-
psychologie bestatigt mittlerweile tatsachlich: Homo sapi-
ens stellt eine wahrhaft bemerkenswerte Spezies dar.

Bereits die menschliche Bevolkerungsdichte tUbersteigt
alles, was fur Tiere unserer GrofRe typisch ware. Wir besie-
deln zudem ein aul3ergewohnlich umfangreiches geografi-
sches Verbreitungsgebiet und kontrollieren hier in beispiel-
loser Weise Energie- und Materiestrome — unsere globale
Wirkung steht auRer Frage. Mit unserer Intelligenz, unse-
rem Kommunikationsgeschick sowie unserer Fahigkeit,
Wissen zu erwerben und zu teilen — ganz zu schweigen von
unseren Leistungen in Kunst, Architektur oder Musik - ra-
gen wir Menschen als ein ganz besonderes Tier heraus. Mit
unserer Kultur scheinen wir uns von der Natur abzugrenzen,
und doch muss auch sie ein Produkt der Evolution sein.

Die Aufgabe, die Evolution der kognitiven menschlichen
Fahigkeiten und ihren Ausdrucksformen in der Kultur wis-
senschaftlich zu erklaren, nenne ich »Darwins Unvollende-
te«. Denn der Vater der Evolutionstheorie, Charles Darwin
(1809-1882), widmete sich diesem Problem schon vor
150 Jahren, aber seine Kenntnisse hiertiber blieben, wie er
selbst einrdumte, »unvollkommen« und »bruchstiickhaft«.
Andere Wissenschaftler griffen spater das Thema auf, aber
erst heute glauben etliche von uns, die auf diesem Gebiet
forschen, dass wir einer Antwort naherkommen.

Nach Ubereinstimmender Meinung wurzeln die Errun-
genschaften der Menschheit in der Fahigkeit, Kenntnisse
und Fertigkeiten von anderen zu Ubernehmen. Auf diesem
Wissensreservoir, das sich tber lange Zeit ansammelte,
baut der Einzelne dann immer wieder auf. Der gemeinsame
Erfahrungsschatz ermaoglicht es, immer leistungsfahigere
und vielfaltigere Lésungen fir die Herausforderungen des
Lebens zu finden. Nicht unser groRes Gehirn, unsere Intelli-

} Die meisten Leute gehen wie selbstverstandlich davon

AUF EINEN BLICK
UNSERE KULTURELLE WIEGE

Kultur beschreibt die Fahigkeit von Populationen,
traditionelles Wissen an Artgenossen weiterzugeben.
Wichtig ist dabei die Nachahmung.

Imitation und kulturelle Traditionen gibt es im gesam-
ten Tierreich. Die Grundlage fur den Erfolg des
Menschen ruht somit bereits in seinen evolutionaren
Wurzeln.

Beim Menschen ist die Gabe, Kenntnisse von anderen

zu erwerben und zu verbreiten, einzigartig ausgepragt.
Damit entsteht ein gemeinsamer Wissensschatz,

der Uber Generationen ausgebaut und verbessert wird.
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genz oder die Sprache hat uns die Kultur beschert, sondern
die Kultur stattete uns mit diesen Gaben aus. Fir unsere
Spezies und vielleicht auch fir einige andere biologische
Arten veranderte die Kultur den Evolutionsprozess.

Beim Begriff »Kultur« denkt man vielleicht an Opern oder
Feinschmeckerklche; wissenschaftlich betrachtet verber-
gen sich dahinter Verhaltensmuster, die Mitglieder einer
Gemeinschaft teilen und die auf sozial Gbermittelter Infor-
mation basieren. Ob es sich um Autodesigns, Popmusik-
stile, wissenschaftliche Theorien oder um die Nahrungsbe-
schaffungsstrategien von einzelnen Populationen dreht —
alles resultiert aus einer unendlichen Reihe von Innovations-
zyklen, die eine urspringliche Wissensgrundlage immer
weiter verfeinert. Im standigen, erbarmungslosen Kopieren
und Erneuern liegt das Erfolgsgeheimnis unserer Spezies.

Durch Vergleichen zwischen Mensch und anderen
Tieren konnen Wissenschaftler feststellen, in welcher
Hinsicht wir uns auszeichnen, welche Eigenschaften wir
mit anderen Arten teilen und wann sich bestimmte Merk-
male in der Evolution entwickelt haben. Um zu verstehen,
wie Homo sapiens zu etwas Besonderem wurde, gilt es
also, zunachst das soziale Lernen und die Innovationen bei
anderen Lebewesen zu erforschen. Solche Untersuchungen
offenbaren die subtilen, aber entscheidenden Unterschiede,
die uns zu etwas Einzigartigem machen.

Viele Tiere pflegen Traditionen; manche machen
sogar »Erfindungen«

Etliche Tiere ahmen das Verhalten anderer Individuen nach
und lernen so, wie sie Nahrung finden oder sich vor Raub-
tieren schuitzen, aber auch, was einzelne Rufe und Gesange
bedeuten. Berihmt sind die charakteristischen Traditionen
des Werkzeuggebrauchs bei verschiedenen Schimpansen-
populationen in Afrika. In jeder Gemeinschaft erlernen die
Jungen das in ihrer Region ubliche Verhalten — wie das
Knacken von Nussen mit einem Stein oder das Stochern
nach Ameisen mit einem Stock —, indem sie erfahrenere
Artgenossen nachahmen. Aber soziales Lernen beschrankt
sich nicht nur auf Primaten oder allgemein Tiere mit einem
grofdem Gehirn. Tausende von Studien haben Nachah-
mungsverhalten bei Hunderten von Saugetier-, Vogel-,
Fisch- und sogar Insektenarten nachgewiesen. So ziehen
etwa junge Taufliegenweibchen solche Mannchen als
Paarungspartner vor, die altere Weibchen zuvor bereits
ausgewahlt hatten.

Ein breites Spektrum von Verhaltensweisen wird sozial
erlernt. Bei Delfinen gibt es die Tradition, mit Meeres-
schwammen Fische aufzuscheuchen, die sich auf dem
Meeresboden verstecken. Schwertwale jagen Robben,
indem sie diese von einer Eisscholle durch eine von ihnen
erzeugte heftige Welle herunterreif3en. Selbst Hiihner
schauen kannibalistische Neigungen von Artgenossen ab.
Meist geht es bei Traditionen im Tierreich um Nahrung —
was kann man fressen und wo findet man es —, es gibt aber
auch auRergewohnliche soziale Konventionen. In Costa
Rica hat ein Rudel von Kapuzineraffen die bizarre Gewohn-
heit, die Finger in die Augen, die Nase oder den Mund
eines Artgenossen zu stecken. Die Affen sitzen in dieser
Haltung lange zusammen und schaukeln leicht hin und
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Tradition und Kultur
liegen in der Wiege der
Menschheit. Hier weist
ein Jager der San in
Namibia seine Kinder in
die Geheimnisse der
Jagd ein.

her — was vermutlich die Starke der sozialen Bindungen
Uberprufen soll.

Tiere machen auch »Erfindungen«. Bei diesem Wort
denkt man vielleicht an den Buchdruck von Johannes
Gutenberg oder ans World Wide Web, dessen Grundlage
Tim Berners-Lee entwickelt hat. Tierische Innovationen sind
nicht minder faszinierend. Mein Lieblingsbeispiel heil3t
Mike: Wie die Primatenforscherin Jane Goodall beobachte-
te, ersann der junge Schimpanse ein lautstarkes Imponier-
gehabe durch das Gegeneinanderschlagen von zwei leeren
Benzinkanistern. Das schiichterte Mikes Rivalen derart ein,
dass er in Rekordzeit auf der sozialen Leiter nach oben stieg
und zum Alpha-Mannchen wurde. Japanische Aaskrahen
wiederum erfanden die Methode, Nusse mit Hilfe von
Autos zu knacken. Die Vogel kdnnen die harte Schalen von
Walnissen nicht mit ihrem Schnabel 6ffnen. Stattdessen
legen sie die Friichte an einer Kreuzung auf die Straf3e und
lassen Autos darlberfahren. Wenn die Ampel dann auf Rot
springt, sammeln sie ihre Beute ein. Und eine Gruppe von
Staren, die bekanntermal3en ihre Nester gern mit glanzen-
den Objekten verzieren, plinderte in einer amerikanischen
Kleinstadt mit Vorliebe den Miinzautomaten einer Auto-
waschanlage.

Solche Geschichten sind mehr als nur bezaubernde
Anekdoten aus der Natur. Vergleichende Analysen zeigen,
dass das soziale Lernen und die Innovationsfahigkeit von
Tieren faszinierenden GesetzmaRigkeiten unterliegen. Am
wichtigsten ist dabei die Erkenntnis, dass innovative und
nachahmungsfreudige Arten ein ungewohnlich grof3es
Gehirn besitzen — sowohl absolut als auch im Verhaltnis zur
Korpergrofe. Der Zusammenhang zwischen Innovations-
fahigkeit und HirngroRe wurde urspruinglich bei Vogeln
beobachtet, lie? sich spater aber auch bei Primaten bestati-
gen. Diese Befunde stutzen die Hypothese des kulturellen
Antriebs (cultural drive), die der Biochemiker Allan Wilson

(1934-1991) von der University of California in Berkeley in
den 1980er Jahren erstmals formuliert hat.

Nach Wilsons Ansicht verschafft die Fahigkeit, Probleme
zu losen oder die Neuerungen anderer nachzuahmen, dem
Individuum einen Uberlebensvorteil. Da solche Talente eine
neurobiologische Grundlage besitzen, wird die nattirliche
Selektion ein immer grofderes Gehirn beglinstigen — ein sich
selbst verstarkender Prozess, der zu dem gewaltigen Organ
flhrt, dem der Mensch seine grenzenlose Kreativitat und
Kultur verdankt (siehe »Die Hypothese des kulturellen
Antriebsk, S. 16).

Anfangs stie® Wilson mit seiner Argumentation bei
anderen Wissenschaftlern auf Skepsis. Wenn Taufliegen
mit ihrem winzigen Gehirn bereits bestens zur Nachahmung
in der Lage sind, warum sollte die Selektion dann das
verhaltnismafig riesige Denkorgan der Primaten hervor-
bringen? Dieses Ratsel blieb jahrelang ungelost, bis eine
Antwort aus unerwarteter Richtung kam.

Nicht mehr, sondern bessere Nachahmung

Um den besten Weg zum Lernen in einer komplexen, sich
wandelnden Umwelt zu finden, ersannen meine Kollegen
und ich 2010 ein Strategiespiel am Computer: In einer
hypothetischen Welt konnten so genannte Agenten ver-
schiedenste Verhaltensweisen an den Tag legen, die jeweils
einen unterschiedlichen Gewinn einbrachten. Die Aufgabe
bestand darin, die besten Handlungen herauszufinden und
dann zu verfolgen, wie sich diese veranderten. Die Agenten
konnten entweder eine neue Verhaltensweise lernen oder
eine zuvor erlernte anwenden, wobei das Lernen durch
Ausprobieren oder durch Nachahmen anderer Individuen
erfolgte. Der Ausgang dieses Computerturniers war hochst
aufschlussreich: Die Leistung korrelierte stark mit dem Grad
des sozialen Lernens. In der erfolgreichsten Losung muss-
ten die Agenten nicht oft lernen, aber wenn sie es taten,
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dann fast immer durch Nachahmung, die sie stets prazise
und effizient durchfuhrten.

Das Spiel lehrte uns, was hinter der positiven Beziehung
zwischen sozialem Lernen und Hirngrofe bei Primaten
steckt: Die natlrliche Selektion beglinstigt nicht die Nei-
gung zu immer mehr sozialem Lernen, sondern zu immer
besserem. Zum Nachahmen brauchen Tiere kein grof3es
Gehirn, zum guten Nachahmen aber sehr wohl.

Diese Erkenntnis gab den Anlass, die empirischen
Grundlagen der Hypothese vom kulturellen Antrieb genauer
zu erforschen. Sie lasst erwarten, dass die naturliche Selek-
tion im Primatengehirn anatomische Strukturen oder funk-
tionelle Fertigkeiten fordern sollte, die ein genaues, effizien-
tes Imitieren ermoglichen. Ein Beispiel dafur ware eine
bessere visuelle Wahrnehmung, was die Nachahmung Gber
groldere Entfernungen oder die Imitation feinmotorischer
Bewegungen ermoglichte. AuRerdem sollte die Selektion
die Verknlpfungen zwischen sensorischen und motori-
schen Hirnstrukturen starken, weil sich dadurch Beobach-

Die Hypothese
des kulturellen
Antriebs

Selektion von:

bessere
Nachahmung

N~

mehr
Nachahmung

Arten, die Generation fur Genera-

tion gut lehren konnen und innova-
tionsfreudig sind, sollten ein groReres
Gehirn haben. So postuliert es die
Hypothese des kulturellen Antriebs.
Entscheidend wirkt hier eine Rickkopp-
lungsschleife zwischen sozialen Verhal-
tensweisen und Vererbung: Das exakte
Kopieren des Verhaltens anderer fordert
die Entwicklung kognitiver Leistungen.
Dieser Prozess optimiert Sozialverhalten,
technische Fahigkeiten und beeinflusst
auch die Ernahrung. Das alles wiederum
beglinstigt ein grof3eres Gehirn und wirkt
sich letztlich auf Lehren und Nachahmen
aus. Diesen positiven Kreislauf hat der
Mensch besser gemeistert als jede andere
Spezies.

bessere
Wahr-
nehmung

bessere Verknlpfung
zwischen Sensorik

Lehren und Fahigkeit,

Sensibilitat und
Toleranz fur andere

verlangerte  komplexe
Jugendphase und  Nahrungserwerbs-
Lebensdauer strategien

tungen bei anderen besser in entsprechende Korperbewe-
gungen umsetzen lassen.

Die Hypothese des kulturellen Antriebs sagt auch vor-
aus, dass die Selektion verbesserter sozialer Lernfahigkeit
weitere Aspekte des Sozialverhaltens beeinflusst. Dahinter
steckt folgende Uberlegung: Je gréRer die Gruppe ist und je
mehr Zeit die Individuen in Gesellschaft verbringen, desto
ofter ergeben sich Gelegenheiten zum sozialen Lernen.
Affen erwerben durch Nachahmung vielfaltige Methoden
der Nahrungssuche vom Madenpulen aus einer Baumrinde
bis zum Termitenangeln mit Stockchen. Wenn soziales
Lernen Primaten ermdglicht, sich schwierige, aber produk-
tive Methoden der Nahrungsbeschaffung anzueignen, sollte
jede Spezies, die gut im sozialen Lernen ist, haufiger effek-
tive Methoden der Nahrungssuche und des Werkzeug-
gebrauchs an den Tag legen. Die Individuen sollten sich
vielseitiger ernahren und langer leben, so dass ihnen mehr
Zeit bleibt, um neue Fahigkeiten zu erlernen und sie an
Nachkommen weiterzugeben. Unter dem Strich sagt die

grof3ere

Innovations-

fahigkeit
grofRere
Gehirne

Bewusstsein
Gber Zukunft und

und Motorik Vergangenheit

bessere Leistung
im Rechnen

sich in andere
hineinzuversetzen

verbesserte und
breitere Ernahrung
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Hypothese des kulturellen Antriebs voraus, dass das Aus-
mal des sozialen Lernens nicht nur mit der HirngrofRe
korreliert, sondern auch mit einer Fulle anderer Messgro-
Ben der Kognitionsleistung.

Vergleichende Verhaltensanalysen bestatigen diese
Vorhersagen: Dieselben Primatenarten, die sich am meisten
durch soziales Lernen und Innovationsfahigkeit auszeich-
nen, ernahren sich auch am abwechslungsreichsten, benut-
zen Werkzeuge zur Nahrungssuche und zeigen die kompli-
ziertesten sozialen Verhaltensweisen. Wie statistische
Auswertungen offenbarten, variieren diese Fahigkeiten
schrittweise, so dass sich die einzelnen Spezies auf einer
Achse der allgemeinen Kognitionsleistung einordnen las-
sen —in Analogie zum Intelligenzquotienten des Menschen
sprechen wir hier von Primatenintelligenz.

Schimpansen und Orang-Utans erbringen in all diesen
Disziplinen ausgezeichnete Leistungen und weisen dem-
nach eine hohe Primatenintelligenz auf; manche nachtakti-
ven Halbaffen schneiden dagegen eher schlecht ab. Neuro-
wissenschaftliche Studien untermauern die enge Korrela-
tion der Primatenintelligenz mit HirngroRe und Lernleistung:
Im Zuge der Evolution des Primatengehirns entstanden
immer grofRere und besser vernetzte Hirnregionen, die
prazise gesteuerte Bewegungen und komplexe Verhaltens-
weisen ermoglichen (mehr zur Evolution von Primatengehir-
nen im nachsten Heft).

Tragt man das MaR der Intelligenz in einen Stammbaum
ein, so zeigt sich, dass hohere Intelligenz bei vier verschie-
denen Primatengruppen unabhangig voneinander entstan-
den ist: Kapuzineraffen, Makaken, Paviane und Menschen-
affen — also genau die fiir soziales Lernen bekannten Tiere.
Das gleiche Muster sollte sich ergeben, wenn kulturelle Pro-
zesse die Evolution von Gehirn und Kognition vorangetrie-
ben haben. Statistische Analysen sowie Stoffwechselmes-
sungen, die den Energieverbrauch des Gehirns bestimmen,
bestatigen diese Schlussfolgerung.

Soziales Lernen erschlief3t die notwendigen
Ressourcen fiir ein energetisch teures Gehirn

Kultur ist jedoch nicht alles. Eine wichtige Rolle fiir die
Evolution des Primatengehirns spielen auch Ernahrung und
Sozialverhalten — zeichnen sich doch Affen, die Friichte
fressen oder in grof3en, komplexen Gruppen leben, durch
ein groRes Gehirn aus. Vermutlich entstanden hohe Intelli-
genz und eine langere Lebensdauer bei manchen Primaten
koevolutiv. |hre kulturellen Fahigkeiten versetzten sie dann
in die Lage, hochwertige, aber schwierig zu erlangende
Nahrungsressourcen zu nutzen, deren Nahrstoffe wiederum
das Hirnwachstum forderten. Das Gehirn stellt ein energe-
tisch teures Organ dar; nur durch soziales Lernen kommen
die Tiere an die notwendigen Ressourcen fur Wachstum
und Instandhaltung eines grof3en Denkapparats.

Warum aber besitzen andere Primaten dann nicht wie
wir eine komplexe Kultur? Warum haben Schimpansen
weder Genome sequenziert noch Weltraumraketen gebaut?
Das Geheimnis liegt in der Genauigkeit der Informations-
weitergabe von einem Individuum zum anderen, also in der
Originaltreue, mit der erlernte Information vom Sender zum
Empfanger tibergeht. Ohne exakte Weitergabe wird eine

kumulative Kultur, die auf der Addition von Kenntnissen
basiert, unmoglich. Ist hier jedoch eine bestimmte Prazision
erreicht, nehmen sowohl die Grof3e des kulturellen Reper-
toires einer Spezies als auch die Lebensdauer kultureller
Merkmale in einer Population mit weiterer Ubertragungs-
genauigkeit exponentiell zu. Ein bescheidenes Mal% von
Neuerfindung und Verfeinerung flhrt dann sehr schnell zu
umfangreichen kulturellen Veranderungen. Und die einzige
heute lebende Spezies, die diese Schwelle Uiberwunden hat,
ist der Mensch.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/hochkulturen-der-
menschheit

Die originalgetreue Weitergabe bewerkstelligten unsere
Vorfahren durch Lehren, also durch Verhaltensweisen, die
dazu dienen, dem Schuler das Lernen zu erleichtern. In der
Natur kommt Nachahmung weit verbreitet vor, Lehren
dagegen selten. Aber in menschlichen Gesellschaften ist es
allgegenwartig, wenn man seine vielfaltigen subtilen For-
men mit bertcksichtigt. Wie mathematische Analysen
offenbarten, kann sich Lehren in der Evolution nur unter
rauen Bedingungen entwickeln, aber eine kumulative Kultur
vermag solche Voraussetzungen zu mildern. Lehren und
kumulative Kultur entwickelten sich bei unseren Vorfahren
parallel. Damit tauchte in der Geschichte unseres Planeten
zum ersten Mal eine Spezies auf, deren Mitglieder ihren
Artgenossen ein breites Spektrum verschiedener Fahigkei-
ten beibringen konnten, was wiederum durch kognitives
Handeln gefestigt wurde (siehe »Schlaue Kopfe«, S. 20).

Die kulturellen Kenntnisse wie Nahrungssuche, Werk-
zeugherstellung oder erlernte Rufe, die Homininen (die
biologische Gruppe des Menschen sowie seiner ausgestor-
benen engen Verwandten) sich gegenseitig beibrachten,
schufen den Rahmen fiir die Entstehung von Sprache.
Warum sich diese Art der Kommunikation ausschlieflich
bei unseren Vorfahren entwickelte, gehort zu den grofRen
ungelosten Fragen. Eine Erklarung ware, dass sich mit ihr
der Aufwand des Lehrens verringert, wahrend seine Genau-
igkeit zunimmt und sein Anwendungsbereich sich erwei-
tert. Die menschliche Sprache durfte zumindest unter den
heute lebenden Spezies einzigartig sein, denn nur der
Mensch baute eine derart vielgestaltige, dynamische Kultur
auf, die der Rede wert ist. Diese Vorstellung erklart die
vielen charakteristischen Eigenschaften der Sprache, wie
ihre Eindeutigkeit, ihre Fahigkeit zur Verallgemeinerung und
die Tatsache, dass sie erlernt wird (siehe dazu auch Teil 3
der Serie im Marzheft).

Anfangs war Sprache nicht mehr als eine Hand voll
gemeinsam genutzter Symbole. Die Verwendung dieser
Protosprache stellte jedoch einen Selektionsdruck dar, der
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einerseits die Sprachlernfahigkeit des Homininengehirns
forderte und andererseits bei den Sprachen leicht zu erler-
nende Strukturen bevorteilte. Dass die kulturelle Tatigkeit
unserer Vorfahren flr eine Selektion auf korperlicher und
geistiger Ebene sorgte — bekannt als Koevolution von
Genen und Kultur -, gilt heute als gut belegt. Theoretische,
anthropologische und genetische Analysen machten deut-
lich, wie sozial weitergegebene Fertigkeiten, darunter
Werkzeugherstellung und -gebrauch, in einen naturlichen
Selektionsdruck mindeten, der Anatomie und Kognition
des Menschen veranderte. Diese evolutionare Ruickkopp-
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Manche Schimpan-
sen angeln mit Stock-
chen nach Termiten;
die Jungtiere lernen
diese Tradition des
Werkzeuggebrauchs
durch Nachahmen.
“ . s Doch nur der Mensch
"*u:' AN schuf durch Koopera-
tion eine hoch ent-
wickelte Technologie.
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lungsschleife pragte die Entstehung des modernen
menschlichen Geistes und trieb die Entwicklung psychi-
scher Eigenschaften voran, die Individuen dazu brachten,
zu lehren, zu sprechen und nachzuahmen sowie Ziele und
Absichten mit anderen zu teilen. Auch die Lern- und Re-
chenleistungen wurden dadurch gefordert. Diese Fahig-
keiten entwickelten sich zusammen mit der kumulativen
Kultur und verbesserten die Genauigkeit der Informations-
weitergabe.

Lehre und Sprache stellten fur die Evolution unserer
Abstammungslinie einen Wendepunkt dar. Wie sich aus
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theoretischen und experimentellen Daten ablesen lasst,
schuf unsere einzigartige Fahigkeit zum sozialen Lernen
und Lehren die Voraussetzungen fur eine umfangreiche
Kooperation. Die Kultur fihrte die Menschheit auf neue
Wege, weil sie einerseits die auch bei anderen Tieren
erkennbaren Kooperationsmechanismen wie gegenseitige
Hilfeleistung unterstltzte, andererseits neue Formen her-
vorbrachte. Die kulturelle Gruppenselektion, bei der eine
Gruppe untereinander kooperiert, mit anderen aber konkur-
riert, breitete sich aus — und miindete etwa in Bewasse-
rungssystemen oder Armeen (mehr dazu in Teil 5 und 6 der
Serie im Mai- und Juniheft).

Vom Jager und Sammler zum Bauern

Durch die Kultur konnten unserer Vorfahren besser Nah-
rung beschaffen und tiberleben. Mit jeder neuen Erfindung
gelang es der betreffenden Bevolkerungsgruppe, ihre
Umwelt effizienter zu nutzen. Dadurch wuchsen nicht nur
die Gehirne, sondern auch die Populationen. Durch die
Domestikation von Pflanzen und Tieren nahm sowohl die
Bevolkerungszahl als auch die gesellschaftliche Komplexitat
zu. Die Landwirtschaft befreite die Gesellschaften von den
Einschrankungen des Nomadenlebens der Jager und
Sammler. Die Bauerngesellschaften gediehen, weil die
Lebensmittelproduktivitat zunahm und weil die Landwirt-
schaft eine Reihe weiterer Innovationen ausloste, durch die
sich die menschliche Gesellschaft dramatisch veranderte.
In den grofReren Gemeinschaften, die durch wachsende
landwirtschaftliche Ertrage moglich wurden, breiteten sich
nltzliche Neuerungen schneller aus und wurden eher
beibehalten. Ackerbau und Viehzucht 16sten die neolithi-
sche Revolution aus — nicht nur auf Grund ihrer technischen
Errungenschaften wie Pflug und Bewasserung, sondern
auch, weil sie vollkommen unvorhersehbare Entwicklungen
in Gang setzte, wie die Erfindung des Rads oder die Entste-
hung von Stadtstaaten und Religionen.

In dem sich herauskristallisierenden Bild von der kogniti-
ven Evolution des Menschen erscheinen wir als hausge-
machte Lebewesen. Die charakteristischen Merkmale des
Menschseins — Intelligenz, Kreativitdt und Sprache, aber
auch unser okologischer und demografischer Erfolg — ent-
standen entweder direkt als evolutionare Anpassungen an
die kulturellen Tatigkeiten unserer Vorfahren oder als deren
unmittelbare Folgen. Fir die Evolution unserer Spezies
erweist sich offenbar die kulturelle Vererbung als mindes-
tens ebenso wichtig wie die genetische.

Evolution durch nattrliche Selektion gilt im Allgemeinen
als Prozess, bei dem Veranderungen der auf3eren Umwelt,
etwa durch Fressfeinde, Klima oder Krankheiten, Eigen-
schaften eines Organismus verbessern. Aber so einfach hat
sich der menschliche Geist nicht entwickelt. Unsere menta-
len Fahigkeiten entstanden vielmehr durch verwickelte
Rickkopplungsmechanismen, in deren Verlauf sich unsere
Vorfahren standig Nischen schufen, die in einem endlosen
Kreislauf einen Selektionsdruck auf Korper und Geist aus-
Ubten. Wie bei einer sich selbst erhaltenden chemischen
Reaktion trieb dieser unaufhaltsame Prozess die Kognition
und Kultur des Menschen voran und forcierte so seine
Abspaltung von anderen Primaten. «

Ein Besuch
von Aul3erirdischen

Angenommen, eine aulerirdische Intelligenz
studierte die Biosphare der Erde. Welche Spezies
wirde sie flr etwas Besonderes halten? Die Ant-
wort: den Menschen. Hier einige Griinde:

Bevolkerungszahl: Die Zahl der Menschen liegt
um mehrere Zehnerpotenzen hoher, als man es flr
Saugetiere unserer GroRe erwarten dirfte.

Verbreitungsgebiet: Menschen haben praktisch
alle Landflachen der Erde besiedelt.

Umwelteinfluss: Menschen kontrollieren in bei-
spiellosem Umfang riesige, vielfaltige Energie- und
Materiestrome.

Globale Auswirkungen: Menschliche Aktivitaten
bedrohen unzahlige Arten und I6sen in der ge-
samten Biosphare einen starken evolutiondren
Wandel aus.

Kognition, Kommunikation und Intelligenz: In
Lern- und Kognitionstests zeigen Menschen Uber-
ragende Leistungen; die menschliche Sprache
erweist sich im Gegensatz zur Kommunikation
anderer Arten als aulRerst flexibel.

Erkenntnisgewinn: Menschen erwerben, teilen
und speichern Informationen in nie dagewesenem
Umfang und bauen von Generation zu Generation
auf dem gemeinsamen kulturellen Wissen auf.

Technologie: Menschen erfinden unendlich kom-
plexere und vielfaltigere Produkte als andere Tiere
und stellen sie in Massenproduktion her.

Die Aul3erirdischen mogen vielleicht den Elefan-
tenriissel anmutig und den Giraffenhals beein-
druckend finden, aber das wirklich Einzigartige
ware fur sie — der Mensch!
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Zwei entscheidende Merkmale begriinden die
Sonderstellung des Menschen: Er kann im
Geist komplexe Szenarien entwickeln und diese
mit anderen austauschen.
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umgekehrt? Wahrend andere Primaten sich mit

schrumpfenden Lebensraumen begnligen mussen,
haben wir den unseren erstaunlich ausgeweitet und veran-
dert. Unsere dominierende Stellung beruht wohl kaum auf
korperlichen Fahigkeiten: Andere Tiere sind starker, schnel-
ler und mit scharferen Sinnesorganen ausgestattet. Der
Schlissel liegt in unseren geistigen Eigenschaften. Aber
herauszufinden, welche kognitiven Merkmale den Men-
schen zu etwas Besonderem machen, hat sich als auf3eror-
dentlich verzwickt erwiesen — und zudem scheinen immer
wieder neue Studien zu belegen, dass zahlreiche Tiere von
Vogeln bis zu Schimpansen uns kognitiv kaum nachstehen.

Um nur ein Beispiel zu nennen: 2017 stellten zwei schwe-
dische Wissenschaftler die kiihne These auf, Raben konn-
ten genau wie Menschen die Zukunft planen. Finf Vogel
lernten, einen Stein aufzuheben und in eine Schachtel fallen
zu lassen, um sich so eine Belohnung zu verdienen. Spater
wahlten die Tiere den Stein unter mehreren Gegenstanden
aus — und zwar schon Minuten bis Stunden bevor sie mit
der Schachtel konfrontiert wurden. Eine ahnliche Aufgabe
mit Flaschenverschlissen als Tauschware meisterten die
Raben ebenfalls. Die Forscher schlossen daraus, die Vogel
konnten tatsachlich flexibel »vorausdenken.

Allerdings lasst sich die Leistung der Raben und die bei
anderen Studien beobachteten kognitiven Fahigkeiten etwa
von Menschenaffen auch einfacher erklaren. Es hat sich
herausgestellt, dass sich die Kognition von Mensch und
Tier zwar in vielen Aspekten ahnelt, in zweierlei Hinsicht
aber tief greifend unterscheidet: Erstens kbnnen wir uns
dank unserer unbandigen Imaginationskraft auf einer
geistigen Buhne viele mogliche Situationen ausmalen und
mental verschiedene Folgen durchspielen. Und zweitens
haben wir den Drang, unsere Gedanken mit anderen auszu-
tauschen. Diese beiden neu hinzugekommenen Merkmale
gestalteten gemeinsam den menschlichen Geist.

Wirft man einen etwas genaueren Blick auf das Experi-
ment mit den Raben, fallt etwas auf: Schon vor dem Test
hatten die Vogel bei mehreren Durchlaufen gelernt, dass
der Gegenstand, um den es ging — der Stein — eine Beloh-
nung nach sich zog, die alternativen Objekte dagegen nicht.

} Warum halten Menschen im Zoo Gorillas und nicht

AUF EINEN BLICK
FANTASIE UND DIALOG

Tiere sind zu erstaunlichen kognitiven Fahigkeiten in
der Lage. Darin unterscheiden sie sich vom Menschen
nur graduell.

Zwei Merkmale gibt es aber nur bei Homo sapiens: das
Entwerfen verschachtelter Szenarien sowie der Gedan-
kenaustausch mit Artgenossen.

Gemeinsam bilden diese beiden Eigenschaften die

Grundlage fur menschliche Leistungen wie Sprache,
Kultur, Moral und Voraussicht.
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Deshalb ist es eigentlich nicht verwunderlich, dass sie sich
fir das zuvor bereits verstarkte Verhalten entschieden, als
der eigentliche Versuch begann.

Das zeigt: Bevor Wissenschaftler weit reichende Fahig-
keiten von Tieren postulieren, gilt es, schlanke Deutungen
sorgféltig auszuschliel3en. AuRerdem missen die Resultate
des Experiments unabhangig voneinander reproduzierbar
sein. Um Uberinterpretationen von Kognitionsleistungen zu
vermeiden, stellten wir in einer 2011 veroffentlichten Studie
Kindern bei jedem Experiment jeweils eine neue Aufgabe;
sie konnten also nicht durch Wiederholung lernen. Auf3er-
dem variierten wir die Tests zeitlich und raumlich, um den
jungen Probanden keine Losungshinweise zu geben. Und
wir konfrontierten sie mit Problemstellungen, bei denen
unterschiedliche Losungsstrategien gefordert waren, so
dass angeborene Verhaltensweisen ausgeschlossen wer-
den konnten.

Wir zeigten den Kleinen beispielsweise einen Kasten, der
sich durch trickreiche Hebelvorrichtungen offnen lie3, und
brachten sie dann in einen anderen Raum, wo sie durch
andere Aufgaben abgelenkt wurden. Nach 15 Minuten
durften sie sich einen von mehreren neuen Gegenstanden
aussuchen und damit zurlck ins erste Zimmer gehen.
Dreijahrige griffen wahllos zu — die Vierjahrigen aber wahl-
ten in der Regel das Objekt, das sie spater beim Offnen der
zuvor prasentierten Kiste nutzen konnten.

Die hoch entwickelte Gabe, sich auch eine
unangenehme Zukunft auszumalen

Ahnlich kann man die Fahigkeit zum absichtlichen Uben
testen, also zum Erproben von Handlungen, mit denen sich
zukunftige Leistungen verbessern lassen. Beispielsweise
durften Kinder trainieren, einen an einer Schnur befestigten
Ball mit einer Tasse zu fangen, bevor sie sich bei einer
ahnlichen Aufgabe beweisen mussten und fir Erfolg be-
lohnt wurden. Dabei zeigte sich, dass Probanden ab vier bis
flnf Jahren ihr eigenes zukunftiges Kdnnen gezielt beein-
flussen - sie Uben —, jungere Kinder aber nicht.

Solche Experimente zielen darauf, grundlegende Fahig-
keiten aufzuspliren; sie sagen aber nichts liber deren Ober-
grenzen aus. So meisterte mein vierjahriger Sohn eine
entsprechende Aufgabe ebenfalls. Doch als wir spéater zu
Hause auf dem Bett salden, legte er seine Hand auf mein
Bein und sagte: »Papa, ich will nicht, dass du stirbst.« Als
ich ihn erstaunt fragte, wie er denn darauf kame, antworte-
te er, er werde doch erwachsen werden, Kinder haben, und
dann wirde ich GroRvater werden und musste schlieRlich
auch sterben. Damit bewies er eine erstaunlich hoch entwi-
ckelte Gabe, sich die Zukunft auszumalen und zu dieser
existenziell bedrohlichen Erkenntnis zu gelangen. Unser
Experiment hatte dagegen nur allgemein die Fahigkeit zur
Voraussicht offenbart.

Tierstudien konnten Voraussicht oder absichtliches Uben
nach strengen Kriterien bisher nicht nachweisen. Lasst sich
daraus schlieRen, dass Tieren diese Gaben fehlen? Das
ware voreilig. Die Abwesenheit eines Beweises ist kein
Abwesenheitsbeweis, heil3t es. Bei Tieren ist es schwierig,
kognitive Fahigkeiten nachzuweisen — noch schwieriger ist
aber, das Fehlen dieser Fahigkeiten zu belegen.
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Zwei typisch menschliche Eigenschaften

Wandel beim Menschen ‘

ausschlieBlich menschliche geistige Fihigkeiten

kognitive Grundlagen im Tierreich

Gedéachtnis

Kommunikation . L.
soziale Kognition

Empathie

Problemlésung

Tradition

»Gedankenlesen, also das Hineinversetzen in andere.

‘ Entwerfen verschachtelter Szenarien

Verbindungsdrang

Wie vergleichende psychologische Studien offenbarten, teilen Mensch und Tier verschiedene kognitive Fahig-
keiten. Aber erst zwei ausschlief3lich menschliche Eigenschaften schufen aus diesen Begabungen unsere geisti-
gen Fahigkeiten, mit denen wir uns vom Tierreich abgrenzen: Mit dem Entwerfen verschachtelter Szenarien
konnen wir uns mehrere Situationsalternativen ausmalen und in grof3ere Zusammenhange setzen. Unser Verbin-
dungsdrang, also das menschliche Bedurfnis, Gedanken mit anderen auszutauschen, ermaoglicht Leistungen,

die Uber die Fahigkeiten eines Einzelnen hinausgehen. Beide Merkmale verstarken sich gegenseitig und verander-
ten unseren Geist. Hieraus resultierten Sprache, mentale Zeitreisen, Moral, Kultur, Abstraktionsvermdgen sowie

mentale Zeitreisen
Sprache

Moral

Kultur

Eine Studie, die mein Kollege Jonathan Redshaw zusam-
men mit mir 2016 durchflhrte, zielte auf einen der grund-
satzlichsten Aspekte des Nachsinnens Uber die Zukunft: Die
Erkenntnis, sie ist unsicher. Wird man sich dessen bewusst,
erscheint es sinnvoll, sich auf verschiedene Moglichkeiten
vorzubereiten und Alternativplane zu schmieden. Jager tun
das, indem sie Fallen auf allen moglichen Fluchtrouten ihrer
Beute aufstellen und nicht nur auf einer.

Wir konfrontierten Schimpansen und Orang-Utans mit
einem senkrecht stehenden Rohr, in das von oben eine
Belohnung fiel, welche die Affen unten auffangen sollten.
Einer Gruppe von Kindern im Alter zwischen zwei und vier
Jahren stellten wir die gleiche Aufgabe. Beide Gruppen
konnten ohne Weiteres vorhersehen, dass die Belohnung
unten wieder auftauchen wiirde, und entsprechend hielten
sie die Hande unter die Offnung, um sich auf das Fangen
vorzubereiten.

Dann erschwerten wir den Ablauf: An Stelle des geraden
Rohrs trat ein auf dem Kopf stehendes Y-formiges Rohr mit

zwei Ausgangen. Sowohl die Affen als auch zweijahrige
Kinder hielten jetzt ihre Hande nur unter eine der beiden
Offnungen und ergatterten somit lediglich in der Halfte aller
Versuche eine Belohnung. Vierjahrige dagegen hielten die
Hande sofort und immer wieder unter beide Offnungen —
sie waren demnach in der Lage, sich auf zwei einander
ausschlieRende Versionen eines bevorstehenden Ereignis-
ses vorzubereiten (siehe Fotos S. 24). Im Alter zwischen
zwei und vier Jahren trat diese Planung fir beide Eventuali-
taten immer haufiger auf; bei den Affen war dies nie zu
beobachten.

Wieder beweist das Experiment nicht, dass Menschen-
affen und zweijahrige Kinder keine Vorstellung von alterna-
tiven Zukunftsereignissen haben. Vielleicht waren die Tiere
unmotiviert, vielleicht verstanden sie die Aufgabe grund-
satzlich nicht, oder sie konnten ihre beiden Hande nicht
richtig koordinieren. Vielleicht hatten wir auch einfach die
falschen Individuen erwischt, und kompetentere Tiere
wiurden die Aufgabe bewaltigen.
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Um wirklich zu belegen, dass die Fahigkeit fehlt, musste
ein Wissenschaftler alle Tiere zu allen Zeiten testen. Das ist
naturlich nicht praktikabel. Wir kdnnen nichts anderes tun,
als einigen Individuen die Chance zu geben, ihr Talent unter
Beweis zu stellen. Scheitern sie dabei immer wieder, unter-
mauert das die Annahme, dass sie die fragliche Fahigkeit
tatsachlich nicht besitzen — aber auch dann konnten zukiinf-
tige Studien das widerlegen. Wegen der Unsicherheiten
beim Interpretieren von Tierverhalten sowie dem grundsatz-
lichen Problem, das Fehlen einer Fahigkeit generell zu
beweisen, lasst sich nur schwer ausmachen, was den
Menschen auszeichnet.

Schwierig heif3t aber nicht unmoglich. In meinem Buch
»Der Unterschied« gebe ich einen Uberblick {iber die Be-
weislage fur die kognitiven Fahigkeiten, die am haufigsten
als einzigartig menschlich angesehen werden, und es zeigte
sich, dass Tiere doch kluger sind, als man allgemein an-
nimmt. So kénnen Schimpansen Probleme durch Einsicht
l6sen, sie trosten Artgenossen, die Kummer haben, und sie
pflegen soziale Traditionen. Dennoch gibt es Aspekte von
Sprache, Voraussicht, Intelligenz, Kultur und Moral des
Menschen, die etwas Besonderes darstellen — genauso wie
von der Gabe, sich die Gedanken eines anderen vorzustel-
len, also sich in jemanden hineinzuversetzen. In jeder dieser
Domanen stiel ich auf zwei grundsatzliche Merkmale, die
als entscheidende Unterschiede zwischen Mensch und Tier
herausragen: Das eine ist das Entwerfen verschachtelter
Szenarien, wie ich es nenne, also unser Talent, Situations-
alternativen zu entwickeln, dartber nachzudenken und sie
in groRere Zusammenhange zu integrieren. Als Zweites
kommt der Verbindungsdrang hinzu, unser tief sitzendes
Bedirfnis, Gedanken mit anderen auszutauschen, so dass
wir gemeinsam etwas Neues schaffen, was ein Individuum
allein nicht kann (siehe »Zwei typisch menschliche Eigen-
schafteng, S. 23).

Auf der inneren Biihne

Durch das Entwerfen verschachtelter Szenarien konnen wir
uns die Situation anderer Menschen, moralische Dilemmata
oder vollkommen fiktive Geschichten ausmalen. Voraus-
denken versetzt uns in die Lage, uns potenzielle zuklinftige
Ereignisse vor Augen zu flihren, Uber Alternativen nachzu-
denken und diese in umfassendere Handlungsstrange zu
setzen. Das wiederum schafft die Moglichkeit, zu planen
und uns auf Gelegenheiten oder Gefahren vorzubereiten,
bevor sie Wirklichkeit werden.

Andere Tiere und sogar Bakterien haben sich auf lang-
fristig vorhersehbare Ereignisse wie den Tag-Nacht-Rhyth-
mus eingestellt, und viele kdnnen sich auch an lokale
RegelmaRigkeiten anpassen. Mittels assoziativem Lernen
vermogen Tiere vorherzusehen, dass auf ein bestimmtes
Ereignis eine Belohnung oder eine Bestrafung folgt. Aber
nur der Mensch ist in der Lage, sich Situationen und sogar
vollkommen neue Szenarien mental und ohne duf3eren
Anlass vorzustellen, indem er Grundelemente wie Perso-
nen, Handlungen und Objekte im Geist immer wieder neu
kombiniert, um aus solchen mentalen Ubungen rationale
Schlisse zu ziehen. Ein einfaches Beispiel: Wenn wir uns
ausmalen, wir spielten auf einer belebten Stral3e Blindekuh,
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Ein Kind hélt spontan beide Hande unter die
('jffnungen eines Rohrs, aus denen ein Ball
fallen kann. Dem Schimpansen fehlt diese
Voraussicht: Er nimmt nur eine Hand.

wird uns schnell klar, dass das eine gefahrliche Idee ist —
auch wenn wir das nie zuvor gemacht haben. Das Entwer-
fen verschachtelter Szenarien setzt eine Reihe hoch entwi-
ckelter, kombinierter Fahigkeiten voraus, darunter Fantasie,
Gedachtnis, Reflexionsvermogen und exekutive Entschei-
dungsfindung.

Das Schaffen verschachtelter Szenarien gleicht einem
inneren Theater: Auf einer »Blihne« kreieren wir fiktive
Ereignisse, bei denen »Schauspieler« mit »Requisiten«
agieren. Nach Art eines »Regisseurs« konnen wir die Sze-
nen beurteilen und koordinieren; ein »Produzent« entschei-
det dann, welches Szenario wir weiterverfolgen. Diese
Komponenten sind in verschiedenen psychologischen
Konstrukten angesiedelt, wie im Arbeitsgedachtnis, im
rekursiven Denken und in den exekutiven Funktionen —
Eigenschaften, die sich wahrend der Kindheit unterschied-
lich schnell entwickeln. So bildet sich die Fahigkeit zur
Voraussicht nur langsam heraus. Selbst als Erwachsene
schatzen wir zukinftige Situationen haufig falsch ein — mir
jedenfalls passiert das oft. Wir sind eben keine Hellseher.

Da das Entwerfen verschachtelter Szenarien demnach
unsicher ist, brauchen wir die zweite typisch menschliche
Eigenschaft: die geistige Verbindung mit anderen. Der
Psychologe Michael Tomasello bezeichnet diese Gabe als
geteilte Intentionalitat (siehe Teil 5 der Serie im Maiheft).
Um etwas Uber die Zukunft herauszufinden, ist es schlief3-
lich am besten, jemanden zu fragen, der das Entsprechende
bereits erlebt hat. Wenn wir wissen wollen, wie ein Urlaub
in Neuseeland ist oder was man alles braucht, um Psycho-
loge zu werden, konnen wir uns beliebig viele Szenarien
ausmalen — aber schlauer ware es, sich den Rat von jeman-
den zu holen, der schon in dem Land war oder das Fach
studiert hat.

Die menschliche Sprache eignet sich ideal fur einen
solchen Austausch; in den meisten Fallen drehen sich

REDSHAW, J., SUDDENDORF, T.: CHILDREN'S AND APES' PREPARATORY RESPONSES T0 TWO MUTUALLY
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unsere Gesprache um zeitlich versetzte Ereignisse. Auf
diese Weise kdnnen wir aus den Erfahrungen, Uberlegun-
gen und Planen anderer lernen. Wir stellen Fragen, geben
Ratschldge und bauen dabei tief greifende Verbindungen
auf. Und das ist noch nicht alles: Wir kdnnen auch die
Zukunft gezielter beeinflussen, wenn wir unsere Aktionen
koordinieren und gemeinsame Ziele verfolgen. Deshalb
kommentieren wir haufig die Strategien eines Mitmen-
schen, begutachten seinen Fortschritt und unterstitzen ihn
dann im nachsten Schritt.

Bei genauerem Hinschauen wird klar, dass die aul3erge-
wohnlichen menschlichen Fahigkeiten zum grof3ten Teil auf
kollektiver Klugheit beruhen. Wir alle profitieren von Hilfs-
mitteln und Techniken, die andere Menschen erfunden
haben. Auch viele Tiere verwenden Werkzeuge, und man-
che stellen sie sogar her, aber um daraus eine echte Innova-
tion zu schaffen, bedarf es der Erkenntnis, dass sie auch in
Zukunft nutzlich sein kénnten. Erst dann hat man einen
Grund, das Werkzeug zu behalten, zu verfeinern und an
andere weiterzugeben.

Unsere Vorfahren iibten schon vor mehr als

einer Million Jahren

Eine solche Entwicklung spiegelt sich auch bei einer ty-
pisch menschlichen Fertigkeit wider: dem Bau von Dis-
tanzwaffen. Fur unsere Vorfahren, die sich ihre Umwelt mit
gefahrlichen Sabelzahnkatzen teilen mussten, war dies
wohl Uiberlebenswichtig. Anfangs warfen unsere Altvorde-
ren vielleicht Steine, um Raubtiere zu vertreiben, aber
irgendwann lernten sie, sich mit Speeren zu bewaffnen;
spater erfanden sie Speerschleudern, dann Pfeil und Bogen.
Neue Werkzeuge erweisen sich aber nur dann als vorteil-
haft, wenn wir sie wirksam einsetzen kdnnen — womit wir
wieder beim gezielten Uben angelangt sind. Zwar stellen
Schimpansen im Senegal einfache Speere her, mit denen
sie in Baumhohlen sitzende Buschbabys toten. Es wurde
aber nie beobachtet, dass sie das Erstechen uben, vom
Werfen ganz zu schweigen. Und wenn wir ihnen eine
Speerschleuder in die Hand géaben, kdnnten sie damit gar
nichts anfangen.

Die ersten Hinweise auf gezieltes Uben reichen mehr als
eine Million Jahre zurtick. Die rund 1,8 Millionen Jahre alten
Steinwerkzeuge des Homo erectus aus dem Acheuléen
lassen bereits auf eine erstaunliche Fahigkeit zur Voraus-
sicht schlieRen, denn sie wurden offensichtlich zur mehrfa-
chen Verwendung von einem Ort zum anderen getragen.
Die Herstellung dieser Werkzeuge setzt betrachtliche
Kenntnisse uber Steine und ihre Bearbeitung voraus. An
manchen Fundstatten, so in Olorgesailie in Kenia, ist der
Boden noch immer mit bearbeiteten Steinen tbersat. Damit
stellt sich die Frage, warum unsere Vorfahren weitere
Werkzeuge herstellten, wo diese doch bereits in ausrei-
chender Zahl herumlagen. Die Antwort: Wahrscheinlich
Ubten sie, wie man solche Gerate herstellt. Nachdem sie
darin versiert waren, konnten sie weiterwandern; wussten
sie doch, dass sie ein neues Werkzeug herstellen konnten,
sobald ein altes zerbrach. Diese Frihmenschen waren
somit nicht nur bewaffnet, sondern auch zum Nachladen
bereit.

Die meisten Tierarten lassen sich als Spezialisten oder
Generalisten klassifizieren, aber Menschen sind beides:
Indem wir uns entsprechende Kenntnisse aneignen, kdnnen
wir uns schnell an die Anforderungen der jeweiligen Um-
welt anpassen — selbst an Begebenheiten, die wir uns nur in
unserer Fantasie ausmalen. Durch Kooperation und Arbeits-
teilung profitieren wir zusatzlich von einander erganzenden
Fahigkeiten, wodurch wir die Vorherrschaft in hochst
vielfaltigen Lebensraumen tbernommen haben. In unseren
Zoos konnen wir die wildesten Raubtiere halten, weil wir
vorhersehen, was sie brauchen, wozu sie in der Lage sind
und wozu nicht. Bisher gibt es keine Belege dafur, dass
andere Spezies solch mentale Zeitreisen unternehmen oder
sich verschworen, um bei nachstbietender Gelegenheit
gemeinsam aus dem Zoo auszubrechen.

Mit dem Entwerfen verschachtelter Szenarien und dem
Bedurfnis nach geistiger Vernetzung schufen unsere Vor-
fahren die Grundlage fir Zivilisation und Technik, die das
Antlitz der Erde veranderten. Wissenschaft ist die diszipli-
nierte Anwendung unserer kollektiven Klugheit, mit der wir
den Ursprung unseres Platzes in der Natur besser verste-
hen. Sie bietet uns die Moglichkeit, die Zukunft systema-
tisch und immer genauer abzubilden. Indem wir die Konse-
quenzen unserer Handlungen vorhersehen, werden wir
auch mit moralischen Entscheidungen konfrontiert. Wir
koénnen voraussagen, welche Folgen fortgesetzte Umwelt-
verschmutzung oder die Zerstorung von Lebensraumen
nach sich ziehen werden, andere dartber in Kenntnis setzen
und — wie das Pariser Klimaabkommen zeigt — global koor-
dinierte Schutzmalinahmen aushandeln.

Nichts davon gilt als Entschuldigung fiir Arroganz.
Vielmehr resultiert hieraus eine Aufforderung zu Sorgfalt.
Wir sind auf diesem Planeten die einzigen Lebewesen, die
solche Fahigkeiten besitzen und sollten entsprechend damit
umgehen — so wie der Superheld im Comic »Spider-Mang,
den sein Onkel Ben ermahnt: »Aus groRer Kraft folgt grof3e
Verantwortung.« 4
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KOSMOLOGIE
VERMISSTE MATERIE GEFUNDEN

Lange wussten Astronomen nicht, wo wesentliche Teile der gewohnlichen Materie
im Universum stecken. Nun haben zwei verschiedene Methoden die Atome im Raum

zwischen den Galaxien sichtbar gemacht.

Eine Computersimulation zeigt
die von Kosmologen erwar-
tete Verteilung heiRer Materie
zwischen den Galaxien.
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Taglich aktuelle Nachrich Spektrum.de

Wissenschaftler inventarisierten Mitte der 1990er
} Jahre die sichtbare Materie im Kosmos — Sterne,
Planeten und Gas; also alles, was aus Atomen besteht.

Auf der Grundlage theoretischer Untersuchungen zu der
Frage, wie mit dem Urknall Materie entstanden ist, hatten
Astrophysiker eine klare Erwartung, wie viel davon sie in
den Weiten des Alls finden wirden.

Also addierten sie alles, was sie von dieser so genannten

baryonischen Materie, das heif3t gewohnlichen Atomen und

Molekdlen, mit Teleskopen sehen konnten. Deren Menge
machte jedoch insgesamt nur etwa zehn Prozent dessen
aus, was die Forscher erwartet hatten (das hat nichts mit
der beruchtigten »Dunklen Materie« zu tun, bei der es sich
um ein vollig eigenstandiges Ratsel handelt). Der Verbleib
der Ubrigen Atome blieb ungeklart.

Im Rahmen mehrerer Forschungsarbeiten haben die
Astronomen nun die restliche gewohnliche Materie identifi-
ziert. Und obwohl es so lange gedauert hat, entdeckten die
Forscher sie genau dort, wo sie schon immer erwartet
worden war: in ausgedehnten Filamenten aus heiRem Gas,
welche die Zwischenrdume von Galaxien iberspannen. Die
Strukturen werden das warm-heifRe intergalaktische Medi-
um genannt (warm-hot intergalactic medium, WHIM).

Viele Hinweise, doch keine heil3e Spur

Erste Hinweise darauf, dass es zwischen den Galaxien
grol3e Bereiche von nahezu unsichtbarem Gas geben
konnte, stammen aus Computersimulationen von 1998.
»Wir wollten sehen, was mit dem ganzen Gas im Univer-

sum passiert, erinnert sich Jeremiah Ostriker, ein Kosmolo- |

ge an der Princeton University, der zusammen mit seinem
Kollegen Renyue Cen eine der Simulationen durchgefiihrt
hat. Die beiden untersuchten, wie Gravitationswirkungen,
Strahlung, Supernova-Explosionen und sonstige Krafte die
Materie im Raum bewegen. »Wir kamen zu dem Schluss,
dass sich das Gas in beobachtbaren Filamenten anreichern
wirdg, resumiert er. Aber in Himmelsdurchmusterungen
tauchte keine Spur der kosmischen Strukturen auf.

»Es war von Anfang an klar, dass viele der Baryonen in
einer heifden, diffusen Form vorliegen wiirden — nicht in
Galaxien«, sagt lan McCarthy, Astrophysiker an der briti-
schen Liverpool John Moores University. Die Astronomen
erwarteten die heifden Teilchen eingebettet in einen kosmi-
schen Uberbau aus unsichtbarer Dunkler Materie, der die
immensen Leerraume zwischen den Galaxien liberspannt.
Die Gravitation der Dunklen Materie wirde das Gas zu sich
ziehen und es auf Millionen Grad erhitzen. Leider ist heiles,
diffuses Gas extrem schwer aufzuspuren.

Einige Forscherteams suchten danach und fanden
zumindest Teile der fehlenden Materie. Bis 2014 hatten die
Astronomen immerhin rund 70 Prozent davon identifiziert.
Um die fehlenden 30 Prozent ausfindig zu machen, spirten
zwei unabhangige Teams Verzerrungen im kosmischen
Mikrowellenhintergrund (cosmic microwave background,
CMB) nach, der vom Urknall tibrig gebliebenen Strahlung.
Wenn das Licht des friihen Universums durch den Kosmos
stromt, konnen die durchquerten Regionen es beeinflussen.

Um die normalerweise unsichtbare Materie aufzuspii-
ren, liberlagern Forscher die Streuung der kosmischen
Hintergrundstrahlung am hei3en Gas sehr vieler Gala-
xien. Dazu ziehen sie vom samtlichen gemessenen Gas
einer Million Galaxienpaare (oben) die zu den Galaxien

! gehorende, modellierte Materie (Mitte) ab. In der Diffe-
renz zwischen Modell und Beobachtung ist das inter-

| galaktische Gas zu erkennen (unten).
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Insbesondere sollten die Elektronen in heiRem, ionisiertem
Gas (wie dem WHIM) mit den Photonen der kosmischen
Hintergrundstrahlung auf eine Weise wechselwirken, die
den Photonen zusatzliche Energie verleiht (Experten spre-
chen vom Sunyaev-Zel'dovich-Effekt). Das sollte das CMB-
Spektrum merklich verzerren.

Doch selbst die besten Karten des CMB, erstellt mit dem
Planck-Satelliten, zeigten keine solchen Verzerrungen.
Entweder war das Gas gar nicht da, oder der Effekt war zu
klein. Die beiden Teams waren sich auf Basis immer detail-
lierterer Computersimulationen allerdings sicher, dass sich
Gas zwischen massereichen Galaxien wie Spinnweben
spannen muss. Daher entwickelten die Forscher eine
raffinierte Methode, um das schwache Signal millionenfach
zu verstarken. Zuerst suchten die Astrophysiker in Katalo-

gen bekannter Galaxien nach geeigneten Paaren, die ausrei-
Reservoir an Wasserstoff und Helium hin, erklart Shull, der
zu Nicastros Gruppe gehort. Die Astronomen extrapolierten
die Gasmenge, die sie zwischen der Erde und dem Quasar
fanden, auf das Universum als Ganzes. Es scheint dem-
nach, als konnten sie so die fehlenden 30 Prozent erklaren.

chend massereich waren und sich im richtigen Abstand fur
ein relativ dichtes Netz aus Gas dazwischen befanden.
Dann nahmen sich die Astrophysiker die Daten der Planck-
Karte vor und identifizierten im CMB den Bereich des
Himmels, wo sich jedes Galaxienpaar befand.

Erst ein kosmischer Leuchtturm

brachte den unabhangigen Nachweis

Im Fall der Studie von Anna de Graaff, einer Doktorandin an
der University of Edinburgh, gab es mehr als eine Million
solcher Ausschnitte. Die Gruppe unter der Leitung von
Hideki Tanimura am franzdsischen Institut fur Weltraumas-
trophysik in Orsay kombinierte 260000 Galaxienpaare. Die
Forscher drehten so lange jedes Bild und zoomten hinein
oder heraus, bis die Positionen samtlicher Partner tUberein-
stimmten. Dann stapelten sie alle Ubereinander. Als sie das
Licht der eigentlichen Galaxien herausrechneten, wurden
die geisterhaften Faden aus diffusem, heifsem Gas sichtbar.

Ergebnisse, mahnt Michael Shull von der University of
Colorado in Boulder, erfordere Annahmen Ulber die Tempe-
ratur und die raumliche Verteilung des heilen Gases. Und
wegen der Kombination groRer Datenmengen laufe man
Gefahr, die Bedeutung schwacher Signale falsch einzu-
schatzen: »Wie man manchmal beispielsweise bei Mei-
nungsumfragen sieht, erhalt man fehlerhafte Ergebnisse,
wenn systematische Effekte die Statistiken verzerren.«
Auch wegen solcher Bedenken hielten die meisten
Kosmologen das Ratsel der fehlenden Materie damit noch
nicht fur gelost. Das édnderte sich im Juni 2018, als Wissen-
schaftler eine unabhangige Strategie vorstellten, um das
heiRe Gas zu vermessen. Wahrend die ersten beiden For-
scherteams die Signale aufeinandergestapelt hatten, beob-
achtete ein drittes einen fernen Quasar, ein extrem helles
Objekt, das einige Milliarden Lichtjahre entfernt ist. Mit
Hilfe seiner Strahlung konnten die Wissenschaftler Gas im
scheinbar leeren, intergalaktischen Raum detektieren. Es
war, als wurde man den Strahl eines fernen Leuchtturms
benutzen, um den Nebel um ihn herum zu untersuchen.
Wenn Astronomen normalerweise so einen Ansatz
verfolgen, suchen sie nach Licht, das von atomarem Was-
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i serstoff absorbiert wurde — das haufigste Element im
Universum. Doch das gesuchte intergalaktische Medium ist
so heil3, dass es Wasserstoff ionisiert, also sein einzelnes

| Elektron entfernt. Das Ergebnis ist ein Plasma aus freien
Protonen und Elektronen, die kein Licht absorbieren.

Also hielt die Gruppe nach einem anderen Element

Ausschau: Sauerstoff. Zwar gibt es im Raum zwischen den
| Galaxien nicht annahernd so viel davon wie Wasserstoff,

. aber atomarer Sauerstoff besitzt acht Elektronen. Die
Energie des heil3en intergalaktischen Mediums entfernt die
! meisten davon - jedoch nicht alle. Das Team unter der
Leitung von Fabrizio Nicastro vom Nationalen Institut fur
Astrophysik in Rom verfolgte das Licht, das von Sauerstoff
. mit zwei verbliebenen Elektronen absorbiert wurde.

Die Forscher fanden zwei Bereiche mit heilRem interga-
laktischen Gas. Der Sauerstoff deute auf ein viel groflieres

Die Zahl stimmt gut mit den Ergebnissen der CMB-Un-

tersuchungen uberein. »Die Gruppen betrachten verschie-
. dene Teile desselben Puzzles und kommen zur gleichen
Antwort, was angesichts der methodischen Unterschiede

! beruhigend ist«, kommentiert Mike Boylan-Kolchin, ein
Astronom an der University of Texas. Laut Shull wird der

| nachste Schritt sein, mehr Quasare mit empfindlicheren
Rontgen- und Ultraviolett-Teleskopen anzuvisieren: »Der
Quasar, den wir beobachtet haben, war der beste und

! hellste verfligbare Leuchtturm. Andere werden schwécher
sein, und die Messungen werden langer dauern.« Im Mo-

. ment jedenfalls sind sich die Astronomen ihrer Sache
sicher. »Wir kommen zu dem Schluss, dass die fehlenden
Doch die Methode hat ihre Tiicken. Die Interpretation der |
team im letzten Satz ihrer Veroffentlichung. <

Baryonen gefunden worden sind«, schreibt das Forscher-

Katia Moskvitch ist Wissenschaftsjournalistin in London.
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GEWASSERCHEMIE
ALTLASTEN VERZOGERN
RUCKGANG VON
TODESZONEN

Unmengen Stickstoff aus Abwassern und Diingemit-
teln gelangen weltweit liber Fliisse ins Meer und
sorgen dort fiir Sauerstoffmangel. Weil Béden und
Grundwasser uberschiissige Nahrstoffe speichern
und nur verzogert freisetzen, kann es selbst bei einer
drastisch reduzierten Stickstoffzufuhr Jahrzehnte
dauern, bis sich Kiistenmeere erholen.
} Gewassern ist eines der dringlichsten Umweltproble-
me im 21. Jahrhundert. Fur die hohe Nahrstoffbelas-
tung sind neben ungeklarten Abwassern vor allem Vieh-

Das Uberangebot an Stickstoff und Phosphat in vielen

zucht und Ackerbau verantwortlich. Seit 1950 ist der Einsatz

von Dingemitteln global um das Zehnfache gestiegen. Von
1970 bis 2000 hat die Menge an Stickstoff, die Fliisse in den
Ozean verfrachten, um 43 Prozent zugenommen. Mehr als
drei Viertel davon stammen aus der Landwirtschaft.

An den Kisten bewirken die lberschissigen Nahrstoffe,
dass sich Algen massenhaft vermehren. Wenn diese ster-
ben, sinken sie Richtung Meeresboden. Wahrenddessen
recyceln Bakterien die Biomasse, was aber viel Sauerstoff
verbraucht. Auf diese Weise entstehen sauerstoffarme
(hypoxische) Zonen, in denen Fische, Muscheln, Garnelen
und andere Meerestiere nicht Gberleben (siehe Spektrum
November 2018, S. 58). Seit 1950 wurden weltweit mehr als
500 solcher »Todeszonen« entdeckt. Wissenschaftler gehen
zudem von einer hohen Dunkelziffer aus, da vor allem arme-
re Lander den 6kologischen Zustand ihrer Gewdsser oft
kaum Uberwachen.

Todeszone im Mississippi
Eine der am besten untersuchten hypoxischen Zonen
erstreckt sich im Golf von Mexiko entlang der Klste des
US-Bundesstaats Louisiana. Hier miindet der Mississippi,
der weite Teile Nordamerikas entwassert. Um das Nahr-
stoffproblem im von industrieller Landwirtschaft gepragten
Einzugsgebiet des Flusses und die Sauerstoffknappheit vor
der Kiste in den Griff zu bekommen, wurde 1997 eine
Hypoxia-Taskforce ins Leben gerufen, mit dem Auftrag
dazu Losungen zu erarbeiten. lhre Zielsetzung: Die hypoxi-
sche Zone sollte bis 2015 auf weniger als 5000 Quadratkilo-
meter schrumpfen. Dafir, so die damalige Schatzung,
miusste die Menge an Stickstoff, die das Meer erreicht, um
wenigstens 60 Prozent abnehmen.

Obwohl man viele Millionen Dollar investierte, landwirt-
schaftliche Nutzflachen renaturierte, Pufferstreifen entlang
von Flussen errichtete und Diingergaben optimierte, wurde

betrug die Ausdehnung der Todeszone im Durchschnitt das

Nach 3778 Kilometern miindet der Missis-
sippi an der Kiiste Louisianas in den Golf
von Mexiko. Au3er Sediment verfrachtet er
grof3e Mengen Stickstoff ins Meer.

Dreifache der ZielgrofRe. 2017 erstreckte sie sich gar lber
knapp 23000 Quadratkilometer und war damit grofder als

! jemals zuvor seit Beginn der systematischen Erfassung im
Jahr 1985. Zwar mal} sie 2018 Gberraschenderweise nur

. rund 7000 Quadratkilometer. Der unerwartet hohe Sauer-
stoffgehalt durfte jedoch nur ein kurzfristiger Ausrei3er
gewesen sein und war offenbar guinstigen Winden und

i einer ungewdhnlich schwachen Schichtung von SiR- und
Salzwasser nahe der Kiste geschuldet.

. Als neues Zieljahr gilt inzwischen 2035. Kiirzlich warnten
kanadische Forscher um die Hydrologin Kimberley Van
Meter von der University of Waterloo in Ontario jedoch,

i dass sich wohl auch das neue Datum nicht einhalten l&sst:
weil Boden und Grundwasser entlang des Mississippi und
. seinen Zuflissen Stickstoff speichern, der zum GroRteil
bereits in den 1970er und 1980er Jahren als Diinger ausge-
bracht wurde. lhren Analysen zufolge durfte es noch Jahr-

zehnte dauern, bis die Altlasten abgebaut sind.

Anhand eines Computermodells ermittelten die For-

scher, inwiefern dieser »Nahrstoff-Memory-Effekt« die
Erholung der Kiistengewasser Louisianas verzogert. Sie
validierten ihr Modell zunachst anhand von zwei Phasen in
i der Vergangenheit, die mit einer Intensivierung der Land-
wirtschaft in der Region einhergingen: die groRflachige
Umwandlung von urspriinglicher Prarie in Ackerland durch
europaische Siedler von 1820 bis 1930 und der massive
Anstieg beim Einsatz von synthetischem Stickstoffdiinger
i in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts. Fir beide

das Vorhaben weit verfehlt. In den vergangenen funf Jahren §

Zeitraume wies die berechnete Nitratbelastung des nordli-

! chen Golfs von Mexiko denselben positiven Trend auf wie
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die aus Sedimentproben rekonstruierte damalige Algen-
biomasse — welche die jeweilige GroRe der Todeszone in
hohem MafR bestimmt.

AnschlieRend modellierten die Forscher fiir verschiede-
ne Szenarien der Landnutzung, wie sich die vom Missis-
sippi ins Meer entlassene Menge an Stickstoff langfristig
entwickeln wirde. Das Ergebnis: Verharren die landwirt-
schaftlichen Nahrstoffliberschusse auf dem gegenwartigen
Niveau, ist mit einem Ruckgang von lediglich elf Prozent bis
2050 zu rechnen. Durch besseres Management — zum
Beispiel eine effizientere Dingung oder den Anbau mehr-
jahriger Feldfriichte — liel3e sich die Stickstoffbelastung im
Golf von Mexiko erheblich starker reduzieren. Doch das
60-Prozent-Ziel, das man erreichen muss, um die Todeszo-
ne dauerhaft auf unter 5000 Quadratkilometer zu bringen,
wirde ab sofort eine 100-prozentige Diingerverwertung in
der Landwirtschaft erfordern. Ein solches Szenario ist nicht
nur unrealistisch, es bestlinde auch die Gefahr von Ertrags-

se aus Ackerbau und Viehhaltung kurzfristig zu eliminieren,
wurde die Stickstoffbelastung vor der Kuste Louisianas laut
Modell friihestens 2045 ausreichend zurlickgegangen sein,
zehn Jahre spater als momentan anvisiert.

Erbe der industriellen Landwirtschaft

Schuld daran ist offenbar der exzessive Einsatz von Diinge-
mitteln in der Vergangenheit, kombiniert mit einer langen
Verweildauer des Stickstoffs in Boden und Wasserkreislauf.
Kimberly und ihre Kollegen errechneten, dass gut die Halfte
des Nitrats, das den nordlichen Golf von Mexiko gegenwar-
tig erreicht, vor mehr als 30 Jahren als Kunstdinger oder
Gulle ausgebracht wurde. Insbesondere organisch gebun-
denen Stickstoff setzen Ackerflachen oft nur verzogert frei,
und zwar erst nachdem Bodenbakterien diesen in eine
anorganische Form Uberfuhrt haben, die der Regen leichter
auswascht. Zudem kann der sehr langsame Austausch von
Grundwasser dafiir sorgen, dass versickerte Nahrstoffe
Uber Jahrzehnte im System verbleiben.

Das Erbe der industriellen Landwirtschaft verhindert
nach Aussage der Forscher, dass die angestrebte \Wasser-
qualitat trotz stellenweise riicklaufiger Nahrstoffliberschiis-
se im Einzugsgebiet des Mississippi zeitnah moglich ist.

In Zukunft misse man nicht nur wesentlich gezielter und
weniger dingen, sondern auch starker mehrjahrige Pflan-
zen wie Prariegras anbauen, die Nahrstoffe dank ihrer
ausgedehnten Wurzeln effizienter aufnehmen. Den Prozess
beschleunigen konnte zudem eine grol3flachige Renaturie-

rung ehemaliger Feuchtgebiete. Denn dort herrschen ideale

Bedingungen fur Bakterien, die Nitrat und andere stickstoff-
haltige Molekiile in Stickstoffgas umwandeln — und das
konnen die meisten Algen nicht verwerten.

Dass sich solche MaRnahmen auf Dauer auszahlen,
beweist die grofRte Flussmundung der USA, die Chesa-
peake Bay an der Atlantikkuste der Bundesstaaten Mary-
land und Virginia. Zahlreiche Fllsse, darunter der James
River und der Potomac River, entlassen hier grof3e Mengen
Nahrstoffe in die Bucht. Alljahrlich entsteht dadurch nach
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i der Algenblute im Fruhjahr eine Todeszone, die Uber den
Sommer stark anschwillt. In den 1960er und 1970er Jahren
. verschwanden durch die Uberdiingung des Okosystems

. zudem Seegras und andere Pflanzen auf einer Flache von
einigen zehntausend Hektar. Vor allem Stickstoff aus der

! Landwirtschaft sorgte daflir, dass Algen die Seegraswiesen
uberwucherten.

Doch laut einer aktuellen Studie von Umweltforschern

- um Jonathan Lefcheck vom Bigelow Laboratory for Ocean
Health in Maine ist es in den letzten Jahrzehnten gelungen,

! die Wasserqualitat zu verbessern und den dramatischen
Rickgang der Unterwasservegetation zu stoppen: Zwi-

. schen 1984 und 2015 ist die Stickstoffzufuhr um durch-
schnittlich 23 Prozent gesunken. Im selben Zeitraum hat
das Seegras 17000 Hektar Meeresboden zuriickerobert,

! das entspricht einem Zuwachs von lber 300 Prozent. In den
Abschnitten der Chesapeake Bay, wo die Nahrstoffbelas-
tung heute deutlich geringer ist, steigt der Sauerstoffgehalt
einbuRen. Und selbst wenn es geldnge, jegliche Uberschiis-

wieder an und verdrangt die Todeszone allmahlich. «

Tim Kalvelage ist promovierter Biogeochemiker und Wissenschafts-
i journalist in Heidelberg.

. QUELLEN

Breitburg, D. et al.: Declining Oxygen in the Global Ocean and
! Coastal Waters. In: Science 359, 10.1126/science.aam7240, 2018

Lefcheck, J. S. et al.: Long-Term Nutrient Reductions Lead to
the Unprecedented Recovery of a Temperate Coastal Region. In:
PNAS 115, S. 3658-3662, 2018

Van Meter, K.J. et al.: Legacy Nitrogen May Prevent Achieve-
i ment of Water Quality Goals in the Golf of Mexico. In: Science
i 360, S. 427-430, 2018

MATHEMATIK
'KAMPF DER TITANEN

. Nach sechs Jahren haben zwei beriihmte Mathe-
matiker offenbar einen Fehler in einem 500-seiti-

i gen Beweis der ABC-Vermutung gefunden. Der

. Autor hilt jedoch weiterhin an seiner Argumenta-
! tion fest. Wie steht es um eines der grofRten

. Rétsel der Zahlentheorie?

renommierte Japaner Shinichi Mochizuki von der
Universitat Kyoto hatte einen Beweis der ABC-Vermu-

} 2012 stockte Mathematikern weltweit der Atem: Der

tung veroffentlicht, eines der weitreichendsten Probleme
der Zahlentheorie (siehe Spektrum Februar 2004, S. 70). Doch
i die Begeisterung ebbte schnell wieder ab.

Denn seine 500-seitige Arbeit, die aus vier Hauptwerken

. besteht und sich auf weitere 500 Seiten friiherer Ergeb-
nisse bezieht, ist nur sehr schwer zu durchdringen. Trotz

i mehrerer Konferenzen, die sich diesem Thema widmeten,
kampfen Zahlentheoretiker noch immer damit, die zu

! Grunde liegenden Ideen des Japaners zu verstehen.



Bisher seien nur enge Kollegen von Mochizuki der Mei-
nung, dass sein Beweis richtig ist, kommentiert Brian
Conrad von der Stanford University. »Niemand sonst wagt
es auch nur inoffiziell zu sagen, dass er von der Korrektheit
der Arbeit Uberzeugt ist.« Andererseits vernahm man aber
auch nur wenige Gegenstimmen, da Mathematiker keinen
eindeutigen Fehler ausmachen konnten.

Das hat sich nun geandert. Der 30-jahrige Fields-Medail-
lenpreistrager Peter Scholze von der Universitat Bonn und
Jakob Stix von der Goethe-Universitédt Frankfurt haben im
September 2018 einen Bericht veroffentlicht, in dem sie
behaupten eine »ernste, unlosbare Liucke« in dem enorm
langen Beweis gefunden zu haben. »lch denke, die ABC-
Vermutung ist noch nicht geldst«, dufdert Scholze.

Zu diesem Schluss kam er gemeinsam mit seinem
Kollegen Stix nach einem einwochigen Besuch bei Mochi-
zuki im Marz 2018. Das Treffen hatte einen unbefriedigen-
den Ausgang: Weder konnte der Japaner die Zweifel der
beiden Deutschen ausraumen noch Uberzeugten sie ihn,
dass sein Beweis fehlerhaft sei. Mochizuki fuhrt ihre Kritik
auf ngrundlegende Missverstandnisse« Uber sein Werk

zuruck. lhre »negative Position«, sagt er, »impliziert nicht die
. zahlen kleiner ist als C.

Existenz von Fehlern jeglicher Art«. Da beide Parteien einen
exzellenten wissenschaftlichen Ruf genief3en, nimmt die
Fachwelt sowohl Mochizukis Argumentation als auch die
Einwande der deutschen Forscher ernst. Scholze hofft,

. dass bald Einigkeit um den Status der ABC-Vermutung
! herrschen wird.

Die erstmals in den 1980er Jahren formulierte Vermu-

tung beginnt mit einer einfachen Gleichung: A + B =C.

! Dabei sind A, B und C positive ganze Zahlen, die keine
gemeinsamen Primfaktoren haben. Beispiele daflir sind
' 8+ 9 =17 oder 5 + 16 = 21, aber nicht 6 + 9 = 15, da 6, 9
. und 15 samtlich durch 3 teilbar sind.

Die Gleichung 5 + 16 = 21 ist ein typisches Beispiel fur

die meisten ABC-Tripel: Wenn man alle Primzahlen, die eine
der drei Zahlen teilen (5, 2, 3 und 7), miteinander multipli-
ziert, erhalt man 210, was viel groRer ist als C = 21. Im

. Gegensatz dazu ist fiir den Fall 5 + 27 = 32 das Produkt der
. Primzahlen 5 - 2 - 3 = 30 kleiner als C = 32. Das liegt daran,
i dass 27 und 32 nur kleine Primfaktoren (3 und 2) haben, die
sich oft wiederholen.

Untersucht man andere ABC-Gleichungen, stellt man

fest, dass das zweite Szenario extrem selten ist. Und genau
das besagt die ABC-Vermutung anschaulich. Unter den

i 3044 verschiedenen teilerfremden Tripeln, fir die A und B
zwischen 1 und 100 liegen, gibt es beispielsweise nur

sieben Kombinationen, bei denen das Produkt ihrer Prim-

Selbst in dem Fall 5 + 27 = 32 ist 32 zwar groRer als 30,

aber nur ein bisschen. 32 ist immer noch kleiner als 302,
i 30"® oder sogar 30"°2 Im Detail lautet die ABC-Vermutung,
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dass es fir jede Zahl x, die groRer als eins ist, nur endlich
viele ABC-Tripel gibt, fiir die C grof3er ist als das Primzahl-
produkt hoch x.

Da die Gleichung A + B = C so einfach ist, hdngen viele
andere Probleme mit der ABC-Vermutung zusammen. Zum
Beispiel beschaftigt sich Fermats letzter Satz mit Losungen
von x” + y" = z". In der bereits bewiesenen catalanschen
Vermutung, die besagt, dass 2° und 3? die einzigen beiden
aufeinanderfolgenden »echten« Potenzen sind (da 2° = 8
und 32 = 9), geht es um die Gleichung x” + 1 = y". Die
ABC-Vermutung wirde zu neuen Beweisen fir beide Theo-
reme fuhren und einige damit verbundene Probleme |6sen.

Als 2012 die Nachricht aufkam, dass Mochizuki die
ABC-Vermutung bewiesen habe, tauchten viele Zahlenthe-
oretiker begeistert in sein Werk ein — doch schnell bremste
sie der ungewohnliche Stil Mochizukis. Auf seitenlange

Definitionen folgen ebenso lange Theoreme, deren Beweise

In Scholzes und Stix’ Vereinfachung von Mochizukis Be-
weis zu Korollar 3.12 befinden sich sechs Exemplare

der reellen Zahlen (lila) auf einem Kreis (rot). Abbildungen
! (schwarze Pfeile) transformieren die MaRstibe (gelb)
eines Exemplars in ein anderes. Umrundet man mit einem
Mafstab den Kreis der sechs Exemplare, sieht er am
Ende anders aus, als am Anfang (oben).

im Wesentlichen nur besagen, dass »die Behauptung
unmittelbar aus den Definitionen folgt«.

Scholze zahlte zu den ersten Lesern der Arbeit. Eigent-
lich ist der Deutsche fur seine Fahigkeit bekannt, mathema-
tische Inhalte schnell zu verinnerlichen. Doch auch ihn
verwirrten die langen Theoreme mit ihren kurzen Beweisen.

Und dann stiel er auf »Korollar 3.12« im dritten Teil der
Arbeit. Ublicherweise bezeichnen Mathematiker einen Satz
als »Korollar«, wenn er aus einem friheren, wichtigeren
Theorem folgt. Korollar 3.12 ist dagegen das Herzstlick von
Mochizukis Werk. Anders als die meisten anderen darin
enthaltenen Satze, fullt sein Beweis neun Seiten. Als Schol-
ze sie durcharbeitete, erreichte er einen Punkt, an dem er
Mochizukis Logik nicht mehr folgen konnte.

Fehler im Schliisselbeweis?

Der damals erst 24-Jahrige glaubte, auf eine Unstimmigkeit
gestolden zu sein. Seinen Verdacht dul3erte er jedoch nicht
offentlich. Er ging davon aus, dass Mathematiker schnell
seine Bedenken teilen oder ausraumen wurden. Doch auch
seine Kollegen hatten mit der umfangreichen Arbeit zu
kampfen. Viele setzten grofe Hoffnungen in eine Konfe-
renz, die Ende 2015 an der University of Oxford Mochizukis
Werk gewidmet war (siehe Spektrum Marz 2016, S. 14). Doch
als mehrere enge Mitarbeiter des Japaners versuchten,

die Ideen seines Beweises zu beschreiben, sei eine »Nebel-
wolke« Uber die Zuhorer hereingebrochen, schilderte der
Teilnehmer Brian Conrad damals in seinem Blog.

Wenige Tage nach seinem Kommentar erhielt Conrad
E-Mails von drei Mathematikern, darunter auch Scholze,
mit dem gleichen Inhalt: Die Forscher konnten Mochizukis
Beweis folgen, allerdings nur bis Korollar 3.12.

Und auch Jakob Stix scheiterte an der gleichen Stelle.
Allmahlich kristallisierte sich das Korollar als Knackpunkt
der Arbeit heraus. Es stellte sich die Frage, ob es wirklich
fehlerhaft war oder ob Mochizuki seine Schritte bloR klarer
ausarbeiten musste.

Ende 2017 heizte sich die Debatte weiter auf. Es sprach
sich herum, dass der Beweis des Japaners in der wis-
senschaftlichen Zeitschrift »Publications of the Research
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Institute for Mathematical Sciences« (PRIMS) veroffentlicht
. werden sollte. Die Fachwelt empérte sich dariiber, dass
Mozichuki zu diesem Zeitpunkt Chefredakteur der Fachzeit-
schrift war. Doch viel mehr storten sich Zahlentheoretiker

i an der Tatsache, dass die Arbeit noch immer nicht ver-
standlich war. Nach einigen Protesten gab »PRIMS«

. schlieRlich bekannt, den Beweis nicht akzeptiert zu haben.

Unter den Kritikern befand sich auch Scholze, der da-

mals seine Bedenken zu Korollar 312 erstmals offentlich
aulerte. Kurz darauf bot ihm der Fields-Medaillengewinner
Shigefumi Mori an, ein Treffen mit seinem Kollegen Mochi-
zuki an der Universitat Kyoto zu ermoglichen. Scholze lud
auch Stix ein, der ein Experte auf Mochizukis Forschungs-

! gebiet ist, und im Marz 2018 reisten die beiden deutschen
Mathematiker nach Japan.

Mochizukis Ansatz zur Losung der ABC-Vermutung ist

. nicht neu: Er bersetzt das Problem in eine Aufgabe zu
»elliptischen Kurven«. Diese kubischen Gleichungen aus

! zwei Variablen sind eine Art mathematische Superstars (sie-
he Spektrum Januar 2009, S. 62). Ihre Besonderheit liegt

. darin, die Zahlentheorie mit der Geometrie, der Analysis

. und anderen mathematischen Bereichen zu verbinden. Sie
halfen schon 1994 Andrew Wiles dabei, Fermats letzten
Satz zu beweisen (siehe Spektrum Januar 1998, S. 96).

Im Fall der ABC-Vermutung konstruiert man zu jeder

ABC-Gleichung eine elliptische Kurve, deren Graph die
x-Achse bei a, b und dem Ursprung kreuzt. Die Vermutung
ist bewiesen, wenn man zeigen kann, dass von zwei Gro-

! Ren, die der elliptischen Kurve zugeordnet sind, die eine
grofRer ist als die andere. Mochizuki hat diese Ungleichung
| in eine weitere Form iibersetzt, wodurch er das Volumen
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zweier abstrakter Mengen vergleichen muss. In Korollar 3.12
behauptet der Japaner, dass seine Ungleichung auch fur
diese Volumina gilt. Daraus wiirde die ABC-Vermutung
folgen.

Der Beweis von Korollar 3.12 ist ziemlich kompliziert.
Nachdem Scholze und Stix die Berechnungen Mochizukis
vereinfachten, ergab sich folgendes Bild: Beide Mengen,
um deren Volumen es geht, sind Teilmengen der reellen
Zahlen. Es ist also nicht Volumen im Ublichen Sinn gemeint,
sondern ein Mal3 fiir die »GrofRe« einer Teilmenge. Jede
Teilmenge lebt sozusagen auf ihrem eigenen Exemplar der
Gesamtmenge der reellen Zahlen, die tGber weitere solche
Exemplare miteinander verknupft sind. In der Vereinfa-
chung von Scholze und Stix bilden sechs Exemplare der
reellen Zahlen einen Kreis, und es gibt Abbildungen, die sie
jeweils mit ihrem unmittelbaren Nachbarn verbinden.

Verhdngnisvoller GroRenvergleich

Um die Volumina der Teilmengen zu vergleichen, muss man |

GENETIK
'DAS GEHEIMNIS DES
'GROSSEN GEHIRNS

! Die wenigen bereits bekannten Erbfaktoren, die bei
der Entwicklung des menschlichen Gehirns eine

' Rolle spielen, bekommen Gesellschaft. Forscher

i fanden eine fiir Menschen spezifische Gengruppe,

. die wohl eine entscheidende Aufgabe bei der

i Bildung der GroBhirnrinde erfiillt - jenes Hirnareal,

. das uns zu abstraktem Denken befihigt.

wissen, wie man sie fur jedes Exemplar ineinander umrech-
net. Dazu dienen die Abbildungen — anschaulich verwan-
deln sie einen Mal3stab im einen Exemplar in einen verzerr-
ten Mal3stab eines anderen. Bei der \Wahl dieser Abbildun-
gen hat man gewisse Freiheiten. Genau an dieser Stelle
glauben Scholze und Stix, dass etwas schieflauft. Innen
zufolge hat Mochizuki eine inkonsistente Wahl getroffen, so
dass nicht der urspriingliche Wert herauskommt, wenn
man die Volumina einmal im Kreis ineinander umrechnet;
oder die Ungleichung, die am Ende herauskommt, ist trivial
und beweist nicht die ABC-Vermutung.

Mochizuki zufolge ist die Berechnung der zwei Deut-
schen zwar korrekt, doch ihre anfangs getroffenen Verein-
fachungen seien es nicht. Sie wirden dabei mathematische
Objekte gleichsetzen, so der Japaner, die sich in Wirklich-
keit unterscheiden. Als er seinen Kollegen davon erzahlte,
waren sie laut Mochizuki vollig erstaunt. Manche seien in
Lachen ausgebrochen und hatten nicht geglaubt, »dass
solche offensichtlichen Missverstandnisse auftreten kon-
neng, schreibt er.

Fur ihn rthrt die Kritik von Scholze und Stix aus einem
»Mangel an Zeit her, tiefgriindig Uber die diskutierte Mathe-
matik nachzudenken«. Dazu kdmen noch »ein Unbehagen
oder die Ungewohntheit, mit neuen Denkweisen zu vertrau-
ten mathematischen Objekten umzugehen.

In den letzten Jahren haben viele Zahlentheoretiker auf-
gegeben, auch nur zu versuchen, den Beweis der ABC-Ver-
mutung zu verstehen. Die aktuelle Debatte »konnte aber ein
Weg sein, um einen Teil dieser Verdrossenheit zu lindern
und die Menschen zu motivieren, sich dem Thema wieder
anzunehmeng, hofft Kiran Kedlaya von der University of
California in San Diego.

Scholze bleibt bei seiner Meinung: »lch denke, (die
Arbeit) sollte nicht als Beweis angesehen werden, bis
Mochizuki sie wesentlich Uberarbeitet hat und den ent-

scheidenden Schritt besser erklart.« Er fligt hinzu: »Ich habe
i Kooperationsverhalten. Entwicklungsgeschichtlich gilt er
i als einer der jungsten Hirnteile. Evolutionsbiologen gehen

nicht wirklich eine Schlisselidee gesehen, die uns einem
Beweis der ABC-Vermutung naher bringen wirde.« ¢

Erica Klarreich hat in Mathematik promoviert und ist Wissen-
i schaftsjournalistin in Berkeley (Kalifornien).

| QUELLEN

Mochizuki, S.: Inter-Universal Teichmuller Theory I. In: www.
i kurims.kyoto-u.ac.jp/~motizuki/Inter-universal%20Teichmul-
i ler%20Theory%20l.pdf, 2012

Scholze, P., Stix, J.: Why ABC Is still a Conjecture. In: www.
i kurims.kyoto-u.ac.jp/~motizuki/SS2018-08.pdf, 2018

! Von »Spektrum der Wissenschaft« Gbersetzte und redigierte

! Fassung des Artikels »Titans of Mathematics Clash Over Epic
! Proof of ABC Conjecture« aus »Quanta Magazine«, einem

! inhaltlich unabhingigen Magazin der Simons Foundation, die
! sich die Verbreitung von Forschungsergebnissen aus Mathe-
i matik und den Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.

hig? In den zurlckliegenden Jahren lieferten Erbgut-
analysen erste Antworten auf diese Frage. Grundsatz-

} Warum ist das menschliche Gehirn derart leistungsfa-

 lich spielen hier drei Faktoren eine Rolle: die GroRe unseres
Denkorgans, sein Aufbau und die Qualitat der neuronalen
Vernetzungen. Wahrend in den letzten Jahren einige Gene
! entdeckt wurden, die vor allem die Reifung der Hirnzellen
und die Ausbildung der Nervenverbindungen beeinflussen,
blieb bisher noch weitgehend unklar, welche genetischen
Mechanismen das eigentliche Wachstum unseres Gehirns
. kontrollieren.

Nun sind Forscher der Losung dieses Ratsels ein Stlick

nahergekommen. Eine Gruppe von Genen, zusammenge-

. fasst unter der Bezeichnung NOTCH2NL, Iasst menschliche
Gehirne wachsen, und zwar vor allem den Neokortex —im
Wesentlichen die duRRerste Schicht unseres Grof3hirns.

i Neurowissenschaftler verorten hier die kognitiven Prozesse
des abstrakten Denkens. Damit scheint der Neokortex vor
allem fir jene Fahigkeiten verantwortlich zu sein, die beim
Menschen im Vergleich zu anderen Saugern besonders
stark ausgepragt sind, wie Lern- und Sprachbegabung,

vorausschauendes Planen sowie ausgepragtes Sozial- und
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daher davon aus, dass die Entwicklung des Kortex fur den
Homo sapiens vermutlich wichtiger war als die alleinige
Zunahme des Hirnvolumens, die sich seit dem Auftreten
der Gattung Homo vor etwa 2,5 Millionen Jahren beobach-
ten liel3.

Jetzt haben gleich zwei Forschergruppen herausgefun-
den, dass die NOTCH2NL-Genvarianten bei der Bildung des
Neokortex offenbar eine wichtige Rolle spielen. An Zellge-
weben menschlicher Foten untersuchten Genetiker um
Pierre Vanderhaegen von der Université Libre de Bruxelles
zunachst, welche Gene in verschiedenen Phasen der Hirn-
entwicklung beteiligt sind. Indem die Wissenschaftler RNA
aus den Gewebeproben analysierten, fanden sie insgesamt
35 fir Menschen spezifische, durch Genverdoppelung
entstandene Erbanlagen, die wahrend der Ausbildung des
Neokortex aktiv sind — darunter auch vier Varianten (»Para-
loge«) des NOTCH2-Rezeptorgens, dessen wichtige Rolle
bei der Zellentwicklung bekannt ist.

Mehr Reifezeit fiir das Gehirn

Das Brusseler Forscherteam sowie Wissenschaftler um
David Haussler von der University of California in Santa
Cruz untersuchten dann die Wirkungsweise der neu ent-
deckten NOTCH2NL-Gene an embryonalen Stammzellen.
Sie entfernten dort beispielsweise die entsprechenden
DNA-Abschnitte mittels der »Genschere« CRISPR/Cas9 und

verglichen die weitere Entwicklung der Kulturen mit derjeni-

gen von unbehandelten Zellen.

Ein Vergleich von Genvarianten zwischen verschiedenen
Menschenaffen offenbart: Vor etwa drei bis vier Mil-
lionen Jahren gab es eine folgenreiche Veranderung, die
NOTCH2NL fiir uns funktionsfahig machte. Unsere
nachsten lebenden Verwandten, die Schimpansen und
die Gorillas, besitzen nur inaktive Pseudogene.

|

A4

vor 14 Millionen Jahren (mya)

Dabei fanden beide Arbeitsgruppen, dass die meisten
NOTCH2NL-Gene in den Stammzellen hochaktiv sind und
hier eine verzogerte Zelldifferenzierung bewirken. Das
bedeutet eine wesentlich langere Reifungsphase des Ge-
hirns, in der auch mehr Zellen entstehen, die sich zu korti-

i kalen Vorlauferzellen differenzieren und schlief3lich zu
Hirnzellen heranreifen. Dies ist wohl ein entscheidender
Mechanismus, der zur Entwicklung des grof3en menschli-

. chen Neokortex fiihrt.

‘ Es handelt sich also offenbar um eine wichtige Genmuta-
tion innerhalb der menschlichen Abstammungslinie. Wie
der von Haussler und seinen Kollegen durchgefuhrte Erb-
gutvergleich mit Schimpansen und Gorillas zeigte, besitzen
Menschenaffen keine funktionalen NOTCH2NL-Gene.

! Stattdessen weisen sie entsprechende Pseudogene auf, die
keine Proteine bilden. Diese waren wohl in einem gemein-
samen Vorfahren durch Verdoppelung eines Teils des
NOTCH2-Gens entstanden (siehe Bild unten).

Erst nachdem sich Schimpansen und Menschen ausein-
i anderentwickelt haben, muss es zu der entscheidenden
Erbgutveranderung gekommen sein, die NOTCH2NL in der
. Menschenlinie funktionsfahig machte. Die Wissenschaftler
. datieren das auf den Zeitraum zwischen drei und vier

. Millionen Jahren vor heute.

Diese Chronologie scheint sich in groben Ziigen auch in
der Entwicklung der SchadelgroRen widerzuspiegeln. So
vergroRerte sich das Gehirn mit dem Erscheinen der Gat-
tung Homo vor zirka 2,5 Millionen Jahren stetig, was sehr
i wahrscheinlich mit artspezifischen Erbgutverdnderungen
wie jener der NOTCH2NL-Gene zusammenhing.
| Diese sind aber wohl nicht allein fir die Bildung des
. Neokortex verantwortlich, da Vanderhaegen und sein Team
bei ihren Untersuchungen noch weit mehr Erbfaktoren
i gefunden haben, die dabei aktiv sind. Deren Funktion ist
aber noch nicht genauer untersucht. Mehrere NOTCH2NL-
| Gene liegen auf dem menschlichen Chromosom 1im

erste Verdoppelung eines Teils des NOTCH2-Gens

8 mya

Pseudogene Pseudogene

6 mya

NOTCH2NL wurde funktionsfahig.

3-4mya * <

0,5 mya

Orang-Utan Gorilla

Schimpanse
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Abschnitt 1g21.1. Die Region ist bekannt dafir, dass Gende-
fekte dort zu gravierenden Fehlentwicklungen des Gehirns
sowie psychischen Erkrankungen flihren kbnnen — darunter
Mikro- und Makrozephalie, aber auch Autismus und Schizo-
phrenie. Moglicherweise spielt NOTCH2NL hier eine Rolle:
So fehlte bei einer Stichprobe von Mikro- und Makrozepha-
liepatienten entweder eine der Genversionen, oder es
existierte ein zusatzliches Exemplar, wie die Arbeitsgruppe
um Haussler beobachten konnte.

Eine lohnenswerte Investition

Damit konnten jene Gendnderungen, die das grofdere
menschliche Gehirn ermdglicht haben, auch das Risiko
mancher Hirnerkrankungen erhoht haben. Und es gibt noch
weitere Nachteile unserer grof3en und komplexen Denk-
apparate, beispielsweise sind sie wahre Energiefresser. Im
Ruhezustand verbraucht das menschliche Gehirn etwa ein
Flnftel des Energiebedarfs des gesamten Organismus —im
Vergleich sind es bei Schimpansen gerade einmal acht bis
zehn Prozent. Und schliefRlich fihrt die ausgedehnte Ent-

langer unselbststandig bleibt und betreut werden muss.
Fir die Evolution unserer Gattung stellte das immense
biologische Kosten dar, die sich aber offenbar ausgezahlt
haben. Sonst hatten sich die Erbgutveranderungen, die zu
den grofderen Gehirnen flihrten, nicht erhalten. Dank ihnen

€ 10,~

! gelang es den verschiedenen Menschenarten mit der Zeit,
sich an die unterschiedlichsten Habitate anzupassen und
erfolgreich neue Nahrungsquellen zu erschlieRen. Die
wechselnden Kalt- und Warmzeiten seit dem Quartar, das
i vor zirka 2,6 Millionen Jahren begann, stellten Lebewesen
laufend vor neue Herausforderungen. Genau zu dieser Zeit
begann auch die Entwicklung der verschiedenen Men-

. schenarten mit ihren stetig wachsenden Gehirnen.

NOTCH2NL scheint an der Hirnentwicklung einen be-

achtlichen Anteil gehabt zu haben, wie seine Rolle bei der
Ausbildung der Grof3hirnrinde und damit der kognitiven
Leistungen nahelegen. Und dennoch ist die Geschichte
wohl um einiges komplizierter. Denn Uber die genetischen
Mechanismen und neurologischen Prozesse im Gehirn
wissen wir noch langst nicht alles. <

Verena Leusch hat Ur- und Friihgeschichte in Wien und Tabingen
i studiert und ist Volontérin bei Spektrum der Wissenschaft.

" QUELLEN

wicklungszeit des Gehirns dazu, dass unser Nachwuchs viel ' Fiddes, I. et al.: Human-Specific NOTCH2NL Genes Affect

i NOTCH Signaling and Cortical Neurogenesis. In: Cell 173,
i S.1356-1369, 2018

Suzuki, I. et al.: Human-Specific NOTCH2NL Genes Expand
i Cortical Neurogenesis through Delta/NOTCH Regulation.
i In: Cell 173, S. 1370-1384, 2018
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SPRINGERS EINWURFE
DER VARIABLE
WERT DES LEBENS

In extremen Fallen muss man den Tod von Menschen in Kauf
nehmen, um das Leben anderer zu schiitzen. Aus der
moralischen Zwickmiuhle fiihrt kein universelles Patentrezept.

» spektrum.de/artikel/1609502

ald werden selbstfahrende Autos am Verkehr

teilnehmen. Durch schlaue Programmierung

sollen sie kritische Situationen besser meistern

als ein menschlicher Fahrer und werden im
Regelfall wohl weniger Unfélle verursachen. Doch fur
den Fall, dass sie in einen solchen verwickelt werden,
mussen die Entwickler vorsorgen. Das belebt seit
einigen Jahren die Diskussion um ein moralisches
Dilemma, Uber das wir uns sonst selten Gedanken
machen.

Nehmen wir an, dem Lenker — ob Mensch oder
Automat — bleibt nur die Wahl, entweder in eine plotz-
lich auftauchende Fuldgangergruppe hineinzufahren
oder beim Ausweichen das Fahrzeug samt Insassen in
einen Abgrund zu stlirzen. Die Entscheidung wird von
verschiedenen Parametern abhangen, etwa von der
Anzahl der potenziellen Opfer, vielleicht aber auch von
deren Alter und Geschlecht. Bei der Diskussion um die
Programmierung fur solche Falle wird stillschweigend
vorausgesetzt, es gebe einen universellen, kulturtiber-
greifend giltigen Moralcode. Wer wiirde nicht notfalls
dem Uberleben von drei jungen Frauen mit kleinen
Kindern den Vorzug geben vor dem von zwei Greisen?
Doch so einfach ist es nicht.

Seit mehreren Jahren erforscht der Informatiker lyad
Rahwan vom Massachusetts Institute of Technology
die oft paradoxen Praferenzen, welche die Menschen
von selbstfahrenden Autos verlangen: Im Prinzip sollen
FuRganger unbedingt geschutzt werden — aber kaufen
will man nur ein Auto, das stets den Insassen Vorrang
gibt (siehe meinen Einwurf von August 2016).

Jetzt hat Rahwan das Nonplusultra einer Umfrage
zum moralischen Dilemma vorgelegt. Sein Team stellte
ein einfaches Stralenverkehrsspiel namens Moral
Machine ins Netz, das bald mehr als zwei Millionen
Menschen in 233 Landern anregte, 40 Millionen Ent-
scheidungen Uber Leben und Tod von FuRgangern oder
Insassen zu treffen (Nature 563, S. 59-64, 2018).

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

Die Daten offenbaren durchaus globale Praferenzen:
Die Mehrheit der Teilnehmer verschonte Menschen
gegenuber Tieren, praferierte die jeweils grofRere
Menschengruppe und bevorzugte Junge gegenuber
Alten. Soll das aber tatsachlich hei3en, Autos sollten
kunftig so programmiert werden, dass sie im Zweifels-
fall Altere gefahrden, um Kinder zu schiitzen?

Das weltweite Orakel der »moralischen Maschine«
offenbarte dariiber hinaus allerdings tUberraschende
kulturelle Differenzen. Als Rahwans Team das Spielver-
halten nach dem Wohnort der Teilnehmer sortierte,
schalten sich drei groRe »moralische Cluster« mit
ahnlichen Praferenzen heraus. Ein westlicher Cluster
umfasste Nordamerika und Europa, der ostliche mehre-
re Lander im Fernen und Nahen Osten, und der sudli-
che Cluster vor allem Stdamerika.

eispielsweise bevorzugt der so definierte Suden

Frauen und Kinder viel starker als der Osten, wo

das Alter traditionell besonderen Respekt genief3t;

auch die hohere soziale Stellung gilt im Siiden
deutlich mehr als im Osten. Wo mehr 6konomische
Ungleichheit herrscht, wird das Uberleben der Reichen
positiver gewichtet. Frauen haben im moralischen
Dilemma generell bessere Karten als Manner, aber
besonders in Regionen, wo mehr in ihre Gesundheit
und Lebenserwartung investiert wird.

Ein interessantes Detail ist der Status der Fuldgan-
ger. Wenn sie in einem wohlhabenden und gesetzes-
treuen Land wie Deutschland bei Rot die Stral3e zu
queren versuchen, sind sie deutlich gefahrdeter als in
einem armen Land mit schwacher Justiz, wo sich
FuRgénger ohnedies auf den StralRen tummeln.

Ware all das beim Programmieren selbstfahrender
Autos einzukalkulieren? Oder will man sich auf das
Ideal einer universellen Ethik verlassen, die, wie die
moralische Maschine beweist, nirgends auf der Welt
streng gilt?
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ELISE CHEN

MEDIZIN

DARMBAKTERIEN

GEGEN KREBS

Die bakterielle Darmflora beeinflusst

offenbar, wie gut Tumortherapien wirken.

Lasst sich das medizinisch nutzen?

Giorgia Guglielmi ist Wissenschaftsjournalistin
und berichtet aus Washington D.C. fuir »Nature«.

L

Im Jahr 2015 erlangte Bertrand Routy zweifelhafte
} Berihmtheit unter den Pariser Krebsmedizinern. Als
Doktorand am Gustave-Roussy-Krebszentrum suchte
er eine Klinik nach der anderen auf, um Stuhlproben von Pa-
tienten zu erbitten, die eine Krebstherapie hinter sich hat-
ten. »Die Arzte verspotteten mich und nannten mich Monsi-
eur Kacka, erinnert sich Routy.

Doch das Gelachter verebbte, als Routy und seine Mitar-
beiter das Ergebnis ihrer Arbeit publizierten: Belege daftr,
dass bestimmte Darmbakterien die Wirkung einer Krebsbe-
handlung verbessern. Nun wollen die gleichen Mediziner,
die sich einst lustig machten, unbedingt Stuhlproben ihrer

Patienten untersuchen lassen, um Hinweise darauf zu
bekommen, wer voraussichtlich auf die geplante Behand-

» spektrum.de/artikel/1609504

»

N

AUF EINEN BLICK
HILFREICHE MIKROBEN

Welche Mikroorganismen uns besiedeln, hat einen
grof3en Einfluss darauf, welche Krankheiten wir bekom-
men und wie erfolgreich deren Behandlung verlauft.

Krebsimmuntherapien schlagen bei Patienten beson-
ders gut an, in deren Mikrobiom bestimmte Bakterien-
stdmme vertreten sind.

Forscher untersuchen deshalb, ob sich die Darmflora

von Krebspatienten so verandern lasst, dass die Thera-
pie besser wirkt.
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lung ansprechen wird. »Unsere Daten haben einigen Kolle-
gen die Augen geoffnet, die zuvor nicht glauben wollten,
dass Darmbakterien die Effekte einer Tumortherapie beein-
flussen«, berichtet Routy, der inzwischen am University of
Montreal Health Centre in Kanada arbeitet.

In den zurtckliegenden Jahrzehnten haben revolutionare
Erkenntnisse Uber die Bedeutung des menschlichen Mikro-
bioms (also der Gesamtheit der Mikroben, die den Men-
schen besiedeln) die Biomedizin grundlich umgekrempelt.
Forscher erkannten Zusammenhange zwischen der Darm-
flora und dutzenden Erkrankungen, von Depression bis
Fettleibigkeit. In der Krebsmedizin kam diese Revolution
erst ziemlich spat an. Immerhin liegen mittlerweile einige
Hinweise darauf vor, dass das Mikrobiom Tumorerkrankun-
gen mitverursachen kann. So beglinstigen Entziindungen
die Entstehung verschiedener Krebsarten, und es gibt
infektionsbedingte Geschwulste. Doch erst, nachdem die
Immuntherapien zum groRen neuen Hoffnungstrager der
Krebsmedizin aufgestiegen waren, begannen Forscher
intensiver zu untersuchen, wie die Darmflora den Behand-
lungserfolg beeinflusst und wie sich dies therapeutisch
nutzen lasst.

Nachdem erste Studien an Mausen und auch mit
menschlichen Teilnehmern gezeigt hatten, dass die Wir-
kung von Krebsmedikamenten stark abhangt von den
Darmbakterien des behandelten Individuums, machten
sich Wissenschaftler daran, die zu Grunde liegenden Me-
chanismen aufzuklaren. Derzeit laufen mehrere klinische
Studien, die klaren helfen sollen, ob sich der Effekt einer
Therapie verbessern lasst, indem man das Mikrobiom
des Patienten verandert. Einige Beflrworter hoffen darauf,
dass dies die Krebsmedizin entscheidend voranbringen
konnte. »Das ist ein viel versprechender Weg«, meint etwa
Jennifer Wargo, Chirurgin und Onkologin am MD Anderson
Cancer Center in Houston, Texas. Andere Wissenschaftler
jedoch finden, dass es flr klinische Studien noch zu frih
sei. Der Epidemiologe William Hanage von der Harvard
University (Cambridge, Massachusetts) nennt das Konzept
»phanomenal interessant, fligt jedoch hinzu: »lch sorge
mich ein wenig darum, dass verbreitet die Auffassung



Chemotherapien gehoren zu
den Standardbehandlungen
gegen Krebs. Bei manchen
Patienten wirken sie gut, bei
anderen schlagen sie deutlich
schlechter an. Ein Grund fiir
diese Variabilitat ist, dass jeder
Patient ein eigenes Mikrobiom
besitzt — und nicht immer

sind therapiefordernde Bakte-
rienstamme darin ausreichend
vertreten.




besteht, Veranderungen des Mikrobioms wirden sich stets
gunstig auswirken.«

Obwohl ein breites Interesse am Themenkomplex Mikro-
biom und Krebsimmuntherapie erst seit wenigen Jahren
besteht, gibt es einige Forscher, die den Zusammenhang
zwischen Magen-Darm-Bakterien und Tumorerkrankungen
schon viel langer untersuchen. Bereits in den 1990er Jahren
erkannten Wissenschaftler, dass chronische Infektionen mit
dem Bakterium Helicobacter pylori das Risiko eines Magen-
karzinoms erhohen. Seither sind mehrere weitere Bakteri-
enarten mit Krebs in Verbindung gebracht worden. Einige
von ihnen provozieren Entzindungen und zerstoren die
Schleimschicht, die den Organismus vor duReren Erregern
schitzt. Sie schaffen damit ein Milieu, welches das Tumor-
wachstum fordert. In anderen Fallen helfen die Mikroben
entarteten Zellen, indem sie diese unempfindlich gegentiber
Krebsmedikamenten machen.

Antibiotikabehandlungen konnen Krebsmedikamente
unwirksam machen - jedenfalls bei Mausen
Umgekehrt konnen Bakterien auch beim Bekampfen von
Tumoren helfen. Im Jahr 2013 haben ein Team um Laurence
Zitvogel vom Gustave-Roussy-Krebszentrum und ein weite-
res um Romina Goldszmid und Giorgio Trinchieri vom
National Cancer Institute in Bethesda (Maryland) gezeigt:
Einige Krebstherapien sind darauf angewiesen, dass Darm-
bakterien die Immunreaktion verstarken.

Zitvogel und ihre Kollegen fanden heraus, dass das
Zytostatikum Cyclophosphamid, das bei Chemotherapien
eingesetzt wird, die Schleimschicht des Darms schadigt.
Infolgedessen wandern Darmbakterien in Lymphknoten
und Milz ein, wo sie bestimmte Immunzellen aktivieren. Bei
Mausen, die ohne Darmbakterien aufwachsen oder mit
Antibiotika behandelt worden sind, ist der Arzneistoff als
Krebsmedikament weitgehend unwirksam. Ausgehend von
diesem Befund beschloss Zitvogel zu untersuchen, ob
Darmmikroben auch die Wirkung so genannter Immun-
checkpoint-Inhibitoren beeinflussen (siehe Spektrum August
2014, S. 30 und Spektrum Dezember 2018, S. 24). Bei ihnen
handelt es sich um Antikorper, die an Oberflachenmolekiile
von T-Lymphozyten binden und so verhindern, dass die
T-Zellen gehemmt werden. Immuncheckpoint-Inhibitoren
richten sich beispielsweise gegen die T-Zell-Oberflachen-
molekule CTLA-4 oder PD-1 und entfesseln die Immunreak-
tion gegen Tumorzellen; sie werden zur Behandlung ver-
schiedener Krebsarten eingesetzt. Leider schlagt die Thera-
pie nur bei 20 bis 40 Prozent der Patienten an.

Im Jahr 2015 publizierten Zitvogel und ihre Mitarbeiter
Ergebnisse, wonach krebskranke Mause, die in steriler (also
mikrobenfreier) Umgebung leben, auf die Behandlung mit
einem Immuncheckpoint-Inhibitor nicht ansprechen. Besser
wirkt die Therapie demnach bei Nagern, die mit Bacteroides
fragilis besiedelt sind. Andere Forscher machten ahnliche
Beobachtungen. Thomas Gajewski beispielsweise, Krebs-
mediziner an der University of Chicago in lllinois, berichtete,
dass Bifidobakterien die Wirkung einer Krebsimmunthera-
pie bei Mausen verstarken. Diese Mikroben gehoren zur
normalen Darmflora und fordern die korpereigene Abwehr-
reaktion gegen Tumorzellen.
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Die Onkologin Jennifer Wargo erfuhr von diesen Ergeb-
nissen bei einem wissenschaftlichen Meeting 2014. Zuriick
am MD Anderson Cancer Center begann sie sofort damit,
Stuhlproben von Hautkrebspatienten zu sammeln, die an
ihrem Krankenhaus eine Immuntherapie erhalten sollten. Im
November 2017 veroffentlichten sie, Gajewski und Zitvogel
ihre gesammelten und Ubereinstimmenden Ergebnisse im
Fachblatt »Science«, wonach Immuntherapien besser bei
Patienten wirken, in deren Darmflora bestimmte Bakteri-
enstamme vertreten sind. Die vielen Stuhlproben, die Routy
in den Pariser Kliniken gesammelt hatte, halfen Zitvogels
Team auch nachzuweisen, dass Krebskranke, die mit Anti-
biotika behandelt worden sind, tendenziell schlechter auf
Immuntherapien ansprechen.

Um diesen Zusammenhang weiter zu untersuchen,
ubertrugen die Forscher Bakterien aus dem Darm mensch-
licher Patienten in den Verdauungsapparat von Mausen, die
an vergleichbaren Krebserkrankungen litten. Erhielten die
Tiere Bakterienstamme von Patienten, bei denen die Be-
handlung einen guten Erfolg gehabt hatte, lieRR die Gabe
von Immuncheckpoint-Inhibitoren ihre Tumoren starker
schrumpfen als bei Nagern, deren menschliche Mikrobiom-
spender nicht von der Behandlung profitiert hatten. »Diese
Ergebnisse sind hochst interessant«, betont Neeraj Surana,
Mikrobiologin am Boston Children’s Hospital, »sie eroffnen
die Moglichkeit, die neuen Erkenntnisse zur Rolle des
Mikrobioms therapeutisch anzuwenden.«

Einige Wissenschaftler betreiben bereits entsprechende
klinische Studien. Hassane Zarour, Immunologe an der
University of Pittsburgh, arbeitet dabei mit dem Pharmaun-
ternehmen Merck zusammen. Sein Team sammelt Darm-
bakterien von Krebskranken, bei denen die Behandlung mit
einem Immuncheckpoint-Inhibitor angeschlagen hat, und
Ubertragt sie in den Verdauungstrakt von Melanompatien-
ten, bei denen diese Therapie bislang wirkungslos geblie-
ben ist. Die Technik wird Transplantation des intestinalen
Mikrobioms genannt, und Merck hat rund eine Million
US-Dollar in die Studie investiert.

Umzug von einem Organismus in einen anderen
Wargo ist in eine ahnliche Untersuchung involviert. Zusam-
men mit dem Parker Institute for Cancer Immunotherapy in
San Francisco und dem Biotechnologie-Unternehmen
Seres Therapeutics in Cambridge (Massachusetts) wird sie
priifen, ob die Ubertragung von Darmbakterien das Mikro-
biom von Krebspatienten so verandern kann, dass eine
Immuntherapie besser wirkt.

Die Transplantation des intestinalen Mikrobioms ist bei
einigen anderen Erkrankungen bereits ein bewahrtes Ver-
fahren. Im Februar dieses Jahres beispielsweise empfahl
die Infectious Diseases Society of America (Amerikanische
Gesellschaft fur Infektionskrankheiten), damit Darminfektio-
nen zu behandeln, die vom bakteriellen Erreger Clostridium
difficile verursacht sind und sich mit anderen Methoden
nicht zuriickdrangen lassen. Doch der Mikrobentransfer
birgt auch Risiken. Damit die Patienten nicht unbeabsichtigt
mit gefahrlichen Keimen infiziert werden, sind aufwandige
Untersuchungen der Spender und des zu Ubertragenden
Praparats erforderlich.
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Kleine Helfer - grof3e Wirkung

Immuncheckpoint-Inhibitoren, die sich gegen die Molekiile CTLA-4 oder PD-1
richten, konnen eine starke Immunreaktion gegen Tumoren entfesseln. Bei eini-
gen Patienten flihren sie zu sehr guten Behandlungserfolgen, bei anderen hinge-
gen schlagen sie kaum oder gar nicht an. Studien haben gezeigt, dass dies unter

Anti-CTLA-4

Lymphknoten

dendritische

Bacteroides fragilis

Bifidobakterien

PN

Anti-PD-1

o
™

anderem von der Zusammensetzung des korpereigenen Mikrobioms abhangt.

Checkpoint-Inhibitoren gegen CTLA-4 ermdglichen es T-Lymphozyten mit
Antitumoraktivitat, sich zu vervielfaltigen. Oberflachenmolekiile des Bakte-
riums Bacteroides fragilis intensivieren die Abwehrreaktion noch weiter,
indem sie bestimmte Immunzellen, die dendritischen Zellen, in den Lymph-
knoten dazu veranlassen, den Botenstoff Interleukin-12 zu produzieren. Das
wiederum stof3t die T-HeIferzeII-1(TH1)-Immunantwort an und verstarkt
damit die Wirkung der Therapie.

Checkpoint-Inhibitoren gegen PD-1 blockieren ein Mole-

kul, das Krebszellen vor Immunattacken abschirmt. Derweil aktivieren mehrere
Bifidobakterienstamme dendritische Zellen im Tumor. Das fihrt zu einer erhoh-
ten Anzahl zytotoxischer T-Lymphozyten (CTL), die Krebszellen zerstoren, und
unterstitzt damit die Tumorbekampfung.

Um solche Schwierigkeiten nach Moglichkeit zu umge-
hen, wird Wargos Team gemeinsam mit dem Parker Institu-
te und Seres Therapeutics zusatzlich auch oral einzuneh-
mende Kapseln testen. Diese sollen einen Mix aus Sporen
bildenden Bakterien enthalten, welche zuvor aus dem Darm
erfolgreich behandelter Patienten isoliert und gereinigt
wurden. Gajewski und seine Partner beim Biotech-Unter-
nehmen Evelo Biosciences in Cambridge setzen auf die
gleiche Strategie. Sie untersuchen die Wirkung von Pillen,
die einzelne Bakterienstamme enthalten, auf Patienten mit
verschiedenen Krebserkrankungen, darunter Darm- und
Hautkrebs. Zitvogel wiederum hat das in Delaware ansassi-
ge Unternehmen Everlmmune mitbegriindet, das ebenfalls
oral zu verabreichende Mikrobiompraparate entwickelt.

Noch ist nicht genau bekannt, auf welche Weise Bakteri-
en mit Immuntherapien interagieren. Einer gangigen Hypo-

these zufolge verstarken einige Mikrobenstamme die Tu-
morabwehr, indem sie die Aktivierung des Immunsystems
erleichtern. Doch der exakte Mechanismus bleibt ratsel-
haft — einschlielich der Frage, welche Bakterien welche
Immunzellen modulieren. Die Forscher hoffen, dass die
klinischen Studien helfen werden, dies aufzuklaren. Wargo
und ihre Mitarbeiter beispielsweise nehmen bakterielle
Stoffwechselprodukte in den Blick. Sie halten es fir mog-
lich, in Stuhl- und Blutproben von Krebskranken, bei denen
die Therapie gut anschlagt, spezifische Spuren solcher Sub-
stanzen zu finden. Auch die jeweiligen Anzahlen verschie-
dener Immunzelltypen in Blut und Tumorgewebe konnten
Aufschluss Uber die beteiligten Mechanismen geben.
Gajewski spekuliert, die Bakterien konnten die Immun-
reaktion dadurch entfesseln, dass sie Zellen der Darm-
schleimhaut dazu anregen, bestimmte Signalmolektile zu
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produzieren. Er und sein Team untersuchen nun an Mausen,
ob Immunvorlauferzellen im Blut ihr Verhalten andern,
wenn die Tiere bestimmte Bakterien verabreicht bekom-
men. Zugleich versuchen die Forscher, diejenigen Bakteri-
enstamme zu identifizieren, die dabei positive Effekte
vermitteln.

Angesichts all dieser Unklarheiten befiirchten einige
Wissenschaftler, es konne riskant sein, entsprechende
Verfahren schon jetzt an menschlichen Probanden zu
testen. Unerwiinschte Nebenwirkungen seien moglich,
betont etwa die Mikrobiologin Neeraj Surana. Das Mikro-
biom zu verandern, konnte unter Umstanden weitere Ge-
sundheitsprobleme nach sich ziehen.

Beim Ubertragen von Darmbakterien gibt es noch viele
Unbekannte. Bisher hat sich die Methode zumindest bei
Patienten ohne Krebserkrankungen als wirksam und sicher
erwiesen — jedenfalls im Grof3en und Ganzen, traten doch
hin und wieder auch unerwartete Effekte auf. So nahm ein
Teilnehmer infolge der Behandlung stark zu und wurde
fettleibig. Forscher wie Wargo meinen dennoch, die Zeit sei
reif fur entsprechende Studien.

Seit Jahrtausenden ein massenhaft verzehrter
Bestandteil von Milchprodukten

Gajewski, der mit Bifidobakterien arbeitet, sieht gute Griin-
de, zuversichtlich zu sein: »Diese Mikroben sind schon seit
Jahrtausenden Bestandteil von Milchprodukten und wer-
den in groRen Mengen verzehrt.« Im Kindes- und Jugendal-
ter gehorten sie zur normalen Bakteriengesellschaft des
Verdauungstrakts; bis zum Erwachsenenalter nehme ihre
Besiedelungsdichte allmahlich ab. Das Verabreichen von
Bifidobakterien sollte daher, falls nicht nitzlich, so doch
zumindest unbedenklich sein.

Wargos, Gajewskis und Zitvogels gemeinsam in »Sci-
ence« publizierte Ergebnisse zeigen, dass sich besonders
gunstige Behandlungsverlaufe bei ganz verschiedenen
Zusammensetzungen des Mikrobioms einstellen konnen —
selbst bei ein und derselben Krebsart und Therapieform.
Allerdings haben die Forscher dabei Krebspatienten aus
Frankreich und den USA untersucht. Dass sich von Patien-
tengruppe zu Patientengruppe jeweils verschiedene Bakte-
rien als nutzlich erwiesen, konnte also an unterschiedlichen
Ernahrungsgewohnheiten gelegen haben. Doch auch
Variationen in der Methode der Probengewinnung, in der
Datenanalyse und der statistischen Methodik hatten die
Ergebnisse moglicherweise beeinflusst, sagt Joél Doré,
Biologe am franzosischen Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA) in Paris. Er war 2011 daran beteiligt,
das Projekt International Human Microbiome Standards
(IHMS) ins Leben zu rufen, das die Reproduzierbarkeit von
Ergebnissen in der Mikrobiomforschung verbessern soll.

Laut Hanage kann es sogar innerhalb eines Landes und
bei Patienten derselben Tumorart vorkommen, dass ver-
schiedene Studien jeweils andere Mikrobenstamme erge-
ben, die mit glinstigen Therapieverlaufen einhergehen. Erst
wenn die Forscher herausgefunden hatten, worauf diese
Abweichungen zurlickzufuhren seien, lieRen sich auch die
Ergebnisse der Untersuchungen richtig interpretieren,
betont der Epidemiologe. Klinische Studien mit gezielten
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Mikrobiomveranderungen seien erst dann wirklich sinnvoll,
wenn die verschiedenen Arbeitsgruppen die Ergebnisse der
jeweils anderen reproduzieren konnten und sich untereinan-
der auf einen Satz »vorteilhafter« Mikroorganismen geeinigt
hatten.

Das Problem mangelnder Reproduzierbarkeit ist in der
Mikrobiomforschung altbekannt. »Viele Studienergebnisse
lassen sich entweder nicht bestatigen, oder die damit ver-
bundenen Sachverhalte erweisen sich als erheblich komple-
xer als zunachst angenommenc, berichtet Hanage. Stan-
dards, wie sie das IHMS-Projekt entwickeln soll, konnten
hier Abhilfe schaffen. Doch werden die Wissenschaftler sie
voraussichtlich nur widerwillig in ihre Arbeit integrieren,
gibt Susan Erdman zu bedenken, die als Mikrobiologin und
Onkologin am Massachusetts Institute of Technology in
Cambridge (Massachusetts) tatig ist. Erdman befirchtet,
die Standardisierung konnte Innovation verhindern, denn
gerade das Experimentieren mit verschiedenen Randbedin-
gungen flihre zu neuen Entdeckungen.

Wargo zufolge sollten wenigstens die Methoden der
Probengewinnung und Datenanalyse standardisiert wer-
den — und auch die Verfahren, um die Therapiewirkung an
groReren Patientengruppen zu bestatigen. Seit dem zurtick-
liegenden Jahr haben sie und ihr Team Stuhlproben von
mehr als 500 Hautkrebspatienten analysiert, die verschiede-
ne Behandlungen durchlaufen hatten. Gemeinsam mit
Kollegen in Paris untersuchen sie nun solche Patienten, die
eine Kombination aus zwei Immuntherapien erhalten
haben, um herauszufinden, welche Darmbakterien ein
Ansprechen auf dieses Doppelverfahren beginstigen.

Forscher wie Wargo hoffen, die Analyse der Darmflora
konnte kunftig voraussagen helfen, welcher Patient von
welcher Behandlung profitieren wird. Die Zusammenset-
zung des Mikrobioms wirde dann als Biomarker genutzt.
Bis es so weit ist, mussen die Wissenschaftler allerdings
noch viel mehr Proben sammeln. Dieses Mal werden ge-
wiss nicht so viele Arzte ihre Witze dariiber machen, pro-
phezeit Routy: »In der Krebsmedizin sind Darmbakterien
von unbeachteten zu hochst interessanten Organismen
aufgestiegen. Nun mussen sie dieser Erwartung freilich
gerecht werden.« ¢

nature
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Das Rennen um die Ausbeutung und den Schutz des Meeresbodens
ist eroffnet. Wie lassen sich Umweltschaden minimieren?

Thomas Peacock (links) ist Professor fur Maschinenbau und Direktor des Environmental Dyna-
mics Laboratory am Massachussets Institute of Technology in Cambridge, USA. Matthew H.
Alford ist Professor fur physikalische Meereskunde und stellvertretender Leiter des Marine Phy-
sical Laboratory der Scripps Institution of Oceanography in San Diego, Kalifornien.
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Es ist Ende Februar, und wir befinden uns 50 Kilometer
} vor der Kiste San Diegos. Das Meer ist hier 1000 Meter

tief. An Deck des Forschungsschiffs Sally Ride stehen
acht Container — jeder davon so grol3 wie ein Kleinwagen —,
die mit Sediment vom Grund des Pazifischen Ozeans geflllt
sind. Am Vormittag hatten wir das Sediment mit Seewasser
vermischt und anschlieRend den gesamten Inhalt durch
einen grof3en Schlauch, der rund 60 Meter unter die Mee-
resoberflache reichte, uber Bord gepumpt.

Sechs Stunden lang verfolgten wir die Partikelwolke, die
sich mit der Stromung vom Schiff weg und in die Tiefe
hinab ausbreitete. Mit Hilfe einer Reihe von Sensoren
konnten wir die du3ere Form der Wolke sowie die Sedi-
mentkonzentration bestimmen, bis das Signal zu schwach
wurde. Ziel war es, Daten Uber ein dringliches Thema zu
gewinnen, das den Ozean schon bald stark beeinflussen
konnte: Rohstoffforderung am Meeresboden. Nach jahre-
langem Abwagen fangen Staaten und private Firmen nun

Im Schlick der Tiefseeboden liegen an vielen Stellen
unzdhlige Manganknollen, so wie in dieser Ebene im
zentralen Pazifik (links). Sie enthalten begehrte Metalle
wie Nickel, Kupfer und Kobalt, sind zugleich aber
wichtiger Lebensraum fiir viele Organismen (unten).

an, den Grund der Ozeane nach wertvollen Mineralen
abzusuchen, vor allem nach Nickel, Kupfer und Kobalt.
Ablagerungen, die diese Metalle enthalten, findet man
unter anderem als faustgrof3e Gesteinsknollen in mehreren
tausend Meter Tiefe. Die Vision: Unterwasserfahrzeuge so
grol3 wie Mahdrescher sollen den Meeresboden abfahren
und die obere Sedimentschicht mitsamt der darin enthalte-
nen Knollen einsaugen. Das eingesammelte Material wir-
den diese dann uber kilometerlange Schlauche auf Schiffe
an der Oberflache pumpen, welche die begehrten Minerale
aussieben und das lbrige Sediment wieder zurilick ins Meer
leiten wurden.

Welche Folgen hatten diese Aktivitaten flr die Organis-
men am Meeresgrund und in der Wassersaule dartiber?
Unser Test mit der Partikelwolke war ein erster Schritt, das
zu beantworten.

Die globale Nachfrage nach Metallen nimmt unaufhor-
lich zu, und einige Minen an Land, in denen man Erze mit
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einem hohen Metallanteil findet, sind allmahlich erschopft.
Unternehmen wie Global Sea Mineral Ressources und UK
Seabed Ressources hegen daher Ambitionen, Rohstoffe
zuklinftig in der Tiefsee zu fordern. Das konnte ihrer Mei-
nung nach okonomischer sein, als an Land immer minder-
wertigere Erze mit immer groflerem Aufwand aus dem
Boden zu holen.

Lander wie Japan und Sudkorea, die Uber keine nen-
nenswerten Bodenschatze verfligen, wollen die zum Teil
gewaltigen Vorkommen im Ozean ebenfalls erschlieen. Im
September 2017 fuhrte die Japan Oil, Gas and Metals
National Corporation einen der ersten groReren kommerzi-
ellen Tests durch: Nahe Okinawa sammelte sie mit Hilfe
eines Unterwasserbaggers mehrere Tonnen Zink und
andere Metalle in 1600 Meter Tiefe. Das Fordergebiet liegt
innerhalb der 200-Seemeilen-Zone Japans, der so genann-
ten ausschlie3lichen Wirtschaftszone. Kleine stidpazifische
Inselstaaten ohne eigene Rohstoffindustrie wie Tonga und
die Cook-Inseln erwagen, innerhalb ihrer Hoheitsgewasser
Schurfrechte an auslandische Investoren zu vergeben. Und

die Internationale Meeresbodenbehorde, die kommerzielle
Aktivitaten in internationalen Gewassern reguliert, hat
bereits 28 Lizenzen an Einrichtungen aus 20 Landern zur
Erkundung von Mineralen am Grund des Ozeans erteilt.

Gleichzeitig versuchen Forscher zu verstehen, welche
Schaden Tiefseebergbau anrichten wiirde und wie man
diese minimieren konnte. Dabei kooperieren sie mit Regie-
rungen, Industrieunternehmen, der Internationalen Meeres-
bodenbehorde, Universitaten und Wissenschaftsorgani-
sationen und flhren beispielsweise gemeinsame Untersu-
chungen wie die unsere durch. Anders als in der Geschichte
von Ol, Kohle oder Phosphat hat die Forschergemeinde bei
der Rohstoffforderung im Ozean die Gelegenheit, gemein-
sam mit allen Beteiligten bereits Vorsichtsmalinahmen zu
erarbeiten, bevor eine bedeutende Tiefseebergbauindustrie
uberhaupt entsteht.

Vor rund 150 Jahren entdeckten schwedische Forscher
erstmals in der Karasee — einem Randmeer der Arktis
nordlich von Russland — Lagerstatten am Meeresgrund. Die
britische Challenger-Expedition, die in den 1870er Jahren

Auf Schatzsuche
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den Grundstein flr die moderne Ozeanografie legte, besta-
tigte den Fund kurze Zeit spater. In den 1970er Jahren
fuhrte die US-amerikanische CIA eine aufwandige Geheim-
aktion durch, bei der die vermeintliche Erkundung eines
Manganknollenfelds im Pazifik von der Bergung des russi-
schen U-Boots K-129 ablenken sollte (die nur zum Teil
gelang). Lange verhinderten die grofRen technischen Her-
ausforderungen und niedrige Preise aber einen kommerziel-
len Abbau.

Im vergangenen Jahrzehnt ist das Interesse an den
Ressourcen der Tiefsee jedoch deutlich gestiegen: Die
wachsende Weltbevolkerung, Urbanisierung, zunehmender
Konsum und die Entwicklung immer neuer Technologien,
die abhangig sind von bestimmten Metallen, lassen hier
inzwischen ein lukratives Geschaft erwarten. Zum Beispiel
schatzen Experten, dass die globale Nachfrage nach Nickel
von heute rund zwei Millionen Tonnen pro Jahr bis 2030 auf
drei Millionen klettern wird. An Land gibt es Reserven in
Hohe von etwa 76 Millionen Tonnen. Ungefahr die gleiche
Menge liegt am Meeresboden innerhalb der Clarion-Clip-
perton-Zone, einer Tiefseeebene, die sich zwischen Hawaii
und dem mexikanischen Bundesstaat Baja California er-
streckt. Ahnliches gilt fiir Kobalt. Die terrestrischen Reser-
ven von etwa sieben Millionen Tonnen werden von kobalt-
haltigen Knollen in der Clarion-Clipperton-Zone vermutlich
sogar Ubertroffen (siehe Spektrum Juli 2018, S. 46).

Reiche Lagerstatten — schwer zu erschlie3en

und in einzigartigen Lebensrdaumen

Drei Typen von Ablagerungen kommen flir eine kommerzi-
elle Nutzung in Frage: Der erste umfasst aktive wie auch
inaktive Hydrothermalquellen, die an den Nahtstellen der
ozeanischen Platten heiRes Material ausspeien. Diese so
genannten Massivsulfidlagerstatten enthalten — neben
Schwefel — Metalle wie Kupfer, Zink, Blei und Gold in hoher
Konzentration. Papua Neuguinea hat mit der kanadischen
Firma Nautilus Minerals einen Vertrag geschlossen, der es
dieser erlaubt, Sulfide an der Lagerstatte Solwara 1 in der
Bismarcksee abzubauen. Die Internationale Meeresboden-
behorde hat sieben Lizenzen zur Erkundung von inaktiven
Hydrothermalquellen auRerhalb staatlicher Hoheitsgewas-
ser vergeben. Wissenschaftler fordern ein Moratorium fir
aktive heilde Quellen in der Tiefsee, weil sie einzigartige
Okosysteme darstellen.

Ein weiterer Typ sind so genannte Kobaltkrusten, Nieder-
schlage von im Meerwasser gelosten Metallen, die sich auf
den felsigen Gipfeln und an den Flanken von Seebergen
bilden. Die Krusten wachsen extrem langsam, nur wenige
Millimeter in einer Million Jahre, und erreichen typischer-
weise eine Dicke von funf bis zehn Zentimetern. Aul3er
Kobalt enthalten sie auch Nickel sowie andere begehrte
Metalle. Zwar wurden vier Lizenzen fiir die Exploration
untermeerischer Berge im Westpazifik erteilt. Doch der
Abbau von Kobaltkrusten ist besonders schwierig, da sich
das Erz nur mit groRem Aufwand vom darunterliegenden
Gestein losen lasst — zumal in steilem, nur schwer passier-
barem Gelande.

Die meisten Fordervorhaben konzentrieren sich auf so
genannte polymetallische Manganknollen, die weitflachig

AUF EINEN BLICK
MINEN AM MEERESBODEN

1 Die Nachfrage nach einigen Metallen nimmt zu.
Gleichzeitig gehen einige leicht zugangliche Reserven
an Land zur Neige. Daher wollen Staaten und
Unternehmen auch am Grund des Ozeans schiirfen.

2 In bestimmten Regionen der Tiefsee liegen faustgrofRe
Manganknollen, die reich an Nickel, Kupfer und Kobalt
sind. Maschinen konnten sie abbauen, wiirden aber
groRe Mengen Sediment aufwirbeln.

3 Internationale Organisationen, Wissenschaftler und
Industrie mussen Wege finden, die Rohstoffforderung
in der Tiefsee moglichst schonend zu gestalten und

die empfindliche Fauna am Meeresboden zu schiitzen.

am Grund des Ozeans verstreut liegen und teilweise von
Sediment bedeckt sind. Die Knollen entstehen, indem sich
Metalle um einen geeigneten Kristallisationskeim ablagern.
Das kann ein Sandkorn, die Schale eines winziges Einzellers
oder ein Haizahn sein. Nach einer Million Jahre ist so eine
rund ein Zentimeter dicke Schicht gewachsen.

Die Internationale Meeresbodenbehorde hat 16 Geneh-
migungen erteilt, die Forderung von Manganknollen in der
Clarion-Clipperton-Zone zu sondieren, unter anderem an die
deutsche Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Roh-
stoffe. Die mineralische Zusammensetzung der Gesteins-
brocken variiert, aber im Schnitt enthalten sie etwa drei
Prozent Nickel, Kupfer und Kobalt. Vor allem auf diese
Metalle haben es die Lizenznehmer abgesehen. Auf Man-
gan entfallt rund ein Viertel des Gewichts, weshalb ein
Abbau der Erze in groRem Malstab die weltweite Verflug-
barkeit an Mangan erheblich steigern wurde. Die restlichen
Anteile sind 6konomisch uninteressant.

Es dauert Monate, mogliche Abbauregionen zu erkun-
den. Zum Einsatz kommen dabei Schiffe, die den Meeres-
boden kartieren und mit Hilfe von Kastengreifern Sediment-
proben an die Oberflache befordern. Daneben liefern
autonome Unterwasserfahrzeuge Bilder vom Grund. Weil
es sich um derart grofR3e Flachen handelt, nimmt man
Stichproben und extrapoliert diese. Eine Lagerstatte gilt als
rentabel, wenn die Dichte an Manganknollen mehr als zehn
Kilogramm pro Quadratmeter betragt und die Erze nicht
oder kaum mit Sediment bedeckt sind, so dass sie leicht
aufzusammeln sind. Zudem darf das Gefélle des Meeresbo-
dens wegen der schweren, kettenbetriebenen Erntemaschi-
nen zehn Prozent nicht Ubersteigen.

Das Erntefahrzeug wiirde das Herzstiick eines Erzabbaus
in der Tiefsee bilden und tber ein Kabel vom Schiff mit
Strom versorgt werden. Es konnte den Grund nach einem
bestimmten Raster absuchen und so vermutlich rund
50 Kilometer am Tag zurticklegen, begleitet und lberwacht
von autonomen Tauchrobotern. Noch in der Tiefe wiirden
aus dem eingesammelten Material die Knollen grob heraus-
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gesiebt und die wertlosen Sedimente mehrheitlich wieder
ausgeworfen werden. Ein Schlauch mit einer Reihe von
Pumpen - eine Steigleitung, wie sie auch in der OI- und
Gasindustrie sowie beim Ausbaggern von Gewassern zum
Einsatz kommt — wurde dann den noch verbliebenen
Schlamm zum Schiff hochbeférdern. Dort wiirde man die
Erzklumpen von sdmtlichem Sediment trennen und Letzte-
res wieder zuruck ins Meer leiten. Grof3e Frachtschiffe
konnten das Gestein zur Extraktion der Metalle an Land
transportieren.

Studien zur Wirtschaftlichkeit des Tiefseebergbaus
beziffern die Menge an Manganknollen, die Unternehmen
jahrlich fordern mussten, um profitabel zu sein, auf drei
Millionen Tonnen. Das entspricht ungefahr 37 000 Tonnen
Nickel, 32 000 Tonnen Kupfer, 6000 Tonnen Kobalt und
750 000 Tonnen Mangan.

1994 trat das Seerechtslibereinkommen der Vereinten
Nationen in Kraft, das alle Unterzeichnerstaaten verpflich-
tet, MaRnahmen zum Schutz der Ozeane zu ergreifen.

Im Zuge des Abkommens wurde die Internationale Meeres-
bodenbehorde gegriindet. Diese vergibt Lizenzen fir

150 000 Quadratkilometer grofde Gebiete zur Exploration
von Rohstoffen in der Tiefsee. Weil der Meeresboden in
internationalen Gewassern als gemeinsames Erbe der
Menschheit gilt, missen sich Unternehmen oder Organisa-
tionen, die dort Erze abbauen wollen, einen Sponsor su-
chen, der das Seerechtsiibereinkommen unterzeichnet hat
(aktuell 167 Staaten sowie die Europaische Union). Wenn
die Erkundung abgeschlossen ist, muss das Unternehmen
sein Gebiet in zwei gleich grofRe Areale aufteilen. Die Inter-
nationale Meeresbodenbehorde entscheidet dann, welche
Halfte es ausbeuten darf. Die andere reserviert sie fur ein
Entwicklungsland.

Konsequenzen fiir das Leben unter Wasser

Knapp ein Siebtel der so zugeteilten 75 000 Quadratkilome-
ter sind laut Studien mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
rentabel. Auf dieser Flache wirde das Erntefahrzeug die
obere Sedimentschicht - zirka 10 bis 15 Zentimeter — abtra-
gen und den Meeresgrund verdichten. Eine Vielzahl mikros-
kopischer sowie groflierer Lebensformen besiedeln die
Knollenfelder und wiirden das wohl nicht Uberleben.

Unklar ist auch, welche Konsequenzen die Rohstofffor-
derung fur noch kleinere Mikroorganismen wie Bakterien
hatte. Sie wirden mit dem Sediment hochgeschleudert und
viele Kilometer von ihrem eigentlichen Habitat entfernt
landen. Solche, die auf die Manganknollen als Substrat
angewiesen sind, wurden vermutlich eingehen. Weil sich
die Knollen Uber Jahrmillionen bilden und weil sich Tiefsee-
okosysteme abgesehen von Hydrothermalquellen nur
auRerst langsam entwickeln, ist nicht davon auszugehen,
dass sich Abbaugebiete in einem fiir Menschen relevanten
Zeitraum erholen wiirden. Vor rund 30 Jahren haben deut-
sche Forscher im Perubecken in 4100 Meter Tiefe mit einem
Schlitten das Umpflligen eines Manganknollenfelds simu-
liert. Als eine Expedition 2015 die Stelle erneut besuchte,
sahen die Spuren des schweren Gerats ganz frisch aus.

Wissenschaftlern bereitet vor allem das aufgewirbelte
Sediment Sorgen. Schwache Stromungen im tiefen Ozean,
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Manganknollen wachsen
extrem langsam. Es
dauert viele Jahrmillio-
nen, bis sich unter den
besonderen geochemi-
schen Bedingungen der
Tiefsee Metalle zu einem
kartoffelgrof3en Gebilde
zusammenlagern.
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die sich mit einigen Zentimetern pro
Sekunde fortbewegen, konnten Parti-
kel viele Kilometer weit tragen. Mit
einem Durchmesser von rund 20 Mi-
krometern ist das Sediment Uiberwie-
gend sehr fein und sinkt entsprechend
langsam (etwa einen Millimeter pro Se-
kunde). Angenommen ein Erntefahrzeug
erzeugt eine Staubwolke, die zehn Meter
tiber den Grund reicht. Dann wiirden sich

die Partikel noch in zehn Kilometer Entfer-
nung absetzen und zahlreiche Tiefseebewohner
ersticken. Denn die sind es gewohnt, dass
extrem wenig Material ihren Lebensraum
erreicht: Bis sich ein Millimeter Sediment
angehauft hat, vergehen normalerweise rund
1000 Jahre.

Wie der von Schiffen zurlick ins Meer ge- .
pumpte Schlamm die Okologie des Ozeans
beeintrachtigen konnte, ist deutlich schwerer
abzuschatzen. Nahe der Oberflache herrschen
starkere Stromungen und Turbulenzen. Moglicher-
weise wiirde man das Sediment Uiber einen mehrere
hundert Meter in die Tiefe reichenden Schlauch zu-
ruckleiten und so eine riesige Partikelwolke erzeugen.

Das feine Material wiirde von der Stromung verteiltund @
allmahlich verdiinnt werden und am Tag einige Kilome-

ter zuriicklegen. Bei unserem Experiment vor San Diego
haben wir die Sedimentfahne mit verschiedenen Instru-
menten verfolgt: Stromungen verzerrten die anfanglich
konische Wolke, und es bildeten sich ineinander verschlun-



gene Arme. Derzeit analysieren wir die Partikelkonzentra-
tionen in Schiffsnahe sowie in groRerer Entfernung dazu.

Andere Forscher versuchen in der Zwischenzeit zu
bestimmen, inwiefern der Verlust von Leben in den Abbau-
gebieten sowohl lokale biologische Prozesse beeinflussen
wirde als auch die in angrenzenden Tiefseeregionen. In der
Clarion-Clipperton-Zone hat die Internationale Meeresbo-
denbehorde neun grofRe Schutzgebiete ausgewiesen und
erarbeitet aktuell Richtlinien fur die Einrichtung von Schutz-
zonen innerhalb der lizensierten Areale. Experten sollen
diese uberwachen.

Bei der Diskussion um die Forderung mineralischer
Ressourcen aus der Tiefsee gilt es, die Vor- und Nachteile
gegenuber terrestrischen Minen abzuwagen. In der Demo-
kratischen Republik Kongo etwa — die zirka 60 Prozent der
weltweiten Kobaltnachfrage befriedigt — sorgt der Rohstoff-
abbau fir Entwaldung sowie Wasser- und Luftverschmut-
zung. Zudem arbeiten auch Kinder in den Minen. In anderen
Landern gehen die leicht zuganglichen Nickelvorkommen
zur Neige, so dass Firmen fiir die gleiche Fordermenge
mehr Energie und Chemikalien aufwenden miissen, was die
Umwelt starker belastet.

Effektiver Umweltschutz braucht

internationale Regelwerke

Die Extraktion der Metalle aus den Manganknollen wurde
fur die terrestrische Umwelt ebenfalls nicht ohne Folgen
bleiben. Denn rund 70 Prozent der Knollen sind wertloses
Gestein, das entsorgt werden muss. An Land leitet man die
Forderschlamme oft einfach in die Locher, die der Erzabbau
hinterlasst. Den Schlamm, der beim Verarbeiten von Millio-
nen von Manganknollen anfallen wirde, konnte man nicht
einfach ins Meer pumpen. Einen Vorteil hatte Bergbau in
der Tiefsee jedoch gegentber jenem an Land: Die notwen-
dige Infrastruktur — Schiffe, Erntefahrzeuge und Tauchrobo-
ter — konnte problemlos von einer erschopften Lagerstatte
zur nachsten weiterziehen.

Welche Form der Rohstoffforderung grof3eren Schaden
anrichtet, ist schwer zu beurteilen. Um die Ausbeutung der
Ressourcen am Grund des Ozeans und die damit einherge-
henden Umweltbelastungen zu minimieren, sind effektive
globale Recyclingprogramme unabdingbar — auch wenn
Wiederverwertung allein den steigenden Bedarf an Kobalt,
Nickel und Co. nicht abdecken kann. Zudem braucht es
verbindliche Standards fiir den Erzabbau. Die Internationale
Meeresbodenbehorde hat keine eigenen Schiffe, um die
Einhaltung von Umweltauflagen zu kontrollieren, weshalb
Sponsornationen diese Aufgabe Ubernehmen. Sollte die
Behorde zu dem Schluss kommen, dass ein Minenbetreiber
die Standards nicht erfillt, konnte sie dem Land oder dem
Unternehmen die Schiirfrechte entziehen. Allerdings haben
14 UNO-Mitgliedstaaten das Seerechtstibereinkommen
zwar unterzeichnet, aber nicht ratifiziert — allen voran die
USA. Weitere 15 haben es nicht unterschrieben. Diese
Lander konnten versuchen, in internationalen Gewassern
Rohstoffe zu férdern und das Ubereinkommen zu ignorie-
ren. Das ware dann eine Angelegenheit fur die Weltpolitik.

Die Internationale Meeresbodenbehorde hat den ersten
Entwurf eines Regelwerks vorgelegt. Es legt die Kriterien

fest, nach denen die Organisation die Erkundung und Aus-
beutung von Lagerstatten gestattet oder versagt sowie die
Verpflichtungen der Lizenznehmer und Schutzmafnahmen
fiir das marine Okosystem. Die Regularien sollen 2020 in
Kraft treten.

Auch innerhalb der ausschliefl3lichen Wirtschaftszonen
der Kistenstaaten, die mehr als ein Drittel des Ozeans
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ausmachen, gibt es Bestrebungen, Erze am Meeresgrund
abzubauen. Vor allem im Pazifik, wo die Hoheitsgewasser
vieler Inselstaaten grof3e Tiefen erreichen.

Einige Lander, zum Beispiel der Inselstaat Palau, haben
sich gegen die ErschlieRung von Minen im Meer ausge-
sprochen. Andere wie Tonga, Kiribati und die Cook-Inseln
entwicklen eigene Regularien fur Kooperationen mit dem
Ausland. So haben etwa die Cook-Inseln einen Vertrag mit
Ocean Minerals abgeschlossen, der dem US-Unternehmen
ein Vorzugsrecht bei der Erkundung eines 23 000 Quadrat-
kilometer groRen Gebiets nach kobaltreichen Manganknol-
len einraumt.

All diese Bestrebungen zeigen, dass Tiefseebergbau
schon bald Realitat werden konnte. Angesichts des wach-
senden 6konomischen sowie strategischen Interesses
werden einige Nationen vielleicht in weniger als zehn
Jahren anfangen, testweise Rohstoffe vom Meeresgrund an
die Oberflache zu befordern. Japan tut dies bereits heute
innerhalb der 200-Seemeilen-Zone. Staatliche Behorden
sollten mit Akteuren aus Industrie und Wissenschaft zu-
sammenarbeiten und ein Regelwerk erstellen, das den
Schutz des Ozeans sicherstellt, bevor die Goldgraberstim-
mung in der Tiefsee richtig einsetzt. «
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INTERVIEW

»WIR MUSSEN
KLIMAINTERVENTIONEN

ERPROBEN«

Die Meere speichern einen GroRteil der CO,-Emissionen und puffern
so die Erderwarmung ab. Doch dadurch tibersauern die Ozeane. Der
Meeresbiologe Ulf Riebesell diskutiert Moglichkeiten zur Eindammung
des Klimawandels durch Geoengineering.

» spektrum.de/artikel/1609508

Herr Professor Riebesell, im Juli 1992 haben Sie als
Postdoktorand am Alfred-Wegener-Institut in Bremer-
haven einen Artikel zum Defizit in der globalen Kohlen-
stoffbilanz fiir Spektrum geschrieben. 40 Prozent der
Kohlenstoffdioxid-Aufnahme konnte man damals nicht
erklaren...

...und 26 Jahre spater ist immer noch unklar, wo der Koh-
lenstoff bleibt. Laut aktuellen Zahlen des Global Carbon
Project setzt die Menschheit durch das Verbrennen von Ol,
Gas und Kohle sowie durch Landnutzungsanderungen
knapp 40 Gigatonnen Kohlenstoffdioxid (CO,) pro Jahr frei.
Etwas weniger als die Halfte davon gelangt in die Atmo-
sphare, wie prazise Messungen rund um den Erdball zei-
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gen. Fur den Ozean ist die Datenbasis weniger umfang-
reich, aber wir schatzen, dass hier etwa ein Viertel landet.
Der Verbleib von etwas weniger als 30 Prozent bleibt wei-
terhin ungelost.

Vermutlich fungiert die terrestrische Biosphare als
zusatzliche CO,-Senke?

Das nehmen Forscher allgemein an. Bis vor einigen Jahren
gingen sie davon aus, dass die borealen Nadelwalder, die
fast zehn Prozent der Erdoberflache bedecken, das CO,
aufnehmen. Inzwischen hat man eher die Tropen und
Subtropen in Verdacht, also jene Regionen, in denen beson-
ders stark abgeholzt wird. Man stochert bei der Beantwor-
tung der Frage allerdings noch ein wenig im Nebel. Mit
Sicherheit kdnnen wir sagen, dass es eine biologische
Senke ist. Das zeigen sehr prazise Analysen des Verhaltnis-
ses von Kohlenstoff zu Sauerstoff. Es gibt ein Sauerstoff-
signal, das nur durch Fotosynthese erzeugt werden kann
und exakt dem Defizit in der CO,-Bilanz entspricht. Ob
allerdings Landpflanzen dieses Signal erzeugen oder ein Teil
des »fehlenden« Kohlenstoffs im Meer verschwindet,
verraten uns die Messwerte nicht.

Ist es denkbar, dass man die CO,-Fixierung durch Phy-
toplankton und den anschlieBenden Export von orga-
nischem Material in die Tiefsee — die so genannte biolo-
gische Kohlenstoffpumpe - unterschatzt?

Ja, durchaus. Wie viel Biomasse die Tiefen der Meere
erreicht, ist nur schwer zu bestimmen. Die Unsicherheit
aktueller Schatzungen betragt 30 bis 40 Prozent. Und in
den friihen 1990er Jahren war die Datenbasis wesentlich
dunner. Insofern ist eine etwaige Zu- oder Abnahme der
biologischen Pumpe in diesem Zeitraum kaum zu ermitteln.



UIf Riebesell

(* 15.10. 1959)

ist Professor fir Biologische Ozeanographie am
GEOMAR Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung
Kiel. Sein Forschungsinteresse gilt den Auswirkungen
des Klimawandels (Erwarmung, Versauerung und
Sauerstoffverlust) auf Stoffkreislaufe und Organismen
sowie den Folgen gezielter Eingriffe in das Okosystem
Meer durch Geoengineering. 2012 wurde ihm fur seine
Arbeit der Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis verliehen,
der mit 2,5 Millionen Euro am hochsten dotierte deut-
sche Forderpreis fur herausragende Wissenschaftler.

In einem weiteren Artikel fiir Spektrum sind Sie im
Oktober 1993 der Frage nachgegangen, ob Mikroalgen
(Phytoplankton) bei steigender CO,-Konzentration
besser wachsen und so womoglich die Erderwarmung
abbremsen. Damals haben Sie davor gewarnt, den
CO,-Diingeeffekt zu iiberschatzen. Gilt das noch
immer?

Die im Ozean weit verbreiteten Diatomeen oder Kieselalgen
werden kaum zum Wachstum angeregt werden, weil sie
CO, ohnehin sehr effizient in die Zelle aufnehmen. Andere
Mikroalgen hingegen profitieren von einem hoheren CO,-
Gehalt. Phytoplankton bendtigt jedoch auch Nahrstoffe wie
Stickstoff, der die Primarproduktion im Meer in der Regel
begrenzt. Das heil3t, schnelleres Algenwachstum durch
CO,-Dlingung nutzt nur dann, wenn die Zellen mehr Koh-
lenstoff pro Stickstoff fixieren. Einige Arten tun das tatsach-
lich bei erhohten CO,-Konzentrationen und Temperaturen —
wahrend andere sogar weniger Kohlenstoff pro Stickstoff in
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Biomasse umwandeln. Ob der Nettoeffekt flir den globalen
Ozean positiv oder negativ ist, kdnnen wir auf Grund der
lickenhaften Daten im Moment nicht sagen.

Seit Beginn lhrer Forscherkarriere beschiftigen Sie sich
intensiv mit den Auswirkungen des Klimawandels auf
das Okosystem Meer. In der Offentlichkeit war das vor
knapp 30 Jahren noch kein Thema, oder?

Nein, Gberhaupt nicht. Aber auch wir Wissenschaftler
haben etwa das Problem der Ozeanversauerung ziemlich
spat erkannt. Erst Anfang der 2000er Jahre kam der Gedan-
ke auf, dass durch mehr CO, im Wasser nicht nur der pH-
Wert sinkt, es also saurer wird, sondern moglicherweise
dadurch auch Kalk bildende Organismen beeintrachtigt
werden. 2004 debattierten Forscher auf einer Konferenz in
Paris, ob man im Meer zusétzliches CO, verklappen konnte,
um die Atmosphare zu entlasten. Anhand der wenigen
damals vorliegenden Studien erkannte man schnell: Das
Meer nimmt bereits einen GroRteil der CO,-Emissionen auf,
und die damit verbundene Ozeanversauerung hat uner-
wiunschte Folgen. Was bis dahin bestenfalls ein Nischenthe-
ma war, wird inzwischen weltweit erforscht. Und wenn
man heute die Menschen auf der Stral3e danach fragen
wiurde, hatten sicher viele schon mal von dem Phanomen
gehort.

Wenn man um die Jahrtausendwende die Diskussion
in den Medien verfolgte, schien es noch nicht ausge-
macht, dass der Klimawandel stattfindet, geschweige
denn, dass der Mensch diesen verursacht. Herrscht
dariiber heute Konsens?

Unter Wissenschaftlern absolut. Als ich 2003 das Alfred-
Wegener-Institut verliefl3, gab es dort noch namhafte For-
scher, die anzweifelten, ob die CO,-Zunahme in der Atmo-
sphare menschengemacht ist. Heute wird kein ernst zu
nehmender Experte mehr behaupten, dass natirliche
Prozesse dafir verantwortlich sind. Damit wirde man sich
lacherlich machen in der Forschergemeinde.

Schwerpunkt lhrer Forschung ist der marine Kohlen-
stoffkreislauf. Was genau untersuchen Sie, und auf
welche Methoden stiitzen Sie sich dabei?

Meine Arbeitsgruppe hat sich bislang vor allem drei globalen
Veranderungen gewidmet: Erwarmung, Versauerung und
Sauerstoffabnahme. Unser Hauptaugenmerk galt dabei der
Basis des Nahrungsnetzes, also dem Phytoplankton. In den
letzten Jahren haben wir vermehrt ganze Lebensgemein-
schaften untersucht, in so genannten Mesokosmen. Mit
diesen 55000 Liter fassenden, schwimmenden Reagenzgla-
sern sind wir um die ganze Welt gereist, mittlerweile waren
wir damit an sieben Standorten. Darin studieren wir ver-
schiedene Ebenen der Nahrungskette — von Bakterien Uber
Mikroalgen und Zooplankton bis hin zu kleinen Fischen. Wir
wollen nicht nur deren Physiologie verstehen, daflir eignen
sich auch Laborversuche mit isolierten Arten sehr gut. Aber
Laborergebnisse sind selten eins zu eins auf nattirliche
Gemeinschaften Ubertragbar. Uns interessiert, wie sich
bestimmte Umweltveranderungen auf das Nahrungsnetz
und den Kohlenstoffexport in tiefere Schichten auswirken.
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In Ihren Versuchen simulieren Sie den Ozean der Zu-
kunft, in 50 bis 100 Jahren. Inwiefern sind die Ergebnis-
se dieser Experimente auf die Umwelt libertragbar? So
andert sich etwa der CO,-Gehalt in den Mesokosmen
rund 500- bis 1000-mal schneller als in der realen Welt.
Bedeutet das nicht gro3en Stress fiir die Organismen?
Den Stress konnen wir vermeiden, indem wir die CO,-Kon-
zentration im Meerwasser nicht schlagartig erhohen, son-
dern Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen allmahlich
anheben. Phytoplankton hat typischerweise eine Genera-
tionszeit von einem Tag. Die Versauerung findet also Uber
mehrere Generationen statt. Wir kénnen daher davon aus-
gehen, dass die beobachteten Reaktionen nicht auf Stress
im Sinn einer plotzlichen Umweltveranderung zuriickzu-
fuhren sind. Das wissen wir auch aus Laborexperimenten.
Der andere Kritikpunkt ist berechtigt: Wir messen in der
Regel eine akklimatisierte Reaktion — vergleichbar mit der
Erhohung der Anzahl roter Blutkorperchen, wenn man sich
lange in groRer Hohe aufhalt — jedoch keine Anpassung

im evolutionaren Sinn. Dafur sind die Versuchszeitraume
meist zu kurz. Evolutionare Anpassung bendtigt wenigstens
100 Generationen, das konnten wir in einer Langzeitstudie
mit der Kalkalge Emiliana huxleyi feststellen.

Sie haben vorhin angedeutet, lhren Forschungsschwer-
punkt zukiinftig zu verlagern?

Irgendwann stellt man fest, dass gut zehn Jahre bis zur
Pensionierung bleiben, und fragt sich: Was wiirde ich in der
Zeit gern bewegen? Auf welchem Gebiet mochte ich noch
einen Beitrag leisten? Die Klimaforscherin Corinne Le Quéré
hat mich inspiriert, eine neue Richtung einzuschlagen. Sie
hielt meinen Kollegen und mir im Rahmen eines Vortrags
einmal vor: Ihr seid die Warner und kiindigt immer schlim-
me Dinge an. Aber das |lahme die Gesellschaft. Die Leute
wurden abstumpfen, weil sie standig schlechte Nachrichten
horten und das Gefiihl hatten, ohnehin nichts dndern zu
konnen. Und da habe ich fir mich gedacht, dass sie Recht
hat. Daher versuche ich nun Gelder einzuwerben, um
mogliche Losungsansatze zu erforschen.

Nachrichten rund um das Meer sind tatsachlich oft de-
primierend: Uberfischung, Korallensterben, Todeszonen,
Miillteppiche ... Ist man da als Forscher auch bisweilen
frustriert, wenn man wie Sie liber 25 Jahre den drama-
tischen Wandel im Ozean dokumentiert, ohne dass sich
signifikante Verbesserungen abzeichnen?

An Motivation, die Ursachen und Folgen von Versauerung,
Erwarmung oder Sauerstoffmangel weiterhin zu ergrinden,
mangelt es mir nicht, falls Sie das meinen. Auf diesen
Feldern gibt es noch viel zu lernen. Aber trotz zahlreicher
offener Detailfragen ist das Grundproblem klar: Wir missen
die CO,-Emissionen drastisch reduzieren, um die negativen
Konsequenzen fur den Ozean zu begrenzen. Der Entschluss,
mich in Zukunft anderen Themen starker zu widmen, ist
angetrieben von dem Wunsch, diese Probleme zu bewalti-
gen. Wissenschaftler drangen seit zwei Jahrzehnten erfolg-
los auf einen geringeren CO,-Ausstol3, unsere CO,-Ziele
und das tatsachlich Erreichte klaffen weit auseinander.
Welche zusatzlichen Optionen haben wir also, den Klima-
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Forscher UIf Riebesell (links) diskutiert mit Wissen-
schaftsjournalist Tim Kalvelage an Bord des Forschungs-
schiffs Alkor iiber die Zukunft der Meere.

wandel und andere Umweltverdanderungen in den Griff zu
bekommen? Im Pariser Klimaabkommen hat die Staatenge-
meinschaft vereinbart, eine globale Erwarmung von uber
zwei Grad nicht zu tolerieren und idealerweise ein halbes
Grad unter dieser Obergrenze zu bleiben. Die meisten
Szenarien des Weltklimarats (IPCC) beinhalten jedoch so
genannte negative CO,-Emissionen, um dieses Ziel zu
erreichen. Das heif3t, wir miissen CO, entweder technisch
abscheiden und verflissigen, um es anschlieRend unterir-
disch lagern zu konnen, oder mit biologischen MalRnahmen,
zum Beispiel durch Aufforstung, aus der Atmosphare
entfernen.

Der Europdische Forschungsrat hat lhnen kiirzlich

1,5 Millionen Euro bewilligt, um herauszufinden, ob
sich die Produktivitat der Meere durch kiinstlichen
Auftrieb von nahrstoffreichem Tiefenwasser erhohen
lasst. Was steckt hinter dem Vorhaben?

Neben der Erderwarmung gibt es eine weitere grolRe Her-
ausforderung fur die Menschheit im 21. Jahrhundert: die
Nahrungsmittelversorgung von bald zehn oder elf Milliar-
den Menschen. Wie sollen wir auf der gleichen oder — wenn
wir Walder zum Schutz des Klimas ausweiten wollen — gar
einer schwindenden Anbauflache drei bis vier Milliarden
zusatzlich erndhren? Entweder wir missen uns alle vegeta-
risch ernahren oder wir schaffen neue Nahrungsquellen. An
Land ist das Potenzial grofitenteils ausgereizt. Bleibt also
der Ozean. Der hat gegeniber der terrestrischen Biosphare
zwei grolde Vorteile: Es herrscht nie Mangel an Wasser, und
es gibt Nahrstoffe im Uberfluss — zumindest unterhalb von
50 bis 200 Metern. Man muss lediglich die Nahrstoffe
dorthin bekommen, wo das Phytoplankton wachst. In den
Tropen und Subtropen gibt es grof3e »ozeanische Wisten«.
Diese nahrstoffarmen Meeresgebiete bedecken etwa

40 Prozent der Erdoberflache. Mit Hilfe von Offshore-Wind-



kraftanlagen oder Fotovoltaik konnte man das nahrstof-
freiche Tiefenwasser CO,-neutral an die Oberflache befor-
dern, wo es genugend Licht fur Fotosynthese betreibende
Einzeller gibt. Dabei interessiert uns folgende Frage: Fuhrt
das dadurch angeregte Algenwachstum zu Nahrungsnet-
zen, die ahnlich produktiv und effizient sind wie jene in den
natlrlichen Auftriebsgebieten, etwa vor der Kiiste von
Mauretanien oder Peru? Auftriebsgebiete machen nur etwa
zwei Prozent der Meeresflache aus, liefern aber 25 Prozent
des globalen Fischereiertrags.

LieRe sich auf diese Weise auch die biologische Kohlen-
stoffpumpe ankurbeln?

Das dachte man anfangs, als die Idee aufkam. Aber das
Tiefenwasser ist nicht nur reich an Nahrstoffen, sondern
auch an CO,. Netto wirde die zusatzliche CO,-Aufnahme
durch absinkende Biomasse wohl nur gering ausfallen.

Zu den oft als Geoengineering bezeichneten Klimainter-
ventionen zahlen auch Vorschlage zur Abkiihlung der
Erde durch Eingriffe in den Strahlungshaushalt (Solar
Radiation Management) ...

... die dem Meer nicht helfen werden, weil sie das Problem
der Ozeanversauerung nicht I6sen. Das CO, bliebe ja in der
Atmosphare.

Befiirworter halten dem entgegen: Indem wir Schwefel-
aerosole in der Atmosphare verspriihen, die das Son-
nenlicht reflektieren, konnten wir uns Zeit verschaffen -
um geeignete MafRnahmen zu entwickeln, den CO,-
Gehalt in der Atmosphare zu senken.

Aber wie sollte das in der Praxis aussehen? ldealerweise
wiurde auf UN-Ebene uber solche MaRnahmen entschie-
den. Angesichts der Schwache der Vereinten Nationen
scheint ein solches Szenario allerdings wenig realistisch.
Dass das Pariser Klimaabkommen zu Stande gekommen ist,
gleicht einem Wunder. Vermutlich wirden Nationen das
also selbst in die Hand nehmen. Das konnte unvorherseh-
bare Folgen fir benachbarte Regionen haben. Man stelle
sich vor, Indien wiirde Schwefelaerosole tber seinem
Territorium ausbringen und in Bangladesch oder Pakistan
kame es in der Folge zu Dirren und Ernteausfallen. Daraus
konnten schnell internationale Konflikte entstehen.

Ist das nicht ein grundsatzliches Problem bei Klima-
interventionen? Wer entscheidet, wo und in welchem
Umfang in das System Erde eingegriffen wird? Wir
konnten mit Hilfe von Geoengineering so lange am
Thermostat des Planeten drehen, bis wieder vorindus-
trielle Temperaturen herrschen.

In Paris hat sich die Staatengemeinschaft darauf verstan-
digt, zwei Grad Erwarmung nicht zu tberschreiten. Das ist
das Ziel. Gerade sieht es so aus, als wirden wir deutlich
dariliber hinausschieRen. Wir sind also weit davon entfernt,
Uber ambitioniertere Klimaziele diskutieren zu konnen. Im
Gegenteil, wir mussen alles tun, um maoglichst nahe an die
Zwei-Grad-Marke zu kommen. Weil jedes zehntel Grad mehr
eine Katastrophe ware. Man denke etwa an die Flichtlings-
strome, die unsere Demokratien schon jetzt belasten.

Es kursieren drei Ideen, die CO,-Aufnahme der Meere
zu erhohen: durch kiinstlichen Auftrieb, so genannte
Ozeanalkalisierung und Eisendiingung. Nur Letztere
wurde bisher erprobt — mit scheinbar maRigem Erfolg.
Beim letzten Eisendiingeexperiment LOHAFEX im Jahr
2009 gab es fiir die Forscher zudem medialen Gegen-
wind, Umweltorganisationen wie Greenpeace protes-
tierten gegen die Durchfiihrung, und das Bundesum-
weltministerium stoppte die Expedition zeitweise. Wird
dieser Ansatz weiterhin verfolgt?
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Das Thema ist vollig verbrannt. Weder in Europa noch in
Nordamerika gibt es daftir noch Forschungsgelder. Das

ist bedauerlich, denn die Zugabe von Eisen hat Potenzial.
11 der 13 durchgeflihrten Versuche dieser Art haben
gezeigt, dass man durch Zugabe des Mikronahrstoffs in
bestimmten Regionen das Wachstum von Diatomeen
anregen kann. Diese Algen sind schwer und sinken schnell,
konnen Kohlenstoff also effizient in die Tiefsee expor-
tieren. Tatsachlich konnte allerdings keine der Studien
nachweisen, dass Eisendlingung die Speicherung von CO,
im Ozean verstarkt — dafuir waren diese Experimente

aber auch viel zu kurz und die Testgebiete zu klein.

Man musste eine deut-lich grof3ere Flache Uber einen
langeren Zeitraum diingen, um die notwendigen Daten

zu erhalten.

Glauben Sie nach den Erfahrungen aus LOHAFEX, dass
man die Menschen fiir noch gro3ere Eingriffe in den
Ozean gewinnen kann?

Ja, weil wir solche MalRnahmen erforschen mussen. In 15
bis 20 Jahren wird der Druck auf die Politik, etwas gegen
die Auswirkungen des Klimawandels zu unternehmen,
vermutlich so grof sein, dass sie auf Klimainterventionen
zurlickgreifen muss. Und die Entscheidung, welche der
Mafinahmen dann zum Einsatz kommen oder ob die damit
verbundenen Risiken unvertretbar sind, sollte auf wissen-
schaftlichen Erkenntnissen basieren und nicht auf einem
Bauchgefunhl. Diese zu liefern, sehe ich als Verantwortung
der Wissenschaft. Der Bevolkerung gegenuber sollten wir
offen kommunizieren, dass wir Klimainterventionen in Be-
tracht ziehen und erproben mussen. Das sehen auch die
meisten Forscher so — wenngleich viele Bedenken haben,
was die Anwendbarkeit betrifft. 4

Das Interview fliihrte Tim Kalvelage, promovierter Biogeochemiker
und Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.
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CHEMISCHE

UNTERHALTUNGEN
KUNST TRIFFT CHEMIE:

RADIERUNGEN

Radieren ist ein 500 Jahre altes Druck-

verfahren, das auch schon beriihmte
Kuinstler der Renaissance nutzten. In
der Herstellung der Druckplatten
steckt eine ganze Menge Chemie.

Matthias Ducci (links)
ist Professor fiir Chemie
und ihre Didaktik am
Institut fir Chemie der
Padagogischen
Hochschule Karlsruhe.
Marco Oetken ist
Abteilungsleiter und Lehrstuhlinhaber in der Abteilung
Chemie der Padagogischen Hochschule Freiburg.

» spektrum.de/artikel/1609510

den modernen Buchdruck. Wenige Jahrzehnte spater
eroberte ein neues Druckverfahren die Kunstszene: die
Radierung (lateinisch radere = kratzen, entfernen).

Das Prinzip besteht darin, dass zunachst eine Lack-
schicht (Atzgrund genannt) auf eine Kupferplatte aufgetra-
gen wird. Danach ritzt der Kuinstler mit einem spitzen
Griffel gezielt in den Lack. In den Anfangen der Radierung
wurde Asphaltlack, Wachs oder Pech verwendet. Der
Kunstler hat alle Freiheiten und kann verschiedenartigste
Linien hineinkratzen oder ganze Flachen von der Lack-
schicht befreien. Der Clou: An den frei gelegten Stellen
lasst sich das Kupfer durch eine geeignete Losung weg-
atzen, also auflésen. Aber unter der lackierten Schicht
bleibt es geschiitzt. Am Ende des Atzvorgangs steht damit
ein Negativbild der Radierung. Nun muss die Kupferplatte
nur noch von der Lackschicht befreit werden, und der
Druck kann beginnen.

} Mitte des 15. Jahrhunderts erfand Johannes Gutenberg
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Rembrandts Ra-
dierung »Drei Kreuze«
(1653) enthélt
nuancenreiche Schat-
tierungen. Derartige
Effekte gelangen

dem Kiinstler durch
mehrfaches Atzen
einer Metallplatte.

Der Kinstler tragt nun auf die Platte eine Tiefdruckfarbe
auf, und zwar so, dass diese sich ausschlie3lich in den
gerade eingeatzten Rillen befindet. Im letzten Arbeits-
schritt legt er ein weiches, angefeuchtetes Papier auf die
Druckvorlage, das die Farbe aus den Rillen aufnimmt.
Nach dem Trocknen zeigt es das Positiv des Kunstwerks.

Schon bald nach den ersten Einsatzen der Technik in
der Waffenschmiede hatten berihmte Kunstler wie Alb-
recht Durer dieses neue Verfahren fur sich entdeckt und
wunderschone Werke per Radierung hergestellt.

Urspriinglich kam diese Technik aus der Waffen- und
Rustungsschmiede, wo sie dazu diente, die Utensilien des
Ritters von Welt zu verzieren — etwa durch Ornamente und
Wappen. Der Schmied schwirzte die durch die Atzung
entstandenen Vertiefungen, damit sie deutlicher sichtbar
waren. Als Pionier der Radierung gilt der Augsburger
Schmied Daniel Hopfer. Er benutzte wahrscheinlich um
das Jahr 1500 geatzte Eisenplatten fir den Tiefdruck.



Redoxsysteme zum Atzen von Kupfer

Die Potenziale in der letzten Spalte
sind ein Mal3 fir die oxidierende
Wirkung des jeweiligen Redoxsys-
tems. Je grof3er der Zahlenwert,
umso starker die Oxidationskraft.
Chemiker konnten in Versuchsreihen
zeigen, dass es moglich ist, mit

den in der Tabelle beschriebenen
Redoxsystemen Kupfer zu atzen. Aus
Platzgriinden beschreiben wir im
Folgenden die einzelnen Experimente
nicht im Detail, aber Sie finden Sie
unter spektrum.de/artikel/1609510.

Oxidierte Form —— reduzierte Form | Potenzial E° (Volt)
Fe¥+ + e —» Fe?* 0,77
NO,- + 4H* + 3ee —» NO + 2H,0 0,96
O, + 4H*+ 4de —» 2H,0 1,23
MnO,~ + 8H* + bee — Mn?* + 4H,0 1,61
H0, + 2H* + 2e- X% 2HO 1,77
S,04% + 2 e — 250, 2,01
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Radieren bis Albrecht Diirer setzte diese Technik zwischen 1515 und
zum Kunstwerk 1518 ein und stellte mehrere"bedeutende Radierungen her,
etwa das Bild »Christus am Olberg« (1515). Allerdings
bemerkte er schnell, dass die Druckplatten aus Eisen viel
zu sprode fur haufige Reproduktionen waren.

Das anderte sich, als mit der Verbreitung von Salpeter-
saure das Atzen in Kupferplatten mdglich wurde. Dadurch
verdrangte dieses Metall Eisen als Material fir Radierun-
gen. Albrecht Altdorfer, ein Nachfolger von Durer, begann
damit, Kupferplatten in »Scheidewasser« zu atzen, einer
60-prozentigen Salpetersaure. Das ist nicht ganz unge-
fahrlich, weil der Kuinstler in hohem Mal giftigen, so ge-
nannten nitrosen Gasen ausgesetzt war. Deshalb hat
sich spéter stattdessen das Atzen mit Eisen-(1l1)-Chlorid
etabliert.

Im 17. Jahrhundert entwickelte der Niederlander Rem-
brandt Harmenszoon van Rijn die Technik der Radierung
1 zur Perfektion weiter. Rembrandt musste fir ein solch

perfektes Bild wie »Drei Kreuze« bis zu zehn Atzvorgénge
durchfluhren. So erreichte er unterschiedlich tiefe Rillen in

Auftragen der Druckvorlage und variierte damit die Farbintensitét
der Schutz- entsprechend.
schicht

Wenn Sie nun Lust bekommen haben, sich zu Hause
mit einfachen Mitteln an einer Radierung zu versuchen,
dann gehen Sie so vor: Zuerst bestreichen Sie eine Kupfer-
platine oder ein Kupferblech mit einem Pinsel einseitig mit

2

Einritzen
des Bildes

J

Herstellen der
Druckplatte
durch das
Atzen und
Entfernen der
Lackschicht

MARCO OETKEN

MARCO OETKEN

Ergebnis der Radierung
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Permanentmarker-Farbe (gibt es in Nachfullflaschen, etwa
von Edding). Diese Lackschicht schuitzt die Platine gegen
das Atzbad. Alternativ kénnen Sie die Schicht auch mit
einem Permanentmarker-Filzstift auftragen. Dann ritzen
Sie mit einem Griffel in die so praparierte Platte ein Bild-
motiv. Im Anschluss legen Sie die Platte in eine schwefel-
saure Wasserstoffperoxid-Losung. Nach zirka 25 Minuten
Reaktionszeit erhalten Sie auf diese Weise das Negativbild
der Druckplatte.

Danach I6sen Sie die restliche Lackschicht mit Azeton
ab und tragen mit einem trockenen Lappen (zum Beispiel
Kichenticher) die Tiefdruckfarbe auf. Mit einem weiteren
Lappen entfernen Sie die Farbe so von der Platte, dass sie
sich nur noch in den eingekratzten Rillen befindet.

Nun kénnen Sie ein angefeuchtetes Loschpapier auf die
Kupferplatte pressen. Achtung, das muss mit sehr starkem
Druck, etwa durch das Gewicht eines schweren Hammers,
geschehen. Trocknen lassen, abziehen - fertig ist das Bild.

Was ist beim Atzen genau passiert? In der schwefel-
sauren Wasserstoffperoxid-Losung bilden sich an den frei
gelegten Stellen auf der Kupferplatine Gasblasen. Nach
zirka 25 Minuten ist an diesen Stellen die Kupferschicht
der Platine ganzlich verschwunden. Die Wasserstoffper-
oxid-L6sung hat sich auf Grund der Bildung von Kupferio-
nen (Cu?+-lonen) blaulich verfarbt.

Elektronen auf Partnersuche
Wir haben es beim Atzen des Kupfers mit einer Redoxre-
aktion zu tun, kurz fir »Reduktions-Oxidations-Reaktion«.
Hierbei Ubertragt ein Reaktionspartner (das Reduktions-
mittel) Elektronen an den anderen Partner (das Oxidations-
mittel). Die Elektronenabgabe nennt der Chemiker Oxidati-
on; die Elektronenaufnahme Reduktion. Eine geeignete
Kombination aus Reduktions- und Oxidationsmittel ergibt
ein Redoxsystem.

Das beim Radieren von Kupfer eingesetzte Wasserstoff-
peroxid (H,0,) hat in saurer Lésung eine starke »Oxidati-
onskraft«:

H,0, + 2H,0* + 2e- —» 4H,0
Es oxidiert das Kupfer gemalR:
Cu —» Cu* + 2e

Die beobachtete Gasentwicklung in Form von Sauerstoff
(O,) resultiert aus dem Zerfall des Wasserstoffperoxids, der
durch die entstehenden Kupferionen ermdglicht, also
katalysiert, wird:

2H,0, —» 2H,0 + O,

Kinstler verwendeten flr ihre Radierungen in der Regel
nicht das oben genannte Wasserstoffperoxid-System,
weil es damals noch unbekannt war, sondern Salpeter-
saure oder eine saure Eisen(lll)-Chlorid-Losung. Andere
Redoxsysteme sind ebenfalls in der Lage, Kupfer zu
oxidieren (siehe Tabelle »Redoxsysteme zum Atzen von
Kupfer«).

Spannungsquelle

10 15

0 20

©® ®
®@®

Elektrolytische Herstellung
einer Druckplatte. Am
Pluspol ist die Kupferplatte
und am Minuspol eine
Kohleelektrode angebracht.

—— =/

Es geht aber auch anders. Druckplatten zum Radieren
lassen sich ebenso ohne Oxidationsmittel, namlich auf
elektrolytischem Weg herstellen. Dazu werden die Kupfer-
platten genauso prapariert wie beim Atzen mit Wasser-
stoffperoxid. Danach gibt man die Platte jedoch in ein
Becherglas mit Kaliumnitratlésung, ein ungiftiger Elektro-
lyt mit guter Leitfahigkeit, und verbindet sie mit dem
Pluspol einer Spannungsquelle. Am Minuspol hangt eine
Kohleelektrode. Das Einschalten der Spannung bringt nun
die Redoxreaktion durch den flieRenden, elektrischen
Strom in Gang. Eine Elektrolyse setzt ein. Das Ganze sollte
mit funf Volt etwa zehn Minuten lang durchgefiihrt wer-
den. Schon nach kurzer Zeit verfarbt sich das Elektrolyt
blau. Das liegt an den am Pluspol entstehenden Kupfer-
ionen gemal’ der Reaktion:

Cu —» Cuzt + 2e

An der Kathode ist die Entwicklung von Wasserstoff-
gas (H,) zu beobachten. Sie resultiert aus der Reduktion
des Wassers:

2H,0 +2e —» H, + 2 0H-

So erhalt man ebenfalls eine qualitativ hochwertige Druck-
platte.

Radierungen kdonnen heutzutage also auf vielfaltige
Weise hergestellt werden. Die Technik schlagt damit eine
besonders schone Brucke zwischen der Naturwissenschaft
Chemie und der Kunst. ¢
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WELTRAUMSCHROTT
AUFRAUMEN IM ALL

Immer mehr ausgemusterte Satelliten, Raketenteile und
Bruchstucke von Kollisionen torpedieren den regularen
Verkehr im Erdorbit. Ingenieure suchen nach Wegen, die
Projektile aus den Umlaufbahnen zu raumen.

Alexandra Witze ist Journalistin in Boulder,
Colorado.

» spektrum.de/artikel/1609512

ter Uber der Erdoberflache und tUberwacht das Eis auf

dem Planeten. Doch am 2. Juli 2018 erkannten die
Missionskontrolleure der Europaischen Weltraumorgani-
sation ESA ein Problem — nicht mit dem Satelliten selbst,
sondern von anderer Seite: Der Bahn des 140 Millionen
Euro teuren Instruments naherte sich allmahlich ein Stlick
Weltraumschrott. Die Missionskontrolleure verfolgten die
Wege der Objekte und handelten, als die Gefahr einer
Kollision zu grofd wurde. Am 9. Juli ziindete die ESA die
Triebwerke von CryoSat-2 und brachte den Satelliten in eine
hohere Umlaufbahn. 50 Minuten spéater schossen die
Trimmer mit 4,1 Kilometern pro Sekunde vorbei.

Diese Art von Manovern wird von Jahr zu Jahr haufiger,
da es im Weltraum um die Erde herum immer betriebsamer
wird. 2017 haben kommerzielle Unternehmen, militarische
und zivile Behorden sowie private Initiativen mehr als
400 Satelliten in die Umlaufbahn gebracht, viermal so viel
wie im Jahresmittel von 2000 bis 2010. Noch starker konn-
ten die Zahlen steigen, wenn Unternehmen wie Boeing,

} Seit 2010 kreist CryoSat-2 zuverlassig rund 700 Kilome-

Der ganze Verkehr kann zur Katastrophe fiihren. 2009
kollidierte ein inaktiver russischer Kosmos-Kommunikati-
onssatellit mit einem kommerziellen US-amerikanischen
Iridium-Satelliten. Dabei entstanden Tausende neuer Bruch-
stlicke, die jetzt weitere Satelliten in der niedrigen Erdum-
laufbahn in bis zu etwa 2000 Kilometer Hohe bedrohen.
Insgesamt sind rund 20000 von Menschen geschaffene
Objekte im Orbit bekannt, von funktionstiichtigen Satelliten
Uber Raketenteile bis hin zu kleinen Splittern etwa von
Solarzellen. Satellitenbetreiber konnen selbst bei rechtzeiti-
ger Warnung nicht jeder moglichen Kollision ausweichen,
da solche Manéver Zeit und Treibstoff verbrauchen, die fur
die Hauptaufgabe des Flugkorpers vorgesehen sind.

Die Besorgnis Uber Probleme durch Weltraumschrott
geht bis zum Beginn der Satellitenara zurtick, aber mit der
Zahl der Objekte steigt der Druck auf die Forscher, Losun-
gen daflr zu finden. Mehrere Teams versuchen, Objekte
praziser zu identifizieren und ihre Bahnen zu verfolgen,
damit die Satellitenbetreiber in den immer enger werden-
den Raumen effizienter arbeiten konnen. Neu zusammen-
gestellte, riesige Datensatze sollen die bestmaoglichen
Informationen dartber enthalten, was sich wo im Orbit

AUF EINEN BLICK
GEFAHRLICHE GESCHOSSE

Astronomen beobachten rund 20000 kiinstliche Objek-
te, die ungesteuert um die Erde kreisen. Jeder Zusam-
menstold mit diesen Teilen produziert weitere Trimmer.

OneWeb und SpaceX wie geplant Hunderte bis Tausende
von Kommunikationssatelliten ins All schicken. Sollten die 1
von solchen Firmen vorgeschlagenen »Megakonstellatio-

nen« umgesetzt werden, wurde die Anzahl der dabei ver-

wendeten Einzelinstrumente in etwa der Menge an Satelli- 2
ten entsprechen, die bisher in der gesamten Geschichte der
Raumfahrt gestartet ist.

Solche Partikel sind eine potenzielle Gefahr fur aktive
Satelliten. Um Kollisionen zu vermeiden, sehen

sich Missionskontrolleure immer haufiger zu Ausweich-
manovern gezwungen.

Nach der Zerstorung eines Satelliten schieen
Bruchstiicke in verschiedenste Richtungen, wie
in dieser Simulation dargestellt. Sie verteilen
sich auf jeweils eigene Umlaufbahnen, wo sie
schlimmstenfalls auf andere Objekte treffen.

3 Falls Forscher keine Strategien finden, um Weltraum-

schrott zu beseitigen und neu hinzukommenden zu
vermeiden, konnten viele Umlaufbahnen irgendwann
praktisch unbenutzbar werden.
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befindet. Andere Wissenschaftler wollen aus Eigenschaften
wie der Form und GroRe eines Objekts schlussfolgern,
woraus es genau besteht und wie sehr sich Satellitenbetrei-
ber wirklich darum sorgen mussen. Daruber hinaus suchen
die Wissenschaftler spezielle Umlaufbahnen, in die Satelli-
ten nach Missionsende verbracht werden kénnten, so dass
sie moglichst schnell in der Atmosphare verglihen.

Die Alternative zu derartigen Initiativen ist ein unvorstell-
bares Chaos. Bereits die Trimmerteile aus wenigen Zusam-
menstolRen kdnnten eine unkontrollierbare Kaskade immer
neuer Fragmente auslosen und den erdnahen Weltraum
unbenutzbar machen. »\"Wenn wir so weitermachen, kom-
men wir an einen Punkt, von dem aus es kein Zurick mehr
gibt«, bekraftigt Astrodynamikerin Carolin Frueh von der
Purdue University in West Lafayette im US-Staat Indiana.

Weltraummiuill wurde erstmals in den 1960er Jahren zum
Thema in den Medien. Damals wollten die Planer eines US-
Militarprojekts Millionen von kleinen Kupfernadeln in die
Umlaufbahn schieRen. Das sollte die Funkkommunikation
sicherstellen, falls Atombombentests die lonosphare zersto-
ren wirden — eine atmospharische Schicht, die Radiowellen
Uber weite Entfernungen reflektiert. Die Air Force schickte
1961 und 1963 auch tatsachlich solche Drahtchen in den
Orbit. Die meisten davon fielen in den nachsten drei Jahren
von selbst zuruck. Die offentliche Diskussion um eine
Verschmutzung des Weltalls fihrte als einer von mehreren
Aspekten allerdings bald zum Ende der Versuche. Einige
der Nadeln kreisen noch immer.

Seit dem Start des ersten Satelliten Sputnik 1957 ist die
Zahl der Objekte im Weltraum kontinuierlich gestiegen. Sie

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/raumfahrt

erreichte 1970 knapp 2000, im Jahr 2000 etwa 7500 und
heute rund 20000 bekannte Objekte. Die beiden grofiten
plotzlichen Zunahmen fanden einerseits 2007 statt, als die
chinesische Regierung einen ihrer eigenen Satelliten bei
einem Raketentest gezielt sprengte, und andererseits 2009
bei der erwahnten Iridium-Kosmos-Kollision. Beide Ereignis-
se brachten Tausende neuer Fragmente hervor. Diese
verantworten wiederum etwa die Halfte der mehr als

20 Ausweichmanover, zu denen sich die ESA jedes Jahr
gezwungen sieht, sagt Holger Krag, Leiter des zustandigen
»Space Debris Office« der ESA in Darmstadt.

Das US-Militar warnt jeden Tag durchschnittlich 21-mal
vor moglichen Kollisionen im Weltraum. Diese Zahlen
durften 2019 noch einmal drastisch ansteigen, sobald die
Air Force eine leistungsfahige neue Radaranlage auf dem
Pazifikatoll Kwajalein in Betrieb nimmt. Mit ihr lassen sich
auch Objekte kleiner als zehn Zentimeter erkennen — bisher
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die Auflosungsgrenze fur eine niedrige Erdumlaufbahn. Das
konnte die Anzahl der unter Beobachtung stehenden Pro-
jektile leicht verfunffachen.

Wahrend wir immer bessere Mittel haben, Objekte im
Orbit zu Gberwachen, nimmt weiterhin deren Gesamtzahl
zu. Darum missen Unternehmen, Regierungen und andere
Akteure angesichts der gemeinsamen Bedrohung zusam-
menarbeiten.

Seit den 2000er Jahren haben internationale Foren wie
das Inter-Agency Space Debris Coordination Committee
Richtlinien fir die nachhaltige Nutzung des Weltraums
entwickelt. Dazu gehort beispielsweise, Explosionen von
Satelliten zu verhindern, indem am Ende ihrer Nutzung
Kraftstoffreste oder andere unter Druck stehende Stoffe
abgelassen werden. Die Arbeitsgruppen empfehlen aulRer-
dem, die Satelliten dann immerhin so tief in die diinnen
Auslaufer der Erdatmosphaére zu senken, dass sie darin
innerhalb von 25 Jahren durch Reibungseffekte von selbst
verglihen oder zerbrechen und niedergehen.

Im Orbit kann sich aus dem Weg gehen,

wer die Wege der anderen kennt

Bisher habe sich nur etwa die Halfte aller Missionen an die
25-Jahres-Richtlinie gehalten, kritisiert Krag. Die Betreiber
der geplanten Megakonstellationen versprechen verantwor-
tungsvoll zu handeln, aber Krag befurchtet, trotz bester
Absichten konne sich das Problem verschlimmern. »Was
passiert, wenn einige der Unternehmen scheitern oder
pleitegehen?«, fragt er beispielsweise. »Dann werden sie
wohl kaum Geld in die Hand nehmen, um noch ihre Satelli-
ten zu entsorgen.«

Theoretisch haben die Betreiber dort oben gentigend
Platz fur ihre Missionen, ohne jemals einem anderen Objekt
nahezukommen. Einige Wissenschaftler wollen dem Prob-
lem des Weltraumschrotts darum begegnen, indem sie die
vorhandenen Trimmer hochprazise kartieren. Das wiirde
viele Manover unnétig machen, die heute mogliche Kollisio-
nen vermeiden sollen. »WWenn man genau wiusste, wo alles
ist, hatte man fast nie ein Problemc, bekraftigt Marlon
Sorge, Spezialist fir Weltraummiuill bei der Aerospace
Corporation, einer Beratungsorganisation in El Segundo,
Kalifornien.

Das Feld wird als Raumverkehrsmanagement bezeich-
net, analog zum Verkehrsmanagement auf der Stralde oder
in der Luft. Moriba Jah, Astrodynamiker an der University
of Texas in Austin, vergleicht das Prinzip mit einem geschaf-
tigen Tag am Flughafen: Flugzeuge reihen sich wie bei einer
Perlenkette am Himmel aneinander, sie landen und starten
in einer sorgfaltig choreografierten Routine. Die Lotsen
wissen den Ort der Maschinen bis auf einen Meter genau.
Doch fiir Weltraumschrott gilt das nicht. Nicht alle Objekte
im Orbit sind bekannt, und auch die in Datenbanken aufge-
fihrten werden mit unterschiedlicher Genauigkeit verfolgt.
Darlber hinaus gibt es keinen Standardkatalog, der wirklich
jede Umlaufbahn genau und eindeutig fuhrt.

Jah untermauert dieses Problem mit einer von ihm
entwickelten webbasierten Datenbank namens ASTRIA-
Graph. Sie stutzt sich auf verschiedene Quellen, etwa
Kataloge der amerikanischen und russischen Regierungen.
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) Ursprung des Weltraumschrotts
.. (10 Objekte pro Symbol)

Wenn man die Bezeichnung eines bestimmten Objekts
eingibt, stellt es die Umlaufbahn mit einer violetten Linie
dar. In einer Reihe von Fallen klappt das aber nicht ohne

weiteres, etwa bei einer 2007 gestarteten russischen Rake-
tenstufe mit der Datenbanknummer 32280. Wenn Jah diese
Zahl eingibt, zeichnet ASTRIAGraph zwei violette Linien —
die Quellen aus den USA und Russland geben vollig unter-
schiedliche Orbits flr das gleiche Objekt an. Jah betont,
ohne das Zutun einer dritten Seite lief3e sich unmoglich die
richtige Bahn herausfinden.

Im Himmel ist der Teufel los

Im Erdorbit befinden sich rund
20000 bekannte Objekte — aktive und
aulder Dienst gestellte Satelliten,
Teile von Raketen sowie jede Menge
Trimmer. Das Problem wird immer
groRer: Allein 2017 kamen min-
destens 1800 Stuck hinzu.

niedriger Erdorbit (LEO)
bis zu 2000 Kilometer
tiber dem Erdboden

Manche der hier aufgefuhr-
ten Objekte halten sich
zeitweise auch in hoheren
Bahnen auf.

mittlerer
Erdorbit (MEO)

zwischen 2000 und
35000 Kilometern

L0 g

geostationarer
Orbit (GEO)

etwa 35000 Kilometer

In dieser Hohe halten
sich etwa bestimmte
Kommunikations- und
Wettersatelliten auf.
Die Zahlung beinhal-
tet auch Objekte, die
sich durch den GEO
hindurch bewegen.
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ASTRIAGraph enthalt derzeit viele, aber nicht alle der
wichtigsten Informationen. Der Katalog des US-Militars —
die grof3te offentlich zugangliche Datenbank dieser Art —
unterschlagt mit ziemlicher Sicherheit Angaben, etwa liber
geheime Satelliten. Auch die russische Regierung halt viele
ihrer Daten zurlck. In den letzten Jahren haben aulRerdem
kommerzielle Unternehmen Verzeichnisse angelegt, doch
sie bieten meistens keinen uneingeschrankten Zugriff.

Jah beschreibt sich selbst als Weltraum-Umweltaktivist:
»lch will das All zu einem sicheren und freien Ort machen,

Die Objekte konzen-
trieren sich vor allem
im niedrigen Orbit,
wie diese NASA-Illus-
tration zeigt.

Gesamtobjekte in Erdumlaufbahnen
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Mit verschiedenen Manovern, etwa
dem Auswerfen eines Netzes und
dem Abfeuern einer Harpune,
testen Ingenieure des Projekts
RemoveDEBRIS Ansatze, Welt-
raumschrott zu fangen und einem
feurigen Ende in der Erdatmospha-
re zuzufihren. »Das soll zunachst
einmal die Einsatzfahigkeit der
neuen Technologie demonstrierenc,
kommentiert Guglielmo Aglietti,
Direktor des Surrey Space Centre
an der University of Surrey und wis-
senschaftlicher Leiter des Projekts.

Auch weitere Forschergruppen
versuchen, zumindest einen Teil der
20 000 bekannten Schrottteile mit
mindestens funf bis zehn Zentime-
tern Grof3e aus dem Orbit zu holen.
2017 plante die japanische Raum-
fahrtbehorde, Weltraumschrott mit
einer Art elektrodynamisch gesteu-
ertem Lasso einzufangen; der
Versuch scheiterte, als sich die
Leine nicht wie erwartet Ioste. Eine
Ausgriindung der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Lausanne
sucht nach Finanziers fur einen
Satelliten, der ein konisches Netz
auswirft. Die ESA arbeitet an Ideen
fur ein komplexeres Raumfahrzeug,
das Weltraummull entsorgen und
vielleicht sogar einen Satelliten im
Orbit auftanken konnte, um sein
Leben zu verlangern.

Die 15 Millionen Euro teure
RemoveDEBRIS-Mission indes soll
kostenglinstige Optionen testen,
die Schrott aus dem Orbit ziehen
konnten. »Es wird immer umstritten
bleiben, ob es sich lohnt, aufzurau-
men oder ob man die Dinge einfach
dort lassen sollte, wo sie sind,
meint Aglietti. Aber es sei vielleicht
die Muhe wert, zumindest beson-
ders grof3e und gefahrliche Stiicke
zu entfernen, wie zum Beispiel den
inzwischen ausgefallenen, bus-
groRen Envisat-Erdbeobachtungs-
satelliten der ESA.

Der Satellit erprobt tber einen
Zeitraum von einigen Monaten
sorgfaltig choreografiert vier ver-

Satellitenfischen mit Netz und Harpune

schiedene Technologien. Er startete
im April 2018 zur Internationalen
Raumstation und wurde spater von
dort aus ins All entlassen. Das erste
Experiment mit dem Netz fand am
16. September 2018 statt. Dazu
wurde ein etwa brotlaibgrofRer
»CubeSat« freigesetzt, der einen
Ballon mit einem Meter Durchmes-
ser aufblies. RemoveDEBRIS
schleuderte dann sein Netz hinter-
her, das sich mit Hilfe von Gewich-
ten darum schloss.

Das zweite Experiment scannt
einen weiteren ausgeworfenen
CubeSat mit Laserstrahlen, um
Techniken zum prazisen Ausmes-
sen von Weltraumschrott und zur
Navigation in dessen Nahe zu
prufen. Beim dritten Versuch fahrt
der RemoveDEBRIS-Satellit einen
Arm 1,5 Meter in den Weltraum
aus, klappt eine Zielscheibe hoch

1

Der Satellit wirft
ein Netz um einen
in der Ndhe aufge-
blasenen Ballon.

2

Die Bewegungen eines
ausgesetzten Objekts werden
mit Lasern vermessen.

3

Eine Harpune zielt auf eine
Scheibe, die an einem Arm
ausgefahren wird.

4

Am Ende der Mission befordert
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und schieldt mit einer Harpune
darauf. SchlieRlich wird der Satellit
ein Segel entfalten, durch dessen
Luftwiderstand er schlieRlich in
dichtere Atmospharenschichten
gelangt, wo er vergluht.

Ein Industriekonsortium hat bei
dem Projekt den Bau tibernommen;
Tochtergesellschaften des Luft- und
Raumfahrtkonzerns Airbus lieferten
beispielsweise das Netz und die
Harpune. Obwohl das Team jedes
Experiment am Boden getestet hat,
konnen in der Umgebung des
Weltraums immer Dinge schieflau-
fen. »Darauf sind wir vorbereitet,
versicherte Aglietti vor Beginn der
Tests. Bisher ist bei der Mission
alles gut gegangen, und vielleicht
werden Netze und Harpunen
irgendwann tatsachlich nutzliche
Waffen gegen den Weltraum-
schrott.

ein aufgespanntes Segel den Satelliten

in die Atmosphaére.

NATURE; WITZE, A.: HARPOON-THROWING SATELLITE TAKES AIM AT SPACE JUNK. IN: NATURE 561, S. 297-298, 2018




der auch noch fir zukiinftige Generationen nutzbar ist.« Bis
dahin erleben wir in der Weltraumgemeinschaft die Tragik
der Allmende, bei der alle Nutzer eine gemeinsame Res-
source verschmutzen.

Zumindest bei der US-Raumfahrtpolitik gibt es Fort-
schritte. 2017 sprach Jah vor dem US-Kongress auf Einla-
dung des Senators Ted Cruz. Im Juni 2018 unterzeichnete
Prasident Donald Trump eine neue Richtlinie, die unter
anderem die Verantwortung fur die Katalogisierung vom
Militar auf eine zivile Behorde Ubertragen soll. Das wird zu
sonst seltenen Gelegenheiten flhren, auf hochster Ebene
der US-Regierung uber Weltraummull zu diskutieren.

Wenn Kontrolleure einer laufenden Mission Meldungen
Uiber Gegenstande auf einem Kollisionskurs erhalten, wis-
sen sie oft nicht genau, wie gefahrlich die heranrasenden
Trimmer flr den betroffenen Satelliten sind. »Mit immer
mehr Objekten und den zugehdrigen Unsicherheiten neh-
men die Warnungen inzwischen kein Ende mehr, sagt
Frueh. Um das tatsachliche Risiko einzuschatzen, brauchen
Satellitenbetreiber genauere Informationen, aber in den
Katalogen steht nur selten etwas Uber die Beschaffenheit
der Korper. Dann nutzen das Militar und andere Organisati-
onen Teleskope, mit denen sie in der kurzen zur Verfugung
stehenden Zeit Hinweise sammeln.

In Zusammenarbeit mit der Air Force entwickeln Frueh
und ihre Kollegen Methoden, um schnell Details in Erfah-
rung zu bringen. Dazu untersucht sie, wie ein Objekt das
Sonnenlicht reflektiert, und kann daraus zum Beispiel
ableiten, ob es unkontrolliert taumelt. Ihr Team experimen-
tiert auch mit einem selbstlernenden Algorithmus, der den
Prozess der Charakterisierung beschleunigen konnte.

Sobald die Forscher etwas Uber die Bedrohung wissen,
haben sie prinzipiell eine Reihe von Moglichkeiten, sie
unschadlich zu machen. Einige Vorschlage klingen fast
schon wie Sciencefiction und setzen auf Magnete oder
Laser, um Triimmer im Orbit abzulenken. Forscher der
britischen University of Surrey experimentieren mit einem
Fangnetz. Es soll den Satelliten in die Atmosphare schlep-
pen, wo er vergliht (siehe »Satellitenfischen mit Netz und
Harpuneg, links).

Aber solche Strategien zur aktiven Sauberung bieten
angesichts der wachsenden Zahl von Gegenstanden im
Orbit auf Dauer keine praktikable Losung. Deshalb versu-
chen es andere Experten mit einem passiven Ansatz auf
Basis der Anziehungskraft der Sonne und des Monds. Sie
wirken sich unter gewissen Umstanden durch so genannte
Resonanzen ebenfalls merklich auf Bahnen von Satelliten
aus. Dazu entwickelt Aaron Rosengren an der University of
Arizona in Tucson neue Wege. Rosengren kam auf die Idee,
als er das Schicksal von Satelliten im mittleren Erdorbit
(MEO) studierte. Diese bewegen sich in Hohen zwischen
etwa 2000 Kilometern, wo die niedrige Erdumlaufbahn
endet, und 35000 Kilometern, wo die geostationaren
Umlaufbahnen beginnen.

Satelliten im niedrigen Erdorbit lassen sich entsorgen,
indem man sie zurlick in die Atmosphare flihrt, wo sie
verglihen. Die meisten Satelliten in der weniger stark
frequentierten geostationaren Region werden sicher auf
»Friedhofsorbits« platziert. Im MEO sind Satellitenbahnen

auf Grund wechselseitiger Gravitationseinfliisse oft langfris-
tig instabil — und von diesem Phanomen konnen die Betrei-
ber von Satelliten profitieren. Ein Beispiel bietet das Gam-
mastrahlenobservatorium INTEGRAL, das die ESA 2002
gestartet hat. INTEGRAL bewegt sich in einer exzentrischen
Umlaufbahn, die sich von der niedrigen Erdumlaufbahn
Uber den MEO bis in die geostationare Umlaufbahn er-
streckt. Normalerweise ware der Satellit dort ein Jahrhun-
dert lang stabil geblieben, aber im Jahr 2015 beschloss die
ESA, die Parameter anzupassen. Mit kleinen Triebwerkszun-
dungen haben die Missionskontrolleure das Teleskop in
Gravitationsresonanzen gebracht, die es nun im Jahr 2029
wieder in die Atmosphare eintreten lassen — statt erst
Jahrzehnte spater.

Himmlische Resonanzen fiihren ins

atmospharische Feuer

Rosengren zeigte gemeinsam mit Kollegen in Frankreich
und Italien 2016, dass es eine Vielzahl von Resonanzen gibt,
die das Verhalten von Objekten im MEO bestimmen. Der
Astrodynamiker sieht hier eine mogliche Losung des
Schrottproblems. Es gibt Wege in diesem Netz von Reso-
nanzen, die direkt in die Atmosphare fuhren. Andere For-
scher hatten das Konzept schon vor ihm untersucht, aber
Rosengren versucht, es ins Rampenlicht zu bringen. »Wir
nennen das Prinzip passive Entsorgung durch Resonanzen
und Instabilitdten«, meint Rosengren. »Und vermutlich
sollten wir uns noch einen besseren Namen ausdenken.«

Diese himmlischen Entsorgungspfade konnten relativ
leicht zuganglich sein. Im Juli 2018 berichteten Rosengren
und seine Kollegen auf einer Konferenz in Kalifornien von
ihrer Analyse der Schicksale von US-Satelliten aus den
1960er Jahren. Die Wissenschaftler fanden heraus, dass
eine Anderung der Startzeit um nur 15 Minuten zu groRen
Unterschieden bei der Verweildauer eines Satelliten im
Orbit fihren kann. Solche Informationen konnten dazu
dienen, die besten Startfenster zu berechnen.

Im Fall von CryoSat-2 Anfang Juli 2018 mussten die
Ingenieure der ESA das Wochenende durcharbeiten, um
das Ausweichmandver vorzubereiten. Nachdem der Welt-
raumschrott sicher vorbeigeflogen war, brauchte der Satel-
lit einige Tage, um wieder zu den planmafigen Beobachtun-
gen in seine normale Umlaufbahn zurlickzukehren, sagt
ESA-Ingenieur Vitali Braun.

Doch die Warnmeldungen horten nicht auf. In den
darauffolgenden Wochen steuerten die Wissenschaftler
mindestens sechsmal weitere Satelliten aus dem Weg
bedrohlicher Trimmer. Am 23. August 2018 musste der
ESA-Satellit Sentinel-3B zum ersten Mal Platz machen — da
war er gerade erst seit vier Monaten im Orbit. Jetzt zu
handeln, durfte in Zukunft eine Menge solchen Argers
ersparen. 4
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SCHLICHTING!

GRENZERFAHRUNGEN
ZWISCHEN EIS UND SCHNEE

» spektrum.de/artikel/1609514

Nebeneindriicke sind wieder einmal das Bestimmende

Robert Musil (1880-1942)

} In unseren Breiten sind harte Winter selten. Wenn es
einmal geschneit hat, dauert es oft nicht lange bis zum

nachsten Tauwetter. Es lohnt sich allerdings, die Phano-

mene in dem Grenzbereich zwischen Fest und Fllssig

aufmerksam zu beobachten.

In einem solchen Fall hatte es nicht viel geschneit —
aber immerhin waren insbesondere die Felder und Wie-
sen mit einer dunnen Schneeschicht bedeckt. Die nachs-
ten Tage Uber schien die Sonne, die Lufttemperatur blieb
dennoch ein bis zwei Grad unter dem Gefrierpunkt. Ein
Schmelzen der Schneedecke insgesamt war also nicht zu
erwarten. Trotzdem bekam diese auf einem mit Winter-
getreide bestellten Feld nach und nach immer mehr und
groRer werdende Locher (siehe Foto rechts).

Ausgangspunkt fiir solche Liicken sind in den meisten
Fallen exponierte Stellen, bei denen Steine oder andere
Storungen die Schneeschicht durchbrechen oder diese
so duinn ist, dass der Boden hindurchschimmert. Norma-
lerweise reflektiert der Schnee das Sonnenlicht — seine
blendend weil3e Farbe ist dafir ein deutliches Zeichen —
und absorbiert nur wenig Energie. Gelangt ein Teil des
Lichts jedoch zum dunklen Ackerboden, nimmt er es fast
vollstéandig auf. Dabei wird die Sonnenenergie in thermi-
sche Energie umgewandelt.

Die lokale Erwarmung bleibt nicht ohne Wirkung auf
die kiihlere Nachbarschaft. Transportvorgange beginnen
die Temperaturdifferenz auszugleichen: Einerseits fliefst
durch Warmeleitung Energie an angrenzende Bereiche,
andererseits strahlt der beleuchtete Fleck \Warme ab. Die
Luft Gber dem Erdreich erwarmt sich dadurch, dehnt sich

H. JOACHIM SCHLICHTING

Bei Temperaturen um den Gefrierpunkt bewirkt ein
Hin und Her zwischen Schmelzen und Gefrieren im Schnee
einen erstaunlichen Reichtum an eisigen Strukturen.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fur Didaktik der Physik an der Universitat
Minster. Seit Januar 2009 schreibt er fiir Spektrum Uber physikalische Alltagsphdnomene — mit
diesem Heft also seit genau zehn Jahren!

aus und steigt auf. Wahrend sie zu der diinnen Schnee-
schicht Gber dem Geschehen gelangt und ihr Energie
Ubertragt, ersetzt eine Konvektionsbewegung sie durch
absinkende kalte Luft.

Zusétzlich nimmt die Schneedecke die Strahlungsener-
gie des Erdreichs auf, denn anders als beim sichtbaren
Sonnenlicht absorbieren die Eiskristalle die unsichtbare
Infrarotstrahlung gut. So bringt die Sonne tber Umwege
dann doch noch den Schnee zum Schmelzen. Allerdings
halt sich der Effekt wegen der geringen Temperaturdiffe-

Durch Locher im Schnee ist das dunkle Erdreich
sichtbar. Der Randbereich ist vereist und transparent.
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Eine etwa zehn Zentimeter lange Eisstruktur reicht
weit liber ein Loch hinweg. Sie hdangt lediglich an
einem schmalen Hals, dem man eine solche Tragkraft
erst einmal gar nicht zutraut.

renzen und der kalten Umgebungsluft in Grenzen. Darum
lauft der Vorgang alles andere als stlirmisch ab, zumal bei
Eiskristallen die zum Schmelzen notige Energiemenge
ziemlich grof3 ist.

Wenn es einmal so weit ist, tropft das entstehende
Wasser kaum ab, sondern wird vorwiegend vom Kapillar-
system des angrenzenden Schnees aufgenommen.
Schliel3lich ist dieser nicht nur poros, sondern obendrein
sehr gut benetzbar: Um sich mit ihm zu vereinigen,
braucht das Wasser weniger Energie als fur eine Grenz-
schicht zur Luft.

Das Schmelzwasser gerat also grof3flachig in Kontakt
mit dem Schnee und kihlt durch weiteren Warmeaus-
tausch wieder ab. Sobald der Gefrierpunkt unterschritten
wird, erstarrt es. Die fur den Schnee charakteristischen
Luftzwischenrdume sind damit verschwunden — eine
kompakte Eisschicht entsteht. Daher wird das Loch nicht
blof3 allmahlich groRer, sondern immer mehr durch einen
festen kristallinen Randbereich begrenzt. Dieser ist auf
Grund der unregelméaRigen Struktur der urspriinglichen
Schneeschicht und wegen anderer Zufalligkeiten dufRerst
zerkluftet. Im Vergleich zur pordsen und brockeligen
Konsistenz des Schnees ist das Eis allerdings hart und
relativ stabil.

Das Schmelzen und erneute Gefrieren kann sich je
nach Wetterlage wiederholen. Im vorliegenden Fall war
dazu mehrere Tage lang Gelegenheit. In den Nachten
wurde der Vorgang zwar unterbrochen, und infolge der

Anlagerung von Reifkristallen wuchs die Schneeschicht
sogar noch. Doch kaum schien wieder die Sonne, breite-
ten sich die Locher im Schnee aus und hinterliel3en
immer waghalsigere Eiskonstruktionen (siehe Foto oben).
Intuitiv wirkt es, als hatten sie langst unter der eigenen
Last abbrechen mussen.

Aber unsere Alltagserfahrungen triigen, wenn wir ein
plausibles Verhaltnis von getragener Masse und Robust-
heit des Stegs einschatzen wollen. Die Kraft, mit welcher
die vergleichsweise grofRe Eisstruktur gehalten wird, ist
proportional zur Querschnittsflache der schmalen Eisbri-
cke, an der sie hangt. Wir sind mittlere Dimensionen
gewohnt und haben beispielsweise ein gutes Gefuhl
dafir entwickelt, ob ein Brett stark genug ist, um uns
uber eine Vertiefung zu tragen. Im Bereich kleiner Ab-
messungen versagt unsere Intuition haufig. Das liegt hier
an der so genannten Flachen-Volumen-Relation: Wenn
man beispielsweise den Durchmesser eines Korpers um
den Faktor 10 verkleinert, verringert sich die zum Volu-
men proportionale Masse um den Faktor 10°, also 1000.
Die zum Querschnitt der Brlicke proportionale Kraft sinkt
aber nur mit dem Faktor 10%, das heift 100. Je kleiner ein
Objekt ist, desto filigraner konnen darum die stutzenden
Elemente sein.

Schaut man sich die fragil erscheinenden Eisstruktu-
ren genauer an, beeindrucken ihr oft bunt schillernder
Glanz und vor allem ihr Formenreichtum. Nicht selten
glaubt man, darin Gesichter oder vertraute Gestalten zu
erblicken - ein Pareidolie genanntes Phanomen. Man
erlebt beim Ubergang zwischen Schmelzen und Gefrieren
einmal mehr, was der erste deutsche Experimentalphysi-
ker Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799) viel allge-
meiner so ausgedrickt hat: »Auf der Grenze liegen meis-
tens die merkwiurdigsten Geschopfe.«

H. JOACHIM SCHLICHTING
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MATHEMATIK
UNENTSCHEIDBARE
AUSSAGEN UBER DIE NATUR

Die mathematische Logik
lehrt uns, dass es grundsatz-
lich unmoglich sein kann, eine
Behauptung zu beweisen oder
zu widerlegen. Uberraschen-
derweise gilt das nicht nur

ANDREAS BATTENBERG, TUM

Toby S. Cubitt (links) ist Royal Society Research Fellow und
Dozent fiir Quanteninformatik am University College in London.

fur abstrakte mathematische Nach einer Promotion in Physik sowie Postdoc-Stellen in Mathe-
- - - matik und Computerwissenschaft widmet er sich jetzt Fragen
Aussagen: sondern m Pranlp der Quantenmechanik, die all diese Bereiche liberspannen.
auch fur SOIChe Uber real Dayid Rérez-Garcia (Mitte) ist Prf)fe.ssor fUr M'athematik gn der
.. - Universidad Complutense und stédndiges Mitglied des Instituto
existierende Gegenstande. de Ciencies Matematicas, beide in Madrid. Er arbeitet an mathe-

matischen Problemen der Quantenphysik. Michael Wolf ist
Professor fur Mathematische Physik in der Fakultat fir Mathe-
matik der Technischen Universitat Miinchen. Seine Forschungs-
arbeit konzentriert sich auf mathematische und konzeptionelle
Grundlagen der Quantentheorie.
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einem kleinen Stadtchen tief in den 6sterreichischen

Alpen. Es war Sommer 2012, und wir steckten fest.
Nicht in dem Café, im Gegenteil: Der prachtvolle Sonnen-
schein, der glitzernde Schnee auf den Alpengipfeln und die
wunderschone Umgebung verlockten uns nur allzu sehr,
dem mathematischen Problem, mit dem wir nicht voran-
kamen, davonzulaufen und nach drauRen zu gehen. Wir
versuchten, zwei der grofden intellektuellen Errungenschaf-
ten des 20. Jahrhunderts zusammenzubringen: auf der
einen Seite die mathematischen Erkenntnisse von Kurt
Godel und Alan Turing, auf der anderen Seite die Quanten-
physik. Das war zumindest die grolRe Idee, die uns zwei
Jahre zuvor gekommen war, wahrend wir uns ein Semester
lang am Mittag-Leffler-Institut nahe Stockholm mit Quan-
teninformation befassten.

Da das Gebiet fiir uns vollkommen neu war, nahmen wir
uns fur den Anfang ein kleines und nicht besonders bedeu-
tendes Problem vor. Seit Monaten hatten wir einen Beweis
fir ein ahnliches Problem. Um ihn aber auf unseres Ubertra-
gen zu konnen, mussten wir dieses auf recht klnstliche und
unbefriedigende Weise konstruieren — so, als wirden wir
die Frage passend zur Antwort zurechtmachen.

In der Pause nach dem ersten Vortragsblock auf dem
Workshop in Seefeld, der uns 2012 zusammengebracht
hatte, gingen wir das Problem wieder an und fanden immer
noch keinen Ausweg. Halb im Scherz fragte einer von uns
(Michael Wolf): »\WWarum beweisen wir nicht die Unent-
scheidbarkeit von etwas, das die Leute wirklich interessiert,
wie die Spektralllicke?«

Zu dieser Zeit beschaftigte uns namlich die Frage, ob
bestimmte Probleme der Physik unentscheidbar sind. Diese
Begriffsbildung stammt eigentlich aus der mathematischen
Logik. Eine Aussage ist unentscheidbar, wenn sie weder be-
wiesen noch widerlegt werden kann — und diese Unmog-
lichkeit ist manchmal sogar beweisbar (Spektrum September
2017, S. 72). In der Physik wiirde das bedeuten, dass es eine
vollkommen vernunftige Frage zu einem physikalischen
System gébe, und es ware unmaoglich, diese Frage zu
beantworten — nicht weil unsere Messmethoden mangel-
haft oder unser Verstand beschrankt sind, sondern aus
prinzipiellen Griinden.

Im Gegensatz zu der Frage, an der wir feststeckten, ist
das Spektralllickenproblem, das Michael vorschlug, von
zentraler Bedeutung in der Physik (mehr dazu spater). Wir
hatten zwar den Verdacht, es kdnnte unentscheidbar sein,
waren aber sehr unsicher, ob wir in der Lage sein wiurden,
diese Frage zu klaren. Wenn wir es allerdings schafften,
ware das eine Erkenntnis von echter Relevanz fur die Physik
und obendrein eine erhebliche mathematische Leistung.

l Wir drei saRen zusammen in einem Café in Seefeld,

Es ist moglich, einen unendlich grof3en Badezimmerful3-
boden aperiodisch zu kacheln: Das Muster ist keine un-
endlichfache Wiederholung eines Grundmusters, selbst
wenn dieses beliebig gro® wiare. Wahrend der praktische
Nutzwert dieser Aussage wenig ersichtlich ist, lasst sich
mit ihrer Hilfe die Unentscheidbarkeit eines bedeutenden
physikalischen Problems beweisen.

Michaels halb scherzhafter Vorschlag fuhrte uns in ein
grofdes Abenteuer. Drei Jahre spater hatten wir es ge-
schafft: Unser Beweis von der Unentscheidbarkeit der
Spektralliicke wurde im Fachmagazin »Nature« publiziert.

Um zu verstehen, was es damit auf sich hat, missen wir
einige der Gedankengange vom Beginn des 20. Jahrhun-
derts nachzeichnen, welche die moderne Physik, Mathema-
tik und Computerwissenschaft begriindeten. Zu all diesen
sehr verschiedenen Ideen hat David Hilbert (1862-1943)
beigetragen, der bedeutendste Mathematiker seiner Zeit.

Schon fruh lieferte Hilbert entscheidende Beitrage zur
Funktionalanalysis, insbesondere zu deren Teilgebiet na-
mens Spektraltheorie, die sich als unser entscheidendes
Hilfsmittel herausstellen sollte. Sein Interesse daran hatte
zunachst rein mathematische Griinde. Aber wie so oft
kamen seine Ergebnisse den Physikern seiner Zeit zur
Klarung einer verwirrenden Frage gerade recht.

Energieniveaus von einzelnen Atomen

und groReren Ensembles

Viele Stoffe beginnen zu glihen, wenn man sie erhitzt — ihre
Atome senden Licht aus. Das intensiv gelbe Licht der
Natriumdampflampen, die oft FuRgangeriberwege be-
leuchten, ist ein gutes Beispiel: Natriumatome emittieren
Uberwiegend Licht einer Wellenlange von 590 Nanometer,
im gelben Teil des sichtbaren Spektrums. Ein Atom gibt
Licht ab oder absorbiert es, wenn ein Elektron in seiner
Hdlle von einem Energieniveau zu einem anderen wechselt.
Die Frequenz dieses Lichts hangt von der Energiedifferenz
(»Lucke«) zwischen den Niveaus ab; also kann man aus den
Frequenzen des emittierten wie des absorbierten Lichts die
Licken zwischen den verschiedenen Energieniveaus er-
schlieRen. Um die Erklarung dieser Phanomene rangen die
Physiker zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Es war die Ge-
burtsstunde der Quantenphysik, und Hilberts Spektraltheo-
rie spielte dabei eine zentrale Rolle.

Eine der Lucken zwischen den Energieniveaus ist von
besonderer Bedeutung, und zwar die zwischen dem nied-
rigsten Energieniveau eines Atoms, dem so genannten
Grundzustand, und dem nachsthoheren, dem ersten ange-
regten Zustand. Wegen ihrer Bedeutung wird sie haufig ein-
fach nur als Spektralliicke bezeichnet.

Energieniveaus gibt es nicht nur flr einzelne Atome,
sondern auch bei Materialien, die aus vielen eng miteinan-
der wechselwirkenden Atomen bestehen. In einigen von
ihnen gibt es wie bei Einzelatomen einen deutlichen Niveau-
unterschied zwischen dem Grundzustand und dem ersten
angeregten Zustand. Andere Materialien dagegen sind
»lickenlos«: Es gibt angeregte Zustande mit beliebig kleiner
Energiedifferenz zum Grundzustand. Das heif3t, eine ver-
schwindend kleine Energiezufuhr, zum Beispiel durch die
Warmebewegung der Atome des Materials, kann dieses
bereits in einen angeregten Zustand versetzen. Im Grund-
zustand befindet sich das Material also nur bei Abwesen-
heit jeglicher Warmebewegung, das heif3t am absoluten
Nullpunkt der Temperatur (-273,15 Grad Celsius). Ob es eine
Spektralllicke hat oder nicht, ist entscheidend fiir sein
Verhalten bei niedrigen Temperaturen. Das gilt insbesonde-
re fur Quanten-Phasenubergange.
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Von einem Phasenubergang spricht man, wenn ein Ma-
terial plotzlich und dramatisch seine Eigenschaften andert.
Einige Phasenlibergange sind uns sehr vertraut: Eis schmilzt
unter Warmezufuhr, und Wasser verdampft. Aber es gibt
exotischere, so genannte Quanten-Phasenlibergange,
die auch bei beliebig niedrigen Temperaturen stattfinden
kénnen. So kann die Anderung eines dueren magneti-
schen Felds oder des Drucks bewirken, dass ein Isolator ein
Supraleiter wird oder ein Festkorper eine Supraflissigkeit.

Wie kann ein Material einen Phasenlibergang nahe
dem absoluten Nullpunkt durchlaufen, bei dem es keine
Warmebewegung gibt, die Energie bereitstellen konnte?
Hier kommt es auf die Spektrallicke an. Wenn es keine
gibt, sondern ein Kontinuum von Energieniveaus, das bis
zum Grundzustand reicht, dann genugt die kleinste Energie-
menge, um den Phasenubergang einzuleiten. Eigentlich
braucht es sogar tberhaupt keine Energie. Denn infolge der
sonderbaren Quanteneffekte, die bei diesen Temperaturen
das Geschehen beherrschen, kann sich das Material voru-
bergehend aus dem Nichts ein bisschen Energie »auslei-
hen«, mit deren Hilfe einen Phasenlibergang vollziehen und
dann die Energie wieder »zurtickgeben«. Unser Verstandnis
von Quanten-Phasentbergangen und generell den Zustan-
den quantenmechanischer Systeme am Temperaturnull-
punkt (»Quantenphasen«) hangt also ganz entscheidend an
der Frage, ob ein Material eine Spektralllicke hat oder nicht.

Dariber hinaus findet sich das Spektralliickenproblem
an zahlreichen Stellen in der theoretischen Physik wieder.
Viele berihmte und seit Langem ungeloste Probleme in der
Physik der kondensierten Materie laufen auf das Spektral-
lickenproblem flir ein bestimmtes Material hinaus.

Eine eng verwandte Frage existiert auch in der Teilchen-
physik. Es gibt gute Griinde flir die Annahme, dass die
grundlegenden Gleichungen, die Quarks und deren Wech-
selwirkungen beschreiben, die Existenz einer »Massenli-
cke« erzwingen: Die von diesen Gleichungen beschriebe-
nen Teilchen haben entweder die Masse null oder eine
Minimalmasse; es gibt also keine Partikel mit beliebig

AUF EINEN BLICK )
DAS PROBLEM DER SPEKTRALLUCKE

Kurt Godel entdeckte in den 1930er Jahren, dass es
bei manchen mathematischen Aussagen prinzipiell
unmaoglich ist, zu beweisen, ob sie wahr oder falsch
sind - sie sind »unentscheidbar«.

Ein bedeutendes Problem der Quantenphysik ist
ebenfalls unentscheidbar, das Spektralltickenproblem:
Gibt es eine Differenz zwischen dem Grundzustand
und dem ersten angeregten Zustand eines Materials?

Damit ist denkbar, dass weitere Fragen nicht beant-
wortbar sind. Dazu zahlt das Massenltickenproblem
aus der Teilchenphysik: Kann es Teilchen mit beliebig
kleiner Masse ungleich null geben?
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kleiner Masse. Experimentelle Daten zum Beispiel vom
Large Hadron Collider bei Genf unterstiitzen diese Annah-
me ebenso wie gewaltige numerische Berechnungen mit
Hilfe von Supercomputern. Aber sie streng zu beweisen, ist
allem Anschein nach extrem schwierig — so sehr, dass das
Clay Mathematics Institute dieses Yang-Mills-Massenli-
cken-Problem in die Reihe der sieben Millennium-Probleme
aufgenommen hat, auf deren Losung ein Preis von je einer
Million Dollar ausgesetzt ist.

Alle diese Fragen lassen sich auf ein verallgemeinertes
Spektrallickenproblem zurlckfuhren. Und fur jeden, der an
einer allgemeinen Antwort auf eine von ihnen arbeitet,
haben wir eine schlechte Nachricht. Unser Beweis zeigt,
dass diese Fragen noch weit schwieriger sind als vermutet.
lhre Losung lauft ndmlich auf ein Problem aus der mathe-
matischen Logik hinaus, das Entscheidungsproblem.

Godels Unvolistiandigkeitssatz

und das Halteproblem fiir die Turing-Maschine

In den 1920er Jahren verfolgte Hilbert das grolRe Ziel, die
Mathematik auf ein stabiles, gesichertes Fundament zu
stellen — ein Unternehmen, das als Hilberts Programm
bekannt wurde. Er war der Uberzeugung, dass es zumin-
dest im Prinzip moglich sein musste, jede beliebige mathe-
matische Aussage entweder zu beweisen oder zu wider-
legen. Es sollte nichts geben, das man aus prinzipiellen
Griinden nicht beweisen kann.

1928 prazisierte er diese Frage in Form des »Entschei-
dungsproblems« — das auch im Englischen so heif3t. Gibt es
eine Methode oder einen Algorithmus, der zu einer vorge-
legten mathematischen Aussage entscheidet, ob sie wahr
oder falsch ist?

Fir die Aussage »Die Multiplikation einer beliebigen
ganzen Zahl mit 2 ergibt eine gerade Zahl« wurde dieses
Verfahren leicht zu dem Ergebnis »wahr« kommen: Etwas
elementare Logik und Arithmetik gentigen. Fur andere
Aussagen ist das weniger klar. Zum Beispiel: »Beginne mit
einer beliebigen naturlichen Zahl. Wenn sie gerade ist, teile
sie durch 2; wenn sie ungerade ist, multipliziere sie mit 3
und addiere 1. Wende dieselbe Vorschrift auf das Ergebnis
an, auf das nachste Ergebnis wieder dieselbe Vorschrift und
so weiter. Irgendwann erreicht die Folge der Ergebnisse die
Zahl 1.« Allem Anschein nach ist diese Aussage Uber die
bertchtigte Collatz-Folge wahr, aber bewiesen ist sie bis
heute nicht (Spektrum Februar 2014, S. 72).

Hilberts Hoffnungen sollten bald begraben werden. 1931
veroffentlichte Kurt Godel (1906-1978) seine Aufsehen erre-
genden Unvollstandigkeitssatze. Darin bewies er, dass es
sinnvolle mathematische Aussagen uber ganze Zahlen gibt,
die weder bewiesen noch widerlegt werden kénnen — was
die Grundlagen der Mathematik bis ins Mark erschitterte.

Wer Schwierigkeiten hat, das zu verstehen, befindet sich
in guter Gesellschaft. Hier eine Andeutung von Godels
Gedankengang: Wenn jemand sagt »Dieser Satz ist eine
Lige«, sagt diese Person die Wahrheit, oder llgt sie? Wenn
sie die Wahrheit sagt, dann ist der Satz nach seinem Wort-
laut eine Luge. Aber wenn sie llgt, dann ist er wahr. Dieses
Dilemma ist bekannt als das Lugner-Paradox. Obwohl der
Satz vollkommen vernunftig zu sein scheint, lasst sich ihm
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kein Wahrheitswert zuweisen. Godel gelang es, das Liigner-
Paradox als Beziehung unter nattrlichen Zahlen auszudru-
cken und so in das Reich der Arithmetik zu versetzen; diese
ist ihrerseits eine auf Axiome gegriindete Theorie.

Der nachste Protagonist in der Geschichte des Entschei-
dungsproblems ist der englische Computerwissenschaftler
Alan Turing (1912-1954; siehe Spektrum Juni 2012, S. 80). Die
Offentlichkeit kennt ihn, weil er im Zweiten Weltkrieg maf3-
geblich an der Entschltusselung der deutschen militarischen
Geheimnachrichten beteiligt war, die Fachwelt aber vor
allem wegen seiner Arbeit von 1937 »On Computable Num-
bers, with an Application to the Entscheidungsproblemx.
Stark beeinflusst von Godels Ergebnissen, hatte der junge
Turing eine negative Antwort auf Hilberts Entscheidungs-
problem gegeben, indem er bewies, dass es keinen allge-

meinen Algorithmus geben kann, der zu jeder mathemati-
schen Aussage entscheidet, ob sie wahr oder falsch ist.
(Kurz vor Turing bewies dies unabhangig auch der amerika-
nische Mathematiker Alonzo Church. Turings Beweis war
letztlich jedoch bedeutender. Manchmal erweist sich in der
Mathematik der Beweis eines Ergebnisses als wichtiger als
das Ergebnis selbst.)

Zu diesem Zweck musste Turing den Begriff der bere-
chenbaren Zahl (scomputable number«) und damit den des
Rechnens Uberhaupt prazise fassen. Und dazu wiederum
ersann er eine idealisierte Maschine — wohlgemerkt bevor
es die heute zum Rechnen genutzten Maschinen, die Com-
puter, Uberhaupt gab (»Turing-Maschineng, S. 70). Inte-
ressanterweise kann eine Turing-Machine theoretisch alles
berechnen, was Uberhaupt berechenbar ist, wenn auch
moglicherweise mit einem astronomisch hohen Zeitbedarf.

Die Idee der Turing-Maschine war noch bedeutender als
die Losung des Entscheidungsproblems. Indem Turing eine
prazise, mathematisch strenge Definition flr die Begriffe
»Berechnung« und »Algorithmus« gab, begriindete er die
moderne Computerwissenschaft. Mit Hilfe dieses theoreti-
schen Werkzeugs konnte er beweisen, dass kein mathema-
tisches oder algorithmisches Verfahren eine einfache Frage
fir jeden Fall beantworten kann: Wird eine Turing-Maschi-
ne mit gegebenem Input jemals anhalten? Diese Frage ist
als das Halteproblem bekannt. Zu jener Zeit war das Ergeb-
nis schockierend. Heute haben sich die Mathematiker da-
ran gewohnt, dass jede Vermutung, an der sie arbeiten, be-
weisbar, widerlegbar oder eben unentscheidbar sein kann.

Der Quantencomputer kommt ins Spiel

In unserer Arbeit wollten wir alle diese verschiedenen Fa-
den zusammenfuhren. Genauer: Wir wollten die Quanten-
physik der Spektrallticke, die Computerwissenschaft zur
Unentscheidbarkeit und die Spektraltheorie zusammenbrin-
gen, um zu beweisen, dass das Spektrallickenproblem,
wie das Halteproblem, zu den unentscheidbaren gehort,
Uber die Godel und Turing uns aufgeklart hatten.

An jenem sonnigen Mittag in dem Café in Seefeld ging
es darum, ein schwacheres mathematisches Ergebnis in
Bezug auf die Spektralliicke zu beweisen. Wir klopften un-
sere Idee von verschiedenen Seiten ab, noch ohne sie auf-
zuschreiben, und es schien, als konnte sie funktionieren.
Dann war die Pause zu Ende, der nachste Vortragsblock be-
gann, und das Projekt ruhte eine Weile in unseren Kopfen.

Einige Monate spater besuchte einer von uns (Toby
Cubitt) Michael in Minchen, und wir erledigten, was wir in
Seefeld nicht getan hatten: Wir schrieben unsere Gedanken
auf und Uberzeugten uns Schritt fur Schritt, dass sie Hand
und Fuf3 hatten. In den folgenden Wochen vervollstandig-
ten wir die Argumentation und hielten sie in einer privaten
vierseitigen Notiz fest.

Was bis dahin mehr ein Spal} als ein ernsthaftes Projekt
gewesen war — der Beweis der Unentscheidbarkeit der
Spektralllicke —, rlickte damit in den Bereich des Mogli-
chen. Wir waren aber noch am Anfang eines langen Wegs.
Was wir auf den vier Seiten in Handen hielten, war deutlich
schwacher als das, was wir erreichen wollten — und wir
wussten zunachst nicht, wie wir es ausbauen konnten.
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Turing-Maschinen

Lange bevor es moderne Computer
gab, ersann der Mathematiker Alan
Turing ein hypothetisches Gerat,
heute Turing-Maschine genannt, das
Begriffe wie »Algorithmus« und
»Berechenbarkeit« mathematisch
fassbar machte.

Die Maschine arbeitet mit einem
unendlich langen, in Datenfelder
eingeteilten Band; jedes dieser
Felder kann ein Symbol aus einem
kleinen Vorrat von Symbolen
tragen. Die Symbole, die
anfangs auf dem Band
stehen, entsprechen
dem Input der
Maschine,
und diejeni-
gen, die am
Ende auf dem Band
stehen, dem Ergebnis.

Ein Rechenschritt besteht
darin, dass die Maschine das
Symbol liest, das sich unter ihrem Lese-/
Schreibkopf befindet, und abhangig von
dem gelesenen Symbol und ihrem inneren
Zustand ein neues Symbol aufs Band
schreibt sowie das Band um ein Feld vor-
oder zurlickbewegt — oder eben anhalt,
womit ihre Arbeit beendet ist (Spektrum
September 2017, S. 72).

unendlich
langes Band

Lese-/Schreibkopf

Das Halteproblem

Eine Turing-Maschine kann je nach der Menge ihrer
inneren Zustande (ihrem »Programm«) und ihrem
Input entweder irgendwann anhalten oder auf ewig
weiterlaufen. Es ist offensichtlich unmaglich, in
endlicher Zeit zu entscheiden, welcher der beiden
Falle vorliegt, indem man die Maschine einfach
laufen lasst. Es ist aber im Allgemeinen auch unmaog-
lich, diese Frage zu entscheiden, indem man ein
mathematisches Verfahren den Input und das Pro-
gramm der Maschine analysieren lasst.

Hilfe kam abermals von einem Computer, der bislang nur
in der Theorie existiert. Diesmal war es der Quantencompu-
ter. In einer grundlegenden Arbeit von 1985 hatte der Phy-
siker und Nobelpreistrager Richard Feynman (1918-1988)
skizziert, wie man den Grundzustand eines Quantensys-
tems fur eine Berechnung nutzt. Das klingt zunachst para-
dox. Eine Berechnung ist ein dynamischer Prozess: Man
gibt Input in den Computer ein, der durchlauft mehrere
Arbeitsschritte und gibt schlielRlich ein Ergebnis aus. Der
Grundzustand eines Quantensystems ist dagegen vollig
ereignislos: Die Materie verharrt bei tiefsten Temperaturen,
und es geschieht weiter nichts. Wie kann ein Grundzustand
also eine Berechnung widerspiegeln?

Die Erklarung kommt von einer wesentlichen Eigen-
schaft der Quantenphysik: der Uberlagerung. Ein Quanten-
objekt kann sich in verschiedenen Zustanden zugleich
befinden, wie Schrodingers beriihmte Katze, die sich in
einer Uberlagerung der Zusténde tot und lebendig befindet.
Feynman schlug nun vor, einen Quantenzustand zu kons-
truieren, der die Uberlagerung aller Schritte innerhalb einer
Berechnung ist: Input, alle Zwischenschritte und Ergebnis.
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Spater entwickelte Alexei Kitaev vom California Institute of
Technology diese |dee betrachtlich weiter, indem er sich
eine Quantenmaterie ausdachte, deren Grundzustand exakt
diese Eigenschaft hatte.

Unsere Beweisidee lief nun darauf hinaus, das Haltepro-
blem in das Spektralllickenproblem zu tberfuhren. Wir
wollten zeigen, dass jede Methode, die das Spektralliicken-
problem l0st, auch das Halteproblem I6sen wirde. Da aber
Turing bereits gezeigt hatte, dass das Halteproblem unent-
scheidbar ist, wirden wir damit beweisen, dass das Spekt-
rallickenproblem ebenfalls unentscheidbar sein muss.

Das Halteproblem in einen Quantenzustand zu Gberset-
zen, war keine neue ldee. Seth Lloyd, jetzt am Massachu-
setts Institute of Technology, hatte genau das vor fast zwei
Jahrzehnten vorgeschlagen, um die Unentscheidbarkeit
einer anderen Quantenfrage zu demonstrieren. Daniel
Gottesman vom Perimeter Institute for Theoretical Physics
in Waterloo (Ontario, Kanada) und Sandy Irani von der
University of California in Irvine hatten mit Hilfe von Kitaevs
Idee gezeigt, dass sogar eindimensionale Ketten miteinan-
der wechselwirkender Quantenteilchen sehr komplexes
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Verhalten zeigen konnen. Auf deren Version von Kitaevs
Konstruktion hofften wir aufbauen zu konnen.

Vor einer Verbindung zum Spektralllickenproblem stan-
den allerdings noch einige mathematische Hindernisse,
die zunachst uniiberwindlich schienen. Das erste betraf den
Input flr die Turing-Maschine, die ihrerseits durch den
Quantencomputer verkorpert werden sollte. Beim Halte-
problem geht es ja um die Unmaoglichkeit, zu jedem beliebi-
gen Input bestimmen zu konnen, ob die Turing-Maschine
anhalt. Also mussten wir unsere imaginare Quantenmaterie
so konzipieren, dass sie beliebigen Input zulasst.

Die Frage, ob man ein unendliches Badezimmer
vorschriftsmaRig fliesen kann, ist unentscheidbar

Fir das Problem, tiber dem wir in dem Café in Seefeld
bruteten, hatten wir eine Losungsidee: Man baue eine Art
Verdrehung in die Wechselwirkung zwischen benachbarten
Teilchen ein. Der Input sollte dann in den Drehwinkeln
stecken. Im Januar 2013 trafen wir uns auf einer Konferenz
in Peking und diskutierten diesen Ansatz. Wir erkannten
jedoch bald, dass das, was wir beweisen wollten, einem
Widerspruch zu Ergebnissen, die Uber Quanten-Turing-Ma-
schinen bekannt waren, sehr nahekam. Bevor wir diese
Richtung weiter verfolgten, mussten wir einen strengen,
wasserdichten Beweis haben.

Zu dieser Zeit war Toby Cubitt von Madrid, wo er mehr
als zwei Jahren in der Arbeitsgruppe von David Pérez-Gar-
cia zugebracht hatte, an die University of Cambridge ge-
wechselt; aber seine neue Wohnung dort war noch nicht
bezugsfertig. Fur zwei Monate fand er Unterschlupf bei
seinem Freund und Fachkollegen Ashley Montanaro, und in
dieser Zeit machte er sich an einen strengen Beweis flr den
»verdrehten« Ansatz. Sein Freund fand ihn morgens am
Kichentisch, mit einer Reihe leerer Kaffeetassen neben sich
und auf dem Weg ins Bett, nachdem er die ganze Nacht
hindurch Einzelheiten ausgearbeitet und alles sorgfaltig
aufgeschrieben hatte. Am Ende dieser zwei Monate schick-
te Toby den kompletten Beweis in die Runde. Die Turing-
Maschine hatte ihren Input.

Mit diesem mittlerweile 29-seitigen Manuskript war das
erste Hindernis ausgeraumt. Aber ein weit grofieres folgte
auf dem Ful3: Das sich ergebende Quantenmaterial hatte
zwar den gewlinschten Grundzustand, es war jedoch stets
»lickenlosk, also ohne Spektralllicke. Fir diese Konstruk-
tion war das Spektralllickenproblem also alles andere als
unentscheidbar.

Gleichwohl gelang es uns im Rahmen unseres ersten,
schwacheren Projekts aus Seefeld, dieses Hindernis zu
umgehen, und zwar durch einen Ausflug in ein weiteres
Gebiet der Mathematik: Pflasterungen. Angenommen, Sie
mochten einen Badezimmerboden fliesen, und zwar einen
unendlich groRen. Auf den (quadratischen) Kacheln befin-
det sich ein sehr einfaches Muster: Jede der vier Seiten hat
eine Farbe; auf die Musterung im Inneren kommt es nicht
an. Sie haben verschiedene (nattrlich unendlich groRRe)
Schachteln mit je einer Sorte Kacheln, und Sie wollen eine
»Anlegeregel« einhalten: Auf dem fertigen Boden soll
beiderseits jeder Fuge stets dieselbe Farbe zu sehen sein.
Ist das moglich?

Die Antwort hangt davon ab, welche Fliesensorten lhnen
zur Verfugung stehen. Mit manchen Sortimenten wird sich
der unendliche FuRboden kacheln lassen, mit anderen wird
sich irgendwann eine Stelle ergeben, an die keine Fliese in
irgendeiner Orientierung mehr passt - vielleicht sehr bald,
vielleicht aber auch erst nach ein paar Quadratkilometern
(oder Quadratlichtjahren). Nattrlich mochten Sie vor dem
Kauf sicher sein, dass Ihnen das nie passieren wird. Leider
ist diese Frage unentscheidbar, wie der Mathematiker Ro-
bert Berger 1966 bewiesen hat. Es gibt kein allgemeines
Verfahren, das zu jedem vorgelegten Fliesensortiment Aus-
kunft darlber gibt, ob es die Ebene pflastert.

Die Sache ware noch uberschaubar, wenn es nur um
periodische Pflasterungen ginge, also solche, in denen
sich — zum Beispiel - ein rechteckiges Stlick stets parallel-
verschoben wiederholt. Um eine solche Pflasterung zu
finden, genligt es, Kacheln aus dem Sortiment zu einem
Rechteck zusammenzusetzen, in dem die Farbfolgen auf
gegenlberliegenden Seiten Ubereinstimmen (»Einen unend-
lichen Badezimmerboden kacheln«, S. 72/73). Dann konnte
man namlich unendlich viele dieser Rechtecke einfach
nebeneinanderlegen und hatte tUberall die Anlegeregel
eingehalten. Der Grund fur die Unentscheidbarkeit des
Fliesenproblems ist, dass es auch nichtperiodische Losun-
gen geben kann: Muster, die den unendlichen Boden bede-
cken, sich aber nie wiederholen. Aus diesem Grund ent-
scheidet sich die Frage, ob die Pflasterung scheitert, nicht
innerhalb einer begrenzten Flache, sondern moglicherweise
Uberhaupt nicht.

Das entspricht genau der Situation bei der Turing-Ma-
schine. Man konnte versuchen, das Halteproblem zu I6sen,
indem man die Maschine mit dem vorgegebenen Input eine
grolRe Zahl N von Schritten, sagen wir 100000, laufen lasst.
Aber das sagt noch nichts Uber die Maschinen, die nach N/
Schritten noch laufen, einerlei wie hoch man die Grenze N/
ansetzt. Entsprechend hat man bei einer nichtperiodischen
Pflasterung, die bis zur N-ten Fliese gutgegangen ist, keine
Gewahr, dass das auf ewig so weitergehen wird.

Als wir unser erstes kleines Ergebnis diskutierten, unter-
suchten wir eine Vereinfachung von Bergers urspriingli-
chem Beweis, die Rafael Robinson von der University of
California in Berkeley 1971 verfasst hatte. Robinson erstellte
ein Sortiment aus 56 Urkacheln, die ein verflochtenes
Muster von immer groReren Quadraten bilden. Dieses
Muster sieht periodisch aus, in Wirklichkeit wiederholt es
sich aber nie exakt (siehe auch Spektrum November 2017,

S. 26, und Mai 2011, S. 73). Wir hatten intensiv dartber
diskutiert, ob man die Unentscheidbarkeit des Pflasterungs-
problems auf irgendwelche Quanteneigenschaften lber-
tragen konnte. Nur die Spektralliicke kam uns damals nicht
in den Sinn, und wir verfolgten die Idee nicht weiter.

Im April 2013 besuchte Toby Charlie Bennett im Thomas-
J.-Watson-Forschungszentrum der IBM. Bennett ist ein
Uberaus vielseitiger Wissenschaftler; er zahlt nicht nur zu
den Grundervatern der Quanteninformationstheorie, son-
dern schrieb bereits 1970 eine bahnbrechende Arbeit tber
Turing-Maschinen (und fand nebenher noch Zeit fir eine
Studie Uber die Evolution von Kettenbriefen, siehe Spektrum
Januar 2004, S. 78). Wir wollten ihn zu einigen technischen

Spektrum der Wissenschaft 1.19 n



Details unseres Beweises befragen, um sicher zu gehen,
dass wir nichts Uibersahen. Obgleich Bennett seit 40 Jahren
nicht mehr auf dem Gebiet gearbeitet hatte, erkléarte er uns
einige subtile Details seiner Arbeit von 1970 und lieferte uns
damit die Bestatigung, dass unser Beweis in Ordnung war.
Nachdem wir Gber Turing-Maschinen und Unentscheid-
barkeit gesprochen hatten, kramte er einige alte Veroffent-
lichungen zum Thema hervor und schickte uns Kopien per
E-Mail. Eine war Robinsons Arbeit von 1971, die wir uns
auch schon angesehen hatten. Es schien an der Zeit, die
Idee mit der Unentscheidbarkeit des Pflasterungsproblems
aus unseren friheren Diskussionen wieder zum Leben zu
erwecken. Als wir Robinsons Arbeit erneut lasen, bemerk-
ten wir, dass sie genau das tat, was wir brauchten, um zu
verhindern, dass die Spektralliicke verschwindet.

Durchbruch bei der Klausuraufsicht

Urspringlich wollten wir nur ein Exemplar der Turing-Ma-
schine in den Grundzustand unseres hypothetischen Quan-
tenmaterials abbilden. Und zwar wollten wir die Wechsel-
wirkungen zwischen den Quantenteilchen so gestalten,
dass die Energie des Grundzustands genau dann ein wenig
hoher ist, wenn die Turing-Maschine anhalt. Die Spektral-
licke — der Energieunterschied zum ersten angeregten
Zustand — wirde dann davon abhangen, ob die Turing-Ma-
schine anhalt oder nicht. Es gab nur ein grof3es Problem:
Mit zunehmender Teilchenzahl wurde der an das Anhalten
gekniipfte Zuwachs an Energie immer geringer und ver-
schwand im Grenzfall unendlich vieler Teilchen ganz, wo-
durch das Material wieder lickenlos wurde.

Wir l6sten das Problem, indem wir nicht nur eine Turing-
Maschine, sondern viele identische Exemplare in den
Grundzustand abbildeten. Und zwar hangten wir gewisser-
mafden an jede Kachel einer Robinson-Pflasterung ein
Exemplar der Turing-Maschine an. \Wenn eine von ihnen
anhalt, tun das alle; sie sind ja identisch. Also summieren
sich ihre Energiebeitrage. Wenn die Anzahl der Teilchen
zunimmt, wird die Zahl der Quadrate im Kachelmuster
groler. Entsprechend tragen mehr Turing-Maschinen zur
Gesamtenergie bei, so dass der Unterschied zwischen
Halten und Nichthalten auch im Grenzwert grof3er Teilchen-
zahlen merklich bleibt. Damit rlickte die Existenz einer
Spektralllicke wieder in den Bereich des Moglichen.

Noch hatte unser Ergebnis allerdings eine wesentliche
Schwache. Wenn unser Material eine Liicke aufwies, konn-
ten wir zwar beweisen, dass sie grofder als null war — aber
mehr auch nicht. Dagegen konnte man einwenden, dass
die Lucke moglicherweise so klein sei, dass sie ebenso gut
auch nicht existieren konnte. Also mussten wir beweisen,
dass die Liicke, wenn sie existierte, tatsachlich grof3 war.
Unsere erste Losung fur dieses Problem fanden wir, indem
wir die dritte raumliche Dimension berucksichtigten. Bisher
hatten wir uns auf Materie in zwei Dimensionen, also in
einer Ebene, beschrankt.

Wenn man nicht aufhoren kann, iber ein mathemati-
sches Problem nachzudenken, kommt der Durchbruch oft
bei den unmoglichsten Gelegenheiten. David griibelte tUber
den dreidimensionalen Fall, wahrend er eine Klausur zu
beaufsichtigen hatte. Geistesabwesend schlich er durch die
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Einen unendlichen Bade-
zimmerboden kacheln

Gegeben sei ein Sortiment von wenigen quadrati-
schen Kacheln, die jede in unendlicher Menge vorra-
tig sind. Jede Seite eines Quadrats ist einheitlich
gefarbt. Die Aufgabe besteht darin, die Ebene so mit
diesen Kacheln zu bedecken, dass stets nur gleich
gefarbte Quadratseiten aneinandergrenzen.

Abhangig vom Sortiment gibt es Losungen der
Aufgabe, die ein »periodisches, sich standig wieder-
holendes Muster bilden, und »aperiodische, bei
denen es keine solche Wiederholung gibt.

Periodische Muster

In diesem Beispiel besteht das Sortiment aus drei
Urkacheln mit insgesamt flinf verschiedenen Farben.
Es gelingt, aus diesem Sortiment ein Rechteck — hier
sogar ein Quadrat — zu legen, dessen linke Seite
dieselbe Farbfolge zeigt wie die rechte, ebenso die
obere und die untere Seite. Daher kann man die
ganze Ebene mit lauter Exemplaren des zusammen-
gesetzten Rechtecks (des »Fundamentalbereichs«)
bedecken.

Sortiment
aus drei
Urkacheln

Fundamentalbereich
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Sitzreihen, wahrend die Studierenden um ihn herum fieber-
haft arbeiteten. Und als die ihre Zettel abgegeben hatten,
konnte auch David diesen Teil des Beweises zu Papier
bringen.

Wir wussten jetzt, dass es moglich war, ein hypotheti-
sches Material mit einer grof3en Spektralllicke zu konstruie-
ren. Waren dazu drei Dimensionen notwendig, oder konnte
man auch mit zweien auskommen? Dafur mussten wir
noch einmal zu unserem unendlichen Badezimmerfuf3bo-
den zuruckkehren. Wenn man in der klassischen Pflaste-
rung von Robinson eine Fliese durch eine andere ersetzt,
entsteht ein »Defekt«, ein Verstol3 gegen die Anlegeregeln.
Um diesen auszubessern, muss man die Nachbarn der
»falschen« Fliese ebenfalls austauschen, dann moglicher-
weise deren Nachbarn und so weiter. Wir mussten bewei-
sen, dass der Einfluss des Defekts begrenzt bleibt. Man
muss also das Pflaster nur in einer kleinen Umgebung der
falschen Fliese aufreiRen und neu verlegen und findet unter
Einhaltung der Anlegeregeln einen Anschluss an den Rest
des FulRbodens. Wenn wir diese »Stabilitat« von Robinsons
Pflasterungen zeigen konnten, wirde das bedeuten, dass
eine Spektralllicke, wenn sie existiert, nicht klein sein kann.

Der optimale Platz zum Forschen:

gleich neben der Kaffeemaschine

Im Spatsommer 2013 glaubten wir, dass wir auch fur diesen
Teil des Beweises alle Zutaten beisammen hatten. Aber im-
mer noch war etliches zu klaren, zum Beispiel ob die Stabili-
tat der Pflasterung mit all den anderen Beweiselementen
widerspruchsfrei zusammengefiihrt werden konnte.

Wahrend des Herbstsemesters 2013 veranstaltete das
Isaac Newton Institute for Mathematical Science in Cam-
bridge (England) einen speziellen Workshop zum Thema
Quanteninformation. Wir waren alle drei eingeladen — die
perfekte Gelegenheit, das Projekt gemeinsam zum Ab-
schluss zu bringen. Aber David konnte nicht bis zum Ende
bleiben; also mussten wir uns beeilen.

Im Isaac Newton Institute gibt es Uberall Tafeln — sogar
in den Toiletten! Fur unsere Diskussionen wahlten wir eine
der Tafeln auf einem Flur, gleich neben der Kaffeemaschine.
Dort formulierten wir in vielen Stunden die noch fehlenden
Aussagen und teilten dann die Aufgabe, diese sorgfaltig zu
prifen und aufzuschreiben, unter uns auf. Dieser Prozess
kostet immer deutlich mehr Zeit und Muhe, als es an der
Tafel den Anschein hat. Als die Zeit knapp wurde, arbeite-
ten wir ohne Pause den ganzen Tag und den grof3ten Teil
der Nacht. Wenige Stunden vor Davids Abreise hatten wir
schlieBlich einen kompletten Beweis.

In Physik und Mathematik veroffentlichen die Forscher
ein Ergebnis meist zuerst auf dem Preprintserver arXiv.org,
bevor sie es bei einer Zeitschrift zur Veroffentlichung (und
Begutachtung) einreichen. Obwohl wir von unserem Werk
eigentlich Uberzeugt waren und der harteste Teil hinter uns
lag, war unser Text noch nicht veroffentlichungsreif. Viele
mathematische Kleinigkeiten und Erklarungen waren noch
einzufugen. Bei der Gelegenheit wollten wir das Manuskript
auch umformulieren und aufraumen, in der Hoffnung, es
wurde dadurch kurzer werden (was klaglich scheiterte).
Zudem war zu diesem Zeitpunkt jeder Baustein des Bewei-
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ses von mindestens einem von uns Uberpruft worden, aber
keiner war die komplette Argumentationskette in allen
Einzelheiten von Anfang bis Ende durchgegangen.

Im Sommer 2014 war David wahrend eines Forschungs-
freisemesters an der Technischen Universitat Mlnchen bei
Michael. Toby schlof3 sich ihnen an. Wahrend dieser Zeit
wollten wir den gesamten Beweis Zeile fur Zeile priifen und
in eine auch fur andere lesbare Form bringen. David und
Toby teilten sich ein Biro. Jeden Morgen kam David mit
einem neuen Ausdruck des Entwurfs, massenhaft Notizen
und Fragen, die an die Rander und auf eingefugte Blatter
gekritzelt waren. Wir drei holten uns Kaffee, machten da
weiter, wo wir tags zuvor aufgehort hatten, und diskutierten
den nachsten Abschnitt des Beweises an der Tafel. Am
Nachmittag teilten wir wieder die Arbeit unter uns auf:
einen Abschnitt umformulieren, neues Material einbauen
und den nachsten Abschnitt durchgehen. Da Toby wegen
eines Bandscheibenvorfalls nicht sitzen konnte, hatte er ei-
nen umgedrehten Papierkorb auf dem Tisch und darauf den
Laptop, wahrend auf Davids Tisch gegentliber der Papier-
haufen aus Ausdrucken und Notizen auf ahnliche Hohe
anwuchs. An ein paar Stellen fanden wir Licken im Beweis.
Diese erwiesen sich als Uberwindbar, aber nur mit erhebli-
chem Aufwand, was unseren Text weiter verlangerte.

Nach sechs Wochen hatten wir jede einzelne Zeile des
Beweises gepruft, vervollstandigt und verbessert. Das
endgultige Aufschreiben nahm weitere sechs Monate in
Anspruch. SchlieRlich veroffentlichten wir im Februar 2015
das Paper auf arXiv.org.

Was das alles bedeutet
Was sagen uns nun diese 146 Seiten Mathematik?

Sie liefern vor allem einen strengen mathematischen
Beweis daflr, dass eine grundlegende Frage der Quanten-
physik im Allgemeinen nicht beantwortet werden kann. Die
Einschrankung »im Allgemeinen« ist hier wichtig. Das Hal-
teproblem ist zwar im Allgemeinen unentscheidbar, doch
fir bestimmte Inputs einer Turing-Maschine ist es haufig
moglich zu entscheiden, ob sie anhalten wird oder nicht.
Wenn zum Beispiel die erste Anweisung »halt« lautet, ist die
Antwort ziemlich klar. Das Gleiche gilt, wenn die erste
Anweisung die Maschine in eine Endlosschleife befordert.

Ubertragen auf das Spektralliickenproblem bedeutet
das: Seine Unlosbarkeit im Allgemeinen verhindert nicht,
dass es flir bestimmte Materialien losbar ist, und die Physik
der kondensierten Materie ist reich an Beispielen dafur.
Gleichwohl zeigt das Ergebnis, dass selbst eine vollstandige
Kenntnis der mikroskopischen Wechselwirkungen eines
Materials nicht immer ausreicht, um seine makroskopi-
schen Eigenschaften zu bestimmen.

Das ist aber nun dufRerst merkwiirdig. Die Natur verhalt
sich so oder anders, und wir verstehen nicht immer, wie sie
sich verhalten wird. Aber unser Ergebnis wirde ja gewis-
sermallen bedeuten, dass die Natur selbst nicht weil3, wie
sie sich verhalten soll. Man konnte unser hypothetisches
Material im Labor herstellen — theoretisch, die Realisierung
unserer aulRerst komplizierten Wechselwirkungen wiirde
unsere technischen Moglichkeiten noch lange tberfordern,
aber immerhin. Und dann wiirde man seine Spektralliicke



messen und bekame entweder das Ergebnis »null« oder
»groRer als null«, aber jedenfalls nicht »weifd nicht«. Damit
hatte man dann eine angeblich unbeantwortbare Frage
beantwortet.

Die Auflosung dieses scheinbaren Paradoxons liegt
darin, dass die Begriffe »lickenlos« und »liickenhaft« ma-
thematisch streng nur im Grenzwert unendlich grof3er
Materialstticke definiert sind. Nun besteht bereits ein
Kubikzentimeter fester Materie grof3enordnungsmaldig aus
etwa 102 Atomen. Fiir gewdhnliche Materialien ist das
nahe genug an unendlich, so dass zwischen der Natur und
der mathematischen ldealisierung kein nennenswerter
Unterschied besteht. Aber fir das sehr eigenartige Material,
das wir in unserem Beweis konstruieren, ist grof? nicht
gleichbedeutend mit unendlich. Vielleicht verhalt sich ein
Materialstiick mit 10%®> Atomen im Experiment wie eines
ohne Spektralllicke. Nur um sicher zu sein, nimmt man eine
Probe des Materials von doppelter Grofde und misst wieder.
Immer noch keine Spektrallliicke. Dann kommt eines Nachts
ein Doktorand ins Labor und fligt nur ein weiteres Atom
hinzu. Am nachsten Morgen, wenn wieder gemessen wird,
hat das Material plotzlich eine Spektralllicke!

Aus unserem Ergebnis folgt auch, dass die GroR3e, bei
der ein solcher Ubergang stattfinden kann, im Allgemeinen
unberechenbar ist (in dem oben ausgefuhrten Sinn von
Godel und Turing). Diese Geschichte ist zugegeben hypo-
thetisch, weil wir ein derart kompliziertes Material nicht her-

stellen kdnnen. Aber sie zeigt, gestutzt auf einen mathema-
tischen Beweis, dass man bei der Extrapolation von Ergeb-
nissen bis ins Unendliche sehr sorgfaltig vorgehen muss.

Kommen wir zurlick zum Yang-Mills-Problem — der
Frage, ob die Gleichungen, die Quarks und deren Wechsel-
wirkungen beschreiben, eine Massenliicke aufweisen.
Computersimulationen lassen vermuten, dass die Antwort
jaist. Unser Ergebnis dagegen zeigt, dass ein verwandtes
Problem unentscheidbar ist.

Konnte es sein, dass die Computersimulation fur die
Yang-Mills-Massenlticke zu dem Ergebnis »nein« kommen
wirde, wenn wir sie nur ein wenig grof3er machen? Unser
Ergebnis sagt darlber nichts aus, aber es 6ffnet die Tur zu
der faszinierenden Moglichkeit, dass das Yang-Mills-Prob-
lem und andere fur Physiker wichtige Fragen unentscheid-
bar sein konnten.

Und was ist mit dem ursprunglichen kleinen und eher
unbedeutenden Problem, das wir in dem Café in Seefeld zu
I6sen versucht hatten? Wir arbeiten immer noch daran. <
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unbewiesen bleibt.

enn Mathematiker von »Wursten« sprechen,
reden sie meist nicht von Nahrungsmitteln,
sondern beschaftigen sich mit der Theorie
endlicher Kugelpackungen. Dabei geht
es um die Frage, wie man eine endliche Anzahl gleich
grofRer Kugeln moglichst Platz sparend verstauen kann.
Das Problem ist nicht mit der berihmten Aufgabe
zu verwechseln, ein vorgegebenes Volumen effizient
mit Kugeln auszufiillen, deren Losung ein Orangen-
stapel ist. Das Wurstproblem lasst sich leicht veran-
schaulichen: Wie muss man eine Menge von Tennis-
ballen anordnen, damit das Volumen der Hille, in
die sie verpackt werden, moglichst klein ist?
Ublicherweise werden Tennisballe hintereinander
aufgereiht in rohrenformige Dosen verpackt. Diese
Anordnung entspricht annahernd einer so genannten
Wurstpackung, bei der die Mittelpunkte aller Kugeln
auf einer Geraden liegen. Die minimale Hille um die
Balle ahnelt dann einer Wurst, weswegen der ungari-
sche Mathematiker Laszl6 Fejes Téth daflir den ent-
sprechenden Ausdruck pragte. Von Téth stammt auch
die »Wurstvermutung«:
VAS, + BN < VIUCL+ BY fir d>5
Diese Formel beschreibt Balle (B) mit nicht nur drei-,
sondern auch mehr Dimensionen (d). Das Konzept
bleibt dabei gleich: Eine d-dimensionale Kugel ist die
Menge aller Punkte in einem d-dimensionalen Raum,
die den gleichen Abstand von einem gemeinsamen
Mittelpunkt haben. Téths Vermutung beschaftigt sich
mit dem Volumen V¥ der Packung und besagt, dass die
Wurstpackung (S, ) in RGumen mit mehr als vier Dimen-
sionen immer die beste ist — unabhangig davon, wie
viele Kugeln sie enthalt.
In unserer dreidimensionalen Welt ist das nicht
immer so. Wir wissen, dass die Wurstpackung fur drei
oder vier Balle tatsachlich optimal ist. Auch fiir mehr

» spektrum.de/artikel/1609518

FREISTETTERS FORMELWELT
DIE WURSTKATASTROPHE

Wer ihr entgehen will, muss in mehrdimensionale
Raume fliichten. Doch auch da ist man nicht
unbedingt sicher, solange die Wurstvermutung

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und
Wissenschaftskabarettist bei den »Science Busters«.

Kugeln sollte das der Fall sein, doch das ist bisher nicht
einwandfrei bewiesen. Dagegen eignet sich bei 56 Ku-
geln eine so genannte Clusterpackung (Cx) besser, bei
der die Kugeln nicht alle auf einer Geraden oder in einer
Ebene liegen. Allerdings weif3 man nicht, wie diese
Packung im Detail aussieht. Auch fur andere einzelne
Anzahlen von Kugeln konnten Mathematiker beweisen,
dass eine Clusterpackung optimal ist; eine allgemeine
Regel fanden sie bisher jedoch nicht.

Das Problem wirkt in drei Dimensionen seltsam. Die
Packungsform andert sich schlagartig von der relativ
geordneten Wurstpackung zur ungeordneten Cluster-
packung, ohne dass Mathematiker verstehen, warum
das so ist. In einem vierdimensionalen Raum tritt der
Wechsel von der Wurst zum Cluster spatestens bei der
enorm grofRen Anzahl von 375 370 Kugeln ein. Dieses
unerwartete und ruckartige Verhalten bezeichnen
Mathematiker als »Wurstkatastrophe«.

ollte Toth mit seiner 1975 aufgestellten Vermu-
tung Recht haben, dann gabe es in Raumen mit
mehr als vier Dimensionen keine solche Katastro-
phe, da dort die Wurstpackung immer optimal
ist. Ulrich Betke und Martin Henk konnten 1998 immer-
hin beweisen, dass die Wurstvermutung fir alle Dimen-
sionen grolRer als 41 korrekt ist. In einem 42-dimensio-
nalen Raum ist man daher auf jeden Fall vor der Wurst-
katastrophe sicher.

Neben Wurst- und Clusterpackungen haben Mathe-
matiker Ubrigens eine weitere gastronomische Meta-
pher auf Lager: Ordnet man Kugeln so an, dass ihre
Mittelpunkte nicht auf einer Geraden, sondern — wie
Pralinen in einer Schachtel — in einer Ebene liegen,
dann spricht man von einer »Pizzapackung«. Mit der
Wourst kann die Pizza allerdings nicht mithalten: Zumin-
dest in allen Dimensionen kleiner als 11 ist die optimale
Packung immer eine Wurst oder ein Cluster, aber
niemals eine Pizza.

Spektrum der Wissenschaft 1.19
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WOHER KAMEN
DIE VORFAHREN
DER BAYERN?

Welche Ethnien verschmolzen einst
zu den Bajuwaren, den Urahnen

der Bayern? Palaogenetiker verfolgen
Spuren bis weit nach Osteuropa

hinein.
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» spektrum.de/artikel/1609520

tanz — viele Bayern pflegen das Brauchtum. Als Vorfah-

ren des traditionsbewussten Volks gelten die Bajuwa-
ren, die im frilhen Mittelalter in Altbayern (heute Ober- und
Niederbayern sowie die Oberpfalz), Teilen Osterreichs und
Sudtirols siedelten. Forscht man wiederum nach deren
ethnischen Wurzeln, ergibt sich ein Uberraschend buntes
Bild. Seltsam deformierte Frauenschadel aus Graberfeldern
des 5. Jahrhunderts nahren sogar den Verdacht, dass
manche Vorfahrin den Hunnen angehorte (siehe »Gottes
GeilRel« — die Hunnen, S. 81). Paldogenetische Studien
sollen Klarheit bringen.

Die Spur der Bajuwaren flihrt weit zurlick in die Zeit der
so genannten Volkerwanderung, in eine Phase der Umbru-
che. Hunnische Reiterverbande haben 375 n. Chr. mit ihren
Raubzligen gegen die Goten nordlich des Schwarzen Mee-
res eine Kettenreaktion ausgelost. Allenthalben dringen nun
»barbarische« Stamme auf der Suche nach einer neuen
Heimat in das Imperium Romanum ein, Ende des 5. Jahr-
hunderts gehen Teile der Provinz Raetia zwischen Alpen,

} Trachtenjanker und -dirndl, Jodelgesang und Volks-
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Donau, Lech und Inn verloren. Damit beginnt dort aus Sicht
der modernen Forschung ein dunkles Zeitalter. Denn es gibt
weder eine weltliche noch eine kirchliche Verwaltung und
somit niemanden, der die Ereignisse dokumentiert. Licht
bringen archaologische Grabungen und neuerdings auch
Analysen alter Erbsubstanz sowie Isotopenmessungen.

Erst Venantius Fortunatus, Bischof im westfranzosischen
Poitiers, erwahnt die Region in der Beschreibung einer
Pilgerreise Mitte des 6. Jahrhunderts erneut. Seine Bewoh-
ner nennt er »baiuvarii« und beschreibt sie als Fremden
gegenuber wenig freundliche Zeitgenossen: Man konne ihr
Land nur bereisen, »se non baiovarius te obstat«, wenn
einem keiner aus diesem Volk entgegentritt.

Sieg iiber Attila

Aus anderen Teilen des Imperiums kennen wir den Verlauf
der Geschichte dank der Uberlieferten Schriften deutlich
besser. 451 schlug eine Koalition aus Romern, Westgoten
und anderen germanischen Verbanden das gleichfalls bunt
gemischte Heer des legendaren Attila in der Schlacht auf
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den Katalaunischen Feldern. Der Hunnenkonig zog sich in
sein Kerngebiet in Ungarn zuruck. Das hielt allerdings den
Untergang Roms nicht auf: 476 stie® Odoaker, Offizier des
Imperiums und germanischer Heerflhrer in Personalunion,
den letzten westromischen Kaiser vom Thron. Bald darauf,
493, errangen die Ostgoten unter Konig Theoderich die
Herrschaft Uber Italien und einige Provinzen, darunter
Raetia. Altbayern bildete nun die nordliche Grenze des
Ostgotenreichs. Gut 50 Jahre spater beendete das byzan-
tinische Reich diese Episode. In Gallien gewann die fran-
kische Konigsdynastie der Merowinger ab dem spaten
5. Jahrhundert mehr und mehr an Einfluss. Kurz: Die Spat-
antike war in das FrUhmittelalter Ubergegangen, auf einst
romischem Boden herrschten germanische Anflhrer, fihlte
man sich als Franke, Alemanne oder Thuringer.
Archaologische Funde zeigen, dass nach dem Abzug der
Romer zumindest ehemalige urbane Zentren wie Castra
Regina (Regensburg) oder Augusta Vindelicorum (Augs-
burg) weiterhin bewohnt waren. Wahrscheinlich tberdauer-
ten auch noch etliche kleinere Ansiedlungen. Allerdings war

Vor gut 1500 Jahren
lebten Frauen in Alt-
bayern, deren Kopfe
wahrend der Kindheit in
eine gestreckte Form
gebracht worden waren
(links wenig, rechts stark
deformierter Schadel).
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Rekonstruktion einer Flucht
Andreas Reinecke
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AUF EINEN BLICK
RATSELHAFTE SCHADELFORM

Im Zuge der Volkerwanderung entstand der Stamm
der Bajuwaren. Welche Rolle dabei einheimische
Gruppen spielten und welche »Barbaren« wie die
Hunnen, lasst sich bislang nicht nachvollziehen.

Jetzt haben Forscher 35 Skelette des 5. Jahrhun-
derts v. Chr. palaogenetisch untersucht. Demnach
stammten die meisten Bestatteten aus Zentral-
europa, doch es gab Ausnahmen.

Insbesondere kamen Frauen mit langlich geformten
Schadeln — das Resultat einer gezielten Verformung in
Kindertagen — aus Osteuropa. Ob sie hunnischen Ver-
banden angehorten, ist jedoch noch offen.
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die Region tatsachlich deutlich dinner besiedelt, und ihre
Bewohner mussten sich mit einem bescheideneren Lebens-
standard zufriedengeben. Statt grof3er landwirtschaftlicher
oder handwerklicher Betriebe pragten kleinere, weitgehend
autarke Siedlungseinheiten das Land.

Das mag eine Anpassung an die neuen Verhaltnisse ge-
wesen sein: Die kriegerischen Auseinandersetzungen
hatten Menschenleben gekostet, die verbliebenen Einwoh-
ner konnten kleinere Siedlungseinheiten besser vertei-
digen, zudem benotigten sie weniger Nahrungsmittel und
andere Guter, fur sich selbst und fir die Versorgung der
romischen Soldaten. Doch anderten sich auch kulturelle
Merkmale: Weibliche Tote erhielten auffallig reiche Bei-
gaben, bisweilen sehr wertvollen Schmuck, wahrend
Manner meist nur mit Girtel und Guirteltasche, selten mit
einer Waffe ihre letzte Reise antraten.

Angesichts solcher Befunde liberrascht es nicht, dass
Experten bis heute kontrovers liber die ethnische Zusam-
mensetzung der »Proto-Bajuwaren« diskutieren. Im Mittel-
alter leitete man den Namen vom keltischen Stammesna-
men der Boier ab, der auch in der Landschaftsbezeichnung
Bohmen steckt, eines Teils des heutigen Tschechiens. Doch
die Lautverschiebung vom »o« zum »a« konnen Linguisten
nicht erkléren. Das zweite Glied »-ware« beziehungsweise
lateinisch »-varii«, so vermuteten Forscher im 19. Jahrhun-
dert, habe indogermanische Wurzeln und bedeute »Bewoh-
ner«. Die Vorfahren der Bajuwaren seien demnach »Manner
aus Bohmen« gewesen.

Inzwischen ist zwar erwiesen, dass sich »varii« vom
indogermanischen »wueren« herleitet, das »wohnen« sowie

Langgezogene »Turmschéadel« kamen im vermeint-
lichen Ursprungsgebiet der Hunnen in Zentralasien
auf. Mit deren Expansion verbreitete sich die Sitte
nach Westen, doch die Fundzahlen dokumentieren,
dass sie dabei immer seltener gepflegt wurde.

} e f s
Fundstéatten mit kiinstlich L\ »
deformierten Schadeln !
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»abwehren« bedeutete und heute noch im englischen
»war«, »Kriege, steckt. Doch in den Graberfeldern Stdbay-
erns geborgene Gewandspangen verweisen in Form und
Stil nicht nur Richtung Bohmen, sondern auch in das franki-
sche Reich und in das des Theoderich. Ob diese Schmuck-
stlicke aber im Gepack von Einwanderern oder von Hand-
lern ins Land kamen, lasst sich an ihnen nicht ablesen. Die
Beigabe von Keramikgefal3en, die Archaologen sonst gute
Hinweise auf die kulturelle Zugehorigkeit eines Verstorbe-
nen geben, gehorte im protobajuwarischen Alpenraum
offenbar selten zum Bestattungsritual.

Eine exotisch anmutende Fundkategorie sudbayrischer
Graberfelder steuert aber einen weiteren Aspekt bei: Ab
etwa 500 lebten Frauen in der Region, deren Kopfe im
Kindesalter in eine langliche Form gebracht worden waren.
Erstmals erwahnte der griechische Arzt Hippokrates (etwa
460 - 370 v. Chr.) dergleichen in seiner Schrift »Uber Luft,
Wasser und Orte«, doch im Zusammenhang mit einem Volk
weit im Osten Altbayerns. Die Makrokephalen, zu Deutsch
Langkopfe, lebten demnach am Maotischen Meer, einem
Binnenmeer zwischen der heutigen Ukraine und Russland.
»Gleich wenn das Kind geboren wird, formen sie seinen
Kopf, solange er noch weich ist, mit den Handen und
zwingen ihn, in die Lange zu wachsen, indem sie Bandagen
und geeignete Vorrichtungen anlegen.« Als Grund nannte
der Gelehrte, dass die Makrokephalen »die Menschen, die
einen besonders langen Kopf haben, fur die vornehmsten
halten«.

Der Wunsch, anders zu sein

Letztlich kam dieses Schonheitsideal auf allen Kontinenten
irgendwann einmal auf. Beispiele fur die jungere Vergan-
genheit sind die Mangbetu im Kongo und Ureinwohner der
Karibik. Ethnologen bestatigen die von Hippokrates be-
schriebene Technik und erganzen bei den Hilfsmitteln noch
eng geschnurte Hauben, Bretter und sogar Steine. Meist
beginnt die Prozedur wenige Tage nach der Geburt und




»Gottes GeilRel« — die Hunnen

Uber nahezu 7000 Kilometer
erstreckt sich der eurasische
Steppenraum, von der Ungari-
schen Tiefebene bis in den
Nordwesten des heutigen

China. Die Landschaft ist dem-
entsprechend vielfaltig: Gras-
steppen gehen in Wisten uber,
bewaldete Ebenen werden von
Gebirgen durchbrochen. Um die
kargen Ressourcen vor allem der
weiten Ebenen optimal zu nutzen,
lebten ihre Bewohner seit dem 1.
Jahrtausend v. Chr. als Reiternoma-
den (siehe Spektrum Spezial Archao-
logie Geschichte Kultur 4/2017,

S. 42): Man wohnte in zeltartigen
Behausungen oder schnell auf- und
abbaubaren Blockhutten, lebte in
patriarchalisch strukturierten Grof3-
familien zusammen und konzent-
rierte kulturelle sowie technische
Entwicklungen auf die Pferdezucht
und das Reiten.

Streit um Weiderechte und
Konflikte mit den sesshaften Be-
wohnern der Oasen forderten dabei
die militarische Ausrichtung. Das
zeigte sich insbesondere an Pfeil
und Bogen: Fur die Jagd erfunden,
wurde daraus eine Prazisionswaffe
mit hoher Durchschlagskraft, die
sich auch aus vollem Galopp abfeu-
ern lieR. Im Kriegsfall oder fur einen
Raubzug gegen einen machtigen
Gegner bildeten die GroRfamilien
groRere Verbande, die unter charis-
matischen Anflihrern erhebliche
Schlagkraft entwickelten.

Aus dem weiten Steppenraum
stieRen diese immer wieder gen
China und in die Mitte des europai-
schen Kontinents vor. Antike Auto-
ren schrieben so stereotyp, als
hatten sie einander kopiert, von
einem bestialischen AuReren und
extremer Grausamkeit. So liest man
bei Ammianus Marcellinus, einem
romischen Schriftsteller des
4. Jahrhunderts, Uber die Hunnen:
»Wie Tiere, die keinen Verstand
haben, kennen sie keinen Begriff
von Ehre und Ehrlosigkeit.«

Die »Krone von Kertsch« war das Diadem einer moglicherweise

hunnischen Vornehmen, die bei Kertsch, dem antiken Panti-
kapaion, auf der Krim im spaten 4. oder frithen 5. Jahrhundert

beigesetzt wurde.

Die so beschriebenen Verbande
stielen im 4. und 5. Jahrhundert so
weit nach Westen vor wie keine
anderen zuvor. Etwa 374 n. Chr.
Uberrannten die Hunnen das Ala-
nen-Reich im Gebiet von Wolga
und Kaukasus. »Sie erschlugen und
beraubten viele und vereinigten
sich mit den Ubrigen durch ein
Beistandsbulndnis«, berichtete
Marcellinus. Letztere Strategie
verfolgten die Anfihrer langfristig,
so dass die hunnischen Kampfein-
heiten schlieRlich aus vielen Vol-
kern bestanden.

Roms Schmach

Als sie auch das Reich der Ostgo-
ten in der nordlichen Schwarzmeer-
region angriffen, l0sten sie eine
Fluchtwelle nach Westen aus. Ein
Versuch, die Migranten von seinen
Grenzen fernzuhalten, miindete 378
in der Schlacht bei Adrianopel
(heute Edirne) in der grof3ten Nie-
derlage des romischen Reichs seit
der Varusschlacht.

Kurz nach 400 erstreckte sich
der hunnische Einflussbereich bis in
den unteren Donauraum, was
weitere Ausweich- und Fluchtaktio-
nen ausloste. Wahrend der nur von
444/445 bis 452 dauernden Allein-
herrschaft Attilas — der als ehren-
voller Konig Etzel in der Nibelun-

gensage, hingegen als Geil3el
Gottes in kirchlichen Martyrer-
legenden dargestellt wurde — stie-
3en Truppen von seinem Herr-
schaftszentrum in der ungarischen
Puszta weit bis nach Italien und
Gallien vor.

Zur Finanzierung dieser Expan-
sion dienten Schriftquellen zufolge
vor allem Beute und Erpressungs-
gelder. Der Bonner Archédologe
Michael Schmauder schatzt, dass
das romische Reich insgesamt
6500 Kilogramm Gold entrichtete.
Kostbare Hort- und Grabfunde aus
hunnischen Siedlungen bestatigen
solche Berichte.

Spatestens mit der Konsolidie-
rung des Reichs im Karpatenbe-
cken und der Integration sesshafter
Bevolkerungsgruppen geriet die
nomadische Lebensweise allmah-
lich in den Hintergrund. Schriftquel-
len berichteten von festen Wohnge-
bauden in Attilas Residenz und von
Markten, auf denen romische
Handler Luxusguter gegen Pferde
und Sklaven eintauschten. Doch da
hatte das Grof3reich bereits seinen
Hohepunkt Uberschritten: Weil es
nach wie vor durch familidre Struk-
turen organisiert und an charismati-
sche Anflihrer gebunden war,
zerbrach es innerhalb weniger
Jahre nach Attilas Tod.
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dauert einige Wochen, mitunter aber auch Monate bis
Jahre, je nach gewlinschter Auspragung der Deformation.
Als Motiv machten Forscher vor allem den Wunsch nach ei-
ner sichtbaren Andersartigkeit aus, um beispielsweise
soziale oder ethnische Unterschiede deutlich zu machen.
Falls der Eingriff gesundheitsschadliche Auswirkungen
hatte, waren diese entweder nicht zu splren oder im Ver-
gleich zum erhofften Zugewinn akzeptabel.

Dies gilt auch fur die mit Uber 60 Jahren verstorbene
Frau, deren klnstlich verformter Schadel in Altenerding bei
Munchen gefunden wurde (siehe Bild S. 79, rechter Scha-
del). Sie war eine von mehr als 1500 Toten, die seit etwa
450 bis in die erste Halfte des 6. Jahrhunderts dort in der
Nahe einer alten romischen Nekropole beigesetzt wurden;
vermutlich lag eine bislang unentdeckte groRere Siedlung
ganz in der Nahe. Bei den Ausgrabungen zwischen 1965
und 1973 kamen als Beigaben eine abgenutzte silberne
Fibel, ein kleines Messer und ein hiibscher Kamm mit feiner
Zahnung zum Vorschein (siehe Bild unten). Auch wenn der
Gewandverschluss laut Stilvergleichen aus Bohmen und
Niederosterreich stammen konnte, belegt dieser Einzelbe-
fund noch keine Migration.

Das gilt auch fir eine Frau mit absichtlich verlangertem
Schadel, die bei Alteglofsheim nahe Regensburg abseits
der Graberfelder bestattet worden war. Diese Absonderung
konnte zwar ein Hinweis auf eine Fremde sein, ebenso eine
Fibel, die ein erstaunlich dhnliches Gegenstilick in einem
Frauengrab auf der Krim hat. Doch ein Armreif entspricht
dem Ublichen Kulturgut der provinzialromischen Bevol-
kerung Raetiens. Zugewandert oder alteingesessen —
die Indizienlage ist auch hier noch zu diinn fir eine Ent-
scheidung.

Schadeldeformationen untersuchte der Fruhmittel-
alterarchdologe Joachim Werner (1909 — 1994) an
der Universitat Munchen. Demnach kam dieser
Brauch im 1. bis 2. nachchristlichen Jahrhundert
in Zentralasien auf und verbreitete sich im
2. und 3. Jahrhundert bis an die untere
Wolga, in das Dnjepr- und Dnjestr-Fluss-
gebiet sowie entlang des Kaspischen
Meers (siehe Karte S. 80). Gegen Ende
des 4. Jahrhunderts drang die Sitte
weiter gen Westen, in der ersten
Halfte des 5. Jahrhunderts erfolg-
te eine erneute Ausbreitung,
wie Funde belegen. Dieses
Muster entspricht ungefahr

Das Grab der »Turmschadel-Frau«
aus der Nekropole Altenerding
enthielt einige fiir die Zeit kostbare
Beigaben wie einen Knochenkamm,
eine silberne Gewandspange und
ein eisernes Messer.
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den aus historischen Quellen bekannten Eroberungsziigen
der Hunnen. Daher assoziieren viele Archaologen Funde
verlangerter Schadel in Europa mit dieser Expansion, zumal
in Osteuropa wesentlich mehr davon entdeckt wurden. Im
Westen handelt es sich um Ausnahmen, die sich in Bayern,
Bohmen, Mitteldeutschland, dem Rheintal und rund um
den Genfer See konzentrieren.

Einige Forscher glauben, dass Teile der einheimischen
Bevolkerung das fremde Schonheitsideal Gbernahmen. Als
die beiden Frauen aus Altenerding und Alteglofsheim
geboren wurden, waren die Hunnen auf dem Hohepunkt
ihrer Macht. Unterzogen Eltern ihre Tochter der Prozedur,
um ihnen Zugang zur Elite ihrer Zeit zu verschaffen? Andere
Wissenschaftler gehen davon aus, dass die Betreffenden
aus ostlicheren Gebieten in das Alpenvorland eingewandert
waren.

Genetische Profile der Migration
Seit 2013 hat ein internationales Forscherteam rund um die
Autoren die archaologischen und anatomischen Befunde
erneut analysiert. Um dem Phanomen auf den Grund zu
gehen, wurden zudem umfassende DNA-Profile der Ver-
storbenen mittels neuester Techniken erstellt. Knochenpro-
ben lieferten Millionen genetischer Merkmale, anhand
derer sich nicht allein das aufRere Erscheinungsbild, son-
dern indirekt auch Migrationswege rekonstruieren lassen.
Denn Menschen gleicher Kultur und Sprache finden Ehe-
partner eher untereinander als in weit entfernten Kulturkrei-
sen. Zeigen Individuen eines bestimmten Graberfelds also
ein signifikant anderes genetisches Muster als die Mehrzahl
der Bestatteten, ist Zuwanderung eine sehr plausible
Deutung.
Das Team ermittelte diese Daten fur 35 Frau-
en und Manner, die um 500 auf sechs Gra-
berfeldern der ehemaligen Provinz Raetia

ARCHAOLOGISCHE STAATSSAMMLUNG MUNCHEN, STEFANIE FRIEDRICH
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Teile des heutigen Bayern gehorten in der Antike zum
Romischen Reich, in der Spatantike wanderten »barbari-
sche« Volker ein und bildeten die Protobajuwaren. Mit
paldogenetischen Analysen erkunden Forscher die mog-
liche genetische Herkunft der in ausgewahiten Nekro-
polen (Karte oben) bestatteten Frauen mit deformierten
Schadeln. So hatte eine auf dem Gebiet der heutigen Ge-
meinde Alteglofsheim beigesetzte Frau wohl Verwandte
im Mittelmeerraum, wahrend eine andere aus der Gegend
des heutigen Altenerding Vorfahren in Zentralasien hatte.

bestattet worden waren. Vergleiche mit den genetischen Si-
gnaturen heutiger Bevolkerungsgruppen moglicher Her-
kunftslander verweisen die meisten der »Probanden« nach
Nord- und Zentraleuropa. In einem zweiten Schritt rekonst-
ruierten die Forscher anhand anderer DNA-Abschnitte
aulRerliche Charakteristika. Demnach hatten diese Men-
schen blonde Haare und blaue Augen. Zu den Ausnahmen
gehorte eine Frau aus einem Graberfeld bei Straubing mit
braunen Augen und dunklen Haaren. Sie kam entweder
selbst aus dem 0stlichen Mittelmeerraum oder hatte Vor-
fahren dort gehabt.

Die neun Frauen mit kiinstlich deformierten Schadeln
gehorten aber zu einer deutlich anderen Gruppe. Ihre
genetischen Signaturen verwiesen nach Sudosteuropa und
ahnelten meist jenen heutiger Ruméanen oder Bulgaren. Sie
waren aber heterogener als die der grofsen Gruppe. Bei-
spielsweise lebten Vorfahren der Altenerdinger Frau in den
Steppengebieten nordlich des Kaspischen Meeres. Die
Augenfarbe aller neun war braun gewesen, die Haarfarbe
bis auf eine blonde Ausnahme dunkel. Es besteht somit
kein Zweifel: Die Frauen mit den langlich geformten Scha-
deln waren keine Nachkommen der urspriinglichen Bevol-
kerung, sondern Migrantinnen. Sie kamen wohl, um zu
heiraten — es gibt bislang nur Erwachsene mit dieser Defor-
mation.
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Ob die Frauen allerdings Hunninnen waren, ist kaum zu
bestimmen. Zwar besalden manche der Untersuchten mehr
asiatische Vorfahren, als es bei heutigen Europaern der Fall
ist, doch handelt es sich dabei um einen zu kleinen Anteil,
um die Hunnenhypothese zu stutzen. Die einzige Ausnah-
me ist jene Frau aus Altenerding, bei der bis zu 50 Prozent
der Vorfahren Asiaten gewesen sein konnten. Fur die
anderen lasst sich uber den generellen Migrationshinter-
grund hinaus auf Grund der heterogenen Signaturen ledig-
lich sagen, dass sie entweder aus verschiedenen Regionen
des Kontinents einwanderten oder aus nur einer Bevolke-
rung, die aber ihrerseits ein Migrantengemisch war.

Mit immer feineren Studien will das Team nun herausfin-
den, welchen genetischen Beitrag die Frauen mit den
deformierten Schadeln bei den heutigen Bayern hinterlas-
sen haben. Ihre Grabbeigaben weisen darauf hin, dass sich
diese Zuwanderer trotz ihrer Andersartigkeit gut integriert
hatten: Sie lassen sich von anderen kulturell kaum
unterscheiden. ¢

QUELLEN

Veeramah, K.R. et al: Population Genomic Analysis of Elonga-
ted Skulls Reveals Extensive Female-Biased Immigration in Early
Medieval Bavaria. In: Proceedings of the National Society of
America 115, S. 3494-3499, 2018

Werner J.: Beitrage zur Archaologie des Attila-Reiches. Verlag
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Miinchen 1956
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ZEITREISE

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

Elektrische Riesenlokomotive. ' e —

ELEKTRIFIZIERUNG DER BAHN

»Eine elektrische Riesenlokomotive ist auf der Probestrecke
Konigszelt-Fellhammer erprobt worden, die hochste Anfor-

derungen an die Leistungsfahigkeit der Lokomotiven stellt.

Die bisherigen Ergebnisse haben wiederholt die vertragli-

chen Leistungen weit Ubertroffen. Der Motor der Lokomoti-
! den das gleiche Prinzip an und strecken Ausleger in Gestalt
. langer Fortsatze, Schaufeln und Borsten aus.« Prometheus

| 1525, S. 126-127

ve ist bei einem Gewicht von 22 t und einer Leistung von
3000 PS der weitaus starkste, bisher gebaute Bahnmotor.«
Die Umschau 1, S. 13

- GETARNTE, STEINHARTE
- BIENENHAUSCHEN

»Die Bauten der Mortelbiene sind den Einflissen von Wind
und Wetter bestandig ausgesetzt und mussen demzufolge
eine grof3ere Haltbarkeit besitzen. Die kleine Baumeisterin
benutzt dazu Mortelstlickchen oder Erde mit Sand und

! Kieselsteinen gemischt, die sie mit ihrem klebrigen Speichel
so fest zusammenkittet, dal3 daraus eine steinharte Masse

. entsteht. Die Bauten zeigen auch oft eine iiberraschend
vollendete Farbenanpassung an ihre Unterlage, so dal} sie

! aus groRkerer Entfernung dem Auge kaum bemerkbar sind.«
Kosmos 1, S. 28

BOOTE NACH DEM VORBILD DER NATUR

»Das ganze Gebiet der Biotechnik wird erst die Wissen-
schaft des kommenden Jahrhunderts beschéaftigen. Unbe-
. wuRt und ohne seine Vorbilder in der Natur zu kennen, hat
der Mensch bereits zahllose »Biotechniken« geschaffen. So
haben die Ureinwohner der Stidseeinseln ihre merkwurdi-

i gen Auslegerboote erfunden, um sich in dem ewig beweg-
ten Wasser ihrer brandungsreichen Kusten vor Schiffbruch
. zu schiitzen. Auch die kleinen, zeitlebens schwimmenden

Krebschen, sogar im Meere treibende Kleinpflanzen wen-

363

DIE DUNKLE
SEITE DES
MONDES

»Der Flug zum Mond,
den die drei Astronauten
Borman, Lovell und
Anders in den vergan-
genen Weihnachtstagen -
unternommen haben,
hat uns mit hochster
Bewunderung erfullt.
Nun erhalten wir die
ersten Photos. Das obere
Bild zeigt einen Aus-
schnitt von der Mond-
rickseite. Das untere den
Krater Langrenus. Er

hat einen Durchmesser
von 140 Kilometer.«

Die Umschau 2, S. 568-59

i .‘._".- Qn.'
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| | BEWEGUNGSPROFIL VON LACHSEN

»Eine englische Forschergruppe hat damit begonnen, die

. Wanderung von Lachsen mit Hilfe eines Computers zu

. untersuchen. Auch (iber den fiir die Fischwanderung in den
Flissen erforderlichen durchschnittlichen Wasserspiegel

i wurden Befunde erhalten. Offenbar bendtigen Wanderfi-
sche tieferes Wasser als andere Fische. Die Kenntnis iber

1 die ertragliche minimale Wassertiefe ist wichtig, da es
davon abhangt, wieviel Wasser von solchen Flissen fur
Stadte und Industriezwecke entnommen werden darf.«

{ Naturwissenschaftiiche Rundschau 1, S. 28

PRAKOLUMBISCHER JADEHANDEL

»Wahrend sich figlrlich gestaltete Objekte aus Jade in

. Mexiko und Mittelamerika zumindest seit 800 v. Chr. einer

. groBen Beliebtheit erfreuen, war das Rohvorkommen dieser
Mineralien in diesem Raum bis heute fast unbekannt. Ab-

i gerollte Jadekiesel wurden bei La Herradura in Costa Rica
und Abfall von Jadebearbeitung in der Nahe von Caha

{ Dulces im Nordwesten des Landes gefunden. Es handelt

sich bei den Bruchstlicken um die blauliche »Jade«-Varietat,

i die besonders in der Friihzeit der La Venta-Kultur der mexi-
i kanischen Golfkuste (etwa 800-400 v. Chr.) beliebt war.
Daher liegt die Vermutung nahe, dal3 die »Olmeken« Jade

| aus Costa Rica bezogen.« Die Umschau 3, S. 89
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.'Qféses verkieselte
Holzstiick stammt aus
" dem Virgin Valley in
Nevada, USA. Es ist mit
Edelopal umhiillt,

40 Millionen Jahre alt
und 4 mal 3 mal

2,8 Zentimeter grof3.
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SAMMLUNG HANS-JAKOB SIBER, SCHWEIZ. MIT FRDL. GEN.
DES VERLAGS ELISABETH SANDMANN, MUNCHEN 2018
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PALAOBOTANIK
' BAUME ZU
- BUNTEN STEINEN

. Kaum zu glauben, aber:
i Selbst hunderte Millionen
. Jahre alte Hélzer haben
i sich bis heute als verstei-
. nerte Fossilien erhalten.

Uberflutungen oder
Ascheregen von Vulkan-
usbriichen haben vor

i langer Zeit dafiir gesorgt,
. dass Baume oder ganze
Walder versteinerten und
. bis heute als Fossilien

i erhalten geblieben sind.
Waren die Gewéachse einmal |
. mit Schlamm oder Asche

. bedeckt, drang nach und

- nach Siliziumdioxid in die

i Holzstruktur ein, und sie

. verwandelten sich in Ge-
stein. Die urspriinglichen
Zellstrukturen blieben dabei
i so deutlich erhalten, dass

die Pflanzenart bis heute

. bestimmt werden kann. Auf
diese Weise formte sich das
. Holz nicht nur in Schmuck-

i sticke in den kristallinen

' Quarzformen von Opalen

. oder Achaten um, sondern

 liberdauerte viele Jahrmillio- |
. Salontischen oder Wasch-
. becken. Damit die verstei-
nerten Holzer wie Schmuck-
. edelsteine schimmern, ist

{ nen lang als Zeugnis der

Umweltbedingungen in

ferner Vergangenheit. Die

. &ltesten Fundstiicke von

Baumen wie Archaeopteris

i sind bis zu 400 Millionen

Jahren alt — Dinosaurier

. lebten damals noch nicht.

. Aus ihnen lasst sich auf die

. damaligen Biotope schlie-

i Ren, aber auch auf das

. erreichte Lebensalter und

- die urspriingliche GréRe der

. jeweiligen Pflanze.
Andreas Honegger,

Textautor, und Urs Mockli,

. Fotograf, haben diesen

| Bildband verfasst, in dem

sie die fossilen Holzer als

! Stein gewordene Erinnerun-

! gen an friheres Leben

i bezeichnen. Sie brauchten

. fir die meisten Aufnahmen
nicht weit zu reisen, da die
entsprechenden Objekte

! sich Gberwiegend im
Schweizer Sauriermuseum

. Aathal befinden, genauer in
. der Dauerausstellung »Wun-
. derwerk fossiles Holz« mit

. Stiicken aus aller Welt.

Die Autoren haben die

. Kapitel des farbenprachti-
gen Bands nach ausgewahl-
ten Fundstatten geordnet.

i Je nach Land erzahlen sie
unterschiedliche Geschich-
. ten zu den Holzern. So steht
. in Madagaskar der wirt-

. schaftliche Aspekt im

Vordergrund: Von dort darf

fossiles (und bearbeitetes)

. Holz exportiert werden —im
. Gegensatz zu den meisten

. anderen Staaten, in denen

. es geschiitzt ist. Auf Mada-
i gaskar gehen deshalb viele
. entsprechende Objekte fiir

. die Forschung verloren,
bieten aber eine wichtige

! Einnahmequelle fur die
Bevolkerung. Die Menschen
. transportieren das reichlich
. vorhandene Material mit
Lastwagen zu zentralen

i Sammelstellen und verar-

beiten es unter anderem zu

Andreas Honegger, Urs Mackli
DAS GEDACHTNIS DER BAUME
Versteinerte Holzer — Erinnerte
Spuren

Elisabeth Sandmann, 2018

128 S., €49,95
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REZENSIONEN

viel Arbeit notig. Die Schei-
ben missen mit groRem
Aufwand geschnitten und
poliert werden, da sie

sind als Granit.

In Arizona dagegen, etwa
im Petrified-Forest-National-
park, ist es verboten, jegli-
ches versteinerte Holzstlick
aufzulesen. Diese seit 1906
geschutzte Region liegt im
Sitdosten der USA und
weist ausgedehnte Fund-
statten von Fossilien auf.
Von hier stammen die
schonsten farbigen Baum-
scheiben wie das Regen-
bogenholz mit einem Spiel
intensiver Rottone. Andere
Farbungen entstehen durch
Chromoxid, das grin und
blau schimmernde Kolorite
erzeugt.

Im Kapitel »Holz aus allen
! wendungen bis zur

. Schonheit des Fachs

. behandelt dieses Buch
i zahlreiche Aspekte der
. Mathematik.

Erdteilen« stellen die Auto-
ren Fundorte entsprechen-
der Fossilien in Europa und
Deutschland vor. Dazu
gehoren die fossilen Holzer
vom Kyffhauser in Tharin-
gen, einem der altesten
versteinerten Walder
Deutschlands, oder der
petrifizierte Wald unter der

lionen Jahre alt ist.

Kurz gehen die Autoren
auch auf noch lebende alte
Baume ein, etwa Ableger
bestimmter einzelner Ge-

den austreiben. Im letzten
Kapitel liefern sie einen

entwicklung wahrend der
Erdgeschichte.
Die Schonheit der zu

Stein gewordenen Baume

gend in Szene. Auf den
hochwertigen Abbildungen

pracht der fossilen Baum-
scheiben von Gelb, Orange,

fungen an. Wer sich in den

88 Spektrum der Wissenschaft 1.19

i Erdzeitaltern wie Devon

. oder Silur nicht so genau
. auskennt, kann dies auf ‘
einer anschaulichen Zeitska-
erheblich schwerer zu sagen ! ‘
' 500 Millionen Jahre nachle-
. sen. Sonst haben die Texte
einen eher geringen Anteil
an dem Werk; der grof3for-

! matige Band mit seinen fast
30 mal 30 Zentimetern ist

. iberwiegend optisch ein

. Genuss.

la fUr die zurtickliegenden

! Die Rezensentin Katja Maria

i Engel ist promovierte Ingenieurin ‘
i der Werkstoffwissenschaften und
i Wissenschaftsjournalistin. :

MATHEMATIK
 NUCHTERNHEIT
UND ASTHETIK

Von Wissenschaftsge-

schichte tiber Alltagsan-

} Der Autor Armin P. Barth

unterrichtet seit mehr als

. 30 Jahren Mathematik an

i einem Schweizer Gymnasi-
Stadt Chemnitz, der 290 Mil-
. als Fachdidaktikdozent fiir
. Mathematik an der ETH

| Zdrich tatig. Zehn Jahre lang
i versuchte er zudem, mit
monatlichen Beitragen in
wachse, die seit Jahrtausen-
. Zeitungen sein Publikum fiir
Mathematik zu interessie-
Uberblick lber die Pflanzen- : ren; eine Sammlung jener
Artikel lasst sich auf seiner
. Homepage einsehen. Die

. Expertise und das Anliegen
. des Autors spiirt man in
setzen die Autoren hervorra- |

um und ist seit langerer Zeit

verschiedenen Schweizer

diesem Buch, dessen 13 Ka-

pitel einige Themen auf-
. greifen, mit denen sich
strahlt den Leser die Farben-
. tungsbeitragen beschaf-
! tigt hat.

Rot oder Blau in allen Abstu-
| tion Zeitblende«, »schon

Barth bereits in seinen Zei-

Dem Ziel der Reihe »Edi-

WIE ICH LERNTE.
DIE MATHEMATIK
ZULIE J

Armin P. Barth

DIE BANDIGUNG DER UNEND-
LICHKEIT ODER WIE ICH
LERNTE, DIE MATHEMATIK ZU
LIEBEN

Entdeckungsreise in eine
geheimnisvolle Wissenschaft
Edition Zeitblende, Aarau 2018
2048, €42-

! gestaltete, gut gedruckte

| Biicher« zu verdffentlichen,
. wird das Werk durchaus
gerecht. Ungewohnlich ist
. das Format mit zirka 18 mal
. 29 Zentimeter, aber auch die |
grafische Gestaltung. Die

. zahlreichen handschriftli-
chen Zahlenreihen, etwa die
. ersten 700 Ziffern der

! Wurzel aus Zwei zeigend,
die Ubergrof3 notierten

. Gleichungen und die Grafi-

' ken sind interessante Hingu- |
! cker. Zeichnungen, die
professionell vom Grafik-

designer Helmut Brade

angefertigt wurden, vermit-
teln beim ersten Hinschau-

i en den Eindruck, als habe
jemand Skizzen zu den

. behandelten Themen ange-
fertigt, so wie es die Leser

- vielleicht auch selbst ge-

! macht hatten. Man erféhrt

. nicht, ob dies die Absicht

. der Herausgeber war - es

- gibt weder ein Vor- noch ein
i Nachwort. An der Professio-
nalitat der grafischen Ge-

| staltung besteht kein Zwei-
fel, nur manches Mal hatten
. zusétzliche schlichtere

i Darstellungen, die nicht wie
| bloRe Skizzen wirken, das

i Verstandnis besser unter-
L stiitzt.

Auf den jeweils letzten

Seiten eines Kapitels finden
! sich Aufgaben, die der
Autor zur weiteren Beschaf-
tigung gestellt hat. Erfreuli-
. cherweise kann man in

. einem beigefligten Heft-

i chen deren Lésungen
nachlesen. Die leeren Seiten
. mit Rechenkastchen zwi-

- schen den Kapiteln werden
. wahrscheinlich nur wenige
! fur eigene Notizen nutzen.
Am Ende des Buchs steht

. leider nur ein Namensregis-
. ter (tatsachlich nennt der
Autor ziemlich viele Perso-

i nen) — Stichwortverzeichnis
und Literaturhinweise sucht
. man vergebens. Es emp-

. fiehlt sich, bei der Lektiire

. die Reihenfolge der Kapitel

! beizubehalten, denn immer
wieder greift Barth auf
Darstellungen aus vorange-

henden Abschnitten zuriick.
Zunachst widmet sich

der Autor der Frage, was
Mathematik eigentlich ist,

. wie sie entstanden ist, was

| sie ausmacht, ob sie niitz-

- lich ist und schon. Einen

i Aspekt dieser Asthetik fiihrt

er auf, indem er auf seinen

. personlich gréRten Aha-Mo-
. ment verweist, in dem er

. zum ersten Mal den Beweis
i der gddelschen Unvollstan-
digkeitssatze verstanden

. hatte. Fiir Barth war das ein
. »Erlebnis reinster und

. untibertrefflicher Schon-

! heit«. Auf die gbdelschen
Satze, an denen die Grenzen
. der mathematischen Er-

. kenntnisgewinnung deutlich
. werden, geht er spater noch
i Uberzeugend ein.

In mehreren Abschnitten

greift Barth ausgewahlte

. Themen der Mathematikge-
- schichte auf, etwa die

i Frage, wie der Ubergang
von naturlichen Zahlen und
| Briichen zu den irrationalen
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Zahlen gelang und was
Abzahlbarkeit von unendli-
chen Mengen bedeutet (mit
einem Exkurs in die cantor-

Kapitel tragt den witzig
gemeinten Titel »Matratzen-
Mathematik«, was auf die
kleinsche Vierergruppe der
Bewegungen verweist,
durch die man eine Matrat-
ze in ihre vier moglichen
Lagen bringen kann. Der
Autor erzahlt hier spannend
von der Suche danach, wie
sich Gleichungen dritten
Grades l6sen lassen. Er geht
auch auf die Geschichte des

Galois ein. Dieser hatte als
Erster erkannt, dass es
gruppentheoretischer Uber-
legungen bedarf, um die
Frage nach der Losbarkeit
von Gleichungen hoheren
als vierten Grades zu beant-
worten.

Anhand alltaglicher
Situationen verdeutlicht
Barth, auf welch vielfaltige
Weise technisch-wissen-
schaftliche Verfahren, die

den beruhen, unseren Alltag
pragen. Hierzu zahlen das
Einscannen von Produkten
mit GTIN-Code; Bezahlvor-
gange mit EC-Karten; Wet-
ter-Apps; GPS-Navigation
und vieles mehr — bis hin zur
Computertomografie. Auch
die Bedeutung der Graphen-
theorie fir die heutige
Logistik greift der Autor auf,
wobei er sie nur andeuten
kann. Die beiden Probleme,
die er hier auffihrt, lassen

tungsmathematik zurech-
nen: das klassische Alkuin-
Problem eines Fahrmanns,
der Ziege, Wolf und Kohl-
kopf Uber einen Fluss brin-
gen soll; sowie die Losung
des Spiels »Instant Insani-
ty«. Mathematische Proble-
me in Kinofilmen, vom »da

i Vinci-Code« bis »A Beautiful
i Mind, sind ebenso Thema.

Die Frage, was einen

Beweis ausmacht und was
schen Verfahren). Das siebte |
schen Methode« versteht,

. behandelt der Autor ziem-

. lich am Ende seines Werks.
. Dort hat er auch acht ma-

i thematische Probleme
zusammengetragen, deren

. Lésungen er auf sehr ver-

. schiedene Weise ausfiihrt,

. wobei er diverse Strategien
! liberzeugend vorstellt und
dabei beantwortet, was

. mathematische Argumenta-
. tion und Beweisfiihrung
tragischen Tods von Evariste

man unter der »axiomati-

ausmacht.

i Speziell die extrem viel-

. schichtige und komplexe

. Entwicklungsgeschichte
des Menschen fasziniert

i ihn. Jener Passion folgend,
verbrachte er nicht nur ein

| Sabbatical am renommier-
ten Neanderthal Museum in
Mettmann, er verfasste

i auch dieses Sachbuch. Es

. soll eine aktuelle Orientie-

- rung auf diesem Feld geben, |
. greift dabei viele aktuelle

! Theorien der Menschwer-
dung auf und versucht sich
an der schwierigen Aufga-
. be, ein Gesamtbild zu

- erstellen.

Insgesamt ein lesenswer- |

. tes Buch, das sich fiir alle an
| Mathematik interessierten
. Leserinnen und Leser

. eignet. Man merkt dem gut
! lesbaren Stil an, dass der
Autor jahrzehntelange

. Erfahrung im Vermitteln

. mathematischer Inhalte hat.
Vermutlich konnte er nur

i einen Teil seines Erfah-
rungsschatzes auf den rund
| 200 Seiten unterbringen.
auf mathematischen Metho-
| man gespannt sein.

Auf eine Fortsetzung darf

Der Rezensent Heinz Klaus Strick
i ist Mathematiker und ehemaliger !
i Leiter des Landrat-Lucas-Gymna-
i siums in Leverkusen-Opladen.

 ANTHROPOLOGIE
WIE DER MENSCH
- ZUM MENSCHEN
WURDE

Eher Stammgestriipp als
i Stammbaum: Zur

sich wohl eher der Unterhal- : Menschwerdung gibt es
i zahlreiche Hypothesen,

. die dieses Buch biindelt.

} Dierk Suhr ist Biophysiker
i ¥ und beschéaftigt sich nicht |
nur mit Wissenschaftsge-
i schichte und -theorie, son-
dern leidenschaftlich gern
: auch mit der Evolution.

Dierk Suhr

Das Mosaik der
Menschwerdung

Dierk Suhr
DAS MOSAIK DER
MENSCHWERDUNG

Vom aufrechten Gang zur
Eroberung der Erde:
Humanevolution im Uberblick
Springer, Berlin und
Heidelberg 2018

231S., €18,

Der Versuch gelingt recht

! gut, allerdings mit kleineren
Einschrankungen. Die zwolf
. Kapitel vermitteln auch

. Laien viel Aktuelles und

. Wissenswertes aus der

i Anthropologie und angren-
zenden Disziplinen. Suhr
fangt wirklich ganz am
Anfang an: von der Plane-

. tenentstehung iber die

i Bildung der ersten Zellen bis
. hin zu einem Abriss der

! relevanten Erdzeitalter. Auch
die Evolutionstheorie und

. das Selbstbild des Men-
schen im Wandel der Zeiten
i behandelt er, bevor er
schlieBlich ans Eingemachte
geht: die Entwicklung des

. Menschen nebst wissen-
schaftlicher Erklarungsver-

! suche. Leser, die entspre-
chendes Vorwissen bereits

mitbringen, konnen durch-

- aus ein paar Kapitel tiber-

. springen und dort ein-

! steigen, wo es flr sie span-
nend wird.

Der Autor erklart zu-

. néchst, welche Vorausset-
zungen die Menschwerdung
! hatte, angefangen bei
Mutation, Selektion und

. Zufall bis hin zu den sich

. andernden klimatischen

. Bedingungen der jiingeren

{ Erdgeschichte. Er pflegt
einen wissenschaftsnahen

. und niichternen Stil, nutzt
oft und gern Originalzitate
und strukturiert die Inhalte

i dabei didaktisch sinnvoll. Da
er weder Palaontologe noch
. Primatenforscher oder

. Anthropologe ist, liberlasst
er die Bewertung wissen-

i schaftlicher Erkenntnisse
anerkannten Experten aus
den jeweiligen Themenbe-

. reichen. Das ist zu begrii-

' Ben. An den Stellen aller-

i dings, wo er aus fremdspra-
chigen Standardwerken

. oder Fachartikeln zitiert,

. ware eine konsequente

Um es vorwegzunehmen:
i wert gewesen. Nicht alle
Leser durften Franzosisch

. auf entsprechendem Niveau
. beherrschen.

Ubersetzung wiinschens-

Den Kern des Buchs

. bilden die Kapitel rund um
die Vorlauferspezies des

. Homo sapiens und die
zugehorigen Knochenfunde
. sowie die Theorien um

i deren jeweilige Verwandt-
schaftsbeziehungen. Deut-
\ lich wird hier, wie sehr der

Spektrum der Wissenschaft 1.19 89
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Lars Jaeger

Buchtitel zutrifft. Denn die
diversen Funde sind wirklich
ein Mosaik — um mit Suhr zu
sprechen: eher ein Stamm-
busch als ein Stammbaum.
Gehoren beispielsweise die
in der gleichen Boden-
schicht, aber an unter-
schiedlichen Standorten
gefundenen Zehenknochen
sowie das Unterkieferfrag-

Wasseraffen
oder Aasfresser?
Unsere ratsel-
hafte Herkunft

ment wirklich zu einer
Spezies oder doch zu ver-
schiedenen? Ist jene Kno-
chenform tatsachlich ein
ursprungliches Merkmal
oder zeugt sie von der
morphologischen Bandbrei-

diesbezliglichen Experten-
streit beleuchtet Suhr
umfassend und macht dabei
deutlich, wie schwierig sich
die Frage nach unserer
Herkunft selbst fur Fachleu-
te darstellt.

Der Band gibt keine
definitiven Antworten auf
Fragen wie: »Aus welcher
Umwelt heraus ist der
Mensch entstanden?« oder
»Wie kamen wir zum auf-
rechten Gang und zu unse-
rem grofRen Gehirn?«.
Stattdessen, und das ist
seine Starke, stellt er jeweils
mehrere, teils konkurrieren-
de Modelle vor. Trotzdem
gelingt es ihm, mogliche
Szenarien herauszuarbeiten
und den Lesern einen
Eindruck davon zu vermit-
teln, wie es gewesen sein
konnte.

Zabhlreiche farbige Abbil-
dungen berihmter Fossilien
und entsprechender Nach-

90 Spektrum der Wissenschaft 1.19

! bildungen machen das

. Ganze anschaulich. Fotos

. eines rekonstruierten Ho-
mo-ergaster-Jungen bei-

! spielsweise lassen diesen
Vorfahren quasi lebendig

. werden. Einziger Wermuts-

. tropfen in jenem Buchab-
schnitt: Die seitenlange

i Abfolge von Datierungen,
Gehirnvolumen und anderen
- Merkmalen ist inhaltlich

. sicher richtig und wichtig,

| sorgt aber nicht unbedingt

{ fir Spannung. Hier merkt
man auch, dass eine gewis-
. se Vorbildung dann doch

. von Nutzen ist. Erklarungen
zum Spezieskonzept oder

i eine Definition, was unter ei-
nem Typusexemplar zu ver-
stehen ist, fehlen.

Nachdem Suhr die

verschiedenen Theorien zur
i Menschwerdung vorgestellt
' hat - von der Savannen- |
Uber die Wasseraffen-Hypo- |
. these bis zum Aasfresser-
te lokaler Populationen? Den
! welche Eigenschaften uns
vermutlich zum Menschen
mach(t)en. Hier geht es

. stellenweise deutlich iiber

. Paldontologie und Anthro-

! pologie hinaus. Aufrechter
Gang, Beherrschung des

. Feuers oder verandertes

. Becken sind ja gewisserma-
Ben die Klassiker. Wenn es

i aber um unser soziales
Gehirn geht, streift Suhr
philosophie- und sozialtheo-
. retische Konzepte, etwa die
Intersubjektivitat. Darunter

i versteht man die von Indivi-
duen und Gruppen geteilte

. Wahrnehmung der Wirklich-
. keit, die ein Grundstein
menschlicher Zivilisationen

i sei. Auch einen Exkurs in
die evolutionare Kognitions-
- forschung unternimmt der

. Autor: Wie ist unser Gehirn
entstanden, warum haben

i wir Bewusstsein, welchen
evolutionaren Vorteil ge-

\ wahrt es, und kénnen wir

Modell —, hebt er hervor,

i eigentlich unseren eigenen
. Verstand begreifen? All das
. bietet reichlich Stoff zum

. Nachdenken und stellt

! sicher einen grofleren
Mosaikstein der Mensch-

. werdung dar.

Insgesamt liefert der

Autor eine aktuelle Uber-

i sicht Gber Evolutionsmodel-
. le der Menschwerdung ab.

. Man findet einzelne Inhalte

- sicher noch ausfhrlicher in
i anderen Sach- und Fachbu-
chern, aus denen er teilwei-
se auch zitiert. Kompakt, ‘
. Ubersichtlich, interdisziplinar
und mit groRer Themenviel- |
i falt bietet das Buch aber

klare Vorzuge. Als weiteren

. Service gibt es die E-Book-
. Version kostenlos dazu.

Der Rezensent Arne Baudach ist
i Doktorand der Biologie in
i GieRen.

QUANTENPHYSIK
SCHONE
NEUE WELT

. Aus der heutigen Technik
! ist die Quantenphysik

. nicht mehr wegzudenken.
- In der Zukunft konnte sie
i unser Leben radikal

. verdndern, meint der
Fachautor Lars Jaeger.

} Zwei Seelen wohnen,

ach!, in Jaegers Brust.

Zum einen ist da der pro-
movierte Physiker, der auf

. dem Gebiet nichtlinearer
dynamischer Systeme

i geforscht hat, zum anderen

der Finanzunternehmer

i und Hedgefonds-Analytiker.
. Beide Seelen zusammen

. bilden einen duRerst agilen

! Blogger und Sachbuchau-
tor, der aktuelle Trends

. analysiert und in die Zukunft |
zu extrapolieren sucht. Im
vorliegenden Werk prognos- |
! tiziert er eine »zweite Quan- ‘
| tenrevolutionc, aus der

_—
Die zweite
Quanten-

revolution

Lars Jaeger

DIE ZWEITE QUANTEN-
REVOLUTION

Vom Spuk im Mikrokosmos zu
neuen Supertechnologien
Springer, Berlin, Heidelberg 2018
562 S., €22,98

i »neue Supertechnologien«
! hervorgehen sollen.

Von nicht wenigen

. Autoren, die aus der rasan-
ten Entwicklung von Wis-

- senschaft und Technik wahl-
i weise auf eine rosige Zu-
kunft schlieRen oder den
baldigen Untergang der

. Menschheit vorhersagen,
unterscheidet sich Jaeger

i vorteilhaft durch solides
Wissen Uber Quantenphy-

. sik. Zwar schwelgt er in der
typischen Ubertreibungs-

- rhetorik, mit der Vortragen-
i de bei Managerseminaren

. um die Aufmerksamkeit

. schlafriger Zuhérer buhlen,
. aber die in der ersten Halfte
. des 20. Jahrhunderts geleg-
! ten Grundlagen der »ersten
Quantenrevolution« stellt er
. sehr kompetent dar.

Wie Jaeger hervorhebt,

nutzen die Mikroelektronik
! und Computertechnik, die
heute den Alltag beherr-

. schen, viele exotisch anmu-
. tende Phanomene der

. Mikrowelt, unter anderem

i den berihmten Tunnel-
effekt. Dass Ladungstrager
| Potenzialbarrieren, die

gemal klassischer Physik

i unUberwindlich wéren,

quantenmechanisch »durch-

i tunneln« kdnnen, ermoglicht
i beispielsweise fortgeschrit-
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tene Transistoren und
Datenspeicher.

Den Ausgangspunkt
einer gerade beginnenden
»zweiten Quantenevolution«
sieht Jaeger vor allem im
Phanomen der so genann-
ten Verschrankung, die das
Schicksal quantenmecha-
nisch entsprechend prapa-
rierter Mikroteilchen tUber
makroskopische Distanzen
hinweg zu verknupfen
vermag. Darauf beruhen
Prototypen kinftiger Quan-
tencomputer sowie erste
gelungene Versuche, Daten

nen absolut abhorsicher
Uber grofRe Entfernungen zu
Ubertragen.

Wahrend dem Autor
seine Physikerseele bei der
bindigen Darstellung
quantenmechanischer Zu-
sammenhange gute Dienste
leistet, lasst ihm seine zwei-
te Seele — die des Unter-
nehmers — beim Ausmalen
der schonen neuen Quan-
tenwelt arg die Zligel schie-
3en. Zwar ist nach einem
Diktum des Sciencefiction-
Autors Arthur C. Clarke
»jede hinreichend fortge-
schrittene Technologie nicht
mehr von Magie zu unter-
scheiden«. Daher sind der
Vorstellungskraft bei Prog-
nosen kaum Grenzen ge-
setzt — solange es sich um
technologische Vorhersa-
gen handelt. Hier sollte man
Jaegers bluhende Fantasie
gar nicht kritisieren.

Anders sieht es freilich

und allgemeingesellschaft-
lichen Folgen technischer
Innovationen. Da outet sich
der Autor als naiver Technik-
optimist. Bald, so Jaeger,
werde es einen »Quanten-
3-D-Drucker« geben, mit
dem man einzelne Atome
»auf Knopfdruck oder gar
per Gedankensteuerung

! nahezu beliebig anordnen«

. kann. Damit »wird jeder

. unmittelbar das haben, was
er sich gerade wiinscht.

! Wenn es keinen Mangel an
Gutern und Ressourcen

. mehr gibte, zeichne sich

. eine Wirtschaftsform ab, »in
. der Besitz nicht mehr zahlt«.
i Worauf die rhetorische
Frage folgt: »\Waren dann

- alle Menschen wirklich

. sozial gleichgestellt?«

Gegen den utopischen

Techno-Kommunismus, der
automatisch das Geld

. abschafft, weil alles Open
mittels verschréankter Photo-

Source ist, spricht schon

die einfache Beobachtung,
! dass jede neue Techno-
logie zunachst exklusiv ist.
. Oft wird sie geheim in

. Militarlabors entwickelt,

- und wenn sie auf den

i Markt kommt, dann zu
hohen Preisen. Technik ist
- nicht von sich aus demo-

. kratisch. Meist verschérft
sie sogar den Gegensatz

i von Besitzenden und
Habenichtsen.

Jaeger bemerkt am Ende

. selbst, dass sich neue

- Technologien nicht einfach
! idealtypischen Marktme-
chanismen unterordnen,
sondern eher die Entste-

. hung wirtschaftlicher Mo-
. nopole fordern — man denke
! nur an Google oder Face-
book. Deshalb fordert er:

. »Die ethische Bewertung
und politische Gestaltung
zukunftiger Technologien

i muss Uber die kommerziel-
len oder militarischen

aus bei den wirtschaftlichen
. nen, Unternehmen oder

. Staaten hinausgehen.« Das
| ist schon gesagt, lasst aber
entscheidende Randbedin-
gungen der angekindigten
| Quantenrevolution im

. Unklaren.

Interessen einzelner Perso-

Der Rezensent Michael Springer
i ist Physiker und Mitarbeiter von
i »Spektrum der Wissenschaft«.

GESCHICHTE
 AUF DEN SPUREN
DER ANTIKE

Ein anspruchsvoller Rei-
i sefiihrer, der unter

! dem bereits Bekannten
i das Besondere erken-

| nen lasst.

Mit diesem Buch prasen-
tiert der Althistoriker

Martin Zimmermann eine
Art Reisefuhrer zu auf3erge-
- wohnlichen Orten. Es geht

. um Statten mit historischem
Hintergrund, meist in der

i Mittelmeerregion gelegen
und abseits der Ublichen

. Reiserouten, so dass sie

. dem touristischen Auge

. normalerweise verborgen

! bleiben. Insgesamt stellt der
- Autor 40 Lokalitten vor,

- die er in zehn Themenkom-
plexen gruppiert — von »Orte
i des Krieges« tiber »Geister-
stadte« bis zu »Orte des Wis-
. sens«. Der Band ist aller-
dings ziemlich anspruchs-

- voll und verhalt sich zum

i Baedecker-Reisefiihrer
ungefahr so wie dieser zu ei-
. nem Mickey-Mouse-Heft:

- Auf den Seiten tummeln

DIE SELTSAMSTEN

ORTE DER ANTIKE

GESPENSTERHAUSER. HAMGENDE GARTEN
UND DIE ENDEN DER WELT

Martin Zimmermann

DIE SELTSAMSTEN ORTE DER
ANTIKE

C.H. Beck, Miinchen 2018
336S., €22,

ANZEIGE

BEI DIR STIMMT
DIE CHEMIE?

Melanie war Projektingenieurin in der
Pharmaindustrie. Jetzt unterrichtet sie
Chemie am Berufskolleg und genieBt
die Arbeit mit jungen Menschen, denen
sie etwas beibringen kann, statt jeden
Tag alleine im Labor zu verbringen.

\—§ #SemenenstiesNRW

Qualifizierte Seiteneinsteigerinnen und
Seiteneinsteiger wie Melanie vermitteln
fachliche und methodische Kompetenzen.
Um in Nordrhein-Westfalen in den nachs-
ten Jahren die Unterrichtsversorgung
sicherzustellen, werden auch Personen
eingestellt, die nicht die klassische
Lehrerausbildung absolviert haben. Vor
allem fiir die MINT-Fécher Informatik,
Chemie und Physik sowie flir technische
Fachrichtungen werden dringend
Lehrkréfte gesucht. Mehr Informationen
unter www.lehrerin-werden.nrw.

SCHLAU MACHEN
wwwLEHRERIN-WERDEN ngw
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sich Homer und Platon,
Strabon und Marc Aurel,
Pompeius und Oktavian,
Kimon und Peisistratos. Das
macht die Lekture nicht
eben einfach. Das Buch
taugt daher nur sehr einge-
schrankt zur Reiselekture,
zumal ein Register fehlt, auf
das die Leser zurtickgreifen
konnten.

Zimmermann kann als
Professor fiir Alte Geschich-
te auf ein fundiertes Wissen
zurlckgreifen, und so ist
das Buch prall gefillt mit
Informationen. Leider
vermisst man Belege, denn
es ist kein Literaturverzeich-
nis enthalten. Die Dichte des
Schreibstils belegen Satze
wie dieser: »Als Athenaios
die Papyrusrolle mit dem
Werk des Kallixeinos in der
Bibliothek von Alexandria
studierte, hat er staunend
gelesen, was der rhodische
Gelehrte in den Tagen des
Konigs Ptolemaios IV.

Philopator selbst aus Berich- |
Uberwachungskapitalis-

. mus als »neue Marktform,

. die menschliche Erfahrung
. als kostenlosen Rohstoff

i fur ihre versteckten kom-
merziellen Operationen der
. Extraktion, Vorhersage und
. des Verkaufs reklamiert.«

. Kennzeichnend fir diese

! Mutation des Kapitalismus
sei, dass Maschinenintelli-
. genz als neues Produk-

. tionsmittel (iberschiissige
Nutzerdaten, den so ge-

i nannten Verhaltensuber-
schuss, zu Vorhersagepro-
. dukten verarbeitet, die

. prognostizieren sollen, was
. die Nutzer fiihlen, denken

i und tun. Diese Vorhersage-
produkte werden auf

| neuen Absatzplatzen

. verkauft: den »Mérkten fiir
. zukiinftiges Verhaltenc.

ten exerpiert hatte ...«. Wer
die notige Konzentration
hierfur beim Lesen auf-
bringt, wandelt gedanklich
aber tatsachlich in der
Akademie Platons, in Troias
Landschaften oder geht in
Apameia, in der Gegend des
heutigen Syriens, auf antike
Elefantenjagd.

Bernadett Fischer ist Historikerin

und in der Offentlichkeitsarbeit
eines Museums tatig.

DIGITALISIERUNG
BIG OTHER
SIEHT DICH

Die Harvard-Okonomin
Shoshana Zuboff liefert
eine umfassende Kritik an
der Plattformokonomie
der Technologiekonzerne.

Der Datenskandal um die
Analysefirma Cambridge

92  spektrum der Wissenschaft 1.19

i Analytica, bei dem Informa-
. tionen von 87 Millionen

| Facebook-Nutzern weiter-
gegeben wurden, hat der

i Offentlichkeit einmal mehr
vor Augen gefuhrt, dass

. Onlineidentititen zu han-

. delbaren Gutern geworden
. sind. Dass Nutzer Online-

i dienste wie Facebook oder
. Google mit ihren Daten

| »bezahleng, ist mittlerweile
. ein Allgemeinplatz. Diese

- Technologiekonzerne

i bieten ihre Dienste nur
vermeintlich kostenlos an;

. tatsachlich erheben sie den
. Preis, die Nutzer zu durch-
leuchten, um passgenaue

i Werbung zu schalten. Die

. Harvard-Okonomin Shos-

. hana Zuboff hat dafiir
schon vor einiger Zeit den

- Begriff des »Uberwa-

i chungskapitalismus«
gepréagt. In ihrem neuen,

| 727 Seiten starken Werk

. analysiert sie dieses Motiv
- in allen Facetten.

Zuboff definiert den

Der Akteur, der sich am

besten auf diese Raffinie-
i rung von Verhaltensdaten

! versteht, heil’t Google. Fur

. Zuboff ist der Konzern ein
ahnlich Epoche machendes
Unternehmen wie Ford, das
! mit seiner FlieRbandproduk-
tion ein ganzes Industriezeit-
alter pragte. Google sei es
mit seinen algorithmischen
Werkzeugen gelungen, jene
i Rohstoffe, die einst nur

. Beifang der Websuche

- waren, in ein wertvolles Pro- |
- dukt zu verwandeln. 2004

! habe Googles Werbeplatt-
form Adsense bereits einen

. Umsatz von taglich einer
Million Dollar abgeworfen;

© 2010 lag der Umsatz bei

i mehr als 10 Milliarden Dollar
im Jahr.

DAS
ZEITALTER

UBERWACHUNGS
KAPITALISMUS

Shoshana Zuboff

DAS ZEITALTER DES UBER-
WACHUNGSKAPITALISMUS
Aus dem Englischen von
Bernhard Schmid

Campus, Frankfurt am Main 2018
7278.,€29,95

Dass die 6konomischen

. Veranderungen mit Macht-
verschiebungen einherge-
! hen, ist fir Zuboff nur
logisch. Die Autorin entwi-
. ckelt in der Traditionslinie

. des Behaviorismus die

. Theoriefigur der »instrumen- |
. taren Macht«. »Der Uberwa- |
chungskapitalismus ist der
Puppenspieler, der uns

. durch das Medium des
allgegenwartigen digitalen

i Apparats seinen Willen

§ aufzwingt«, schreibt Zuboff.

i Diesen Apparat bezeichnet
die Autorin in Anspielung an
. Orwells »Big Brother« als

. »Big Other« — das groRRe

i Andere. Darunter versteht

sie die »wahrnehmungsfahi-

ge, rechnergestutzte und

. vernetzte Marionette, die
das menschliche Verhalten

! rendert, iberwacht, berech-
net und modifiziert«.

Das Ziel bestehe nicht in

. der Beherrschung der

- Natur, sondern des mensch-
i lichen Wesens. »Der Brenn-
punkt hat sich verschoben:
. von Maschinen, die die

. Grenzen des Korpers tiber-

. winden sollten, hin zu

! Maschinen, die das ubiqui-
tare Wissen dazu einsetzen,
im Dienste von Marktzielen
. das Verhalten von Einzel-

. nen, Gruppen und Populati-
! onen zu verandern, konsta-
tiert Zuboff. »Diese globale
Implementierung instru-

. mentérer Macht (iberwindet
und ersetzt die Innerlichkeit
i des Menschen, die sowohl
den Willen zum Wollen als

. auch unsere Stimme in der

. ersten Person nahrt. Damit
| tragt sie dazu bei, dass die

i Demokratie schon an der
Wourzel verkimmert.« Der

. Uberwachungskapitalismus
. sei inhdrent antidemokra-

. tisch und antiegalitar, er

! privatisiere und konzen-
triere das Wissen und ok-

. troyiere uns die sozialen

. Beziehungen einer »vormo-
dernen absolutistischen

- Autoritat« auf.

Zuboff, vielen Lesern

' noch aus den groRen
. Debatten im Schirrmacher-
. Feuilleton der FAZ bekannt,

ist eine wortgewaltige
Kritikerin der Plattformoko-

' nomie. Bereits 1988, lange
bevor Google & Co gegriin-
. det wurden, legte sie mit

i ihrem Werk »In the Age of
the Smart Machine« eine

! profunde Analyse der



Informationstechnologien
und Machtbeziehungen
vor. Auch in ihrem jingsten

Buch beweist sie Sachver-
stand, der weit Uber ihren
okonomischen Hintergrund
hinausreicht. Schonungslos
legt sie die manipulativen
und teils menschenverach-
tenden Geschaftspraktiken
der Techkonzerne offen.
Kenntnisreich und fur den
Leser allgemein verstand-
lich beschreibt Zuboff die
Entstehung eines neuen
Markts, der die GAFA-Kon-
zerne (Google, Apple,
Facebook, Amazon) zu den
wertvollsten Unternehmen
der Welt gemacht hat. Man
kann das Werk schon jetzt
neben Thomas Pikettys
»Das Kapital im 21. Jahr-
hundert« (2014) oder Jaron
Laniers »WWem gehort die
Zukunft?« (2014) einordnen.

Das analytische Ver-
dienst der Autorin besteht
darin, dass sie nicht nur die
okonomischen Aspekte,
sondern auch die gesell-
schaftlichen Implikationen
in den Blick nimmt: Der
ungezugelte Raubbau an
Verhaltensdaten, so die
These, fuhre zu einer »un-
befugten Enteignung
menschlicher Erfahrung«
und »Aufhebung des nattir-
lichen Rechts auf Freiheit«.
Was also ist zu tun? Zuboff
schreibt: »Wenn wir die
Demokratie in den kom-
menden Jahrzehnten
erneuern wollen, brauchen
wir dazu das Gefuhl der
Entristung, ein Gespur fur
den Verlust dessen, was
man uns da nimmt.« Der
Auftakt zu diesem Reflexi-
onsprozess ist mit diesem
Buch gelegt.

Der Rezensent Adrian Lobe
arbeitet als Journalist in Heidel-

berg und ist Autor der Kolumne
»Lobes Digitalfabrik« auf
www.spektrum.de.
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LESERBRIEFE

NEUARTIGER
WASSERSTOFFSPEICHER

Die »Chemischen Unterhaltungen« propagierten die
Umwandlung von Okostrom in Methan, um wetter-
bedingte Schwankungen bei seiner Erzeugung
abzufedern. (»Elektrochemischer Speicher fur griinen
Strom, Spektrum September 2018, S. 62)

Daniel Gembris, per E-Mail: In dem Artikel heif3t es:
»Allerdings ist Wasserstoff aul3erst flichtig. Das macht
den Transport und die sichere Lagerung entsprechend
aufwandig und erfordert spezielle Druckbehalter.« In-
zwischen hat es in der Wasserstoff-Technologie einen
wichtigen Fortschritt gegeben: Man hat herausgefunden,
dass Wasserstoff in einem industriell bereits langer
genutzten Ol gut 18slich ist und sich auf die Weise sicher
lagern und transportieren lasst. Vermarktet wird die
Technologie von dem Unternehmen Hydrogenious. Die
Energiedichte liegt mit etwa 2,3 Kilowattstunden pro
Kilogramm mindestens um eine GrofRenordnung oberhalb
der von Lithium-lonen-Akkus.

MIKRO- STATT NANOMETER

Nach neuesten Fossilienfunden kénnten primitive
Einzeller schon vor iiber vier Milliarden Jahren exis-
tiert haben. (»Auf den Spuren der altesten Fossilienc,
Spektrum Oktober 2018, S. 46)

Julian Joppich, per E-Mail: Erst einmal vielen Dank fur
die guten, vielseitigen und interessanten Hefte, die Sie
jeden Monat herausbringen! In dem Artikel haben sich
allerdings zwei wortwortlich kleine Fehler eingeschlichen.
Ich konnte mir als Absolvent in einem Studiengang der
Mikro-/Nanowissenschaften nicht so recht vorstellen, mit
welchem Verfahren man farbige Bilder mit einer solchen
Auflésung wie auf S. 49 machen kann und was das auf
S. 50 wohl fiir eine Spitze ist, auf der die Probe fixiert ist.
Dann habe ich mal in die Originalarbeiten geschaut — in
Spektrum sind die Skalen jeweils mit Nanometer beschrif-
tet, in den Originalen in Mikrometer angegeben. Das fand
ich dann wieder sehr plausibel.

UNTERSCHIEDLICHES
UBEREINSTIMMUNGSMASS

Die vermeintlich letzten Wildpferde sind in Wahrheit
verwilderte Nachkommen von Hauspferden.

(»Die Ahnen der Przewalski-Pferde«, Spektrum November
2018, S. 36)

Peter Lemmen, per E-Mail: Im genannten Artikel findet
sich der Satz: »Das Erbgut dieser Tiere stimmt im Schnitt
nur zu 2,7 Prozent mit dem der Botai-Pferde tUberein.« Da
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Przewalski-Pferde galten lange als letzte liberle-
i bende Wildpferde. Jetzt stellte sich heraus, dass
sie wohl verwilderte Nachkommen der ersten
Hauspferde sind.

andererseits das Erbgut des Menschen mit dem des Schim-
. pansen zu liber 99 Prozent iibereinstimmt, muss hier wohl

- ein unterschiedliches »UbereinstimmungsmalR« verwandt

. worden sein. Kénnte das bitte erklart werden?

Antwort des Autors Roland Knauer:

Die Formulierung ist in der Tat missverstandlich. Gemeint

ist folgender Sachverhalt: »Das Erbgut der Pferde aus den
letzten 4000 Jahren verrat, dass unter ihren Vorfahren nur
2,7 Prozent Botai-Pferde waren.« Wissenschaftlich exakter
! ware die Formulierung, dass mit einer Wahrscheinlichkeit

von 95 Prozent der Anteil der Botai-Pferde unter den Vor-

. fahren zwischen 2,0 und 3,8 Prozent liegt.

NICHT UBERTRAGBAR
AUF REALE WELT

Computerprogramme erreichen bei diversen Spielen
. innerhalb weniger Stunden Weltklasseniveau.
(»Spielend Lernen«, Spektrum November 2018, S. 72)

. Marius Gécke, Hannover: Das Problem der Ubertragbar-
keit der Berechnungsergebnisse von kunstlicher Intelligenz
auf die reale Welt ist, dass diese wesentlich mehr Parame-

! ter hat, die es zu beachten gilt. Bei Spielen wie Schach oder
Go gibt es nur relativ wenige Regeln, die klar definiert und

. alle bekannt sind. Das bietet beste Voraussetzungen zum
Lernen. Die Algorithmen, die das spielend konnen, wird
man auch in Zukunft nur schwer fiir naturwissenschaftliche
i oder medizinische Probleme einsetzen kdnnen, weil so viele
Variablen (noch) unbekannt sind. Bei sozialen, gesellschaft-
- lichen und linguistischen Themen ist menschliches Vorwis-
sen sogar erforderlich, damit eine kunstliche Intelligenz mit
ihren Berechnungen uberhaupt zu Ergebnissen kommen

i kann, die dann im Ruckschluss wieder mit unserer Gesell-

| schaft und unseren Wertvorstellungen kompatibel sind.



WIE DICK IST DAS
ARKTISCHE EIS?

Die Meeresforscherin Jennifer A. Francis berichtete
liber den dramatischen Klimawandel in der Arktis.
(»Auf diinnem Eis«, Spektrum Oktober 2018, S. 52)

Klaus Miiller, Freinsheim: Im Beitrag wird die maximale
Ausdehnung des arktischen Eises mit rund 15 Millionen
Quadratkilometern angegeben. Unter der Annahme, dass
diese im Winter erreicht wird, passt das angegebene Win-
tereisvolumen von etwa 15000 Kubikkilometer meines
Erachtens nicht dazu, dann ware das Eis namlich im Durch-
schnitt nur einen Meter dick. Das kommt mir trotz des
erschreckenden Klimawandels doch etwas dinn vor.

Antwort der Redaktion:

Die Meereisdicke gilt derzeit als einer der am schwierigsten
zu messenden Parameter des arktischen Klimas, daher
fehlen noch flachendeckende langjahrige Datensatze hier-
zu. Die Schatzungen liegen im Bereich von Zentimetern

bis zu wenigen Metern, so dass die GroRenordnung zur

Ausdehnung und zum Volumen des Wintermeereises passt.

INSPIRIERT ZU
EIGENEN VERSUCHEN

Wie erreicht man, dass Spagetti beim Verbiegen nur
in zwei Teile zerbrechen? (»Losung eines legendaren
Spagetti-Ratsels«, Spektrum Oktober 2018, S. 10)

Bjorn und Marc Allef, per E-Mail: Der Artikel hat uns zu
einer eigenen Versuchsreihe inspiriert. Zwei Probanden
wurden auserkoren, die Spagetti einer Eigenmarke des
ortlichen Handels zu brechen. Wir haben keine Kosten und
Muhen gescheut und drei verschiedene Destruktionsver-
fahren analysiert. Bei einer statistischen Analyse der Ergeb-
nisse entdeckten wir einen nicht zu vernachlassigenden
Faktor: Der grundsatzliche experimentelle Aufbau der
Berstversuche erwies sich als vergleichsweise irrelevant,
wichtiger scheint die Dynamik des Versuchs zu sein.

Wir haben drei Verfahren untersucht: 1. Bersten durch
Kippen der beiden in den Handen fest eingespannten
Enden als Zwei-Gelenk-Stab mit zwei verkippenden festen
Enden, 2. Bersten durch mechanische Uberlastung der
Spagettistange als Zwei-Gelenk-Stab mit zwei losen Enden,
3. Bersten durch Torsion wie bei den Ingenieuren um
Ronald H. Heisser.

Das Ergebnis ist eindeutig: Hohe Dynamik sorgt fast
immer flr mehrere Bruchstlicke. Allerdings ist bei jedem
der drei Verfahren die Anzahl der Bruchstlicke deutlich
geringer, wenn die Belastungszeit der Spagetti kurz vor
Erreichen der Bruchkraft etwas verlangert wurde. Bei allen
drei Verfahren liel3 sich die Anzahl der genau einmal bre-
chenden Spagetti durch Verlangsamung des Vorgangs
deutlich erhchen.

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns lhren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet
auf Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel. Die
individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten
Artikelseite abgedruckt. Kirzungen innerhalb der Leserbriefe
werden nicht kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer
gedruckten und digitalen Heftausgabe veroffentlicht und kdnnen
so moglicherweise auch anderweitig im Internet auffindbar
werden.

KAUSALITAT IST KOPFSACHE

i Physiker streiten lber die neue Deutung eines klassi-
schen Experiments zur Realitat in der Quantenphysik.
(»Kein Ausweg aus der Unwirklichkeit«, Spektrum Dezember
2018, S. 12)

Rido Mann, per E-Mail: Wie wird die Welle bei der Mes-

! sung im ersten der auf S. 15 beschriebenen Versuchsauf-
bauten zum Teilchen? Das Propagieren der Welle durch den
gesamten Raum (Richtung Detektor D1 und Detektor D2)
geschieht (unbeobachtet) mit allen moglichen Interferenzen
nach der Vorstellung des Experimentators im Laborsystem.
i Die Energie der Welle kann entweder bei D1 oder bei D2
auftauchen, je nach Interferenzbild und auch nur an einem
Ort, weil es nur einen Energiewert gibt, der als solcher
erhalten sein muss. Die Verletzung des Kausalprinzips
findet hier nur im Kopf des Betrachters statt, der das Koor-
dinatensystem des Labors mit dem des Photons vermischt.

Das eigentlich Merkwdrdige sind die Erhaltungssatze

(Energieerhaltung, Impuls-, Spinerhaltung) und ihre tieferen
Ursachen. Hierin liegt wohl der Grund der Nichtlokalitat und
Nichtkausalitat in der Quantenmechanik. Da die Flugzeit

! des Photons im System des Photons geméR der speziellen
. Relativitatstheorie null ist, befinden sich alle Objekte des
Versuchsaufbaus bereits da, wo sie in kausaler zeitlicher
Reihenfolge im Beobachtersystem erst aufgebaut werden
(2. Strahlteiler, »verzogerte Entscheidung«). Das Photon

! muss sich gar nicht rlickbesinnen um vom Teilchen zur
Welle zu werden. Das liegt eben nur im Auge des Betrach-
| ters im Laborsystem.

VERRUTSCHTE
 ELEKTRONENPAARE

In ihrer Kolumne »Chemische Unterhaltungenc stell-
. ten Matthias Ducci und Marco Oettken eine ver-

i breitete Klasse von Farbstoffen vor. (»Die bunte Welt
. der Azofarbstoffe«, Spektrum November 2018, S. 68)

Martin Behr, Morlenbach: Der Artikel war mal wieder eine
Freude, enthalt aber einen kleinen Fehler: Auf S. 70 unten

! ist an zwei Stellen ein Elektronenpaar verrutscht, so dass

| zwei Kohlenstoffatome mit funf Bindungen auftauchen.
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Begegnung im Central Park

Es ist nicht immer einfach, Kontakt aufzunehmen.
Eine Sciencefiction-Kurzgeschichte von Michael Adam Robson

eit entfernt in einer tieferen

Raumschicht ersplirte Es

ein Signal — ein Muster,

das Intelligenz anzeigte.
Neugierig kreierte Es eine Selbstkopie
gemal der lokalen Physik jener
Schicht und sandte sie hin, um nach-
zuforschen.

Die Raumschicht wirkte beengend
durch ihre Ausmale und verwirrend
durch ihre Unbestimmtheit und
Linearitat. Ein heilder Plasmaklumpen
beherrschte ihr Ursprungsgebiet, aber
in der von ihm ausgehenden Strah-
lung war kein Muster erkennbar. Nein,
das Signal sickerte aus einer Neben-
masse, einem relativ kleinen, kalten
Materiehaufchen.

Die Masse war mit fur diese Raum-
schicht typischen selbstreplizierenden
Prozessen uberzogen. Solche Ablaufe
bedeuteten gelegentlich eine Form
primitiver Intelligenz.

Hier gab es Anzeichen fur Indus-
trie; aus dem Chaos wuchsen geord-
nete Strukturen, eine Grundlage flr
fortschreitende Technik. Die Masse
war dabei, Bewusstsein zu entwi-
ckeln. Ein seltener Vorgang — und Es
wiurde dabei zusehen!

Es wahlte eine rechteckige Flache
mit chemischem Leben aus, die an
allen vier Seiten von grof3en recht-
eckigen Strukturen eingefasst war,
und unauffallig schuf Es dort eine
kleine Selbstverkorperung aus den
Bausteinen der ortlichen Chemie.

Eine Ansammlung von Lebens-
formen stand still da. Vorsichtig glitt
Es zu der nachstgelegenen, absor-
bierte das von ihr reflektierte Licht,
inhalierte die organischen Molekdile,
die sie verstromte. Als die Kreatur auf
die Annaherung nicht reagierte,
wickelte Es sich um ihren Stamm und
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sickerte in das grobe Gewebe. Es
krimmte sich und brach der Kreatur
einen Zweig ab, um ihre Chemie zu
schmecken.

Die Lebensform schien durch eine
einfache Reaktion zu leben, indem sie
Materie und elektromagnetische Ener-
gie verzehrte und in chemische Vor-
rate umwandelte. Wahrscheinlich
diente die Energie der grofRen Plasma-
kugel als Hauptantrieb fur die che-
mischen Prozesse auf dieser kleineren
Masse.

Einzeln mutete diese Kreatur viel zu
primitiv an, um eine Spur von Intelli-
genz zu besitzen. Vielleicht arbeitete
sie im Kollektiv.

Hier gab es Anzeichen
fur Industrie, aus

dem Chaos wuchsen
geordnete Strukturen

Es entdeckte Bewegung und
bemerkte zum ersten Mal eine Schar
kleinerer Wesen, die sich hinter und
zwischen den Lebensformen versteck-
ten — moglicherweise deren repli-
zierter Nachwuchs.

Diese Kreaturen waren beweg-
licher und sie taumelten davon, als Es
sich ihnen zuwandte. Mehrere hielten
rechteckige Objekte hoch, die bear-
beitet wirkten — eine Demonstration
von Kunst oder Technik?

Das Rechteck schien flir diese
Kultur typisch zu sein, vielleicht ein
Fetisch, der mit ihrem Replikations-
prozess zusammenhing; die Kreaturen
selbst waren rundlich geformt und

wiesen schwach ausgepragte Sym-
metrien auf.

Die Objekte sandten langsame
elektromagnetische Wellen aus, die
flr komplexere Muster codierten.
Sie hingen mit dem Signal zusam-
men, das Es entdeckt hatte! Konnten
diese einfachen Maschinen die hier
herrschende Intelligenz sein? Es
sandte die Wellen zu ihnen zuruck,
doch ohne merkliche Reaktion.

Es glitt ndher, und wieder taumel-
ten die Kreaturen davon, vielleicht
geangstigt durch Sein fremdartiges
Aussehen. Es hielt an und ballte Seine
Masse zu einer rundlichen Gestalt
zusammen, die der ihren ungefahr
glich.

Von den Wesen gingen Schwin-
gungen aus, wobei ihnen die Luft als
Informationskanal diente. Sie kom-
munizierten, aber den Inhalt verstand
Es nicht. Wiederum versuchte Es,
die Vibrationen nachzuahmen, und
diesmal schien das eine Reaktion
hervorzurufen.

Bald schlossen sich weitere neu-
gierige Kreaturen der Menge an. Sie
wurden von groReren Maschinen
befordert und trugen selbst Gerate
von unterschiedlicher Form und
GrofRe — noch eine Prasentation ihrer
primitiven Technik.

Einige Wesen steckten mit einem
Materieband ein groRes Gebiet um Es
ab, ein Rechteck innerhalb eines
Rechtecks. Es begriff, dass dies ein
Ritual war, das Es von der Menge
trennen sollte, und deshalb verharrte
Es respektvoll innerhalb der gesteck-
ten Grenzen.

Immer mehr Kreaturen kamen
herzu, drangten sich an den Grenzen
des Rechtecks, zeigten mit ihren
Maschinen, erfillten die Luft mit ihren




Schwingungen. — Und dann horten
die Vibrationen auf.

Die Menge teilte sich, und eine
Kreatur kam naher. Sie Uberquerte die
rituelle Grenze und taumelte lang-
sam heran.

Zunachst balancierte die Kreatur
blofR auf zwei GliedmaRen und beob-
achtete Es. Dann streckte sie ein
drittes Glied aus. Eine Opfergabe.

Wie bei der ersten Lebensform, der
Es begegnet war, brach Es den Zweig
ab und kostete dessen Chemie. Eine
warme, eisenreiche Flussigkeit spritz-
te Uber Es.

ie ihres Arms beraubte Kreatur
zappelte auf dem Boden, spie
Flussigkeit und erzeugte ener-
giereiche Schwingungen, die
von der Menge aufgenommen und
verstarkt wiedergegeben wurden.
Vielleicht hatte Es einen Replikations-
prozess ausgelost. Wollte die Kreatur
chemisches Material mit Ihm austau-
schen? Aus Hoflichkeit stie® Es das
Material, mit dem es bespriiht wor-

den war, nicht ab, sondern bestrich
das Wesen mit ein wenig von Seiner
eigenen Masse.

Unterdessen hatten Kreaturen
hinter der Menge die groRen Maschi-
nen aufgerichtet, die sie herbeigetra-
gen hatten. Ratternde Vibrationen
zerrissen die Luft, und Es wurde mit
einer Schar kleiner Hochgeschwindig-
keitsobjekte beworfen.

Sollte dies eine weitere Technikvor-
flhrung sein? Nein, die Objekte
waren auf Es gezielt worden, also war
das ein erneuter Kommunikations-
versuch: Schwingungen kombiniert
mit taktilen Signalen.

Es kopierte das Geratter hoflich
und bewarf die Menge mit einer
eigenen Salve von Hochgeschwindig-
keitsmasse.

Uberall rund um Es zappelten Krea-
turen auf dem Boden, stieRen Flis-
sigkeit und Schwingungen aus. Die
hemmungslose Darbietung von primi-
tiver Replikationslust wirkte zwar ein
wenig verstorend, doch zugleich auch
amusant.

Immerhin endeten nur zu viele
Erstkontakte in Missverstandnissen
oder gar purer Aggression ... War
diese erotische Begegnung nicht
vorzuziehen?

Einige Kreaturen humpelten von
dannen; ihre primitiven Liste waren
offenbar befriedigt. Doch ihren Platz
nahmen andere ein, und von allen
Seiten naherten sich Maschinen, auf
dem Boden und aus der Luft. Ermu-
tigt stield Es ein machtiges Rattern
aus und machte sich auf, sie zu be-
grifden.
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DER AUTOR

Michael Adam Robson lebt als Ingeni-
eur und Kunstler in Vancouver, Kanada.
Im Juni 2015 haben wir in Spektrum seine
SF-Story »Die Marionette« abgedruckt.
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DIE UNENDLICHKEIT ZAHMEN

Die allgemeine Relativitatstheorie liefert fur extrem kleine Abmes-
sungen keine sinnvollen Ergebnisse mehr. Auf der Suche nach
einem Ausweg haben Theoretiker viele konkurrierende Vorstellun-
gen zur Struktur von Raum und Zeit entwickelt. Doch einige
Physiker glauben inzwischen: Wir brauchen auf dem Weg zu einer
Quantentheorie der Gravitation moglicherweise keine revolu-
tionaren Ideen — sondern einen Strategiewechsel, um die Schwer-
kraft auf subatomare Skalen umzurechnen.
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DAS RATSEL DES
BEWUSSTSEINS

Wie konnen physikalische Pro-
zesse im Gehirn subjektives
Erleben hervorbringen? Gibt
es Uberhaupt ein Bewusstsein,
oder ist es nur eine lllusion?
Die Entschlisselung dieser
vielleicht markantesten Eigen-
schaft des Menschen er-
weist sich als harte Nuss.

EINE FRAGE DES TIMINGS

Wie gut medizinische Therapien
wirken, hangt in vielen Fallen davon
ab, zu welcher Tageszeit sie erfol-
gen. Chronomediziner versuchen
daher, die Behandlung auf die innere
Uhr ihrer Patienten abzustimmen.

MATERIALIEN

Bestimmte neue Stoffe konnten die
Halbleiterindustrie umwalzen. Um sie
zu verstehen, braucht es abstrakte
mathematische Konzepte. Was ist das
Geheimnis der exotischen Festkorper?

NEWSLETTER

Machten Sie iiber Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:
per E-Mail — und natiirlich kostenlos.

Registrierung unter:
spektrum.de/newsletter
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Buch »Schnitt! — Die ganze Ge-
schichte der Chirurgie erzahlt in
28 Operationen«

Eine faszinierende Reise von den dunk-
len Anfangszeiten der Chirurgie, als
noch ohne Betaubung amputiert wur-
de, Uber konigliche Operationen bis

zu den heutigen Hightech-OPs.
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