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EDITORIAL
| SOZIAL, DIGITAL,
' HORBAR

Carsten Konneker, Chefredakteur

Jeder dritte Deutsche informiert sich inzwischen in sozialen Netzwerken

wie Facebook oder Twitter Uber Wissenschaft. Das zeigt eine bevolke-
rungsreprasentative Studie, das jahrlich durchgefiihrte Wissenschaftsbarome-
ter. Auch bei Spektrum verzeichnen wir immer starkeren digitalen Zuspruch.
Mehr als zwei Millionen Personen lesen monatlich auf »Spektrum.de« unsere
Artikel; die Zahl der insgesamt pro Monat aufgerufenen Seiten durfte im Lauf
des Jahres die Zehn-Millionen-Grenze tberspringen. Umgekehrt ist die Auf-
lage des Hefts, das Sie vor sich haben, wie jene fast aller Zeitungen und
Magazine Uber die Jahre zuriickgegangen. Erfreulich langsam, kdnnen wir
hinzufliigen, und mittlerweile scheint sie sich auf stabilem Niveau eingepen-
delt zu haben. Bei einem Redaktionsbesuch im Rahmen unseres neuen Ange-
bots »Spektrum Plus« (www.spektrum.de/plus) sagte mir eine junge Leserin
unlangst, sie wirde im Leben keine seriose Forschung in sozialen Medien
erwarten. Sie liebe es, Papier in den Handen zu halten und in »ihrem Spektrum«
die tiefschurfenden Berichte von Forscherinnen und Forschern zu lesen.

Davon gibt es in diesem Heft einige — »ein richtig schon hartes Heft«, wie
ein Kollege meinte. Fir mich stechen dabei die beiden Beitrdge ab S. 12 und
ab S. 30 heraus. Wie sich Gravitations- und Quantentheorie endlich verein-
heitlichen lassen und wie das menschliche Bewusstsein entstehen konnte,
sind faszinierende grofRe Fragen. Es geht aber auch konkreter: Chronomedizi-
ner lernen immer mehr daruber, wie die Reaktion des Korpers auf Wirkstoffe
von der Tageszeit abhangt. Dieses Forschungsfeld, das wir in zwei Beitragen
ab S. 36 und ab S. 44 vorstellen, dirfte in den kommenden Jahren noch
erheblich bedeutender werden, gerade fur die arztliche Praxis.

Selbst wenn sich die 30 Leser beim Redaktionsbesuch mehrheitlich skep-
tisch gegenuber Wissenschaftskommunikation per Social Media zeigten - ei-
nen digitalen Wunsch dufRerten die meisten von ihnen dann doch: Sie wiirden
gern einzelne Artikel nachhoren. Einen Spektrum-Podcast zu Forschungsthe-
men jenseits des Hefts fanden ebenfalls viele interessant. Was meinen Sie
dazu? Schreiben Sie mir lhre Meinung, denn wir denken aktuell tatsachlich in
diese Richtung weiter!

Herzlich graf3t lhr

Canl Al

9t SPEZIAL ==

NEU AM KIOSK!

Migration gibt es, seit es Menschen gibt. Unser
Spektrum SPEZIAL Archaologie — Geschichte — Kultur 4.18
zeigt auf, wie solche Wanderungsbewegungen die
Geschichte gepragt haben.

IN DIESER AUSGABE

ol \

ASTRID EICHHORN UND
CHRISTOF WETTERICH

Die theoretische Physikerin und
ihr Kollege erkunden mit neuen
mathematischen Methoden die
Struktur der Raumzeit (S. 12).

SUSAN BLACKMORE

Die britische Psychologin bekennt
sich ab S. 30 als »lllusionistin«:
Demnach tauscht unser Gehirn
das Gefuhl eines Bewusstseins
nur vor.

;‘._'_-1 i 4(*\
¢
'3

NIKLAS BJORLING /
STOCKHOLM UNIVERSITY

|
.
S

FRANK WILCZEK

Im Interview diskutiert der
Nobelpreistrager ab S. 62 Gber
die Schonheit des Univer-

sums und seltsame Phanomene
in der Festkorperphysik.

Spektrum der Wissenschaft 2.19 3



INHALT

22

29

49

60

4

EDITORIAL

SPEKTROGRAMM

Ackerfriichte in
Mecklenburg-Vorpommern

Noch mehr
Gravitationswellen

Paviane mit Schweineherzen

Galileo-Satelliten
bestatigen Einstein

Pionierflug mit lonenantrieb

Pest im Schweden
der Jungsteinzeit

Bibel als Stilkompass

Die Gene des
einsamen George

FORSCHUNG AKTUELL
Vogel kategorisieren
Farben

Jenseits einer Grenze fallt die
Unterscheidung leichter.

Kiinstliche Intelligenz
entdeckt neue Stoffe

Algorithmen durchstobern
Datenbanken nach viel ver-
sprechenden Verbindungen.

Mikroorganismen setzen
mehr CO, frei

In den Boden entsteht
zunehmend Klimagas.

SPRINGERS EINWURFE
Wie Fliegen
sich verlieben

Auch tierische Schonheits-
ideale unterliegen der Mode.

FREISTETTERS FORMELWELT

Die Sprache der Liebe
Ein tragisches mathemati-
sches Ende.

SCHLICHTING!

Der Klang des
tropfenden Wassers

Das typische Pling entsteht
anders als oft gedacht.

Spektrum der Wissenschaft 2.19

12 QUANTENGRAVITATION DIE ZAHMUNG DES UNENDLICHEN

Neue mathematische Werkzeuge machen die Raumzeit berechenbar —
sogar auf kleinsten Skalen.
Von Astrid Eichhorn und Christof Wetterich

30 BEWUSSTSEIN DAS SCHWIERIGSTE PROBLEM

Serie: Was ist der Mensch? (Teil 2) Wie kénnen physikalische Prozesse im
Gehirn subjektives Empfinden hervorbringen?
Von Susan Blackmore

36 CHRONOMEDIZIN (I) DIE UHREN IN UNS

Taktgeber in unserem Organismus sorgen dafir, dass Medikamente sehr
unterschiedlich wirken kdnnen - je nachdem, wann sie verabreicht werden.
Mediziner versuchen das therapeutisch zu nutzen.

Von Veronique Greenwood

44 CHRONOMEDIZIN (I1)
IM EINKLANG MIT DEM INNEREN TAKTGEBER

Patienten ihre Arzneimittel zu ganz bestimmten Zeiten zu geben, hat sich in
klinischen Studien als viel versprechend erwiesen.
Von Lynne Peeples

50 FESTKORPERPHYSIK TOPOLOGISCHE MATERIALIEN

Ratselhafte neue Stoffe stellen heute eine Revolution der Halbleiterindustrie in
Aussicht. Was ist das Geheimnis der exotischen Festkorper?
Von Manon Bischoff

62 INTERVIEW DAS UNIVERSUM ALS KUNSTWERK

Serie: Grof3e Forscher im Gespréch (Teil 4) Der Nobelpreistréger Frank
Wilczek tber die Schonheit der Naturgesetze, die beste Erklarung fir Dunkle
Materie und eine sehr seltsame Sorte von Teilchen.

Von Robert Gast und Manon Bischoff

68 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN KETTENWURZELN

Wourzeln aus Wurzeln aus Wurzeln ... Der indische Mathematiker Srinivasa
Ramanujan hatte Spaf} an solchen Gebilden — und war dabei unvorsichtig.
Von Christoph Poppe

72 SUDOSTASIEN REKONSTRUKTION EINER FLUCHT

Serie: Migration (Teil 3/1) Als China vor {iber 2000 Jahren die Kénigreiche in
seinem Slden mit Krieg Uiberzog, 16ste dies mehrere Fluchtwellen aus, die
sogar die thai-malaiische Halbinsel erreichten.

Von Andreas Reinecke

80 PALAONTOLOGIE
DIE ALTESTEN MENSCHLICHEN SPUREN IN ASIEN

Serie: Migration (Teil 3/2) Zwei Millionen Jahre alte Steinwerkzeuge aus
China belegen: Die Vorfahren des Menschen verlieRen Afrika viel friher als
bislang vermutet.

Von John Kappelman
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PATRICK GRIFFITHS (ESA LIVING PLANET RESEARCH

FELLOW / HUMBOLDT-UNIVERSITAT ZU BERLIN) IN
ZUSAMMENARBEIT MIT DEM LEIBNIZ-ZENTRUM
FUR AGRARLANDSCHAFTSFORSCHUNG (ZALF) EV.;
MIT FRDL. GEN. VON CLAAS NENDEL, ZALF

ACKERBAU |N ziehen lassen. Bisher sind furr Europa allerdings nur wenige
MECKLENBURG'VORPOMMERN Daten mit einer Auflosung von 30 Metern oder besser
verfugbar. AulRerdem verdecken regelmafig Wolken die
Seit einigen Jahren erstellen Wissenschaftler Acker- Sicht, weshalb es oft nur Aufnahmen in groRem zeitlichen
} baukarten auf Basis der Sentinel-2-Erdbeobachtungs- Abstand gibt.
satelliten der ESA. Mit ihnen sollen sich unter anderem Ein Team um Patrick Griffiths von der Humboldt Univer-
saisonale Anderungen in der Bepflanzung besser nachvoll- sitat zu Berlin hat daher nun Daten der Sentinel-2-Missio-




PATRICK GRIFFITHS (ESA LIVING PLANET RESEARCH
FELLOW / HUMBOLDT-UNIVERSITAT ZU BERLIN) IN
ZUSAMMENARBEIT MIT DEM LEIBNIZ-ZENTRUM
FUR AGRARLANDSCHAFTSFORSCHUNG (ZALF) EV.;
MIT FRDL. GEN. VON CLAAS NENDEL, ZALF

nen mit denen der NASA-Mission Landsat kombiniert und
dabei Uber Zeitraume von zehn Tagen gemittelt. Mit Metho-
den des maschinellen Lernens brachten die Wissenschaft-
ler ihrer Software bei, welche Pixelfarbe in den Aufnahmen
welcher Getreidesorte entspricht.

Fir einige Landstriche in Deutschland haben die For-
scher besonders detaillierte Karten erstellt. Hier ist ein rund

40 mal 30 Kilometer groRes Gebiet im Landkreis Mecklen-
burgische Seenplatte zu sehen, wo 2016 unter anderem
Winterraps (orange), Wintergetreide (hellblau), Frihlings-
gerste (rosa) und Mais (gelb) angebaut wurden. Bei grinli-
chen Flachen handelt es sich hingegen um Wiese bezie-
hungsweise Wald, bei dunkelblauen um Wasser.

Remote Sens Environ 220, S. 1356-151, 2018




NASA / C. HENZE (SVS.GSFC.NASA.GOV/11086)

SPEKTROGRAMM

ASTRONOMIE
NOCH MEHR GRAVITATIONSWELLEN

Fur die Jager von
} Gravitationswellen war
das Jahr 2017 noch

weitaus ergiebiger als
bisher gedacht: Ganze
achtmal habe man Erschut-
terungen der Raumzeit
aufgespurt, berichten die an
der Suche beteiligten Wis-
senschaftler. Bisher hatten
die Forscher fur 2017 erst

nisse publik gemacht.

Nun aber haben sie
Daten aus dem Vorjahr mit
verbesserten Analyseme-
thoden durchkdmmt. Jedes
der vier neuen Signale geht
auf die Kollision von je zwei

8 Spektrum der Wissenschaft 2.19

i Schwarzen Lochern zuriick,
. die allesamt mehr als

. 2,5 Milliarden Lichtjahre von
der Erde entfernt stattfan-

. den. Insgesamt riefen die

i resultierenden Raumzeitbe-
. ben schwichere Signale in

. den Detektoren des Laser-

. interferometer-Observatori-
. ums LIGO hervor als friihere
i Entdeckungen, die sich in
vier Gravitationswellenereig-

geringerem Abstand ereig-

! neten.

Eines der neuen Signale

- deutet dabei auf einen

. wahrhaft gigantischen

i Crash hin: In funf Milliarden
Lichtjahren Entfernung sind
| zwei Schwarze Lécher mit

i der 50- beziehungsweise

| 34-fachen Masse unserer

. Sonne kollidiert. Dabei
wurde Berechnungen

i zufolge fast das Funffache
der Sonnenmasse in

. Schwingungsenergie umge-
. wandelt — der bisherige

i Weltrekord.

Insgesamt umfasst der

. Katalog der Gravitations-
. wellen jetzt elf Eintrage —
i zehnmal kollidierten
Schwarze Locher, einmal
zwei Neutronensterne (siehe
. Spektrum Januar 2018, S. 58).
Neue Entdeckungen er-

i warten die Wissenschaftler
| fir das Friihjahr 2019, hier

i Wenn zwei Schwarze Lécher
immer enger umeinander
kreisen, strahlen sie Gravita-
tionswellen ab.

startet die nachste Mess-

. kampagne. Im Lauf des

- Jahres soll neben LIGO und
seinem europaischen Coun-

i terpart VIRGO auch der
japanische Detektor KAGRA
. ins All hinaushorchen. Schat-
zungen zufolge werden die

Gerate etwa zweimal pro

! Monat ausschlagen, so die
i Forscher.

b arxiv 1871, 12907, 2018
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MEDIZIN
PAVIANE MIT

i tionen starben die Tiere
i binnen Wochen, einmal
. nach 57 Tagen.

In der Studie der Munch-

i ner Mediziner lebten zwei

Far herzkranke Men-

SCHWEINEHERZEN
} schen stellt ein neues
Herz oft die letzte

Hoffnung dar, doch Spen-
derorgane sind notorisch
knapp. Nun hat ein umstrit-
tenes Verfahren, das diesen
Mangel beheben konnte,
einen Schritt vorwarts
gemacht: Ein Team um
Bruno Reichart von der
LMU Miinchen hat gene-
tisch veranderte Schweine-
herzen in Paviane transplan-
tiert, woraufhin diese deut-
lich langer uberlebten als in
friheren Versuchen. Bei
bisherigen Xenotransplanta- |

PHYSIK
GALILEO-SATELLITEN

der Affen nach der Trans-

. plantation noch ein halbes

- Jahr. Die transplantierten

. Herzen hielten den Wissen-
| schaftlern zufolge bis zum

. Tod der Tiere durch, die
zwecks weiterer Untersu-
chungen eingeschlafert

. wurden.

Fir ihre Versuche schal-

teten die Forscher in den
i Spenderherzen ein Gen aus,
i das Zuckerstrukturen auf

der Zelloberflache beein-

- flusst, und gaben den
. Schweinen dafir Gene fiir
i menschliche Membranpro-

teine mit. Anschlie3end

BESTATIGEN EINSTEIN

Die Mission gilt eigent-
} lich als Fehlschlag: Im
August 2014 setzte

eine russische Rakete zwei
Galileo-Navigationssatelliten
in einer Hohe von 25900 Ki-
lometern aus - rund
2700 Kilometer oberhalb
des anvisierten Zielorbits.
Statt wie geplant auf kreis-
formigen Bahnen bewegen
sie sich seitdem auf Ellipsen
um die Erde.

lhrer eigentlichen Aufga-
be, zusammen mit 25 ande-
ren Satelliten ein europai-
sches Navigationsnetz
aufzuspannen, konnen sie
daher nur noch bedingt
nachkommen. Physiker um
Sven Herrmann von der
Universitat Bremen haben
nun einen anderen Verwen-
dungszweck fur die Pechvo-
gel gefunden: Die Forscher
ermittelten mit ihrer Hilfe
einen extrem prazisen Wert
der »gravitativen Zeitdilata-

i tion«, einem Effekt aus
Einsteins allgemeiner Relati-
. vitatstheorie. Ihr zufolge ver-
geht Zeit etwas langsamer,

. wenn man sich in der Nahe
i einer groRen Masse befin-

. det. Auf der Erde ist der

. Effekt winzig, aber messbar:
. Uhren an Bord von Naviga-
| tionssatelliten wiirden im

! Vergleich zu Zeitmessern

. auf der Oberflache taglich

. um rund 45 millionstel

. Sekunden vorgehen, was

. die Uhren jedoch kompen-

! sieren. In der Realitat fallt
der Unterschied zwischen

. Orbit und Erde etwas gerin-
. ger aus, weil noch ein
entgegengesetzter Effekt

i hinzukommt: Fur schnell
bewegte Objekte wie Satel-
. liten vergeht die Zeit etwas

. langsamer - eine andere
Vorhersage der Relativitats-
. theorie.

Der bislang genaueste

| Test der gravitativen Zeitdi-

i testeten die Biomediziner
i das Verfahren an insgesamt
14 Tieren in drei Gruppen.

Bei der ersten kuhlten sie

die Herzen nach der Entnah-
. me lediglich mit Eis. Nach
der Transplantation tberleb-
. te keiner der Affen langer

. als einen Monat. In der

i zweiten Gruppe versorgten |
die Mediziner die Organe zu-
. satzlich durch einen kiinstli-
. chen Kreislauf mit Sauer-

. stoff. Tiere, die ein derart
prapariertes Herz einge-

i pflanzt bekamen, lebten
dadurch langer, allerdings

. wuchsen die fremden

. Organe dramatisch und
versagten nach und nach.

Erst als das Team zu-

satzlich mit Medikamenten
i den Blutdruck der Paviane

i senkte und das Wachstum

. der transplantierten Organe

. drosselte, stellten sich Erfolge
ein. Vier der funf Tiere aus

i der dritten Gruppe Uberlebten
drei Monate, wonach der Test
endete. Einen Pavian schla-

. ferte das Team erst nach 195

. Tagen ein.

Die Studie gilt als wichti-
ger Schritt, weil mit ihr die

international festgelegten

| Kriterien fiir Transplantations-
versuche an Menschen in
Reichweite rlicken: In einer

i Versuchsreihe mussen dafur
sechs von zehn Tieren min-

. destens drei Monate lang

. Uberleben. Diese Schwelle

. will die Gruppe mit ihren

i nachsten Versuchen nehmen.

Nature 10.1038/541586-018-
i 0765-z, 2018

Das Navigationssystem Galileo soll Europa
unabhangig von den Satellitendiensten
anderer Lander machen.

latation stammte aus dem

i Jahr 1976. Damals lieRen
zwei Forscher eine Atomuhr
. mit einer Rakete in eine

. Hohe von 10000 Kilometern
. reisen und verglichen sie da-
- raufhin mit einer Uhr auf der
. Erdoberflache. Die Messung
bestatigte die Vorhersage
. der Relativitatstheorie mit
einer Messungenauigkeit
. von 0,007 Prozent.

Das Team um Herrmann

hat nun mit Hilfe der zwei
i Galileo-Satelliten einen

! viermal so prazisen Wert
ermittelt. Da ihr Abstand

. von der Erde auf ihrer

. Ellipsenbahn pro Umlauf um
: 8500 Kilometer schwankt,

liel3 sich der Einfluss der

i Gravitation genau erfassen.

Zwischen dem hochsten

und niedrigsten Punkt der
i Flugbahn ergab sich ein

. Unterschied von 0,37 milli-
onstel Sekunden pro Tag,

. berichten die Forscher.

| Phys. Rev. Lett. 121, 231102,
b 2018

Spektrum der Wissenschaft 2.19 9
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PIONIERFLUG MIT IONENANTRIEB

Als die Gebrtder

Wright 1903 am Strand

von Kitty Hawk ein
motorisiertes Flugzeug
testeten, hob ihr Gerat
tatsachlich ab und beforder-
te den Piloten 35 Meter
weit. Ein Team um den
US-amerikanischen Ingeni-
eur Steven Barrett vom
Massachusetts Institute of
Technology will nun einen
ahnlichen Pionierflug absol-
viert haben, allerdings mit
einer unbemannten Maschi-
ne, die ganz ohne klassi-
schen Motor auskommt.
Das 2,5 Kilogramm schwere

ARCHAOLOGIE
PEST IM
SCHWEDEN DER
JUNGSTEINZEIT

Bisher gingen Experten
} davon aus, dass die
Pest friihestens mit der

gelangte. Diese ist vor etwa
4800 Jahren aus den sud-
russischen Steppen einge-
wandert. Doch die Seuche
hat Europa offenbar schon
friher heimgesucht, wie
eine Gruppe um Simon
Rasmussen von der Univer-

10 Spektrum der Wissenschaft 2.19

i Fluggerat namens Version 2
. hat eine Spannweite von

. fiinf Metern und verwendet
. einen so genannten lonen-

i antrieb. Dieser erzeugt
seinen Schub allein aus der
Bewegung geladener Atom-
. kerne.

Was zunachst nach

Sciencefiction klingt, funk-

! tioniert tatsachlich: Barretts
Fluggerat segelte in einer

. Turnhalle mit etwa 17 Kilo-
metern pro Stunde rund

. 55 Meter durch die Luft -

i ohne Abgase und Larm,
was gerade Drohnen zugu-
| tekommen konnte. Dabei

i sitat Kopenhagen nun be-

| richtet. Die Wissenschaftler
. entdeckten DNA-Spuren
des Pesterregers Yersinia

! pestis in den Zahnen einer
Frau, die vor rund 4900 Jah-
| ren in Siidschweden ge-

. storben ist, also vor der An-
- kunft der Jamnaja.
Jamnaja-Kultur nach Europa |
sich um den altesten be-
kannten Pesterreger, der

. den aktuellen Analysen

. zufolge vor etwa 5000 bis

- 5700 Jahren entstanden ist.
! In genau diesem Zeitraum
zerfielen in Europa viele

i Gemeinschaften aus noch

Bei dem Fund handelt es

S

i sind lonentriebwerke gar

. nicht neu. Man setzt sie seit
. Langerem im Weltraum

. ein, wo ihr geringer Schub

. ausreicht, um Sonden zu

! bewegen. Experten gingen
aber bisher davon aus,

. dass diese Art des Antriebs
. in der dichten Erdatmo-
sphare nicht funktionieren

- wiirde.

Doch Barrett und sein

. Team bewiesen das Gegen-
' teil. Sie befestigten zwei

. Reihen langer Metalldrahte
! unter den Tragflachen

und legten dazwischen

| 40000 Volt Spannung an,

i unbekannten Griinden.
Womaglich spielte die Pest
. dabei eine Rolle, mutmafen
. die Paldogenetiker um

Rasmussen. Ihrer Meinung
nach konnte sie ursprung-

i lich aus Sudosteuropa und
i der heutigen Ukraine stam-
. men, dem Gebiet der so

genannten Cucuteni-Trypill-
ja-Kultur. Sie errichtete

i bereits vor 8000 Jahren
riesige Siedlungen mit bis

| zu 20000 Bewohnern, die

. sich den Raum jedoch mit

i Nutztieren teilten und unter
miserablen hygienischen

| Bedingungen lebten.

-.*'-—..

! Illustration eines Flug-
i gerdts mit lonenantrieb.

was die Stickstoffatome in

i der Umgebungsluft ionisier-
. te. Weil die hinteren Dréhte
. eine negative Ladung
trugen, bewegten sich die
positiv geladenen Stickstoff-
i ionen auf sie zu, wobei sie
immer wieder mit Luftmo-

. lekiilen zusammenstieRen.
. So entstand ein Wind in

. Richtung Heck, der die

. Maschine abheben lief3.

| Nature 563, S. 532-538, 2018

Von diesen jungsteinzeit-

. lichen »Protostadtenc aus,

. die oft nach einigen Jahr-
hunderten aufgegeben und
i zum Teil niedergebrannt
wurden, konnte sich die

. todliche Seuche lber ganz
. Europa ausgebreitet haben.
. Archéologische Funde

i zeigen, dass die Cucuteni-
Trypillja-Kultur Handel mit

. weit entfernten Regionen

. trieb. Bislang hat man
jedoch noch kein Pestopfer
den riesigen Siedlungen

. selbst zuordnen konnen.

b cell 176, S. 1-11, 2019

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (MIT)



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

INFORMATIK
DIE BIBEL ALS
STILKOMPASS

Die Heilige Schrift gibt
} es nicht nur in mehre-

ren hundert Sprachen,
sondern oft innerhalb eines
Sprachraums auch in meh-
reren Varianten. Britische
Leser konnen unter ande-
rem zwischen der bewusst
sehr einfach geschriebenen
»Bible in Basic English«
und der linguistisch komple-
xen »King James Version«
aus dem 17. Jahrhundert
wahlen. Die Fassungen
unterscheiden sich in Satz-
lange, Wortwahl sowie
Formlichkeit und sprechen
so Menschen aus verschie-

BIOLOGIE

i denen Kulturen und mit
i unterschiedlichem Bildungs- |
i stand an.

Ein Team um Keith

Carlson vom Dartmouth

! College will die insgesamt

. 34 englischsprachigen
Versionen der Bibel nun

. dazu nutzen, um Computern
! unterschiedliche Stilformen
beizubringen. Bisher uber-
setzen entsprechende

. Programme zwar Fremd-

. sprachen, zum Teil mit
beeindruckender Genauig-
i keit. Oft scheitern sie aber,
wenn sie einen Text ziel-

. sicher stilistisch verandern
sollen, vor allem wenn es

. dabei um mehr als ein

i einzelnes Merkmal wie

. beispielsweise die Komple-
| xitat geht.

DIE GENE DES EINSAMEN GEORGE

»Lonesome George,
} die letzte der Pinta-Rie-

senschildkroten (Chelo-
noidis abingdonii), starb am
24. Juni 2012 auf den Gala-
pagosinseln. Er wurde etwa
100 Jahre alt — keineswegs
auflRergewohnlich fur Rie-
senschildkroten. Nun liefert
das Erbgut des Greises
Anhaltspunkte, warum die
Tiere eine solch auRerge-

i wohnliche Lebensspanne
i erreichen konnen.

Wissenschaftler um

Adalgisa Caccone von der
! Yale University und Carlos
. Lopez-Otin von der Universi-
- dad de Oviedo sequenzier-
ten auRer dem Genom von
George auch das Erbgut der
i verwandten Aldabra-Rie-
senschildkrote (Aldabrache-
| lys gigantea) von den Sey-

Lonesome George
wurde 1971 auf den
Galapagosinseln

3 ..:'er{tdeckt und lebte

f&hq in einer For-
S ngsstation.

Die Bibel eigne sich mit
ihren rund 31000 Versen

. wie kein anderes Werk fiir

. das Training von Uberset-
zungsprogrammen, argu-

i mentiert das Team um
Carlson. Schlie3lich seien
alle Fassungen sehr gewis-
. senhaft von Menschen

. Ubersetzt und auRerdem

i Vers fr Vers durchnumme-
' riert worden. Das erleichtere
. einer Maschine die Zuord-
nung und sei bei anderen
umfangreichen Schriftquel-
! len wie dem Werk von
William Shakespeare oder
der Wikipedia nicht zwangs-
- |aufig der Fall.

Als erste Demonstration

! haben die Forscher zwei
i Algorithmen, von denen
i einer auf neuronalen Netzen !

i chellen im Indischen Ozean.
Beim Vergleich fielen als

. gemeinsame Besonderheit
Gengruppen auf, die den

. Stoffwechsel und die

Immunantwort regulieren.

i Unter diesen bei den Rie-

. senschildkréten wohl evolu-
tionar begunstigten Erbfak-
. toren fanden sich mit AHSG
. und FGF19 zwei Stoffwech-
. selgene, die auch beim

' Menschen mit einem langen

Leben verbunden sind.
Daneben stiel3en die For-
scher auf TDO2, das bei
Ratten und Fadenwlrmern
mit Alterserscheinungen in
Verbindung stehen konnte.
Zudem scheinen sich
auch einige Gene des
Immunsystems verandert zu
haben. Riesenschildkroten
besitzen ungewohnlich viele
Gene flr Perforin, das beim
programmierten Zelltod
Locher in die Membran der
Zielzelle reildt. Das konnte
erklaren helfen, warum

! basierte, mit acht frei im
Internet verfugbaren Bibel-
. versionen trainiert. An-
schlief3end testeten sie, wie
gut die beiden Programme

! Verse der Vorlagen in einen
gewtunschten Stil tbertru-

. gen, ohne dass die Software
. auf die anvisierte Fassung

i der Bibel zugreifen konnte.
Insgesamt seien die auto-

matischen Ubersetzer dem

. Ziel schon recht nahege-

. kommen, berichten die
Forscher. Sie sehen ihre

i Arbeit aber erst als Start-
punkt bei der Entwicklung

einer kunstlichen Intelligenz,

. die souveran zwischen

! verschiedenen Sprachstilen
wechseln kann.

| R. Soc. open sci. b, 171920,

2018

i Riesenschildkroten aufderor-
dentlich widerstandsfahig
gegen Krebs sind. Zusatz-
. lich deuten die Analysen

- darauf hin, dass eine Reihe
! mutmallicher Tumorsup-
pressorgene bei Riesen-

. schildkréten haufiger vor-

- kommt. Damit kénnten die
. Reptilien das mit dem

! Lebensalter generell an-
steigende Krebsrisiko zu-

satzlich eindammen.
Bemerkenswert, aber

. bisher ohne detaillierte
Erklarung erscheint eine

i weitere, kuriose Gemein-

. samkeit: In einem Gen fir

. Erbgutreparatur stieRen die
. Forscher auf eine untypi-

. sche Variante, die so nur

i noch beim Nacktmull
(Heterocephalus glaber)

- auftaucht. Die Nagetiere
gelten ihrerseits als krebsre-
sistent und vergleichsweise
. langlebig.

| Nat. Ecol. Evol. 10.1038/

| $41559-018-0733-x, 2018
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Auf dem Weg zu einer Quantentheorie der N N————
Gravitation brauchen wir vielleicht gar keine .~ a\ S
radikal neuen Konzepte tiber die Struktur — e
von Raum und Zeit - sondern einen anderen R
Blickwinkel auf bereits bekannte Ideen. —
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der Universitat Heidelberg

und ist seit Februar 2019

gleichzeitig Professorin am

CP3-0Origins in Odense, : "

Danemark. Dort untersucht sie die Struktur der Raumzeit auf - : = ; e
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~die Stérke der Gravitation auf
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~ Grenzen. Doch beriicksichtigt

s
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Irj_de!’,Bela_ti\iit tstheorie wichst
extrem kleinen Skalen iiber alle
man Quanteneffekte, konnte sie

auch stattdessen gegen einen
endlichen Wert streben.
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von der Frage her, was sich wohl in ihrem Inneren

verbirgt. Astronomen haben Uberzeugende Hinweise
auf die Existenz solcher Objekte an vielen Orten im Univer-
sum, etwa als Uberbleibsel von Explosionen massereicher
Sterne oder im Zentrum von Galaxien, und konnen sie als
Quellen von Gravitationswellen seit 2015 sogar auf ganz
neue Weise untersuchen. Albert Einsteins allgemeine
Relativitatstheorie beschreibt alle damit verbundenen
Phanomene mit erstaunlicher Prazision. Hier sind Schwarze
Lécher kompakte Massen, die das dynamische Geflige von
Raum und Zeit, die »Raumzeit«, extrem verbiegen — so sehr,
dass ihnen selbst Licht nicht entkommen kann.

Doch Schwarze Locher offenbaren zugleich eine ent-
scheidende Schwachstelle der Relativitatstheorie. Rechne-
risch ist die Raumzeit exakt in ihrem Zentrum unendlich
stark gekrimmt — hier sitzt eine »Singularitat«. Seit Jahr-
zehnten ringen Wissenschaftler um eine Interpretation,
denn Unendlichkeiten sind in der Physik ein klares Zeichen
fir eine unvollstandige Theorie: Liefert diese als Antwort
auf eine physikalische Frage unendliche Werte, ist sie nicht
mehr anwendbar. Die allgemeine Relativitatstheorie macht
also fast uberall im Universum sehr genau uberprufbare
Vorhersagen, doch im Inneren eines Schwarzen Lochs
verliert sie ihre Gultigkeit. Hier brauchen wir ein besseres
Verstandnis der Raumzeit. Was vernachlassigt die allgemei-
ne Relativitatstheorie auf dem Weg zur Singularitat?

Eine Antwort konnte die Quantenphysik liefern. lhre
Effekte spielen in allen anderen fundamentalen Wechsel-
wirkungen (der elektromagnetischen sowie der starken und
der schwachen Wechselwirkung) eine wichtige Rolle,
flieRen aber nicht in die allgemeine Relativitatstheorie ein.
Diese ist eine klassische, deterministische Beschreibung
der Natur, bei der BeobachtungsgrofRen feste Werte haben.
Im Gegensatz dazu sind bei einer Quantentheorie fur die
Messwerte nur Wahrscheinlichkeitsaussagen moglich.
Beispielsweise ist der Ort, an dem man Quantenobjekte
aufspdrt, nicht stets derselbe, sondern schwankt um einen
Mittelwert — selbst, wenn man das Experiment immer auf

} Ein groRRer Teil der Faszination Schwarzer Locher ruhrt

gleiche Weise durchfuhrt. Einsteins Theorie hingegen hat
als klassische Feldtheorie keinen Platz fur solche Wahr-
scheinlichkeiten. Feldtheorien beschreiben alle fundamen-
talen Krafte der Natur. Hier sind die zentralen Grof3en
Felder, die an jedem Punkt in Raum und Zeit einen Wert
annehmen, wie beispielsweise bei einer Gebirgslandschaft.
Deren Hohe an einem Ort und Zeitpunkt lasst sich im
Prinzip beliebig genau herausfinden. Analoges gilt auch fur
die allgemeine Relativitatstheorie. Hier bestimmt das »met-
rische Feld« (auch Metrik genannt) die Gestalt der Raum-
zeit. Es ist eine Verallgemeinerung des Gravitationsfelds aus
Newtons Gesetzen.

Selbst der vermeintlich leere Raum

ist voller Schwankungen

In einer Quantenfeldtheorie haben Felder allerdings keine
festen Werte. Sobald man die Eigenarten der Quantenme-
chanik berticksichtigt, fluktuieren sie um ihre Mittelwerte.
Ein anschauliches Beispiel einer fluktuierenden Beobach-
tungsgrofRe ist die Hohe der Meeresoberflache. Wenn wir
sie etwa mit einem Satelliten messen, mittelt dieser wegen
seiner begrenzten Auflosung Uber Bereiche in Zeit und
Raum. Die Wellen sind Fluktuationen um diese Mittelwerte.
Wir konnen auch die mittlere Hohe der Wellen bestimmen,
doch den genauen Wert an einem bestimmten Punkt
kennen wir nicht. In der Quantenmechanik ist das dhnlich —
hier aber keine Frage der praktischen Messgenauigkeit
mehr, sondern eine intrinsische Unscharfe der Natur.

Deswegen ist selbst das Vakuum nicht einfach leer. Man
kann es sich eher vorstellen wie ein Medium, angefullt mit
Fluktuationen der Felder. Deren Auswirkungen lassen sich
berechnen. Doch das ist nicht einfach, sondern vielmehr ein
Kernproblem auf der Suche nach einer Theorie der Quan-
tengravitation.

Die Schwankungen beeinflussen auch viele andere
Bereiche der Physik. So genannte Kopplungskonstanten
beschreiben, wie stark verschiedene Felder miteinander
wechselwirken (siehe »Die Kopplungskonstanten«, rechte
Seite). Auf Grund der Quantenfluktuationen handelt es sich

Eine Skala der Extreme

Vergleicht man fundamentale
GrofRen der allgemeinen Relativi-
tatstheorie mit solchen aus der
Quantenphysik, stof3t man auf eine
Skala, bei der relativistische Effekte
genauso wichtig werden wie Quan-
tenphanomene.

Aus der Gravitationskonstante G,
der Lichtgeschwindigkeit ¢ und dem
Planckschen Wirkungsquantum A
lasst sich beispielsweise eine cha-
rakteristische Lange bestimmen, die
Plancklange /, mit einem Wert von

1,6 - 10°% Meter. Sie ist unvorstellbar
winzig: Der Punkt am Ende dieses
Satzes ist im Vergleich zum beob-
achtbaren Universum etwa so grof3
wie die Plancklange im Vergleich zu
diesem Punkt. Es gibt auch eine
Planckenergie, sie liegt mit rund
10" Teraelektronvolt weit oberhalb
der 10 Teraelektronvolt, die der
Teilchenbeschleuniger LHC erreicht.
Fur unseren Alltag spielt die Planck-
skala damit keine Rolle — mit Aus-
nahme des Alltags theoretischer

Physikerinnen. Hier ist sie bei der
Suche nach einem Verstandnis der
Bausteine unseres Universums
wichtig, denn bei solchen GroRen-
ordnungen lassen sich Vorgange
nicht mehr klassisch beschreiben.
Darum tauchen die Einheiten immer
wieder in Berechnungen zur Quan-
tengravitation auf, und das Verhal-
ten von Modellen in diesen Regio-
nen ermoglicht einen Vergleich
zwischen verschiedenen, miteinan-
der konkurrierenden Ansatzen.
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Die Kopplungskonstanten

Es gibt vier Naturkrafte: Aus dem Alltag kennen
wir die Gravitation sowie den Elektromagnetismus,
und in der Welt der Atome und der Elementarteil-
chen sind die so genannte starke und schwache
Kraft wichtig. Aber welche Wechselwirkung ist bei
einem bestimmten Vorgang bedeutsamer, und um
wie viel? Je nach physikalischem System spielen
verschiedene dimensionsbehaftete GroRen wie
Massen und Ladungen eine Rolle. Um die Starken
der Wechselwirkungen zu vergleichen, lassen sich
aber reine Zahlen herleiten.

Der genaue Wert einer solchen »Kopplungs-
konstanten« wird in Teilchenbeschleunigern ver-
messen und hangt auf Grund von Quanteneffekten
von der Energie ab. So ist etwa bei 100 Gigaelekt-
ronvolt die Kopplung der starken Kraft am grof3ten,
welche die Protonen und Neutronen zusammen-
halt. Etwas schwacher sind die elektromagnetische
und die schwache Wechselwirkung, die fiur die
Erzeugung und den Zerfall bestimmter Teilchen
verantwortlich ist. Bei diesen Energien ist die vierte
Kraft, die Gravitation, um etwa 34 Zehnerpotenzen
schwacher.

dabei aber gar nicht um Konstanten. lhr Wert hangt viel-
mehr davon ab, wie genau man hinschaut. Wenn Physiker
in den subatomaren Bereich vordringen wollen, bringen sie
beispielsweise mit Beschleunigern Teilchen auf immer
groRere Energien. Damit steigt die Auflosung, das heif3t,
kleinere Strukturen lassen sich untersuchen. Dann aller-
dings tritt ein Phanomen auf, das »Laufen« der Kopplungs-
konstanten: Die Quantenfluktuationen kénnen die Kraft
abhangig von der Auflésung abschirmen oder sie verstar-
ken — wie, das hangt von der Art der Wechselwirkung ab.

Die starke Kraft beispielsweise wirkt zwischen Teilchen,
die eine so genannte Farbladung tragen. Das gilt etwa flr
die Bausteine von Protonen und Neutronen, die Up- und
Down-Quarks. Die Austauschteilchen, welche die starke
Kraft zwischen ihnen vermitteln, sind die Gluonen (nach
dem englischen Begriff fir kleben). Sowohl das Feld der
Gluonen als auch das der Quarks fluktuiert. Bei sinkenden
Energien wachst die Kopplungsstérke — die Quarks kleben
starker zusammen. Umgekehrt geht die laufende Kopplung
bei zunehmender Auflosung, also bei kleineren Abstéanden
oder hoheren Energien, gegen null. Die Quarks verhalten
sich dann immer mehr wie freie Teilchen. Diese Eigenschaft
der starken Kraft heif3t asymptotische Freiheit.

Bei der Kopplungskonstante der elektromagnetischen
Kraft passiert das Gegenteil. Sie heifdt Feinstrukturkonstan-
te und hat bei den relativ kleinen Energien der Alltagsphysik
den Zahlenwert 1/137. Bei den hochenergetischen Vorgéan-
gen am Large Hadron Collider (LHC) am CERN in Genf
betragt ihr Wert hingegen 1/128. Die dafiir verantwortlichen

Fluktuationen lassen sich mit Paaren aus »virtuellen« Teil-
chen und Antiteilchen veranschaulichen, die entstehen und
rasch wieder verschwinden (siehe lllustration S. 16). Wenn
wir messen wollen, wie stark das Feld einer punktformigen
Ladung ist, schirmen die virtuellen Teilchen die elektromag-
netische Wechselwirkung nach au3en ab. Mit immer
hoheren Energien gelangen wir naher an die Ladung heran.
Dort versperren uns dann gewissermaf3en weniger fluktuie-
rende Teilchen die Sicht, und die Wechselwirkungsstarke
nimmt zu. Bei extrem winzigen Abstanden, weit kleiner als
die so genannte Plancklange von 103 Meter, wichst die
Feinstrukturkonstante lGber alle Grenzen. (Auch diese
Unendlichkeit in der gegenwartigen theoretischen Beschrei-
bung ist ein Zeichen fur ein unvollstandiges Modell. Eine
Quantengravitation in die mikroskopische Beschreibung
von geladenen Teilchen einzubeziehen, konnte das korrigie-
ren.) Kopplungskonstanten — und damit die Starken der
verschiedenen Wechselwirkungen — sind also eigentlich gar
nicht konstant, sondern hangen davon ab, bei welchen
Energien wir sie messen.

Ein Mikroskop fiir die Raumzeit

Diese Erkenntnisse fuhren zurtick zur Reise zum Mittel-
punkt des Schwarzen Lochs. Beginnt die Gravitationskons-
tante auf dem Weg zu immer kleineren Strukturen der
Raumzeit ebenfalls zu laufen? Welche Auswirkungen haben
Quantenfluktuationen auf die Schwerkraft? Tatsachlich
verhalt sich die Gravitation analog zu den anderen funda-
mentalen Kraften: Auch bei ihr hangt die Starke von der
Auflosung ab, mit der man sie betrachtet. Allerdings ist es
nicht leicht, das genauer zu untersuchen.

Eine erste konzeptionelle Schwierigkeit liegt darin, dass
die Gravitationskonstante keine reine Zahl ist wie etwa die
Feinstrukturkonstante, sondern vom Einheitensystem
abhangt. Dimensionslose Werte ermoglichen es beispiels-
weise, bei einer Messung direkt den relativen Einfluss
verschiedener Krafte und Energien zu vergleichen - je

AUF EINEN BLICK
MIT ASYMPTOTISCHER SICHERHEIT
ZUR QUANTENGRAVITATION

1 Die allgemeine Relativitatstheorie liefert fur extrem
kleine Langenskalen oder sehr hohe Energien keine
sinnvollen Ergebnisse mehr.

2 Ein anderweitig bewahrtes Vorgehen, quantenphysika-

lische Effekte einzubeziehen und das Problem so zu
l6sen, versagt hier. Darum entwickeln Theoretiker

alternative Ansatze, die etwa neue Teilchen erfordern.

3 Bei der alternativen Strategie der asymptotischen
Sicherheit brauchen Physiker keinen fundamental
neuen Formalismus, sondern analysieren die bekann-
ten Wechselwirkungen nur aus anderer Perspektive.
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grol3er, desto starker die Wechselwirkung (siehe »Die
Kopplungskonstanteng, S. 15). Um sich zu behelfen und
eine solche Zahl fur die Gravitationskonstante zu erhalten,
flhren die Theoretiker eine neue Kopplungskonstante der
Gravitation g(/) ein. Dazu bilden sie ein Verhaltnis von der
unvorstellbar winzigen Plancklange einerseits (siehe »Eine
Skala der Extremex, S. 14) und einer charakteristischen
Lange der Beobachtung / andererseits, etwa einer Wellen-
lange.

Im Gegensatz zu den anderen fundamentalen Wechsel-
wirkungen hangt dann die Gravitationskopplung bereits
ohne Quanteneffekte von der Auflosung ab. Bei uns gelaufi-
gen Langenskalen und sogar bis weit unterhalb des Atom-
durchmessers ist die Kopplungsstarke der Gravitation
extrem klein. Fir uns spielt die Schwerkraft nur deshalb
eine wichtige Rolle, weil Alltagsgegenstande aus enormen
Mengen von Atomen bestehen. Zwischen Elementarteil-
chen allerdings ist die Gravitation gegentber den anderen
fundamentalen Wechselwirkungen vernachlassigbar. Erst
bei Abstanden, die weit von den in Teilchenbeschleunigern
erreichbaren Auflosungen entfernt und viel kleiner sind als
die Plancklange, wachst die Kopplungsstarke schnell ins
Unendliche. Hier funktioniert die klassische Beschreibung
also nicht mehr. In diesem Bereich erwarten Physiker dann
entsprechend deutliche Effekte einer Quantengravitation.
Theoretiker haben in den letzten Jahrzehnten zahlreiche
Ideen zu der Frage entwickelt, wie die Raumzeit auf diesen
Skalen geordnet sein konnte und wie sich damit das unphy-
sikalische Anwachsen der Kopplungsstarke ins Unermessli-
che vermeiden lasst. All diese Anséatze gehen Uber das
Grundprinzip einer Quantenfeldtheorie hinaus, das sehr
erfolgreich fur alle anderen Wechselwirkungen funktioniert.

Doch solche speziellen Annahmen fir die mikroskopi-
sche Struktur der Raumzeit sind bei einem aussichtsreichen
alternativen Modell der »asymptotischen Sicherheit« erst

Quantenfluktuationen
schirmen die Ladung ab.

»
»

@ nackte

Ladung

Wert der Feinstrukturkonstante

»

Energie

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE BECKERS, NACH: ASTRID EICHHORN

Die Feinstrukturkonstante beschreibt die Starke der
elektromagnetischen Wechselwirkung — und ist trotz
ihres Namens keine Konstante. Bereits bei den an
Teilchenbeschleunigern liblichen Energien ist ihr Wert
hoher als im Reich der Atome. Quantenfluktuationen
lassen stidndig kurzlebige Paare von Teilchen entstehen
und erzeugen so gewissermaf3en ein Medium, das
einen Teil der Ladung vor Beobachtung abschirmt. Es
hat umso weniger Einfluss, je weiter man bei hohen
Energien in den subatomaren Bereich vordringt.
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einmal gar nicht notig: Hier bandigen stattdessen bereits
die bekannten Quantenfluktuationen die Unendlichkeiten.
Sie treiben die laufende Kopplungsstérke der Gravitation
g(/) fir winzige Langen gegen einen festen Wert g*. Damit
konnte bereits ein fundamentales Verstandnis der Quanten-
gravitation erreicht und ihr Effekt berechenbar werden, und
die Singularitaten bei Schwarzen Léchern wirden ver-
schwinden. Der Weg zu dieser Erkenntnis war lang, denn
um mit den Unendlichkeiten richtig umzugehen, sind
ausgefeilte mathematische Werkzeuge notig, die teilweise
erst in jungerer Zeit entwickelt wurden.

Im Jargon der theoretischen Physiker heif3t der Wert g*
Ultraviolett-Fixpunkt. Ultraviolett meint hier nicht etwa
einen bestimmten Wellenlangenbereich von Licht, sondern
bezeichnet hohe Energien. Ein Fixpunkt ist ein Punkt, an
dem es keine weiteren Anderungen gibt. Die Physik der
Quantengravitation ist hier also unabhangig von der Auflo-
sung. Stellen wir uns dazu vor, wir konnten mit einem sehr
leistungsstarken Mikroskop die Gravitationswechselwir-
kung von Elementarteilchen verfolgen. Je weiter wir hinein-
zoomen, desto starker wird sie. Dann erreichen wir jedoch
einen Bereich, in dem wir immer mehr am Regler drehen
miissen, um noch eine Anderung zu bemerken - bis letzt-
endlich auch beliebig starkes Weiterdrehen nichts mehr
bewirkt. Dann haben wir den Fixpunkt erreicht.

Rettung in der Endlichkeit

Die Skalenabhangigkeit der Kopplungsstarke der Gravitati-
on kann man auch so verstehen, dass die Plancklange keine
Konstante mehr ist, sobald man Quantenfluktuationen
berucksichtigt. Stattdessen hangt sie von der verwendeten
Auflosung ab. Das mag zunachst seltsam klingen, aber so
ein Verhalten ist gar nicht so ungewohnlich: Wenn man
beispielsweise die Lange einer Kiste anhand einer sehr
groben Landkarte misst, vernachlassigt man viele kleine
Buchten und Landzungen, die nicht dargestellt sind. Bei
detaillierterem Kartenmaterial werden hingegen immer
kleinteiligere Abschnitte sichtbar. Die Lange der Kiiste
wachst also mit der Auflosung. Analog lasst sich die
Plancklange in der Quantengravitation durch eine effektive
Plancklange ersetzen. Diese ist eine Funktion der charakte-
ristischen Lange / der Beobachtung, hangt also von der
Wellenlange oder der Energie ab. Die Quantenfluktuationen
konnen die effektive Plancklange nun zu kleineren Werten
treiben, und zwar gerade so, dass die Kopplungskonstante,
die sich aus dem Quotient der beiden Langen errechnet, fiir
winzige Abstande gegen einen festen Wert g* lauft.

Bei grofieren Abmessungen als der klassischen Planck-
lange sind Quantenfluktuationen vernachlassigbar, und die
effektive Plancklange ist konstant. Dort ist die Gravitations-
kraft zwischen Elementarteilchen wie gewohnt extrem
schwach, denn je niedriger die Energie ist (also die Auflo-
sung), desto kleiner wird die Kopplungskonstante. In der an-
deren Richtung ist ein gleichbleibender Wert fir die effekti-
ve Plancklange irgendwann jedoch keine gute Naherung
mehr. Sie lauft und strebt mit steigender Auflosung gegen
Null, und zwar proportional zur Auflosungsskala. Die Gravi-
tationskraft wachst deswegen nicht mehr weiter an, son-
dern bleibt konstant (siehe »Wie die Raumzeit beherrschbar
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Im Inneren Schwarzer Locher (hier eine lllustration)
verlieren Einsteins Gleichungen ihre Aussagekraft. Mit
einer Quantentheorie der Gravitation hoffen Physiker
auch solche Objekte zu verstehen.

bleibt«, S. 18). Da die Verhaltnisse bei weiteren Anderungen
der Skala (also des Zoomfaktors) gleich bleiben, sprechen
Physiker von Skaleninvarianz.

Das gilt auch fiir Schwarze Locher: Die Vorstellung einer
unendlich stark gekriimmten Raumzeit in ihrem Zentrum
stammt aus einer klassischen Theorie ohne Quantenfluk-
tuationen. Hier wachst die Kopplungsstarke der Gravitation
bei beliebig kleinen Auflosungen liber alle Grenzen. Beim
Ansatz der asymptotischen Sicherheit begrenzen Quanten-
fluktuationen den Effekt. Als Quantengravitation konnte sie
somit vor den geflrchteten Singularitaten der klassischen
Gravitation schiitzen — diese Sicherheit vor unendlichen
Werten bei hohen Energien hat dem Modell zu seinem
Namen verholfen.

Es gibt bereits erste explizite theoretische Untersuchun-
gen zu den Verhaltnissen im Inneren Schwarzer Locher, und
hier scheint der Ansatz vielversprechend zu sein. Die Her-
angehensweise ist allerdings mathematisch sehr an-
spruchsvoll. Viele Berechnungen sind erst moglich, seit
Physiker grundlegend neue Methoden dafur entwickelt
haben. Unter anderem deswegen hat sich die asymptotisch
sichere Quantengravitation erst in jingerer Zeit wieder zu
einem starker beachteten Forschungsfeld entwickelt,
obwohl ihre Wurzeln einige Jahrzehnte zurtickreichen. Das
zentrale mathematische Werkzeug ist die Renormierungs-
gruppe. Hinter dem Namen verbirgt sich so etwas wie eine
mathematische Version eines Mikroskops, das theoreti-
schen Physikern erlaubt, tiefer in die Dynamik eines Sys-
tems hinein-, aber auch wieder zu grof3eren Skalen heraus-
zuzoomen. Dabei untersuchen Physiker, wie sich bei ver-
schiedenen Langenskalen die jeweils wichtigen Effekte auf
ein Gesamtsystem auswirken (siehe »Ein mathematisches

Mikroskop«, S. 21). Die Renormierungsgruppe macht es
moglich, die Terme zu identifizieren, die merklich beitragen
und auch dann wichtig bleiben, wenn man zur nachstgro-
Beren Skala tGbergeht. Der Rest wird als Durchschnittswer-
te oder kleinere Korrekturen zusammengefasst. Um bei-
spielsweise Stromungen im Wasser oder in der Luft zu
beschreiben, muss nicht der Bewegungszustand jedes
einzelnen Molekiils bekannt sein, sondern es reicht, die
mittlere Temperatur und Dichte einiger groRerer Pakete von
Luftmolekilen und deren Interaktionen zu berticksichtigen.

Am einfachsten ist die Renormierungsgruppe berechen-
bar, wenn man eine Strategie anwendet, die bei allen
anderen fundamentalen Kraften auf3er der Gravitation
funktioniert hat, die so genannte Storungstheorie. Hier ist
die zentrale Annahme, dass die Wechselwirkungsstarken
von Teilchen klein bleiben, auch wenn man zu hoheren
Energien geht. Letztlich tauchen bei einer erfolgreichen
storungstheoretischen Rechnung nur endlich viele vonein-
ander unabhangige Parameter auf, die fiir die Beschreibung
des Systems relevant sind. Sie sind mathematisch gut
handhabbar und lassen sich im Experiment vermessen. Mit
diesem Formalismus der Quantenfeldtheorie wird eine
klassische Feldtheorie wie die Elektrodynamik auf die
Quantenmechanik erweiterbar.

Ein neuer Blick auf die bekannten Bausteine

Das ist praktisch zwar ein oft aufwandiges, aber sehr
erfolgreich erprobtes mathematisches Handwerk, fir
dessen Ergebnisse bereits mehrere Nobelpreise verliehen
wurden. Als Theoretiker solche Strategien allerdings bei der
Gravitation versucht haben, stellten sie bald fest, dass in
jedem Renormierungsgruppenschritt beliebig viele Beitrage
bertcksichtigt werden mussten. Physiker konnten die
Unendlichkeiten trotz intensiver Bemuihungen nicht elimi-
nieren. Das haben sie die storungstheoretische Nichtrenor-
mierbarkeit der Quantengravitation genannt — und zum
Anlass genommen, sich alternativen Herangehensweisen
zuzuwenden.
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Daraufhin gab es in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl
grundlegend neuer Ideen zur Beschreibung der Quanten-
gravitation (siehe auch das Interview mit Frank Wilczek ab
S. 62). Sie weichen alle mehr oder weniger stark von dem
erprobten Formalismus der Quantenfeldtheorie ab. Zu
diesen gehoren als bekannte Beispiele die Stringtheorie
oder die Schleifenquantengravitation. Die asymptotisch
sichere Quantengravitation ist in dieser Hinsicht der konser-
vativste Ansatz, denn sie bleibt bei einer quantenfeldtheore-
tischen Beschreibung. Allerdings wechselt sie den Blick-
winkel weg von der Stérungstheorie und hin zu Fixpunkten,
an denen die Wechselwirkungsstarke endlich bleibt. Wegen
der dabei erreichten Skaleninvarianz gibt es selbst bei
beliebig kleinen Strukturen keine Unendlichkeiten.

Gleichzeitig ist die asymptotische Sicherheit konzeptio-
nell damit relativ mutig. Denn im Prinzip besagt sie, dass
wir die fundamentalen Bausteine des Universums bereits
kennen und bisher nur deren Wechselwirkungen aus der
falschen Perspektive analysiert haben.

Eine der zentralen Fragen des Forschungsfelds lautet:
Wo taucht in den theoretischen Rechnungen zur Skalenab-

hangigkeit der Gravitationskopplung ein Fixpunkt auf? Der
US-Physiker Steven Weinberg, der fiir seinen Beitrag zur
Vereinigung der elektromagnetischen und schwachen
Wechselwirkung 1979 den Nobelpreis erhalten hat, vermu-
tete bereits in den 1970er Jahren, die Quantengravitation
konnte asymptotisch sicher sein. Erst 1998 brachte eine
Arbeit von Martin Reuter von der Universitat Mainz den
Durchbruch. Seine Anwendung der von einem von uns
(Christof Wetterich) vorgeschlagenen Methode der »funkti-
onalen Renormierung« erlaubte es, mit einer Art mathema-
tischem Mikroskop in alle moglichen Wechselwirkungs-
strukturen des Gravitationsfelds hinein zu zoomen und nach
Skaleninvarianz zu suchen. Die Theoretiker schauten so
immer tiefer in die komplexe Dynamik von Quantenfluktua-
tionen der Raumzeit. Letztere schien tatsachlich einen
Fixpunkt zu beherbergen.

Allerdings besteht unsere Welt nicht nur aus Raumzeit,
sondern enthalt auch Elementarteilchen. Das Zusammen-
spiel von Quantenfluktuationen der Elementarteilchen mit
der Quantenstruktur der Raumzeit verkompliziert die Unter-
suchungen. Doch auch bei der gemeinsamen Beschreibung

Wie die Raumzeit
beherrschbar bleibt

Wenn man immer tiefer in das
Geflige von Raum und Zeit vor-
dringt, machen sich bei der Planck-
skala Quanteneffekte bemerkbar
und fuhren zu Fluktuationen der
Raumzeit. Diese konnten dafur
sorgen, dass sich irgendwann an
der grundsatzlichen Struktur nichts
mehr andert; sie ware skaleninva-
riant (obere Bildreihe).

Fir die Starke der Gravitation in
den jeweiligen Bereichen lasst sich
eine effektive Kopplung g berech-

Kopplungsstérke (g)

effektive

klassischer Bereich

Planckskala

*

Fixpunkt g

»

nen, die vom Verhaltnis zwischen
der Plancklange und der betrachte-
ten Grofdenskala abhangt.

Lange bleibt die Gravitation sehr
schwach. Erst, wenn beide Abstan-
de ahnlich grof3 werden, steigt g
schnell stark an (siehe Diagramm
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oben). Die Kopplung wiirde im
klassischen Bild der Relativitats-
theorie immer weiterwachsen.
Doch die Quantenfluktuationen
konnten g zu einem Fixpunkt g*

>

Energie

treiben, was auch bei hochsten
Energien sinnvolle Berechnungen
moglich machen wirde — die
Gravitation wére »asymptotisch
sicher«.

Skaleninvariante Gebilde sind als
Fraktale aus der Mathematik be-
kannt, etwa das so genannte Sierpin-
ski-Dreieck: Ein Ausschnitt sieht
stets genauso aus wie das groRere
Objekt.
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von Raumzeit und Materie haben sich in den letzen Jahren
erste ermutigende Hinweise auf Skaleninvarianz ergeben.

Eine solche Struktur der Raumzeit Iasst sich mit geome-
trischen Objekten aus der Mathematik veranschaulichen,
den Fraktalen. Diese sehen immer gleich aus, unabhangig
vom Zoomfaktor, mit dem man sie betrachtet. Fraktalartige
Gebilde kennen wir auch aus dem Alltag, namlich aus dem
Gemiuseladen. Wenn man die Roschen eines Brokkolis
abbricht, ahneln sie dem ganzen Kopf. Analog kann man
das Laufen der effektiven Plancklange in der asymptotisch
sicheren Quantengravitation als eine fraktale Struktur der
Raumzeit interpretieren. Ab einem gewissen Punkt andert
sich nicht viel, wenn man tiefer hineinschaut.

Um zu entscheiden, welche der verschiedenen Ansatze
fir eine Quantengravitation tatsachlich etwas mit unserer
Natur zu tun haben, missen die Physiker die Vorhersagen
aus den Modellen mit Experimenten abgleichen. Effekte der
Quantengravitation machen sich jedoch erst bei extrem
hohen Energien bemerkbar. Selbst die am LHC erreichba-
ren sind 15 Zehnerpotenzen zu niedrig, um direkt zu den
typischen Abstanden der Planckskala vorzudringen.

Dennoch konnten es Experimente an Beschleunigern
ermoglichen, Prognosen aus der asymptotisch sicheren
Quantengravitation zu tberprifen. Die Theorie sagt namlich
etwas daruber aus, wie stark die Elementarteilchen unterei-
nander wechselwirken. Das hat damit zu tun, wie die aller-
kleinsten Langen in unsere Alltagswelt Ubergehen. Schliel’-
lich erleben wir die Realitat nicht als skaleninvariant. Wie
also passt diese Beobachtung dazu, dass die fundamentale
mikroskopische Beschreibung des Universums skalen-
invariant sein soll?

Nicht das Ziel allein ist wichtig,

sondern auch der Weg

Die exakte Selbstahnlichkeit gilt nur am Fixpunkt, bei dem
der Abstand / gegen null geht — ein mathematischer Grenz-
wert, der physikalisch nie erreicht werden kann. Ab einem
bestimmten Wert flir / weicht die Gravitationskopplung vom
Fixpunktwert ab, und der Unterschied vergrofert sich,
wenn die Langenskala anwachst. Ahnliches gilt auch fiir
alle anderen einheitenlosen Kopplungen. Am Fixpunkt sind
sie konstant, aber mit groRerem / unterscheiden sie sich
immer starker von ihrem dortigen Wert. Letztendlich bricht
das die Skalensymmetrie. Phanomene, die wir im Kosmos,
im taglichen Leben oder an Teilchenbeschleunigern bemer-
ken, hangen dann von der genauen Weise ab, wie sich die
Kopplungskonstanten in der asymptotischen Sicherheit auf
ihrem Weg weg vom Fixpunkt verhalten.

In der statistischen Physik erforschen Theoretiker das
Konzept von Fixpunkten schon seit mehreren Jahrzehnten
intensiv. Dort ist bekannt, dass nur wenige so genannte
relevante Parameter fir die Abweichung von einem Fix-
punkt wichtig sind. lhr Wert lasst sich nicht berechnen,
sondern muss experimentell bestimmt werden. Alle Kopp-
lungskonstanten konnen durch die relevanten Parameter
ausgedruckt werden, und Informationen darutber hinaus
werden am Fixpunkt ausgeloscht. Mathematisch lasst sich
genau dies durch das Werkzeug der Renormierungsgruppe
beschreiben: Beim Ubergang von mikroskopischen zu

makroskopischen Skalen bleiben nur endlich viele relevante
Parameter in der Beschreibung des Systems Ubrig. Alles
andere kann durch sie ausgedriickt werden. Auf dieser
theoretischen Grundlage lasst sich in der Thermodynamik
genau vorhersagen, was mit Stoffen bei so genannten
Phasenubergangen zweiter Ordnung passiert. Solche
Umwandlungen gibt es beispielsweise bei Metallen, die bei
niedrigen Temperaturen von Normalleitern zu Supraleitern
werden. Fir derartige Systeme sind Fixpunkte entschei-
dend. Bis auf die relevanten Parameter »vergisst« der Stoff
hier, in der Nahe des Phasenlibergangs, fast alle Informatio-
nen Uber seine konkrete physikalische Natur. Verschiedens-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
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spektrum.de/t/quantenphysik
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te Magnete oder Flissigkeiten verhalten sich an einem
Phasenubergang zweiter Ordnung trotz unterschiedlicher
mikroskopischer Strukturen alle gleich. Auch in der Quan-
tenfeldtheorie ist die Irrelevanz von Informationen bei
kleinen Langenskalen charakteristisch. Das erlaubt zum
Beispiel hochprazise Vorhersagen in der Quantenelektrody-
namik, wenn einmal der Wert der Feinstrukturkonstanten
bekannt ist. Ebenso héangen im Standardmodell der Ele-
mentarteilchenphysik alle BeobachtungsgrofRen an einer
gewissen Zahl »renormierbarer Kopplungenc.

Auf dieser Grundlage sind mit der Quantengravitation
Voraussagen fur die Teilchenphysik moglich. Dazu ver-
gleicht man die Anzahl der relevanten Parameter am Fix-
punkt mit der Anzahl renormierbarer Kopplungen des
Standardmodells. Wenn es weniger Werte am Fixpunkt
gibt, dann sind einige Kopplungen gewissermaf3en Ubrig.
Theoretische Physiker nennen sie irrelevant — was nicht
bedeutet, dass sie fur die Beschreibung des Systems keine
Rolle spielen. Es heil3t aber, dass sie sich durch die relevan-
ten Parameter des Systems ausdriicken lassen. Sie sind
also berechenbar.

Ein Beispiel ist die Masse des prominenten Higgs-Bo-
sons. Fir eine bereits bekannte Starke der schwachen
Wechselwirkung ergibt sie sich durch den Wert der Higgs-
Kopplung, die beschreibt, wie die Higgs-Bosonen wechsel-
wirken. Im Standardmodell ist sie eine renormierbare
Kopplungskonstante, deren Wert experimentell bestimmt
werden muss und nicht berechnet werden kann. Am Fix-
punkt der asymptotischen Sicherheit ist die Higgs-Kopp-
lung jedoch irrelevant, und ihr (sehr kleiner) Wert liegt fest.
Auf diesen Uberlegungen basierte eine theoretische Vorher-
sage fur die Masse des Higgs-Bosons von 2009: 126 Giga-
elektronvolt (GeV), mit einigen GeV Unsicherheit. 2012
haben die Physiker des LHC das Higgs-Boson gefunden
und vermessen — es hat eine Masse von 125 GeV.
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Noch ein weiteres Teilchen offenbart vielleicht, wie sich
experimentell bestimmte Werte als Test der Theorie eignen:
das schwerste der bisher entdeckten Elementarteilchen,
das Top-Quark. Seine Masse wurde bereits 1995 am Teva-
tron in den USA bestimmt, dem damals leistungsstarksten
Beschleuniger. Nun gibt es erste Hinweise, dass ein Ansatz
auf der Grundlage von asymptotischer Sicherheit erlauben
konnte, den Wert der Masse vorauszusagen. Damit liel3e
sich sogar ein weiteres Ratsel 16sen, namlich die Frage,
warum die Top-Masse im Vergleich zum leichteren Bottom-
Quark so viel grof3er ist.

Solche Rechnungen sind aber zu komplex, um exakt aus-
gefuhrt zu werden. Deswegen gehen dabei vereinfachende
Annahmen ein, und der Einfluss aller vernachlassigten
Effekte muss abgeschatzt werden. Im Rahmen dieser so
genannten systematischen Fehler liefert der Ansatz Werte
fir die Massen von Top und Bottom, die zu den real gemes-
senen passen. Solche Herleitungen — wenn zukiinftige
theoretische Studien sie bestatigen — wirden es also erlau-
ben, die asymptotische Sicherheit mit Daten indirekt zu
Uberprufen.

Auch die Kosmologie liefert eventuell einen experimen-
tellen Zugang zur Quantengravitation, indem die Entwick-
lung des Weltalls sozusagen als VergroRerungsglas fir
Strukturen im sehr frilhen Universum dient. Die so genann-
te kosmische Mikrowellenstrahlung tbertragt Information
aus dessen Anfangsphase bis in die heutige Zeit. Kurz nach

Teilchenbeschleuniger gestatten zwar keinen direkten
Einblick in Vorgédnge an der Planckskala. Doch immerhin
lassen sich mit ihnen bestimmte Vorhersagen verschie-
dener Modelle zur Quantengravitation liberpriifen.

dem Urknall gab es Quantenfluktuationen, die sich in die
Mikrowellenstrahlung eingepragt haben. Den bisherigen
Beobachtungsdaten zufolge weicht deren Muster nur ganz
wenig von einem skaleninvarianten Spektrum ab, und ein
genau solches ware bei einem Fixpunkt der Quantengravi-
tation zu erwarten. Damit konnte die asymptotische Sicher-
heit nicht nur eine Strategie liefern, um die Singularitaten in
den Schwarzen Lochern zu beseitigen, sondern auch, um
sich der Singularitat des Urknalls zu nahern.

Anspruchsvolle Berechnungen, die Eigenarten der
Raumzeit und weitere Herausforderungen

Die derzeit groRten Schwierigkeiten dabei sind die notwen-
digen Vereinfachungen und Abschatzungen in den aufwan-
digen theoretischen Rechnungen. Verschiedene For-
schungsgruppen, vor allem in Europa, arbeiten daran, die
systematischen Fehler zu verkleinern. Sie versuchen zu
Uberprufen, ob alle Resultate fiir die Existenz eines Fix-
punkts sprechen und ob vernachlassigte Terme in den
komplexen Herleitungen tatsachlich vernachlassigbar sind.

Dabei gibt es drei wesentliche Herausforderungen.
Zunachst steht noch aus, genau zu bestimmen, wie die
einsteinschen Feldgleichungen fir die Gravitation ange-
passt werden mussen. Und zwar nicht nur bei extrem
kurzen Abstanden, sondern moglicherweise sogar auf
kosmologischen Distanzen. Beispielsweise konnte sich die
Gravitationskonstante Uber astrophysikalisch groRe Skalen
verandern.

Ein zweites zentrales Problem ist die besondere Natur
von Raumzeit im Vergleich zu Raum. Erstere hat eine kausa-
le Struktur, die bestimmt, ob sich zwei Ereignisse an vonei-
nander entfernt liegenden Stellen beeinflussen kdnnen. Das
ist nur moglich, wenn zwischen beiden noch ein Signal mit
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Ein mathematisches
Mikroskop

Wie gelangt man von einer fun-
damentalen Beschreibung, die
jede Wechselwirkung zwischen
einzelnen Teilchen berlicksichtigt,
zu Gesetzmaligkeiten auf grofRe-
ren Skalen? Was verandert sich
dabei? Um diese Fragen systema-
tisch zu klaren, benutzen Theo-
retiker das Instrument der Renor-
mierung.

Ein anschauliches Modell fiir den
Prozess ist eine Flache mit unterein-
ander wechselwirkenden Teilchen,
deren magnetische Orientierung
(der Spin) entweder nach oben oder
nach unten zeigen kann. Fur ein
vollstandiges Bild des Systems
bendtigt man die Stérke g, der
magnetischen Kopplung, mit der
sich alle einzelnen Teilchen gegen-
seitig beeinflussen.

Doch fir einen Blick aus etwas
groRerer Distanz gentigt es, Ab-
schnitte der Flache zusammenzu-
fassen, beispielsweise indem die
Spins gewissermalfden eine Mehr-
heitsentscheidung fir je eine einzel-
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lasst sich wiederum eine neue
Kopplung g, finden sowie eine neue
Beschreibung der Wechselwirkung
zwischen den nun Uber groRere
Bereiche verrechneten Spins. In
einem nachsten Schritt wirde
analog ein Wert g, die physikali-
schen Zusammenhange zwischen
noch weniger Einzelkomponenten
charakterisieren.

Naturkonstanten, die wir von
einer Skala gewohnt sind, behalten
auf der nachsten nicht unbedingt
den gleichen Wert, sondern gelten
nur flr die betrachtete Auflosung.
Die Kopplungsstarke der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung steigt
etwa bei kleineren Abstanden,
wahrend diejenige der starken Kraft

Die Menge aller mathematischen
Werkzeuge fiir solche Ubergange
wird Renormierungsgruppe ge-
nannt. Mit ihnen lasst sich zwi-
schen verschiedenen Skalen hin-
und herzoomen. Reale Systeme
sind freilich komplexer als das hier
skizzierte Modell, haben diverse
Bestandteile mit mehr als nur zwei
Einstellungen und vielen Parame-
tern. Ob die Strategie dann Uber-
haupt erfolgreich sein kann, hangt
unter anderem von der Entschei-
dung ab, welche Details man bei
jedem Schritt entfernt beziehungs-
weise hinzunimmt und wie man
dabei vorgeht. Eine Theorie heif3t
renormierbar, wenn die Zahl der
dafur erforderlichen Parameter auf
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ne Ausrichtung treffen. Fur diese abnimmt.

jeder Skala endlich bleibt.

Lichtgeschwindigkeit ausgetauscht werden kann. In der
mathematischen Beschreibung der Gravitation dufert sich
der Unterschied zwischen Raum und Raumzeit in einem
einfachen Vorzeichen. Diese vermeintliche Kleinigkeit
macht jedoch die theoretische Suche nach Skaleninvarianz
sehr viel schwieriger. Daher basieren fast alle bisherigen
Studien auf der Annahme, dass Quantenfluktuationen der
Raumzeit einen Fixpunkt erzeugen, wenn Quantenfluktu-
ationen des Raums dies auch tun. Das mussen Untersu-
chungen in Zukunft untermauern oder widerlegen.

Die dritte theoretische Herausforderung dreht sich um
so genannte Gravitonen. Das sind die hypothetischen
Ubertrégerteilchen des Gravitationskraft, analog zu den
Photonen beim elektromagnetischen Feld. Wenn sich
zwei Gravitonen begegnen, kénnen sie sich gegenseitig
ablenken. Diese so genannte Gravitonstreuung hat experi-
mentell keine besondere Bedeutung, da die erforderlichen
Energien fur Beschleuniger unerreichbar grof3 sind. Statt-
dessen geht es hier um die Frage nach der Konsistenz der
Theorie. Aus den Eigenarten der Gravitonstreuung lasst
sich ablesen, wie wohldefiniert die asymptotisch sichere
Quantengravitation ist und wo noch Probleme auftauchen
konnten.

Obwohl das Forschungsfeld erst in jlingerer Zeit mehr
Aufmerksamkeit bekommen hat, gibt es bereits jetzt ver-
schiedene theoretische Hinweise auf Skaleninvarianz in der
Gravitation. Mathematische Konsistenz allein reicht freilich
nicht aus, um zu entscheiden, ob ein Modell fiir die Be-
schreibung der Natur brauchbar ist. Doch bei aller notigen
Vorsicht hat die asymptotische Sicherheit auRerdem bereits
erste Vorhersagen geliefert, die mit experimentellen Beob-
achtungen Ubereinstimmen. Das sind sehr ermutigende
Resultate. Wir sind zuversichtlich, dass der asymptotisch
sichere Weg zumindest wichtige Schritte in Richtung einer
Quantengravitation ermdoglicht. ¢
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FORSCHUNG AKTUELL

BIOLOGIE
VOGEL KATEGORISIEREN FARBEN

Der Mensch teilt Farben in Kategorien wie Rot oder Gelb ein. Nun zeigt sich:
Auch Vogel nehmen das Spektrum auf solche Weise wahr - und das be-

einflusst, wie gut sie einzelne Farbtone voneinander unterscheiden konnen.
Die stete Flut an Sinneseindriicken wirde uns Uberwal- |
} tigen, hatten wir nicht die Fahigkeit, sie sinnvoll zu

filtern und einzuordnen. Die Farbwahrnehmung ist
dafir ein gutes Beispiel: Beim Pfliicken von Erdbeeren
unterscheiden wir dank ihr ganz selbstverstandlich unreife
Friichte von reifen. Jetzt haben Forscher um Eleanor Caves
und Patrick Green von der Duke University im US-amerika-
nischen Durham herausgefunden, dass auch Zebrafinken
so eine Einteilung vornehmen konnen. Die Vogel nehmen
das Kontinuum von Farben als klar abgegrenzte Kategorien
wabhr, und das wiederum beeinflusst, wie sie zwischen
ahnlichen Nuancen differenzieren.

Obwohl wir Menschen in der Lage sind, die verschiede-
nen Rottone mehr oder weniger reifer Erdbeeren zu unter-
scheiden, neigen wir dazu, bestimmte Schattierungen zu
verallgemeinern und dann als gleichwertig zu behandeln.
Farben mit jeweils identischem Abstand auf der Farbskala
zueinander konnen wir deswegen einfacher auseinander-
halten, wenn sie in zwei separate Kategorien fallen — etwa
Rot und Orange -, als wenn sie derselben Gruppe angeho-

ren. Dieses Phanomen heil3t kategoriale Farbwahrneh-

| mung, und Forscher hatten zuvor bereits herausgefunden,
i dass Vogel zumindest Uber die ndtigen Voraussetzungen
- dafiir verfiigen.

Menschen und andere Primaten tragen in ihren Augen

drei Typen farbwahrnehmender Sinneszellen (Zapfen),

! wahrend es bei den Vogeln sogar vier sind. Der zusatzliche
Zapfentyp verschafft ihnen Zugang zum ultravioletten
Bereich des Lichtspektrums. Frihere Studien haben ge-

| zeigt: Vogel kdnnen einerseits nah beieinander liegende
Farben unterscheiden und andererseits das Kontinuum der
i von ihnen gesehenen Farben in diskrete Gruppen einteilen.
Es war jedoch nicht klar, wie sich diese Fahigkeit zur Kate-
| gorisierung auf ihre Wahrnehmung ahnlicher Farben aus-
wirkt und ob sie ihnen dabei hilft, bedeutsame Unterschie-
de zu erkennen. Das hat das Team um Caves und Green

! nun untersucht.

Dazu haben die Biologen einen raffinierten Versuchs-

aufbau erdacht. Sie setzten weibliche Zebrafinken vor eine
. Platte mit Vertiefungen, in denen Futter unter gefarbten

Farbgrenze macht Finken flinker

Die Forscher uberpruften die Fahigkeit a
von Zebrafinken, Paare benachbarter
Farbtone von orange bis rot zu unter-
scheiden. Dazu verwendeten sie acht
Schattierungen mit gleichem Abstand
(a). Die Finken konnten die beiden
Farbtone 5 und 6 besonders gut aus-
einanderhalten, was nahelegt, dass
dort eine Kategoriengrenze verlauft.

Bei den Tests enthielten mit zwei-
farbigen Scheibchen abgedeckte =
Vertiefungen Futterkorner, einfarbig
abgedeckte waren leer (b). Stammten
beide Farben eines Scheibchens von
der gleichen Seite der Grenze (etwa die
Farben 6 und 8), fiel es den Finken
schwerer, die Zweifarbigkeit zu erken-
nen, als wenn die Farben verschiede-
nen Kategorien angehorten, obwohl
der relative Abstand gleich war (etwa
die Farben 5 und 7).

b

E

zweifarbige
Scheibe

Farben 6 und 8

Grenze der
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Zweifarbige
Scheiben
sind leichter
Vertiefung zu erkennen.

gefarbte

@ Scheibe i

versteckte Korner

KELBER, A.: BIRDS PERCEIVE COLOURS IN CATEGORIES. IN: NATURE 560, S. 311-312, 2018, FIG. 1
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Je nach Konzentration
des Farbstoffs Asta-
xanthin erscheint der
Schnabel mannlicher
Zebrafinken rot bis
orange.

Scheibchen verborgen war — jedoch nur unter solchen mit
zwei verschiedenen Farben, nicht unter den einfarbigen.
Mit dieser Anordnung liel? sich ermitteln, wie gut die Vogel
Farbdifferenzen wahrnehmen konnen, denn sie fanden das
Futter umso schneller, je besser es ihnen gelang, die zwei-
farbigen Plattchen als solche zu erkennen.

Die Forscher unterteilten den Farbbereich von Orange

physiologische Modelle, um die Schrittweite zwischen den
benachbarten Farbnuancen auf der inneren Farbskala der
Vogel jeweils moglichst gleich grof3 zu halten. Der gewahlte
Ausschnitt des Spektrums ist deswegen besonders interes-
sant, weil der Schnabel der mannlichen Zebrafinken rot bis
orange erscheint. Der genaue Farbton hangt beim jeweili-
gen Individuum vom Gehalt an Astaxanthin ab, einem
Pigment, das den Zustand des Immunsystems der Vogel
widerspiegelt. Moglicherweise verraten diese Farben den
Weibchen also etwas Uber die Gesundheit des Gegenibers.
Ob sie ihre Partner allerdings tatsachlich anhand der Schna-
belfarbe wahlen, ist noch umstritten.

Bei ihrer ersten Versuchsreihe benutzten die Biologen
immer direkt benachbarte Farbtone aus ihrer achtstufigen
Skala. Hier konnten die Finken zwischen zwei bestimmten
Nuancen offenbar besser unterscheiden als zwischen
anderen entsprechenden Paaren. Die Tiere ziehen also
mutmallich eine Grenze innerhalb der Varianten von Rot

Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

—

i und Orange. Im zweiten Schritt untersuchten die Forscher,
ob die Vogel zwei Farbtone dann besser voneinander

i trennen kdnnen, wenn beide auf verschiedenen Seiten
dieser angenommenen Grenze liegen, im Vergleich zu

! solchen aus der gleichen Kategorie (immer bei gleich
bleibendem relativen Abstand, siehe »Farbgrenze macht
Finken flinker, links). Tatsachlich bestanden die Zebrafin-
bis Rot gleichmaRig in acht Abstufungen. Hierzu nutzten sie |

ken den Test: Farben aus verschiedenen Kategorien waren

i fur sie leichter zu unterscheiden.

Zwischen Biologie und Kultur

! Damit haben die Wissenschaftler bewiesen, dass Vogel zur
kategorialen Farbwahrnehmung in der Lage sind — als erst
zweite bekannte Tiergruppe neben den Primaten. In Zu-

! kunft sollten Biologen priifen, ob weitere Aspekte wie
Intensitat und spektrale Reinheit eine Rolle spielen. Es ware
! zudem interessant, ob die Fahigkeit der Zebrafinken, Farben
in Rot und Orange einzuteilen, tatsachlich fur die Partner-
wahl wichtig ist. Doch da diese wohl kaum allein von der

! Schnabelfarbe abhangt, sondern von zahlreichen zusatzli-
chen Merkmalen wie der Haufigkeit des gezeigten Balzver-
haltens, wird das schwer zu untersuchen sein.

Die Untersuchung von Caves und Green kénnte dartber

hinaus auch unser Wissen uber die menschliche Farbwahr-
i nehmung erweitern. Es besteht ndmlich eine anhaltende
i Kontroverse darliber, ob diese von der Sprache beeinflusst
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wird, mit Bezeichnungen wie rot, blau, griin und gelb. Eine
Denkrichtung postuliert, menschliche Farbkategorien
hatten eine kulturelle und linguistische Basis. Das Kern-
merkmal der kategorialen Wahrnehmung - die schnellere
und genauere Unterscheidung von Farben innerhalb solcher
Klassifizierungen — dirfte diesem Konzept nach nur dann
auftreten, wenn die Sprache eines Menschen Uberhaupt
Bezeichnungen fir die jeweiligen Farbkategorien kennt.

Die andere Schule vertritt die Auffassung, die Farbwahr-
nehmung habe eine rein biologische Basis, die nicht von
solchen Einflissen abhangt. Einige Hinweise untermauern
diesen Standpunkt, so gruppieren sich etwa in verschiede-
nen Sprachen Begriffe fiir bestimmte Farben stets um
dieselben Tone. Zudem konnen Kleinkinder zwischen Rot,
Grun, Blau, Gelb und Lila unterscheiden, bevor sie die
zugehorigen Worter gelernt haben. Die neue Beobachtung
zur kategorialen Farbwahrnehmung bei Vogeln stitzt die
Auffassung einer biologischen Grundlage.

Wie flgt sich das Phanomen in ein breiteres Konzept der
Signalverarbeitung ein? Der Begriff der kategorialen Wahr-
nehmung beschrieb ursprunglich die Fahigkeit des Men-
schen, Laute in diskreten Einheiten, so genannten Phone-
men wahrzunehmen, um so Worter zu unterscheiden (etwa
die Laute d und t in den Wortern Rad und Rat). Auch viele
Tiere, unter anderem Vogel, benutzen phonemartige Laut-
elemente. Die kategoriale Wahrnehmung ist also so etwas
wie ein Ubergeordneter Mechanismus, der hilft, wichtige
sensorische Signale in dem gewaltigen Strom irrelevanter
Informationen zu identifizieren.

Hierzu komplementar gibt es die Vorstellung, die Sinnes-
organe wurden als Filter wirken und Uberhaupt nur dieje-
nigen Aspekte der ankommenden Eindrucke registrieren,
die fur das Tier wichtig werden konnten. Beide Prinzipien
gemeinsam — Kategorisierung und Filterung — konnten die
Lebewesen erst in die Lage versetzen, die enorme Menge
eingehender sensorischer Informationen sinnvoll zu verar-
beiten und ihr Verhalten darauf einzustellen.

Wie viel diese beiden Mechanismen jeweils beitragen
und wie sie sich in den verschiedenen Asten des evolutio-
naren Stammbaums entwickelt haben, sind Aspekte, die
eingehender erforscht werden sollten. Die Untersuchungen
an den Zebrafinken konnten der Ausgangspunkt fir Studien
zur kategorialen Farbwahrnehmung bei einer breiteren
Palette von Tierarten sein. 4

Almut Kelber ist Professorin fir Sinnesbiologie an der Fakultat
fir Biologie der Universitat Lund und untersucht dort das
Farbensehen verschiedener Tiere.

QUELLE

Caves, E.M., Green, P.A. et al.: Categorical Perception of
Colour Signals in a Songbird. In: Nature 560, S. 365-367, 2018

nature

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 560, S. 311-312, 16. August 2018
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CHEMIE

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ ENTDECKT
NEUE STOFFE

Es gibt unendlich viele unerforschte Moglichkei-

i ten, Atome miteinander zu kombinieren. Doch

- welche Verbindungen kénnten in der Realitét hilf-
! reich sein? Forscher nutzen inzwischen kiinstliche
Intelligenz, um riesige Datenbanken nach aus-
sichtsreichen Kristallstrukturen zu durchforsten

i und die Eigenschaften neuer Materialien vorher-

- zusagen.

Die Welt der Chemie ist grenzenlos. Allein aus den
Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff lassen sich

} unendlich viele verschiedene Molekiile bilden. Doch
auch bei scheinbar einfacher konstruierten anorganischen

| Stoffen konnen sich die Elemente in unterschiedlichen
Mengenverhaltnissen verbinden, so dass vielseitige chemi-
sche Strukturen entstehen. Ein Beispiel dafir ist Wasser-

i stoffperoxid (H,0,), das aus denselben Bausteinen besteht
wie Wasser (H,0), aber vollig andere Eigenschaften besitzt.

Welche der vielen Verbindungen sind stabil und bringen

natzliche Eigenschaften mit sich? Die Beantwortung dieser
Frage ist meist mit sehr gro3em Aufwand verbunden. Bei

i anorganischen Stoffen, die aus lediglich zwei Elementen

- bestehen, fiihrt oft noch einfaches Ausprobieren zum Ziel.

! Chemiker kénnen die méglichen Kombinationen mit quan-
tenmechanischen Modellen theoretisch untersuchen oder
im Labor experimentell erproben. Ab drei Elementen wird

i es allerdings unibersichtlich. Von der grenzenlosen Vielfalt
an Materialien, die sich aus der Verbindung von drei oder

! mehr Mitgliedern des Periodensystems ergeben, haben
Chemiker bisher nur einen verschwindend kleinen Teil

- synthetisiert.

- Neuronale Netze auf der Suche nach

! niitzlichen Verbindungen

Forscher suchen schon lange nach neuen Methoden, die
vorhersagen, in welchen Ecken des Chemie-Universums

! sich weitere stabile und womaglich nutzliche Molekdle
finden konnten. Inzwischen hat die Wissenschaft ein neues
! Mittel zur Hand: Mit Hilfe kiinstlicher Intelligenz durchfors-
ten Chemiker innerhalb kirzester Zeit enorm grof3e Daten-
banken und identifizieren viel versprechende Verbindungen,
die sie anschlieRend im Labor genauer untersuchen.

Hinter kunstlicher Intelligenz verbirgt sich aber nicht blof3

! ein bestimmter Algorithmus. Es gibt hier eine Vielzahl an
Programmen, die auf unterschiedliche Weise lernen. Dazu
zahlen unter anderem so genannte Kernel-Methoden,

! Entscheidungsbiume, bayessche Algorithmen, Nachste-

' Nachbarn-Klassifikationen oder kiinstliche neuronale Netze.



Zu dieser letzten Art von kunstlicher Intelligenz gehort das
Programm »AlphaZero« von DeepMind, das zwischen
Oktober 2015 und Mai 2017 die weltbesten Spieler des
japanischen Brettspiels Go besiegte (siehe Spektrum Januar
2018, S. 22).

Ein neuronales Netz besteht aus verschiedenen Ebenen
kunstlicher Neurone, deren Verbindungen untereinander
von der Aufgabe des Programms abhangen. Insgesamt ist
die Methode dem Aufbau des menschlichen Gehirns nach-
empfunden. Ein solcher Algorithmus lernt, indem er eine
grolde Menge an Beispieldaten analysiert. Wahrend des
Prozesses entwickeln sich neue Verbindungen zwischen
den Neuronen und éndern ihre Starke. So kann das Pro-
gramm verborgene Muster und Regeln in vorgegebenen
Daten erkennen und Wissenschaftlern dabei helfen, diese
besser zu verstehen.

Ein solches Netzwerk verwendeten auch die Chemiker
Kevin Ryan, Jeff Lengyel und Michael Shatruk von der
Florida State University in Tallahassee. Sie trainierten ihr
Programm mit tber 30000 bekannten Kristallstrukturen
anorganischer Verbindungen. Dabei Ubergaben sie dem
Algorithmus keinerlei chemische Informationen, etwa Uber
die Art der Atombindung oder die Form der Orbitale. Das
neuronale Netz lernte ausschlielich aus der geometrischen
Anordnung der Atome, wie sich Elemente in Kristallen
miteinander verbinden. Dabei betrachtete das Programm

\Sg '\‘% T

Spektrum LIVE

Veranstaltungsreihe des Verlags Spektrum der Wissenschaft

PHYSIK IN THEORIE UND PR

|“.

i ein Atom innerhalb einer Kristallstruktur aus zwolf verschie-
denen Blickwinkeln. Das ist, als ob das Teilchen inmitten

i eines Ikosaeders stecken wiirde, an dessen Ecken Kameras
. stationiert sind.

Normalerweise lernt kilinstliche Intelligenz aus einer

enorm grofRen Menge an Beispielen und Gegenbeispielen.
Im Fall von Festkorpern gibt es riesige Datenbanken mit

i Uber 50000 Typen an Kristallstrukturen. Allerdings fehlen
die Gegenbeispiele mit unmoglichen Verbindungen. Daher

! konnten die Chemiker ihnrem Programm nur die bereits
bekannten Strukturtypen vorsetzen. Das Netzwerk beurteil-
te daraufhin anhand der tiber 30000 stabilen Beispiele, wie
i wahrscheinlich es ist, dass ein bestimmtes Element einen
jeweiligen Gitterplatz belegt.

Ein Algorithmus

enthiillt chemische Eigenschaften

i Als Ryan und sein Team ihr Programm auf diese Weise
trainierten, erkannte es rasch Muster in den Daten. Unter

! anderem stellte es fest, dass sich Elemente aus der glei-
chen Gruppe des Periodensystems ahneln — und das, ob-
wohl das neuronale Netz keinerlei Ahnung von chemischen
i GesetzmaRigkeiten hatte. Mit diesen selbst erarbeiteten
Regeln konnten die Forscher das Netzwerk nun nutzen, um
! zu prifen, welche zufallig zusammengewdrfelten Festkor-

| per tatsachlich existieren konnten. Dazu speisten sie das
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Beispiel fiir einen Entschei-
dungsbaum innerhalb eines
Walds, der beurteilt, ob
eine Kristallstruktur AB,C
eine Heusler-Verbindung

sein konnte. o
Elektronegativitat

von Element C

< 2.(1AA> 20

Radiusdifferenz A/C

<0.43 /::A: 0.43 A

Programm sowohl mit noch unbekannten Verbindungen
als auch zwecks Kontrolle mit weiteren bereits experimen-
tell bestatigten Kristallstrukturen, die sie dem Algorithmus
beim Training vorenthalten hatten. In immerhin 30 Pro-
zent der Falle fuhrte das Netzwerk die bekannten Struktu-
ren unter den zehn wahrscheinlichsten Verbindungen auf.

Insgesamt sagt diese Methode also nicht vollkommen
verlasslich voraus, welche neuen Stoffe stabil sind. Den-
noch kann das Programm aus der astronomischen Zahl
aller moglichen Verbindungen eine Liste von Kandidaten
erstellen, welche die Forscher dann im Labor prifen kon-
nen. Der von Ryan und seinen Kollegen entwickelte Algo-
rithmus lauft auf gewohnlichen Computern, man braucht
dafur keine besonderen Hochleistungsrechner. Wer neue
Materialien sucht, ubergibt dem Programm einfach die in
Frage kommenden Elemente und erhalt innerhalb von
Sekunden eine Tabelle mit Vorschlagen.

Andere Arbeitsgruppen haben mit ahnlichen Methoden
bereits gezielt neue Verbindungen einer gewiinschten Form
aufgespurt. Anton Oliynyk von der University of Alberta in
Edmonton und seine Kollegen suchten 2016 nach so ge-
nannten Heusler-Legierungen. Dabei handelt es sich um
Verbindungen aus drei Metallen A, B und C, die sich zu
AB,C zusammensetzen und ungewohnliche Eigenschaften
besitzen. Haufig handelt es sich bei A um ein grol3es,
elektropositives Metallatom, bei B um ein Ubergangsmetall,
und C stellt meist ein Halbmetall aus der dritten bis funften
Gruppe des Periodensystems dar. Die Verbindungen sind
nach Friedrich Heusler (1866-1947) benannt, der 1903
entdeckte, dass Cu,MnAl ferromagnetisch ist, obwohl
keines der zu Grunde liegenden Elemente dieses Merkmal
aufweist. Inzwischen sind Heusler-Verbindungen wegen
ihrer bemerkenswerten elektronischen Charakteristika als
justierbare Halbleiter begehrt, die zu neuartigen und insbe-
sondere nachhaltigen Energietechnologien fiihren konnten.

Anders als ihre Kollegen aus Florida entwickelte das
Team um Oliynyk ein Computerprogramm, das aus Ent-
scheidungsbaumen besteht: einen so genannten Wald.

Heusler
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Gruppe im Periodensystem

von Element A

STAjH

Anzahl der
Valenzelektronen

< 7/\>‘7
Radiusdifferenz B/C -
<0.13 ZLA: 0.13A

Heusler

i Jeder einzelne Baum bewertet, ob eine vorgegebene Legie-
rung eine Heusler-Verbindung ist oder nicht. Die endgultige
Ausgabe des Programms richtet sich dann nach der Mehr-

! heit der Baume. Die Wissenschaftler trainierten zunéchst ei-
nen Wald mit experimentell bestatigten Heusler-Legierun-

! gen. Dabei Uibergaben sie dem Programm auch chemische
Details, wie den Radius eines Elements oder seine Anzahl
an Valenzelektronen. Jeder Baum erhielt einen Teil der

i gesamten Daten und beriicksichtigte dabei ausgewahlte

- chemische Eigenschaften, um zu beurteilen, ob ein Kristall

! eine Heusler-Legierung ist (siehe Bild oben). Dieser Trai-
ningsschritt dauerte insgesamt weniger als eine Minute.

Anschlieldend untersuchten die Forscher mit dem Pro-

gramm uber 400000 Heusler-Kandidaten. Nach blof3

- 45 Minuten beendete der Algorithmus seine Berechnungen.
Unter allen moglichen Verbindungen identifizierte er zwolf

i bislang noch unbekannte potenzielle Heusler-Legierungen,
deren drittes Element Gallium ist. Im Labor haben die

! Chemiker um Oliynyk zwei der vorhergesagten Strukturen
getestet und bestatigt, dass es sich dabei tatsachlich um
Heusler-Legierungen handelt.

Daten durchforsten mit Entscheidungsbaumen

! Zwei Jahre spater hat Fleur Legrain von LITEN (Laboratoire
d’Innovation pour les Technologies des Energies nouvelles
et les Nanomatériaux) in Grenoble mit ihren Kollegen die

i Studie von Oliynyk und seinem Team ergénzt. Die franzosi-
sche Forscherin arbeitete mit ihrer Gruppe an nahen Ver-

! wandten der Heusler-Legierungen. Die so genannten

" Halb-Heusler-Verbindungen bestehen ebenfalls aus drei
metallischen Elementen A, B und C, die sich zur Struktur-

i formel ABC zusammensetzen. Um bisher unbekannte
Halb-Heusler-Legierungen zu finden, nutzten die Forscher

! um Legrain einen dhnlichen Algorithmus wie Oliynyk und
seine Kollegen, der genauso auf Entscheidungsbaumen
basiert. Mit diesem Programm durchforsteten sie eine

i Datenbank mit mehr als 70000 hypothetischen ABC-Verbin-
§ dungen. Dabei gelang es ihnen, 481 aussichtsreiche Kandi-
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daten zu enthllen, deren Eigenschaften Wissenschaftler
im Labor noch bestatigen mussen.

Das boomende Gebiet der kiinstlichen Intelligenz halt
Einzug in die Chemie und erweist sich dabei als Gberaus
nltzlich. Allerdings konnen diese Methoden lediglich neue
Materialien finden, die genauso aufgebaut sind wie bereits
bekannte Stoffe. Vollig neues Terrain, also dass etwa ein
Element eine bisher unbekannte Art von Bindung eingeht,
ist auf diesem Weg nicht zu entdecken. Hier ist weiterhin
die Kreativitat und Intuition der Menschen gefragt. «

Michael GroRB ist promovierter (Bio-)Chemiker und Wissen-
schaftsautor in Oxford.
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Butler, K.T. et al.: Machine Learning for Molecular and Materi-
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Legrain, F. et al.: Materials Screening for the Discovery of New
i Half-Heuslers: Machine Learning versus Ab Initio Methods. In:
i Journal of Physical Chemistry B 122, S. 625-632, 2018

! Oliynyk A.O. et al.: High-Throughput Machine-Learning-Driven
! Synthesis of Full-Heusler Compounds. In: Chemistry of Materi-
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MIKROORGANISMEN IM BODEN

SETZEN MEHR CO, FREI

Landokosysteme geben immer mehr Kohlendioxid aus den Béden ab.
Das liegt an einer zunehmenden Stoffwechselaktivitat von Mikroben.
Langfristig konnte dieser Effekt den Klimawandel verscharfen.

der Atmosphare sowie die Boden- und Lufttempera-

turen. Parallel dazu wachst auch die Stoffwechselakti-
vitat terrestrischer Organismen: Via Fotosynthese nehmen
Landpflanzen vermehrt CO, auf; andererseits geben sie
sowie bodenlebende Mikroorganismen das Gas uber ihre
Atmung ab.

Wie die Arbeitsgruppe von Ben Bond-Lamberty vom
Pacific Northwest National Laboratory in College Park
(USA) jetzt herausfand, scheint dabei die CO,-Abgabe des
Bodens schneller zuzunehmen als die pflanzliche CO,-
Bindung. Die Forscher schreiben dieses Ungleichgewicht
der verstarkten Aktivitat von Mikroorganismen zu, die
organisches Material im Boden zersetzen. Sollte sich der
Trend fortsetzen, konnte die mikrobielle Atmung die globale
Klimaerwarmung weiter vorantreiben, da sie das Treibhaus-
gas CO, freisetzt, das zuvor Jahrzehnte bis Jahrtausende
lang im Boden lagerte.

Vielfaltige Prozesse beeinflussen den CO,-Austausch
zwischen Landoberflache und Atmosphare. Bond-Lamber-
ty und seine Kollegen konzentrierten sich auf die Boden-
atmung als einer der mengenmaf3ig wohl wichtigsten
Kohlendioxidflisse. Die Forscher hatten bereits Daten aus
der ganzen Welt gesammelt, so dass ihnen nun Messwerte
von einem breiten Spektrum an Okosystemen, darunter
Landwirtschaftsflachen, Walder und Wiisten, zur Verfi-
gung standen. Daraus schatzten sie fur den Zeitraum
zwischen 1990 und 2014 jahrliche Bodenatmungsraten an
den verschiedenen Standorten ab. AnschlieRend verglichen
sie die von ihnen ermittelten Trends der Bodenatmung
(CO,-Abgabe) mit Daten zur pflanzlichen Produktivitat
(CO,-Aufnahme), die sie wiederum aus unterschiedlichen

} Weltweit steigen die Kohlendioxidkonzentrationen in

i Quellen wie Satellitenaufnahmen erschlossen. Ihren Be-
rechnungen zufolge nahm im erfassten Zeitraum die Bo-

i denatmung starker zu als die Pflanzenproduktivitat. Der

© Quotient aus den beiden Werten blieb im Allgemeinen noch
! unter 1 —es kam also noch zu keiner Nettoabgabe von CO,.
An bestimmten Standorten in einzelnen Jahren fanden die
Forscher aber auch Ausnahmen, bei denen sich das Ver-

! haltnis umkehrte. Unter Umstanden kann also mehr CO,

- aus dem Boden in die Atmosphére entweichen, als die

- Pflanzen fotosynthetisch binden.

Damit stellt sich die Frage, ob zukunftig der durch-

schnittliche Quotient weltweit den Wert 1 Gberschreiten

! wird — und wenn ja, wann. Dies wiére ein Kipppunkt, von

- dem an die Landmassen nicht mehr als Kohlenstoffsenke
flr das durch fossile Treibstoffe freigesetzte CO, dienen,

i sondern sich zur Kohlenstoffquelle entwickeln und damit
den Klimawandel beschleunigen (siehe »Kipppunkt Boden,
! S.28).

Komplexe Bilanz iiber und unter der Erde

i Die Forscher analysierten auch, welchen Beitrag Mikroor-
ganismen einerseits und Pflanzenwurzeln andererseits zur

! Bodenatmung leisten. Dabei zeigte sich, dass Letztere
hauptsachlich wegen mikrobieller Aktivitaten zunimmt. Um
zu klaren, ob sich die Landoberflache dadurch tatsachlich

i zu einer Kohlenstoffquelle wandelt, muss jedoch auch die
atmungsbedingte CO,-Freisetzung aus oberirdischen Pflan-
! zenteilen beriicksichtigt werden, da sich der gesamte
Kohlenstofffluss vom Festland in die Atmosphare aus

ober- und unterirdischer CO,-Abgabe zusammensetzt.

Wie Bond-Lamberty und seine Kollegen allerdings ein-

| raumen, ergaben fruhere Langzeitbeobachtungen mit so
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Kohlenstoffsenke b

Kohlenstoffquelle

Kipppunkt Boden a

oberirdische
Pflanzenatmung

\

Das Kohlendioxid terrestri- Fotosynthese

scher Okosysteme stammt
hauptsachlich aus der mikro-
biellen Zersetzung organi-
schen Materials sowie aus der
Atmung von ober- und unterir-
dischen Pflanzenteilen. Ande-
rerseits nehmen Pflanzen

durch ihre Fotosynthese CO, oy 1 =
auf. Gegenwartig absorbieren S -
Landpflanzen mehr CO,, als
durch pflanzliche und mikrobi-
elle Atmung abgegeben wird —
die Landoberflache wirkt als
Kohlenstoffsenke (a).

Wie die Arbeitsgruppe von
Ben Bond-Lamberty feststell-
te, nahm in den letzten Jahrzehnten die von Mikroorganismen im Boden erzeugte CO,-Menge schneller
zu als die von Pflanzen fotosynthetisch gebundene. Daher besteht die Gefahr, dass die Bodenatmung
eines Tages die pflanzliche CO,-Aufnahme Uberholt. Damit ware der Kipppunkt erreicht, bei dem die
Landoberflache nicht mehr als Senke, sondern als Kohlenstoffquelle dient (b). Wann dies passieren

gesamte
Bodenatmung

Wurzel-

mikrobielle
atmung

Atmung

OGLE, K.: MICROBES WEAKEN SOIL CARBON SINK. IN: NATURE 560, S. 32-33, 2018, FIG. 1

konnte, ist allerdings unklar.

genannten Eddy-Kovarianz-Turmen, die CO,-Strome konti-
nuierlich messen, dass die Pflanzenproduktivitat zumindest

ober- und unterirdische CO,-Abgabe. Hier fehlen noch
weitere Daten und Analysen, um diesen Widerspruch zu
erklaren.

Unabhangig davon stellt sich die Frage, wie sich die
deutlich erhohte Atmung der Bodenmikroorganismen im
Unterschied zur pflanzlichen Stoffwechselaktivitat erklaren
lasst. Wie Studien der letzten Jahre bereits ergeben hatten,

raturerh6hung an; bei ihnen nimmt also die Atmung nicht
so stark zu wie bei den kurzlebigen Mikroorganismen. In
der gemessenen Zunahme der Bodenatmung spiegelt sich
somit die angestiegene mikrobielle Aktivitat auf Grund der
Klimaerwarmung wider, vermuten die Forscher.

Die Ergebnisse lassen sich jedoch nicht verallgemeinern.

gen von zahlreichen Wissenschaftlern, die jeweils unter-
schiedlichste Methoden verwendeten, um den mikrobiellen
Beitrag zur Bodenatmung zu berechnen. Deshalb gelangten
wohl auch die einzelnen Arbeitsgruppen zu widersprichli-
chen Schlussfolgerungen. Zudem errechnete Bond-Lam-
bertys Team jahrliche CO,-Flisse aus Momentaufnahmen
von nur wenigen Stunden oder Tagen. Ihre Daten erfassen
nur bedingt die zeitliche Variabilitat an den einzelnen Stel-
len: Wiederholungsmessungen, mit denen sich langfristige
Tendenzen von ortsbedingten Schwankungen sicher unter-
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i scheiden lassen, standen den Forschern nur fiir wenige
Standorte zur Verfligung.

an bestimmten Standorten schneller wuchs als die gesamte |
- seinen Kollegen unser Verstandnis tiber die Kapazitét des

! Bodens zur langfristigen Kohlenstoffbindung — sowie Gber
die Gefahren, die durch eine beschleunigte mikrobielle
Zersetzung organischen Materials drohen. lhre Ergebnisse
i konnten in verbesserte Modelle des globalen Kohlenstoff-
haushalts einflie3en. Hierzu fehlen aber noch weltweit

i durchgeflhrte kontinuierliche Messungen der mikrobiellen
passen Pflanzen ihren Stoffwechsel bei langfristiger Tempe-
schen National Ecological Observatory Network sollen

i diese Luicken schlieRen. Die damit gewonnenen Daten
waren von grofRter Bedeutung, um Strategien zum Begren-
zen des Klimawandels zu entwickeln. <

Trotzdem verbessert die Studie von Bond-Lamberty und

Bodenatmung. Langzeitprojekte wie die vom US-amerikani-

Kiona Ogle ist Biologin und auf3erordentliche Professorin an der
! Northern Arizona University sowie der Arizona State University
Denn die meisten Daten stammen aus punktuellen Messun- |

in Flagstaff (USA).

! QUELLE

Bond-Lamberty, B. et al.: Globally Rising Soil Heterotrophic
| Respiration over Recent Decades. In: Nature 560, S. 80-83, 2018
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SPRINGERS EINWURFE
WIE FLIEGEN
SICH VERLIEBEN

Nicht nur der Mensch passt sein Schonheitsideal der
herrschenden Mode an. Sogar Insekten richten sich bei
der Partnerwahl nach der Vorliebe der Artgenossen.

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

» spektrum.de/artikel/1614260

en oder was wir schon finden, erscheint auf

den ersten Blick als Ansichtssache; Uber

Geschmack lasst sich bekanntlich nicht strei-

ten. Dennoch sind asthetische Urteile keine
blof3e Privatangelegenheit. Schonheitsideale unterlie-
gen historischem Wandel. Offenbar fanden Niederlan-
der um 1600 die von Peter Paul Rubens gemalten
fulligen Damen besonders attraktiv und hatten moder-
ne Mannequins gewiss als Hungerhaken bemitleidet. In
ahnlicher Weise musste mit der Zeit auch das Mann-
lichkeitsideal zwischen Herkules und George Clooney
so manchen Wandel erfahren.

Im Tierreich kann es allerdings, sollte man meinen,
keine variable Anziehung geben, denn da herrscht doch
bloR die sexuelle Selektion: Attraktiv findet das Weib-
chen einfach zwangslaufig denjenigen Partner, der
durch strotzendes AuReres oder lebhaftes Balzverhal-
ten grofRen Fortpflanzungserfolg verspricht. Hochstens
gestehen Ethologen inzwischen manchen hoheren
Tieren ausnahmsweise ein bisschen kulturell Gberliefer-
ten Werkzeuggebrauch zu — aber ein sozial erlerntes
Liebesleben vermutet man im Tierreich zunachst sicher
nicht.

Umso erstaunlicher mutet die Entdeckung an, dass
ausgerechnet die unscheinbare Taufliege Drosophila
eine auf Nachahmung beruhende und kulturell vererbte
Kultur der Partnerwahl pflegt. Das hat ein Team um den
Evolutionsforscher Etienne Danchin von der Université
de Toulouse mit Hilfe einer Art Drosophila-Peepshow
nachgewiesen (Science 362, S. 1025-1030, 2018).

Die Biologen platzierten ein Taufliegenweibchen in
der Mitte einer sechseckigen Glaskammer mit Blick auf
sechs Abteilungen, in denen entweder kopulierende
Fliegenparchen oder einsame Mannchen zu sehen
waren. Dabei waren mannlichen Insekten jeweils mit
farbigem Puder unterschiedlich gefarbt worden. An-

schlief3end fiihrten die Wissenschaftler dem zentralen
Weibchen ein weiteres gefarbtes Mannchen zu und
beobachteten das Paarungsverhalten in Abhangigkeit
von der Farbe. Bei wiederholten Versuchen bevorzugte
das Drosophila-Weibchen eindeutig Partner, die farblich
mit den zuvor in der Peepshow beim Kopulieren beob-
achteten Insekten Ubereinstimmten.

Das bedeutet im Klartext: Taufliegen ahmen das
Verhalten von Artgenossen nach, praktizieren soziales
Lernen, reagieren auf Konformitatsdruck. Ja, die klei-
nen Insekten agieren sogar hyperkonform. Selbst wenn
ein Weibchen nur, sagen wir, drei rosa und zwei grune
Mannchen beim Paaren beobachtet hat, gibt es danach
eindeutig einem rosafarbigen Anwarter den Vorzug.

n einer weiteren Versuchsreihe bewies Danchins

Team, dass das sozial erlernte Paarungsverhalten

Uber mehrere Generationen hinweg kulturell tibertra-

gen wird. Zu dem Zweck setzten die Forscher nun
zwolf Drosophila-Jungfrauen in die Mitte und prasen-
tierten ihnen sechs kopulierende Mannchen, alle mit
ein und derselben Farbe. Danach lieRen sie sechs
dieser Peepshow-Besucherinnen vor zwolf weiteren
jungfraulichen Zuschauerinnen mit bunten Mannchen
ihrer Wahl kopulieren. Sie konnten diesen Quasigenera-
tionswechsel achtmal wiederholen, erst dann dominier-
te die ursprunglich bevorzugte Farbe nicht mehr.

Die Vermutung liegt nahe, dass ahnlich raffinierte
Versuchsanordnungen bei weiteren Tierarten merkliche
Spuren von sozialer Nachahmung und regelrechtem
Gruppenzwang bei der Partnerwahl offenlegen wiirden.
Auch wenn auf Dauer der Selektionsdruck das letzte
Wort behalten muss, bleibt doch oft Raum fiir von der
Evolution kaum gepragte Spielarten von Verhalten und
Aussehen. In diesem Sinn wirkt sich so etwas wie
Kultur und Geschmack sogar im Tierreich aus.
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DAS
SCHWIERIGSTE
PROBLEM

Wie konnen physikalische Prozesse im
Gehirn subjektives Empfinden hervor-
bringen? Die Entschliisselung des mensch-
lichen Bewusstseins erweist sich noch
immer als aul3erst harte Nuss.

Susan Blackmore ist Psychologin und
Gastprofessorin an der britischen University
of Plymouth. Als Wissenschaftsautorin
hat sie zahlreiche Blicher Giber Bewusstsein
und scheinbar Ubersinnliche Erfahrungen
geschrieben.
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Sind wir Menschen auf unserem Planeten die einzigen

Wesen, die sich durch ein echtes Bewusstsein aus-

zeichnen? Reagieren Libellen und Lowen, Fische und
Fledermause lediglich als Automaten ohne jede Spur eines
bewussten Erlebens auf inre Umwelt? Der griechische
Gelehrte Aristoteles (384-311 v. Chr.) war davon Uberzeugt:
Menschen besalRen eine rationale Seele, alle Tiere dagegen
nur die notwendigen Instinkte zum Uberleben. Das christ-
liche Mittelalter siedelte den Menschen ebenfalls in der
ngrofden Seinskette« oberhalb der seelenlosen Tiere an —
Uber ihm gab es nur noch Gott und die Engel. Und auch der
franzosische Philosoph René Descartes (1596-1650) vertrat
im 17. Jahrhundert die Ansicht, Tiere verhielten sich aus-
schlieB3lich reflexhaft.

Aber je mehr biologische Kenntnisse wir gewinnen,
desto offensichtlicher wird es, dass wir nicht nur Anatomie,
Physiologie und Genetik mit anderen Tieren teilen, sondern
auch neuronale Systeme flir Sehen, Horen, Gedachtnis und
Emotionen. Kann es wirklich sein, dass nur wir allein zusatz-
lich dieses ganz besondere Etwas besitzen — diese wunder-
same Innenwelt des subjektiven Erlebens?

Die Frage lasst sich nur schwer beantworten. Unser
eigenes Bewusstsein mag als das Naturlichste der Welt
erscheinen, aber sein Wesen zu untersuchen, gehort wohl
zu den groRten Herausforderungen tberhaupt. Wir ver-
fligen noch nicht einmal Uber eine eindeutige Definition,
sondern koénnen lediglich auf eine beriihmte Frage des
US-amerikanischen Philosophen Thomas Nagel aus dem
Jahr 1974 zurlickgreifen: Wie ist es, eine Fledermaus
zu sein?

Nagel wahlte die Flattertiere als Beispiel, weil sie so ganz
anders leben als wir. Wir konnen uns vielleicht ausmalen,
wie es sein mag, Uber Kopf hangend zu schlafen oder sich
in der Welt mit Ultraschall zurechtzufinden — aber fihlt sich
das irgendwie an? Der springende Punkt dabei: Wenn es
sich Uberhaupt nicht anfuhlt, eine Fledermaus zu sein,
konnen wir sagen, sie habe kein Bewusstsein. Wenn aber
das Tier irgendwie empfindet, wie es ist, eine Fledermaus
zu sein, hat es eins. Was trifft zu?

»Wie ist es, eine Fledermaus zu sein?«, fragte der
Philosoph Thomas Nagel. Wenn das Tier - in
diesem Fall Geoffroys Schwanzlose Fledermaus
(Anoura geoffroyi) — das irgendwie fiihlt, dann
hat es wohl ein Bewusstsein.

Mit Fledermausen haben wir vieles gemein: Auch wir
besitzen Ohren, und wir kdnnen uns unsere Arme durchaus
als Fllgel vorstellen. Aber nehmen Sie einmal an, Sie wéren
ein Tintenfisch! Sie hatten acht gewundene, glibberige,
empfindsame Arme, mit denen sie sich fortbewegen und
Beute ergreifen. Sie besalien jedoch kein Skelett und
konnten sich deshalb durch winzige Hohlraume quetschen.
Nur ein Drittel Inrer Neurone lagen in einem zentralen
Gehirn; die anderen gehorten zu Nervenstrangen in jedem
der acht Arme. Was meinen Sie? Fuhlt es sich irgendwie
an, ein ganzer Tintenfisch oder sein zentrales Gehirn oder
ein einzelner Arm zu sein? Die Bewusstseinsforschung
bietet keinen einfachen Weg, so etwas herauszufinden.

Der Knackpunkt des Dualismus

Noch schlimmer sieht es mit dem »schwierigen Problem«
der Bewusstseinsforschung aus, das der australische
Philosoph David Chalmers herausstellte: Wie erwachst
subjektives Erleben aus objektiver Hirnaktivitat? Wie kon-
nen physikalisch arbeitende Neurone mit ihrer chemischen
und elektrischen Kommunikation das Geflihl fir Schmerz,
fr das herrliche Rot eines Sonnenuntergangs oder fur den
Geschmack eines edlen Rotweins hervorbringen? Hier liegt
der Knackpunkt des Dualismus: Wie kann Geist aus Materie
entstehen? Tut er das Uberhaupt?

Die Antwort auf diese Frage teilt die Bewusstseinsfor-
scher in zwei Lager. Auf der einen Seite steht »Typ B«, wie
es der Philosoph Daniel Dennett einmal in einer hitzigen
Debatte formulierte. Die Mitglieder dieser Gruppe zerbre-
chen sich den Kopf Uber das schwierige Problem und
postulieren einen »philosophischen Zombie«: ein hypotheti-
sches Wesen, das sich von auf3en nicht von einem Men-
schen unterscheiden lasst, aber kein Bewusstsein besitzt.
Das bedeutet, dass andere Tiere zwar wohl sehen, horen,
fressen und sich paaren — das aber »in volliger Dunkelheitx,
ohne jegliches subjektives Erleben. Wenn das stimmt, muss
Bewusstsein eine besondere, zusatzliche Eigenschaft sein,
die wir hatten entwickeln konnen oder eben auch nicht,
und wo wir, jedenfalls nach Ansicht der meisten, von Glick
sagen konnen, dass wir sie besitzen.

Das A-Team auf der anderen Seite lehnt die Vorstellung
von Zombies ab und sieht wie die kanadische Philosophin

GETTY IMAGES / NICOLAS REUSENS




Patricia Churchland in Chalmers’ »schwierigem Problem«
nur eine Scheindebatte, die vom Thema ablenkt. Bewusst-
sein ist entweder schlicht die Aktivitat von Korper und
Gehirn, oder es gehort zwangslaufig zu allem, was wir so
offensichtlich mit anderen Tieren gemeinsam haben. Nach
Ansicht dieser Wissenschaftler ist die Frage, warum das
»eigentliche Bewusstsein« in der Evolution entstanden ist
oder worin seine Funktion besteht, einfach deshalb witzlos,
weil ein »eigentliches Bewusstsein« nicht existiert.

Warum ist das wichtig? Ein Grund ist das Leiden. Wenn
ich meiner Katze versehentlich auf den Schwanz trete und
sie kreischend aus dem Zimmer rast, weif} ich, dass ich ihr
weh getan habe. Aber Verhalten kann auch in die Irre
flhren. Wir konnten ohne Weiteres im Schwanz einer
Roboterkatze Drucksensoren einbauen und damit einen
Schrei auslosen, sobald jemand drauftritt — und doch
wiurden wir nicht davon ausgehen, dass der Apparat dabei
Schmerzen erleidet.

Viele Menschen sind Vegetarier, weil Nutztiere schlecht
behandelt werden — aber sehnen sich die armen Schweine
und Kuhe wirklich nach der grofden Freiheit? Leiden Batte-
riechennen in ihren winzigen Kafigen tatsachlich furchtbar?
Wie Verhaltensexperimente zeigen, scharren Huhner zwar
gern im Sand, und sie entscheiden sich fur einen Kafig mit
Streu, sofern er leicht zuganglich ist; sie sparen sich aber
die Muhe, einen schweren Vorhang beiseitezuschieben, um
dorthin zu gelangen. Macht es ihnen also vielleicht nichts
aus? Hummer geben ein entsetzliches Kreischen von sich,
wenn sie bei lebendigem Leib gekocht werden — aber liegt
das womaoglich nur an der Luft, die dabei aus dem Panzer
gepresst wird?

Wenn man Krebse verletzt, sie aus dem Wasser nimmt
oder ihnen eine Schere abtrennt, schitten sie kortisolahnli-
che Stresshormone aus. Auf Grund dieser physiologischen
Reaktion sollte man annehmen, dass sie leiden. Noch
augenfalliger erscheint das Verhalten verletzter Garnelen,
die hinken und ihre Wunden reiben — und damit aufhoren,
sobald man ihnen die auch beim Menschen wirkenden
Schmerzmittel gibt.

Fische reagieren auf schadliche Reize - aber »leiden«
sie wirklich darunter?
Das Gleiche gilt furr Fische: Regenbogenforellen, denen
Essigsaure in die Lippen gespritzt worden war, schwankten
hin und her und scheuerten sich das Maul an den Aquarien-
wanden wie auch am Kies. Gab man ihnen Morphium,
stellten sie dieses Verhalten ein. Zebrabarblinge, welche die
Wahl zwischen einem Aquarium mit Steinen und Pflanzen
und einem kahlen Wasserbecken hatten, entschieden sich
fir die interessantere Umgebung. Injizierte man ihnen
allerdings Saure, und der leere Tank enthielt ein Schmerz-
mittel, schwammen sie dorthin. Das Leiden von Fischen
mag einfacher gestrickt sein und sich von dem unsrigen
unterscheiden, aber die geschilderten Experimente legen
die Vermutung nahe, dass sie tatsachlich Schmerzen emp-
finden.

Manche Fachleute sind davon dennoch nicht Uberzeugt.
Nach Ansicht des australischen Biologen Brian Key reagie-
ren Fische vielleicht so, als ob sie Schmerzen hatten, aber

AUF EINEN BLICK
DAS RATSEL DES MENSCHLICHEN
BEWUSSTSEINS

1 Beobachtungen aus Verhaltensforschung und Physio-
logie lassen darauf schlie3en, dass auch Tiere
Schmerzen empfinden. Ob sie diese bewusst erleben,
ist allerdings umstritten.

2 Ebenfalls unklar ist, woher das Bewusstsein des Men-
schen rihrt und wie es in der Evolution entsteht.

3 Manche Forscher gehen davon aus, dass es gar kein
Bewusstsein gibt, sondern nur eine lllusion des Gehirns
fiir ein Ich-Empfinden.

diese Beobachtung beweise nicht, dass sie bewusst irgend-
etwas empfanden. Schadliche Reize, behauptet er, »flhlen
sich fir einen Fisch wie gar nichts an«. Das menschliche
Bewusstsein, so seine Argumentation, basiere auf Signal-
verstarkung und umfassender Integration; Fischen jedoch
fehle die neuronale Architektur, die solche Verknupfungen
ermoglichten. Letztlich lehnt Key alle Indizien aus Verhal-
tensforschung und Physiologie ab und stitzt sich aus-
schlie3lich auf die Anatomie, um damit die Einzigartigkeit
des Menschen zu verteidigen.

Wenn uns solche Studien nicht weiterbringen, hilft
vielleicht der Vergleich verschiedener Gehirne. Ist sich der
Mensch auf Grund seines groRen Denkapparats auf einzig-
artige Weise bewusst? Laut der britischen Pharmakologin
Susan Greenfield nimmt das Bewusstsein quer durch das
Tierreich mit der HirngroRe zu. Aber dann besal3en Elefan-
ten oder Braunbaren mehr Bewusstsein als wir, und Dog-
gen oder Bernhardiner lebten bewusster als Dackel oder
Pekinesen — was wenig plausibel klingt.

Wichtiger als die GroRe des Gehirns dirften Aspekte
seiner Organisation und Funktion sein, die nach Ansicht
vieler Wissenschaftler auf ein Bewusstsein hindeuten.
Nahezu alle Sduger und auch die meisten anderen Tiere,
wie Fische, Reptilien und manche Insekten, wechseln
zwischen Schlaf und Wachzustand oder verfligen zumin-
dest Uber einen ausgepragten tageszeitabhangigen Akti-
vitatsrhythmus. Gesteuert werden diese Zustande von
bestimmten Hirnarealen wie dem unteren Hirnstamm bei
Saugern. Im Sinn von Wachsein sind sich also die meisten
Tiere ihrer selbst bewusst. Das beantwortet aber nicht
die Frage nach dem Inhalt des Bewusstseins — wir wissen
nicht, wie es ist, eine wache Schnecke oder Eidechse
zu sein.

Etliche Forscher, darunter der Nobelpreistrager Francis
Crick (1916-2004) sowie der britische Neurowissenschaftler
Anil Seth, vertraten die Ansicht, das Bewusstsein des
Menschen entspringe aus weit verstreuten, relativ schnel-
len Interaktionen niedriger Amplitude zwischen zwei Hirn-
regionen: dem Thalamus, einer sensorischen Relaisstation
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im Hirninneren, und dem Kortex, der Grohirnrinde an der
Hirnoberflache. Solche »thalamokortikalen Schleifen«
tragen nach dieser Vorstellung dazu bei, die Information aus
verschiedenen Hirnteilen zu integrieren, und bilden damit
die Grundlage des Bewusstseins. Falls das zutrifft, sollte
das Aufsplren derartiger Phanomene bei weiteren Spezies
auf ein bewusstes Erleben hindeuten. Da auch andere
Saugetiere ahnliche Strukturen besitzen, argumentiert Seth,
sollten sie ein Bewusstsein haben. Vielen Tieren wie etwa
Krebsen fehlt allerdings eine GroRhirnrinde samt thalamo-
kortikaler Schleifen. Vielleicht brauchen wir genauere
Theorien des Bewusstseins, um die entscheidenden Merk-
male auszumachen.

Denkansaétze fiir eine Theorie des Bewusstseins

mit widerspriichlichen Aussagen

Eine der verbreitetsten Theorien hierzu ist die vom globalen
Arbeitsraum (Global Workspace Theory), die urspriinglich
der US-amerikanische Kognitionswissenschaftler Bernard
Baars formulierte. Sie geht davon aus, das menschliche
Gehirn sei rund um einen »Arbeitsraum« aufgebaut, der
dem Arbeitsgedachtnis ahnelt. Jeder mentale Inhalt, der
den Weg in diesen Arbeitsraum findet — der sozusagen auf
der hell erleuchteten »Biihne« im Theater des Geistes
erscheint —, wird dann an das Ubrige, unbewusste Gehirn
weitergeleitet. Diese globale Weiterleitung verleiht dem
Individuum Bewusstsein.

Demnach wiirden Tiere ohne Gehirn, wie Seesterne,
Seeigel oder Quallen, auch Uber kein Bewusstsein verfi-
gen. Das Gleiche gilt flir Lebewesen, die zwar ein Gehirn
besitzen, denen aber die notwendige Architektur des
globalen Arbeitsraums fehlt — wie Fische, Kraken und viele
andere. Jedoch sprechen zahlreiche Indizien aus der Verhal-
tensforschung dafur, dass Letztere trotzdem ein Bewusst-
sein besitzen.

Die alternative Theorie der integrierten Information
(Integrated Information Theory) schlug urspringlich der
italienische Psychiater Giulio Tononi vor. Sie definiert eine
GrofRe @ (Phi) als Mal dafiir, in welchem Umfang Informa-
tion in einem System verarbeitet wird — genauer gesagt, in
Teile zerlegt wie auch zu einem Ganzen vereinheitlicht wird.
Verschiedene Messmethoden fiihren zu dem Schluss, dass
sich ein grolRes, komplexes Gehirn wie das menschliche
auf Grund des hohen Grads an Verstarkung und Integration
der neuronalen Aktivitat durch ein hohes ® auszeichnet.
Dagegen liegt bei einfacheren Systemen ® niedriger, wie
sich auch aus den unterschiedlichen Komplexitatsstufen
der biologischen Arten ergibt. Im Gegensatz zur Theorie
des globalen Arbeitsraums lasst die Theorie der integrierten
Information ein Bewusstsein in einfacher Form auch bei
niederen Lebewesen zu — genauso wie bei entsprechend or-
ganisierten Maschinen mit hohem .

Beide Denkansatze gelten als Anwarter fur eine echte
Theorie des Bewusstseins. Aber wenn es um das Bewusst-
sein von Tieren geht, widersprechen sich ihre Aussagen.
Und auch die Studien aus Verhaltensforschung, Physiologie
und Anatomie liefern widerspruchliche Ergebnisse. Hilft es
vielleicht, wenn man herausfindet, wie, warum und wann
Bewusstsein in der Evolution entstand?
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Wieder stof3en wir hier auf die Kluft zwischen den
beiden wissenschaftlichen Lagern. Die Forscher von Team
B argumentieren, da wir offensichtlich ein Bewusstsein
besalRen, misse es eine Funktion haben und beispielsweise
unser Verhalten steuern oder uns vor naturlichen Feinden
schiitzen. Doch wenn es um die Frage geht, wann das
Bewusstsein entstanden ist, denken einige Wissenschaftler
an Jahrmilliarden, wahrend andere dieses Ereignis erst in
historischen Zeiten ansiedeln.

So vertreten der Neurologe Todd Feinberg und der
Biologe Jon Mallatt ohne tberzeugende Belege eine etwas
undurchsichtige Theorie, in der »eingebettete und nicht
eingebettete« neuronale Architekturen sowie besondere
Typen mentaler Bilder eine Rolle spielen. Diese, so behaup-
ten sie, traten erstmals bei Tieren aus der Zeit von vor 560
bis vor 520 Millionen Jahren auf. Bernard Baars, der Urhe-
ber der Theorie des globalen Arbeitsraums, verkniipft das
Auftauchen des Bewusstseins dagegen mit der Entstehung
des Saugetiergehirns vor rund 200 Millionen Jahren. Der
britische Archdologe Steven Mithen weist wiederum auf die
kulturelle Explosion hin, die vor 60000 Jahren einsetzte, als
seiner Ansicht nach verschiedene Fahigkeiten im Gehirn
zusammenflossen. Und der Psychologe Julian Jaynes
(1920-1997) ging zwar ebenfalls davon aus, dass ein zuvor
aufgeteiltes Gehirn sich vereinheitlichte, behauptete aber,
dies sei viel spater geschehen. Da in dem griechischen
Epos »llias« keine Worter fiir das Bewusstsein auftauchen,
folgerte er, die alten Griechen waren sich ihrer eigenen
Gedanken nicht auf die gleiche Weise bewusst gewesen
wie wir heutzutage und hatten stattdessen ihre inneren
Stimmen den Gottern zugeschrieben. Demnach, so Jaynes’
Argument, kannten die Menschen bis vor 3000 Jahren kein
subjektives Erleben.

Alles nur eine lllusion?

Was ist dran an solchen Ideen? Sie sind alle falsch, sagen
die Vertreter des A-Teams, weil das Bewusstsein weder
eine unabhangige Funktion noch einen unabhangigen
Ursprung besafe. Zu ihnen gehoren »eliminative Materialis-
ten« wie Patricia und Paul Churchland. lhrer Ansicht nach
ist das Bewusstsein schlicht und einfach die Impulstatigkeit
der Neurone, und eines Tages wirden wir diese Erkenntnis
ebenso anerkennen wie die Tatsache, dass Licht elektroma-
gnetische Strahlung ist. Auch die Theorie der integrierten
Information verneint eine eigenstandige Funktion des
Bewusstseins, weil jedes System mit einem ausreichend
hohen ® automatisch ein Bewusstsein besitzen muss.
Keine dieser Theorien macht das Bewusstsein des Men-
schen zu etwas Einzigartigem.

Ein letzter Ansatz dreht sich um die allgemein bekannte,
aber vielfach missverstandene Behauptung, Bewusstsein
sei eine lllusion. Diese Idee leugnet nicht die Existenz von
subjektivem Erleben, postuliert aber, weder das Bewusst-
sein noch das Selbst seien das, was sie zu sein scheinen.
Zu den Vertretern dieser These gehort der britische Psycho-
loge Nicholas Humphrey, nach dem sich in unserem Kopf
eine »Magical Mystery Show« abspiele. Das Gehirn, so
postuliert er, braut sich aus den standig auf uns einpras-
selnden Eindriicken eine Geschichte zusammen, die einem



Ein Krake im Miinchner Tierpark Hellabrunn
schraubt ein Glas auf und demonstriert damit seine
erstaunliche Intelligenz. Nur ein Drittel seiner Neu-
rone liegen im zentralen Gehirn, der Rest verteilt
sich auf die acht Fangarme. Wo sitzt dann sein
Bewusstsein - falls das Tier iiberhaupt eines hat?

evolutionaren Zweck dient: uns einen Grund zum Leben zu
liefern. Und nach der Theorie des Aufmerksamkeitssche-
mas, formuliert von dem Neurowissenschaftler Michael
Graziano, konstruiert das Gehirn ein vereinfachtes Modell
dafur, wie und worauf es seine Aufmerksamkeit richtet. In
Kombination mit einem Ich-Modell kann demnach das
Gehirn — oder auch jede Maschine — sich selbst so beschrei-
ben, als wirde es bewusst etwas erleben.

Als einer der bekanntesten illusionistischen Hypothesen
gilt Daniel Dennetts »Theorie der mehrfachen Entwirfe«:
Demnach funktioniert das Gehirn als extrem parallel arbei-
tendes System, das kein zentrales Theater braucht, in dem
ein Ich sitzt und von hier aus die Welt betrachtet und steu-
ert. Vielmehr prozessiert es standig mehrere Entwirfe von
Wahrnehmungen und Gedanken, von denen keiner be-
wusst oder unbewusst ist, bis das System eine Reaktion
auslost. Erst dann erleben wir den Gedanken oder die
Handlung als bewusst — Bewusstsein ist also eine Zuschrei-
bung, die wir im Nachhinein vornehmen.

Dennett verbindet diese Vorstellung mit der Memtheorie.
In Analogie zum Gen gilt ein Mem als eine Informationsein-
heit, die von Mensch zu Mensch weitergegeben wird, wie
etwa Worter, Geschichten, Gebrauche oder Technologien.
Da der Mensch zu einer verallgemeinernden Nachahmung
in der Lage ist, kann er Meme kopieren, abwandeln und
zwischen ihnen auswahlen, woraus wiederum Sprache und
Kultur entsteht. »Das menschliche Bewusstsein selbst ist
ein ungeheurer Komplex von Memeng, schrieb Dennett in
seinem Buch »Philosophie des menschlichen Bewusst-
seins«, und das Selbst sei eine »harmlose Illusion des
Benutzers«.

Dieses illusorische Selbst, diesen Komplex aus Memen,
bezeichne ich als Selfplex. Es handelt sich um die lllusion,
wir seien ein machtvolles Selbst, das Giber Bewusstsein
und freien Willen verflige — mit nicht ganz so harmlosen
Folgen. Denn vielleicht verstarkt unsere einzigartige Fahig-
keit flir Sprache, autobiografisches Gedachtnis sowie flir
das truigerische Geflhl, ein dauerhaftes Selbst zu sein,
unsere Leidensfahigkeit. Andere Arten mogen Schmerzen
empfinden; sie kdnnen die Sache aber nicht noch zusatzlich
verscharfen, indem sie schreien: »Wie lange wird es weh
tun? Wird es schlimmer? Warum gerade ich? Warum
gerade jetzt?«

In diesem Sinn diirfte unser Leiden einzigartig sein. Fir
einen lllusionisten wie mich liegt die Losung des »schwieri-
gen Problems« des Bewusstseins auf der Hand: Wir Men-
schen sind einzigartig, weil nur wir allein so klug sind, dass
wir uns tauschen lassen und glauben, es gebe ein bewuss-
tes Ich. «
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CHRONOMEDIZIN

DIE UHREN IN

Taktgeber in unserem Organismus sorgen dafir, dass
Medikamente sehr unterschiedlich wirken konnen - je
nachdem, wann sie verabreicht werden. Chronomediziner
mochten das nutzen, um den maximalen Effekt einer
Therapie bei minimalen Nebenwirkungen zu erzielen.

Geographic« und viele andere.

» spektrum.de/artikel/1614264

Morgenstunden fangt ein Monch an zu keuchen und

angstlich zu weinen. Seine Brider rufen einen Heiler
herbei, der bestmdgliche Linderung verschafft und ansons-
ten zum Durchhalten mahnt. Denn er weil3: Asthma ist eine
Bestie der Nacht, deren Schrecken tagsuiber oft schwindet.
So hat es sich im Lauf der Zeiten in tausenden Schlafzim-
mern und Dormitorien abgespielt — man wartete darauf,
dass die Symptome wieder nachlassen.

Wie wir aus alten medizinischen Kompendien wissen,
erkannten Arzte schon vor langer Zeit, dass bestimmte
medizinische Beschwerden tageszeitlichen Schwankungen
unterliegen. Bereits im 5. Jahrhundert schrieb der romische
Arzt Caelius Aurelianus, dass Asthmaanfalle nach Einbruch
der Dunkelheit haufiger auftreten. Im Jahr 1568 schrankte
der deutsche Arzt Christopher Wirsung dieses Zeitfenster so-
gar auf die Spanne zwischen zwei Uhr morgens und dem
Sonnenaufgang ein. Auch hinsichtlich Blutdruck, Herzfre-
quenz, Schmerzen im Brustbereich und Herzinfarkten stell-
ten die Mediziner rhythmische Muster fest.

In der Regel sind solche Beobachtungen zusammen mit
heilkundlichen beziehungsweise volksmedizinischen Rat-
schlagen Uberliefert worden. So wies Aurelianus seine
Leser an, bei Ohrenschmerzen eine Paste aus Safran, Essig,
Myrrhe, Quitte und verschiedenen anderen Substanzen
aufzutragen, was manchmal vielleicht sogar half, meist aber

} Ein Kloster, irgendwann im Mittelalter: In den friihen
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eher wirkungslos geblieben sein durfte. Und
Wirsung war beharrlich davon Gberzeugt,
faulige Gerliche seien schlecht fiir das Herz.
Heute, Jahrhunderte spater, ziehen Wissen-
schaftler ernstlich in Erwagung, Korperrhyth-
men fir therapeutische Zwecke zu nutzen. Der
Biologe Franz Halberg war einer der Vorreiter
der so genannten Chronobiologie, die sich mit
regelmafigen zeitlichen Schwankungen be-
stimmter Messgrofden in Menschen und sogar
einzelnen Zellen befasst. Halberg pragte auch
den Begriff »zirkadiane Rhythmik«. Zunachst
aber mussten er und seine Mitstreiter die Fach-
kollegen ebenso wie die Offentlichkeit davon
liberzeugen, dass es sich bei der Chronobiologie um
eine ernst zu nehmende Wissenschaft handelt. Als er
1978 der US-amerikanischen Zeitschrift »People« ein
Interview gab, war gerade das Thema Biorhythmen in
aller Munde - allerdings verstand man darunter eine unwis-
senschaftliche Methode, anhand des Geburtsdatums
mehrere Linien zu erstellen, die auf und ab verliefen und
angeblich den intellektuellen, physischen und emotionalen
Status reprasentierten. Zahlreiche Leute richteten sich im
Alltag danach, manche planten sogar ihre sexuellen Aktivi-
taten nach der Uhrzeit, in der Hoffnung, sie konnten so das
Geschlecht ihres Kindes beeinflussen.
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Die Dosierung eines
Medikaments ist duf3erst
wichtig fiir den Behand-
lungserfolg. Aber auch

der Zeitpunkt des Verab-
reichens spielt eine
mafgebliche Rolle, wie

Mediziner erkannt haben.
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Halberg betonte damals, was er erforsche, sei meilen-
weit von jenen Biorhythmen entfernt, die er ndumm« nann-
te. »In jedem Teil des Korpers wirken zyklische Ablaufe«,
sagte Halberg, der 2013 starb, dem »People«-Reporter. »Wir
werden kiinftig wohl noch viel mehr von ihnen entdecken,
vermessen und letztlich zu nutzen wissen. Von der Tages-
zeit, wann man seine Mahlzeiten einnimmt, bis zum zeitlich
getakteten Verabreichen eines Krebsmedikaments: Die
Arbeit mit den Korperrhythmen, und nicht gegen sie, kann
den Ausschlag geben zwischen Gesundheit und Krankheit,
ja sogar zwischen Leben und Tod.«

Die Idee stiel allerdings zunachst auf betrachtliche
Skepsis. Es klang einfach zu gut. Lief3 sich eine Krebs-
behandlung tatsachlich nennenswert verbessern, indem
man sie an einem bestimmten Zeitplan ausrichtete? Die
Presse deutete damals dezent an, einige Kollegen Halbergs
wiurden seine Ideen als Paranoia abtun. Es klang fur die
meisten Biologen nicht sinnvoll, dass die Tageszeit liber den
Erfolg einer Therapie bestimmen konnte, denn die Studien-
lage lie® entsprechende Schllisse kaum zu.

Mittlerweile jedoch erkennen die meisten Wissenschaft-
ler an, dass der Anwendungszeitpunkt malRgeblich darlber
mit entscheidet, zu welchem Ergebnis ein Experiment oder
eine Behandlung fuhrt. Sie versuchen nun, die komplizier-
ten Regelkreise der Kérperuhren zu entwirren, und erhoffen
sich davon kiinftig mehr Effektivitdt und Sicherheit bei
medizinischen Therapien.

Ueli Schibler erinnert sich noch gut an den Tag im Jahr
1990, als ein Student in sein Biro kam und sagte: »Sie
mussen diesen Fachartikel zurtickziehen. Das ist alles
kompletter Unsinn.« Damals forschte Schibler, Professor an
der Universitat Genf, liber so genannte Transkriptionsfak-
toren. Normalerweise liegt die DNA, die den »Bauplan des
Lebens« speichert, dicht gepackt im Zellkern. Liest die
zellulare Maschinerie ein bestimmtes Gen ab, lockern
Proteine im Kern das entsprechende DNA-Segment auf und
schreiben die dort befindliche Information in RNA um
(Transkription). Diese verlasst den Zellkern und dient dann
als Bauanleitung, um Proteine zu synthetisieren (Transla-
tion). Den gesamten Vorgang bezeichnen Wissenschaftler
als Genexpression, und in ihm spielen Transkriptionsfakto-
ren eine entscheidende Rolle.

Experimentieren zu friiher Stunde:

Nicht immer eine gute Idee

Transkriptionsfaktoren gibt es in den verschiedensten
Variationen; sie alle haben aber gemeinsam, dass sie
kontrollieren, wie und wann die Transkription stattfindet.
Das tun sie unter anderem, indem sie sich an die DNA
anlagern. Da Transkriptionsfaktoren ebenfalls Proteine
sind, deren Bauanleitungen auf Genen liegen, schlief3t
sich hier der Kreis.

Ein promovierter Mitarbeiter von Schibler hatte lange
Zeit daran gearbeitet, einen bestimmten Transkriptionsfak-
tor aus der Leber zu isolieren. Das Projekt war ziemlich
reibungslos verlaufen: Der Mitarbeiter gewann das Protein
namens DBP aus Ratten, entschllsselte seine Sequenz
(also die Reihenfolge seiner Aminosauren) und fand heraus,
auf welchem Gen sein Bauplan abgelegt war. Damals wuss-
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te man noch sehr wenig uber Transkriptionsfaktoren und
dariber, wie sie individuelle Gewebe pragen. Dies hinsicht-
lich DBP in wichtigen Teilen aufzuklaren, stellte einen
bedeutenden Schritt nach vorn dar. Die Wissenschaftler
veroffentlichten ihre Ergebnisse in der renommierten Zeit-
schrift »Cell«. »Mein Mitarbeiter war gltcklich und ich eben-
so«, erinnert sich Schibler.

Als der Mitarbeiter eine neue Stelle antrat, Ubernahm ein
Student das Projekt und lief3 nur drei Monate spater eine
Bombe platzen: Er hatte das Experiment etliche Male
wiederholt und den Transkriptionsfaktor niemals nachwei-
sen konnen.

Die Versuchsergebnisse standen
in krassem Widerspruch zu

der Annahme, Gene seien rund
um die Uhr stets mehr oder
weniger gleich aktiv

Schibler glaubte nicht, dass sein Mitarbeiter vorsatzlich
betrogen hatte, aber woran lag es dann? Er flihrte das
Experiment sofort selbst durch — und konnte DBP zu seiner
groRen Verbliffung auf Anhieb nachweisen. Die Forscher
gingen die Versuchsprotokolle noch einmal Punkt fir Punkt
durch und Uberpriften jede einzelne Variable. Schlieflich
stielRen sie auf etwas Merkwiurdiges. Der promovierte
Mitarbeiter war immer am fruhen Nachmittag ins Labor
gekommen, um das Protein aus den Rattenlebern zu isolie-
ren. Schibler hatte ebenfalls am Nachmittag experimentiert.
Der Student aber war immer schon um 7 Uhr morgens
erschienen.

Es stellte sich heraus, dass der Transkriptionsfaktor zu
dieser friihen Tageszeit schlicht nicht in messbarer Menge
vorlag. Denn das Gen, das den Bauplan fur DBP enthalt,
unterliegt einem 24-Stunden-Rhythmus: Morgens stellen
die Zellen daraus fast gar kein Protein her, nachmittags aber
schnellt die Konzentration des Eiweif3es um den Faktor 300
nach oben. Das stand in krassem Kontrast zu der damals
weit verbreiteten Annahme, Gene seien rund um die Uhr
immer mehr oder weniger gleich aktiv. Schibler und sein
Team beschrieben ihre Uberraschenden Erkenntnisse noch
im gleichen Jahr in einem zweiten »Cell«-Artikel.

In den darauf folgenden Jahrzehnten fanden Wissen-
schaftler rund um den Globus heraus, dass Gene, die Uber
den Tag hinweg mal mehr und mal weniger aktiv sind,
keinesfalls Ausnahmen darstellen. Ende der 1990er Jahre
beispielsweise zeichnete sich ab: In fotosynthetisch aktiven
Zyanobakterien unterliegen mehr als 80 Prozent der Gene
einem taglichen (zirkadianen) Aktivitatsrhythmus. Das ist
sinnvoll, da diese Organismen sehr stark vom Sonnenlicht
abhangen. Rasch wurde klar, dass auch bei Fliegen und
Mausen viele Erbanlagen entsprechend in ihrer Aktivitat
schwanken. 2014 nahmen John Hogenesch, heute am
Cincinnati Children’s Hospital Medical Center, und seine



Kollegen dieses Phanomen genauer unter die Lupe und
verfolgten die Expression von nahezu 20000 Genen in
zwolf verschiedenen Korpergeweben von Mausen. Alle
zwei Stunden ermittelten sie das Ausmaf3 der jeweiligen
Genexpression und stellten fest, dass immer kurz vor
Sonnenaufgang beziehungsweise -untergang Aktivitatsspit-
zen auftraten. Als sie reslimierten, wie viele der untersuch-
ten Erbanlagen insgesamt ein solches periodisches Muster
aufwiesen, ermittelten sie den erstaunlichen Anteil von

43 Prozent aller Gene, die fur Proteine codieren.

Hogeneschs Studie wurde seither fast 500-mal zititiert,
und die Zahl der Paper, die sich mit zirkadianen Genakti-
vitaten befassen, ist rapide angestiegen. Satchidananda
Panda vom Salk Institute for Biological Studies in La Jolla
(Kalifornien) und seine Mitarbeiter haben jungst ebenfalls
den Anteil der Sdugetiergene abgeschatzt, deren Aktivitat
tageszeitabhangig schwankt. Bei Untersuchungen an
nichtmenschlichen Primaten kamen sie auf ganze 82 Pro-
zent. Den grofRen Unterschied zu Hogeneschs Veroffent-
lichung flihrt Panda teils darauf zurtick, dass sein Team viel
mehr Arten von Korpergewebe analysiert hat.

Stellen Sie sich den Korper als eine aulRerst komplizierte
Maschine vor, die sich aus tausenden kleinen Geraten
zusammensetzt. Deren Zahnrader, Federn und Zeiger
konnen zu verschiedenen Uhrzeiten jeweils unterschiedlich
ausgerichtet sein. Lassen Sie eine Murmel durch diesen
Mechanismus rollen, nimmt diese beispielsweise am Mor-
gen einen ganz anderen Weg als am Abend. Der Dirigent all
dieser Gerate ist die zirkadiane Uhr, bei der es sich nicht
etwa um ein einzelnes Objekt oder eine bestimmte Hirnre-
gion handelt, sondern um ein Ensemble aus etwa einem
Dutzend Proteinen. Wie wir heute wissen, variieren die Kon-
zentrationen dieser Eiweil3e Uber den Tag hinweg — abhan-
gig von den Signalen einer lichtempfindlichen Region im
Gehirn, dem zirkadianen Schrittmacher oder Oszillator. Die
Proteine der zirkadianen Uhr tragen dazu bei, die Expressi-
on samtlicher Gene zu koordinieren, die einem zyklischen
Rhythmus folgen. Auf diese Weise regulieren sie zahlreiche
Korperfunktionen von der Zellteilung bis zum Stoffwechsel.
Sie sind in nahezu jeder Korperzelle prasent.

Wie eine Kurbelwelle in der komplizierten
Maschinerie des Korpers
Dass die wissenschaftliche Bedeutung dieses Themas
wachst, ist etwa daran zu ersehen, dass der Nobelpreis
fir Physiologie oder Medizin 2017 fir die Entdeckung
molekularer Kontrollmechanismen des zirkadianen Rhyth-
mus verliehen wurde. Die drei preisgekronten Forscher
hatten ein zentrales Taktgeberprotein identifiziert, dessen
Konzentration wahrend der Nacht zu- und wahrend des
Tags abnimmt und das als eine Art Kurbelwelle fir die
gesamte Korpermaschine fungiert. Die Erkenntnisse der
Wissenschaftler deuten darauf hin, dass es geeignete und
weniger geeignete Zeitpunkte dafur gibt, in den Organis-
mus einzugreifen — besonders im Hinblick auf medizini-
sche Interventionen. Aber woher weil3 man, wann der
richtige Moment ist?

Der schmerzlindernde und fiebersenkende Arzneistoff
Paracetamol ist ein getarnter Killer. Er wird bei eher harm-

AUF EINEN BLICK
EINE FRAGE DES ZEITPUNKTS

1 Ein Grof3teil der Gene von Saugetieren wird zu
verschiedenen Tageszeiten unterschiedlich stark
abgelesen: Sie sind oszillierend aktiv.

2 56 der 100 meistverabreichten Arzneimittel greifen
an Proteinen an, deren Gene solchen Schwankungen
unterliegen. Vermutlich spielt es daher eine grof3e

Rolle, wann sie verabreicht werden.

3 Die Chronomedizin untersucht, wie die Wirksamkeit
medizinischer Therapien vom Behandlungszeitpunkt
abhangt. Sie dirfte kiinftig noch wichtiger werden.

losen Beschwerden wie Kopfschmerz und Muskelkater
eingesetzt, kann bei zu reichlicher Gabe aber die Leber
schadigen. Wird eine Uberdosis nicht behandelt, kann der
Patient binnen weniger Tage sterben. In den USA sind
Paracetamol-Uberdosierungen fiir mehr als 78000 Notauf-
nahmefalle pro Jahr verantwortlich. Konnte es sein, dass
diese problematischen Nebenwirkungen etwas damit zu
tun haben, wann die Arznei eingenommen wird? Hinweise
darauf, dass es sich so verhalt, haben der Chronopharma-
kologe Robert Dallmann von der University of Warwick in
England und seine Kollegen gefunden. Sie fuhrten Versu-
che mit Mausen durch und stellten fest: Wenn sie den
Nagern morgens eine hohe Dosis Paracetamol verabreich-
ten, passierte nichts Ungewohnliches. Gaben sie den Stoff
aber abends, fuhrte das zu Leberschaden.

Mittlerweile wissen die Forscher, warum. Wenn namlich
die beiden zentralen Taktgeberproteine CLOCK und BMAL1
ihren taglichen Zyklus in der Leber durchlaufen, legen sie zu
einem bestimmten Zeitpunkt einen molekularen Schalter
um, was zur Herstellung des bereits erwahnten Proteins DBP
fihrt. Dieses EiweilR wiederum |6st die Herstellung einer
bestimmten Verbindung namens Oxidoreduktase aus, die
ihrerseits ein weiteres Enzym aktiviert, das Pharmakologen
gut kennen: CYP2E1, eines jener leberspezifischen Enzyme,
die Arzneistoffe, Alkoholverbindungen und bestimmte in
der Nahrung enthaltene Substanzen abbauen. Deren Aktivi-
tat nimmt beim Menschen morgens zu; bei Mausen hinge-
gen, die nachtaktiv sind, in den Abendstunden. Das sorgt
dafur, vermutet Ueli Schibler, dass die Enzyme zu jenen
Zeiten bereitstehen, in denen der Organismus Ublicherwei-
se Nahrung zu sich nimmt.

Die Oxidoreduktase Ubertragt ein Elektron auf CYP2E1.
Geschieht das in Anwesenheit von Paracetamol, heftet sich
CYP2E1 daraufhin an das Arzneistoffmolekiil. Eine Serie
molekularer Veranderungen fuhrt dann zum Freisetzen von
Wasser, und ein Fragment dessen, was vormals Paraceta-
mol war, wirkt nun als extrem gefahrliches Gift (siehe »Der
Rhythmus einer Leberzelle«, S. 40/41).

In der Regel wird dieses toxische Stoffwechselprodukt
von einem weiteren Enzym abgefangen und unter Mitwir-
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kung eines Antioxidans zu einer harmlosen Verbindung
zerlegt. Doch die Produktion dieses Antioxidans hangt

ihrerseits vom zirkadianen Taktgeber ab. Falls Paracetamol Der Rhy‘thmus einer Leberze"e
deshalb zu einem Zeitpunkt eingenommen wird, an dem
CYP2E1 aktiv, aber nicht genligend Antioxidans vorhanden Systeme zur Zeitmessung, mit deren Hilfe sich Organis-
ist, reichert sich das giftige Stoffwechselprodukt an — unter men an den Tageszyklus des Planeten anpassen kon-
Umstanden so sehr, dass Organschaden eintreten. Bei nen, existieren in so verschiedenen Gruppen wie Bakte-
Mausen ist das gegen Abend der Fall, beim Menschen duirf- rien, Pflanzen und Tieren — es gibt sie also offenbar
te es morgens sein. schon sehr lange. Bei Saugetieren fungiert

Setzen die Wissenschaftler den zirkadianen Schrittma- eine Hirnregion namens suprachiasmatischer P
cher auler Kraft, verschwinden die abendlichen bezie- Kern als zirkadianer Taktgeber. Er orientiert o”
hungsweise morgendlichen Unterschiede in der Wirkung sich am Sonnenlicht und koordiniert die
von Paracetamol. Entsprechend »taktlos« gemachte Zellen zahlreichen »biologischen Uhreng, die in ! Leberzelle
exprimieren ihre Gene in einer ungeordneten Weise. Daraus fast jeder Korperzelle ticken, einschlielich der Maus
folgt eine Art genetische Kakophonie, die wahrscheinlich der hier gezeigten Leberzellen. In :
nicht lange anhalten darf, wenn das Lebewesen gesund ihnen steuern die beiden Taktgeber-
bleiben soll. Aber solche Experimente belegen, dass ein proteine BMAL1 und CLOCK die
funktionierender zirkadianer Schrittmacher fur die tages- Expression vieler anderer Eiweil3e
zeitlich differierende Wirkung des Schmerzmittels erforder- (das heil3t die Menge, in der diese
lich ist. hergestellt werden). Durch ver-

Wenn tatsachlich ein so grofRer Anteil der Gene zirkadian schiedene Ruckkopplungen
reguliert wird, wie Hogenesch und Panda gezeigt haben, kommt hierdurch ein tagli-
und wenn Arzneistoffe mit den Produkten dieser Gene cher Zyklus in Gang, in
interagieren, dann durfte der Zeitpunkt der Medikamenten- dem die Konzentrationen f
gabe nicht nur bei Paracetamol wichtig sein. Legt man die von BMAL1, CLOCK und
Studie von Hogenesch und seinen Kollegen zu Grunde, anderen Proteinen uhr- mRNA Gehalt BMAL1-mRNA
haben 56 der 100 meistverabreichten Arzneimittel entspre- zeitabhangig schwanken. CLOCK-mRNA
chende Proteine zum Ziel. Die Halfte von ihnen verbleibt
weniger als sechs Stunden im Korper, was die Vermutung Transkriptionsfaktor RNA-

bekraftigt, dass der Zeitpunkt ihrer Gabe die Wirksamkeit
beeinflusst. So hat Aspirin, unter anderem zum Schutz vor
(erneuten) Herzinfarkten eingesetzt, nur eine kurze Halb-
wertszeit im Korper. Das Enzym jedoch, auf das es wirkt, ist
laut Versuchen an Mausen in Herz-, Lungen- und Nierenge-
webe tageszeitlich schwankend aktiv. Moglicherweise
erklart das, warum in einer Studie aus dem Jahr 2005 der
Bluthochdruck von Patienten sank, wenn diese Aspirin vor
dem Zubettgehen einnahmen, wahrend er leicht anstieg,
wenn die Teilnehmer das Mittel morgens schluckten. Eine
kleinere Studie aus dem Jahr 2014 ergab, dass die Aspirin-
einnahme vor dem Zubettgehen dazu flhrt, dass sich
weniger Blutgerinnsel bilden, wohingegen die morgendli-
che Gabe des Medikaments diesen Effekt nicht hat.

Polymerase

mRNA (codiert fur Protein BMALT)

mRNA (codiert fur Protein CLOCK)

Vierte Phase: Abbau

Zeitlich abgestimmte Krebstherapien Die PER-CRY-Komplexe e
Einige Wissenschaftler, die auf dem Gebiet der so genann- hemmen die Produktion g
.. . von CLOCK und BMAL1 H
ten Chronomedizin forschen — darunter versteht man die (negative Riickkopplung). £
(tages-)zeitliche Abstimmung einer Therapie, um diese so Ohne sie bildet die Zce"e g
R .. . . aber auch PER und CRY £
sicher und effizient wie m_ogllch_zu mach_en -, nehmeh irgondwann nicht mehr, ]
besonders potente Arzneimittel in den Blick: solche, die zur so dass ihr hemmender E
: f : Einfluss aufhort und die
Krebsbehandlung elng.esetz"t werden.. (_:h'emotheraplen mit Herstellung von BMALT
so genannten Zytostatika konnen bei einigen Patienten und CLOCK erneut
starke Nebenwirkungen hervorrufen und dauerhafte Scha- anlaufen kann.
den verursachen. Die biochemischen Prozesse, die dafr \

verantwortlich sind, haben einiges mit denen des Paraceta- - )
molstoffwechsels gemein. Auch Zytostatika interagieren Proteingehalt Pro;eé:/(gr;\flex
mit Leberenzymen, die unter zirkadianer Kontrolle stehen,
und ihre Wirksamkeit scheint mitunter von der Tageszeit
ihrer Verabreichung abhangig zu sein. Schon vor Jahrzehn-
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Erste Phase: Umschreiben der Nachricht
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Warum der Zeitpunkt einer Paracetamolgabe wichtig ist

CLOCK und BMAL1 0 I6sen die Produktion des Proteins DBP aus
. Dieses wiederum initiiert die Herstellung einer Oxidoreduktase
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Antioxidans
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Letztere Ubertragt ein Elektron auf das Leberenzym CYP2E1 und akt|V|ert es
. Ist Paracetamol anwesend, heftet sich CYP2E1 daraufhin an dieses Molekiil e
und baut es ab, wobei es als Nebenprodukt die giftige Verbindung NAPQI freisetzt. NAPQI

damit
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kann von dem Antioxidans Glutathion neutralisiert werden — aber naturlich nur, wenn dieses
vorhanden ist; die Produktion von Glutathion unterliegt ebenfalls einem 24-Stunden-Zyklus.
Falls Paracetamol zu einem Zeitpunkt verabreicht wird, zu dem die Zelle hinreichend viel
Glutathion enthalt, wird NAPQI neutralisiert und entfaltet keine toxische Wirkung. Gelangt
Paracetamol allerdings in die Leberzelle, wenn diese einen niedrigen Glutathiongehalt
aufweist, reichert sich das giftige NAPQI an und kann Zellschdden verursachen. Bei
Mausen ist die kritische Zeit gegen Abend. Falls beim Menschen ahnliche bioche-
mische Mechanismen walten, sollte sie dort in den Morgenstunden liegen.

(

PER1-3-mRNA
CRY1-2-mRNA

Dritte Phase: Anreicherung

Nach und nach Ubersetzt der Zellapparat die
mRNAs der PER- und CRY-Gene in die jeweiligen
Proteine, die dann untereinander Komplexe
bilden und sich in der Zelle anreichern.

Proteinkomplex
CLOCK/BMAL1

(Messenger- oder Boten-RNA) um. Diese dienen
dem Zellapparat spater als Bauanleitung, um
die entsprechenden Proteine herzustellen, die
sich aneinander binden und einen Komplex

]

Proteingehalt

Proteinkomplex CLOCK/BMAL1

mRNA (codiert fur Protein PER1-3)

mRNA (codiert fuir Protein CRY1-2)

/!

mMRNA-Gehalt

RNA

Zweite Phase:
Zusammenlagerung
Der Proteinkomplex
CLOCK-BMAL1 koppelt
an die DNA, und zwar
an Promotorregionen,
die zahlreichen Genen
vorgeschaltet sind.
Dies lost das Um-
schreiben jener Gene in
mRNAs aus. Zu den
unzahligen Erbanlagen,
die davon betroffen
sind, gehoren zwei
Genfamilien namens
PER und CRY.
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ten haben Halberg und seine Kollegen herausgefunden,
dass die Uberlebensrate bei krebskranken Mausen von der
Uhrzeit abhing, zu der sie ihre Arznei erhielten.

Francis Lévi, Chronobiologe und Onkologe an der War-
wick Medical School in Coventry (Grof3britannien), und
seine Mitarbeiter forschen seit mehr als 20 Jahren tber
solche Phanomene. In einer bahnbrechenden Studie mit
93 Teilnehmern haben sie 1995 untersucht, wie Patienten
mit Dickdarmkrebs darauf reagieren, wenn sie ihre Chemo-
therapeutika zu einer bestimmten Tageszeit verabreicht
bekommen. In menschlichen Zellen sorgt das Enzym Di-
hydropyrimidin-Dehydrogenase fur den Abbau des Zytosta-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/biologie-der-zelle
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tikums 5-Fluorouracil. Die Konzentration und damit die
Aktivitat des Enzyms steigt gegen Mitternacht um fast

40 Prozent an. Wenn die Patienten dann ihre Arzneimittel
erhalten, vermuteten die Wissenschaftler, sollten sich
weniger schwere Nebenwirkungen einstellen. Und tatsach-
lich beobachteten sie in diesem Fall, dass Schleimhautent-
zlindungen um den Faktor 5 und nebenwirkungsbedingte
Krankenhausaufenthalte um den Faktor 3 zurtickgingen.

In einer weiteren Studie kam das Team zu dem Ergebnis,
dass Manner mit Dickdarmkrebs bei zeitlich getakteter
Behandlung langer Uberlebten, Frauen allerdings nicht.
»Das bedeutet keineswegs, dass Frauen von einer Chrono-
therapie nicht profitieren, stellt Lévi klar, »es heilst nur,
dass bei ihnen der optimale Zeitpunkt ein anderer ist.« Es
stellte sich namlich heraus, dass unter den Bedingungen
dieser Studie die Taktgeberproteine der Frauen deutlich
anderen tageszeitlichen Schwankungen unterworfen waren
als die der Manner. Der Unterschied betrug mehrere Stun-
den, weshalb die Studienleiter den besten Behandlungszeit-
punkt bei den Frauen verpassten. Lévi und sein Team
haben, gemeinsam mit einem Medizintechnikunternehmen,
spezielle Pumpen entwickelt, die den Arzneistoff zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt injizieren — auch wenn Patient oder
Arzt gerade schlafen.

Wenn so viel dafiir spricht, Therapien zeitlich zu optimie-
ren, warum spielt die Chronomedizin dann nicht schon eine
viel groRere Rolle? Ein Grund ist, dass nicht alle Studien so
deutliche Wirkungen ergeben haben wie die geschilderten.
Es ist im Einzelfall schwer zu sagen, woran das lag: mogli-
cherweise weil die Studienleiter zu wenig verschiedene
Behandlungszeiten getestet haben oder weil unbekannte
Variablen das Ergebnis verfalschten oder weil eine zeitliche
Taktung schlicht keinen Einfluss auf den Therapieerfolg
hatte. Man weil in vielen Fallen noch zu wenig dartber, wie
der zirkadiane Taktgeber im Detail funktioniert und wie er
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die Wirkung etwa eines Arzneistoffs beeinflusst. Doch die
Situation bessert sich. Im Marz 2018 veroffentlichten chine-
sische und amerikanische Wissenschaftler neue Erkennt-
nisse daruber, welche Rolle der Taktgeber bei 32 verschie-
denen Krebsarten spielt. Und in einer anderen aktuellen
Studie berichten Hogenesch und sein Team: Die toxischen
Nebenwirkungen einer Chemotherapie bei Mausen halbie-
ren sich, wenn der Arzneistoff zu einer Zeit verabreicht
wird, zu der jene Stoffwechselenzyme besonders aktiv sind,
die seine schadlichen Abbauprodukte eliminieren.

Immer mehr Hinweise untermauern den Nutzen der
Chronotherapie auch bei anderen Leiden, etwa chronischen
Entziindungen und Autoimmunerkrankungen wie der
rheumatoiden Arthritis, bei der die Betroffenen vor allem in
den Morgenstunden unter geschwollenen und schmerzen-
den Gelenken leiden. Man wisse inzwischen, dass zirkadia-
ne Mechanismen zu dieser Tageszeit die entzundlichen
Prozesse in den Gelenken verstarken, sagt Julie Gibbs,
Endokrinologin und Gastroenterologin an der britischen
University of Manchester. Eine klinische Studie mit einem
Arzneistoff, der vor dem Aufwachen zu wirken beginne,
habe bei solchen Patienten sehr gute Behandlungserfolge
ergeben. Selbst die Blut-Hirn-Schranke scheint zu bestimm-
ten Tageszeiten ein kleineres Hindernis darzustellen als zu
anderen, wie die Neurowissenschaftlerin Amita Sehgal von
der University of Pennsylvania und ihr Team kdurzlich festge-
stellt haben. Sie behandelten Taufliegen mit Arzneimitteln,
die der Kontrolle von Krampfanfallen dienen, und beobach-
teten, dass die Mittel nachts besser anschlugen. Der Grund:
Die molekularen Pumpen, die den Wirkstoff aus dem
Gehirn abtransportieren, werden tber den Tag hinweg mal
in grofRerer und mal in geringerer Menge hergestellt.

Chronotherapien klinisch testen:

Ein aufwidndiges und teures Unterfangen
Pharmaunternehmen und Arzte reagieren noch verhalten
auf die Erkenntnisse der Chronomedizin. Molekulare Me-
chanismen, die am Tiermodell entdeckt wurden, regen nur
selten klinische Studien am Menschen an. Zudem hat die
Chronobiologie noch keinen allgemeinen Eingang in die
medizinische Ausbildung gefunden. Fir Pharmaunterneh-
men ist es teuer, bei klinischen Tests auch die Tageszeit der
Verabreichung zu kontrollieren. Denn dies erfordert zusatz-
liche Behandlungs- und Kontrollgruppen fir jeden zu
prifenden Zeitpunkt, was den Untersuchungsaufwand
deutlich erhoht.

Um die Dinge noch komplizierter zu machen, deutet
manches darauf hin, dass der optimale Verabreichungszeit-
punkt bei Arzneistofftherapien von Person zu Person variie-
ren kann. Obwohl die »biologische Uhr« in uns allen grob
ahnlich tickt, gibt es doch auch Unterschiede. Sowohl bei
Bluthochdruck- als auch bei Krebspatienten scheint es den
Therapieerfolg zu verbessern, wenn man die Behandlung
auf die individuellen zirkadianen Rhythmen der Patienten
abstimmt.

Fur Arzneimittelhersteller kdnnen sich chronomedizini-
sche Effekte als fatal erweisen. In den 1980er Jahren ver-
suchte ein franzosisches Unternehmen, die Nebenwirkun-
gen des entziindungshemmenden Arzneistoffs Indometacin



zu minimieren. Das Mittel kann Magen-Darm-Probleme
verursachen, und dem wollte die Firma mit einer Dar-
reichungsform begegnen, die den Wirkstoff verzogert
freisetzte. Der Versuch ging nach hinten los — »eine echte
Katastrophe«, wie sich Lévi erinnert. Trotz aller BemUiihun-
gen lield sich die Rate an schweren Nebenwirkungen nicht
mindern. Um herauszufinden warum, beauftragte das
Unternehmen Lévi mit einer Studie an 500 Patienten. Dabei
entdeckten er und sein Team, dass der Arzneistoff mor-
gens, zur vorgesehenen Einnahmezeit, besonders toxisch
wirkt — wahrscheinlich wegen der tageszeitlich schwanken-
den Aktivitat der Leberenzyme. Das unterstreicht, wie
wichtig es ware, Medikamente vor ihrer Markteinfuhrung
auf zirkadiane Effekte zu testen.

Die individuellen Unterschiede der »biologischen Uhr«
sind fur Pharmaunternehmen allerdings nicht nur eine Last,
sondern auch eine Chance. Denn sie bieten die Gelegen-
heit, Arzneistofftherapien im Rahmen der personalisierten
Medizin speziell auf den jeweiligen Patienten zuzuschnei-
den, somit ihre Wirkungen zu verbessern und ihre Neben-
wirkungen so weit wie moglich auszuschalten. Nichtinvasi-
ve Tests machen es immer einfacher, etwa die Aktivitaten
wichtiger Taktgeberproteine individuell zu messen. Werden
Arzte eines Tages nicht nur unsere Blutgruppe bestimmen,
sondern auch unseren zirkadianen Rhythmus? Werden
wir personliche Rezepte ausgestellt bekommen mit genau-
en Angaben zum Zeitpunkt der Medikamenteneinnahme?
Forscher wie Ueli Schibler halten das flir moglich.

Hatte der asthmatische Monch in dem mittelalterlichen
Kloster moderne Lungenarzte an seiner Seite gehabt, dann
hatten sie diagnostizieren konnen, dass seine Asthmaanfal-
le in den frihen Morgenstunden auftreten, weil genau dann
bestimmte Hormone ihre maximale Aktivitat im zirkadianen
Zyklus erreichen. Diese Hormone bewirken eine Verengung
der Atemwege und l0sen so bei einigen Menschen akute
Asthmaanfalle aus. Ein Arzneimittel namens Theophyllin
kann dem entgegenwirken; heutzutage wird es vor dem
Zubettgehen in Form einer Kapsel eingenommen, die sich
langsam auflost, so dass der Wirkstoff einige Stunden
spater ins Blut Ubergeht. Mehr als anderthalbtausend Jahre,
nachdem Caelius Aurelianus Asthmaanfalle als nachtliches
Phanomen beschrieb, haben wir wichtige Hintergriinde
dieses Phanomens aufgeklart — aber auch neue Ratsel zu
I6sen. «
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CHRONOMEDIZIN
IM EINKLANG MIT DEM
INNEREN TAKTGEBER

Die Chronotherapie beruht darauf, Arzneimittel zu vorge-
gebenen Zeitpunkten zu verabreichen. In klinischen
Studien hat sie sich als viel versprechend erwiesen. Doch
es gibt noch viele praktische Herausforderungen.

Lynne Peeples arbeitet als
Wissenschaftsjournalistin
in Seattle, Washington.
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Wie ein Metronom
dirigiert unser zentraler
Taktgeber im Gehirn

ein Netzwerk peripherer
Korperuhren.
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Details der klinischen Studie, an der sie vor neun

Jahren teilnahm. Es gab den blauen Knopf, auf den sie
driicken musste, um ihren Chemotherapie-Wirkstoff zu
erhalten, und das griin aufleuchtende Licht, welches
anzeigte, dass die Substanz in ihre Adern floss. Und dann
war da naturlich noch der Zeitpunkt, auf den die tagliche
Behandlung festgelegt worden war: immer um genau
22 Uhr.

Alle Anzeichen deuteten damals darauf hin, dass es mit
Godain zu Ende gehe. Die erste Behandlung ihrer metasta-
sierten Darmkrebserkrankung war fehlgeschlagen; in ihrer
Leber hatten sich nicht weniger als 27 Tumoren eingenistet.
Die Psychologin aus dem franzosischen Tours entschied
sich, an einer Studie am Paul-Brousse-Krankenhaus in
Villejuif teilzunehmen. Dort wurde gepruft, ob das Verabrei-
chen der Arzneimittel zu einer bestimmten Tageszeit deren
Wirkung erhohe oder deren unerwiinschte Nebenwirkun-
gen vermindere oder im ldealfall beides. »lch hoffte, damit
meine Uberlebenschancen zu verbesserng, sagt Godain.

Heute ist die Psychologin 43 Jahre alt und frei von
jeglichen Symptomen einer Krebserkrankung. Francis Lévi,
ihr behandelnder Onkologe, betont zwar, ein so gutes
Ergebnis sei ungewohnlich. Zugleich sagt er aber auch,
dass sich die Belege mehren, wonach Chronotherapien
sehr erfolgreich sein konnten. Darunter versteht man Be-
handlungen, die zeitlich so abgestimmt werden, dass sie
maximal nutzen beziehungsweise minimale Nebenwirkun-
gen entfalten. Laut Lévi, der inzwischen an der Warwick
Medical School im britischen Coventry arbeitet, verdienen
solche Therapien mehr Interesse seitens der Mediziner.

} Carole Godain erinnert sich noch gut an viele kleine

Ein Dirigent im Gehirn gibt zahlreichen

Korperuhren die Einsatze

Studien aus mittlerweile mehr als vier Jahrzehnten haben
gezeigt: Unsere »Korperuhren, also die zirkadianen Taktge-
ber unseres Organismus, beeinflussen, wie wir auf medika-
mentose und andere Behandlungen reagieren — und zwar
bei Krankheitsbildern von Asthma bis hin zu epileptischen
Anfallen. Laut den Forschungsergebnissen schlagen die
heute gangigsten Arzneimittel, egal ob solche gegen Sod-
brennen oder gegen Erektionsstorungen, meist besser an,
wenn sie zu spezifischen Tageszeiten verabreicht werden.
Ein zentraler Taktgeber in der Hirnregion des Hypothalamus
dirigiert ein Netzwerk peripherer Korperuhren in fast jedem
Organ und Gewebe des Korpers. Diese schalten zahlreiche
Gene ein und aus - darunter etliche, die fiir Proteine codie-
ren, welche das Ziel von Arzneistoffen sind, oder fir Enzy-
me, die solche Substanzen abbauen. Die »Uhren-Gene«
spielen bei Krebserkrankungen eine besonders wichtige
Rolle, weil sie den Zellzyklus, die Zellteilung, den Zelltod
und die Reparatur von DNA-Schaden regulieren. All diese
Prozesse laufen bei Krebs aus dem Ruder.

Einige, wenn auch nicht alle Tumoren richten sich eben-
falls nach den Korperuhren. Deshalb versuchen Wissen-
schaftler, deren tagliche Rhythmen fiir die Behandlung
auszunutzen. Zu ihnen gehort Joshua Rubin, Neuroonkolo-
ge an der Washington University School of Medicine
(St. Louis, Missouri). Als seine Kollegen und er eine klini-

AUF EINEN BLICK
ZEITLICH ABGESTIMMTE
KREBSTHERAPIEN

1 Zahlreiche Gene unseres Organismus unterliegen
tageszeitlichen Schwankungen der Aktivitiat.

2 Etliche dieser Gene kontrollieren Zellzyklus, Zellpro-
liferation, Zelltod und DNA-Reparatur — alles Prozesse,
die bei Krebserkrankungen aus dem Ruder laufen.

3 Studien haben gezeigt, dass Krebstherapien manch-
mal deutlich besser wirken, wenn sie zeitlich getaktet
werden. Dies hangt jedoch von vielen Variablen ab.

sche Studie zur Chronotherapie des Glioblastoms (des
haufigsten bosartigen Hirntumors bei Erwachsenen) starten
wollten, mussten sie zunachst untersuchen, wie sich die
Tumoren im Tagesverlauf verhielten. Hierfir entnahmen sie
Patienten entsprechende Krebszellen und veranderten
diese dahingehend, dass sie jedes Mal, wenn zentrale
»Uhren-Gene« eingeschaltet wurden, ein Luciferase-Enzym
herstellten — was zum Aufleuchten der Zellen fuhrte. Dann
beobachteten die Forscher die manipulierten Zellen.

»Es war ein auRerst dynamisches Geschehen, erinnert
sich Rubin, »Licht an, Licht aus — und das immer wieder.«
Das Team behandelte die veranderten Tumorzellen in
verschiedenen Phasen des Zellzyklus mit Arzneistoffen. Es
zeigte sich, dass sie nahe dem taglichen Aktivitatsmaxi-
mum des Taktgebergens Bmall (siehe auch Beitrag S. 36)
besonders empfindlich auf das Arzneimittel Temozolomid
reagierten, mit dem Glioblastome liblicherweise behandelt
werden. Wenn die Patienten das Medikament also zu
diesem Zeitpunkt einnehmen wurden, folgerte Rubin, sollte
es besonders gut wirken. Seine Mitarbeiter und er tGberpri-
fen diese These derzeit an Mausen und bei mehr als zwei
Dutzend Patienten, die das Mittel zu verschiedenen Tages-
zeiten einnehmen. Es ist die erste Studie, die eine Chrono-
therapie gegen Glioblastome anwendet, und die derzeit
einzige in den USA, die sich mit zirkadianen Effekten bei
Krebserkrankungen befasst. Einige frihere US-Studien
hatten Hinweise darauf geliefert, dass Chronotherapien
beim Behandeln von Eierstock-, Brust- und Lungenkrebs
von Vorteil sein konnten. Laut einer Erhebung von 2016
bertcksichtigt derzeit aber nur ein Prozent jener zehntau-
senden klinischen Studien, die weltweit laufen, tageszeit-
liche Aspekte.

Dennoch zeigen sich etliche Mediziner von solchen
Ansatzen begeistert, unter anderem wegen der bestechen-
den Einfachheit. »nKonnten wir den Patienten zu einem
langeren und besseren Leben mit weniger Nebenwirkun-
gen verhelfen, nur indem wir den zeitlichen Behandlungs-
plan umstellen, ware das fantastisch«, schwarmt Jeremy
Rich, Neuroonkologe an der University of California in San
Diego. Intuitiv ist gut vorstellbar, dass das funktionieren
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konnte; beispielsweise hangt die Konzentration von Steroid-
hormonen naturlicherweise von der Tageszeit ab. In den
spaten 1960er Jahren erkannten Wissenschaftler: Der
Arzneistoff Methylprednisolon — ein synthetisches Gluko-
kortikoid, das zu den Steroiden gehért und mit dem Arzte
entzlindliche Erkrankungen behandeln — wirkt besser und
vertraglicher, wenn er morgens verabreicht wird statt zu
einer anderen Tageszeit. Dies liegt an einem Ruckkopp-
lungsmechanismus im Hypothalamus, der die Freisetzung
des Stresshormons Kortisol reguliert und in den Morgen-
stunden am wenigsten empfindlich auf eine Hemmung
reagiert. Auch die Wirksamkeit von Strahlentherapien
konnte davon abhangen, sagt Eric Holland, Neurochirurg
am Fred Hutchinson Cancer Research Center in Seattle.
Holland hat gezeigt, dass Kortikosteroide die Effektivitat
einer Bestrahlung beim Menschen beeintrachtigen konnen
und dass es bei Mausen optimale Zeitpunkte flir Strahlen-
therapien gibt.

Zeitlich abgestimmte Chemotherapie verbessert

den Behandlungserfolg deutlich

In einer der meistzitierten Studien zur Chronotherapie
gegen Krebs, veroffentlicht 1997, haben Lévi und seine
Mitarbeiter 186 Darmkrebspatienten nach dem Zufallsprin-
zip in zwei Gruppen eingeteilt. Die eine Gruppe erhielt
Chemotherapie-Infusionen zeitlich auf den zirkadianen
Rhythmus abgestimmt, was bei mehr als jedem zweiten
Patienten zu einem Behandlungserfolg fiihrte. Bei den
Teilnehmern der anderen Gruppe, bei denen die Infusionen
nicht auf die Korperuhr abgestimmt waren, sprach nur
jeder dritte bis vierte Patient darauf an.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/Innere-Uhr
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Eine weitere Studie, erschienen im Januar 2018, befasste
sich mit dem Zeitpunkt von Herzoperationen. Die Mediziner
um David Montaigne von der Université Lille (Frankreich)
nahmen den chirurgischen Eingriff bei 298 Patienten in den
Morgen- und bei ebenso vielen Patienten in den Nachmit-
tagsstunden vor. Das Risiko einer schweren Herzschadi-
gung erwies sich in der Nachmittagsgruppe als nur halb so
grof3 wie in der Morgengruppe. Um die Moglichkeit auszu-
schlief3en, dass dies am Operateur liegt, arbeiteten zu
beiden Tageszeiten dieselben Chirurgen.

Den optimalen Zeitpunkt scheint die jeweilige Therapie-
mafnahme zu bestimmen. Laut Akhilesh Reddy, Mediziner
am Francis Crick Institute in London, konnten Montaignes
Befunde bezliglich Herzoperationen in ahnlicher Weise
auch fur andere chirurgische Eingriffe gelten — wobei die
jeweils beste Tageszeit vom Aktivitatsmaximum bestimm-
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ter Enzyme in dem entsprechenden Gewebe abhangt. Bei
Strahlenbehandlungen, haben Dang und andere Forscher
herausgefunden, sei der Morgen generell dem Nachmittag
vorzuziehen, doch je nach Patient und Art des Tumors
konne es Abweichungen davon geben. Lévi und andere
sind Uberzeugt, diese vielen Variablen seien der Grund
dafur, warum Chronotherapiestudien oft so unklare Ergeb-
nisse geliefert haben. An der bislang umfangreichsten
Untersuchung zu Chronotherapien bei Krebs — wiederum
unter Leitung von Lévi — nahmen 564 Patienten mit meta-
stasierendem Darmkrebs teil. Alle erhielten Chemothera-
pie-Infusionen, die einen aber abgestimmt auf den zirkadia-
nen Rhythmus, die anderen nicht. Die Uberlebenszeiten
der ersten Gruppe waren etwas besser als die der zweiten,
allerdings war der Unterschied nicht so gro wie erwartet.
Bei ndherem Hinsehen stellte sich dann heraus: Die Chro-
notherapie hatte das Risiko eines vorzeitigen Tods bei den
Mannern um 25 Prozent gesenkt, bei den Frauen jedoch
um 38 Prozent erhoht.

Die Griinde fir diesen geschlechtsbedingten Unter-
schied sind noch nicht vollig geklart, obwohl Lévi langsam
beginnt, sie zu verstehen. Sein Team stellte im September
2017 Ergebnisse vor, wonach sich die Tageszeit, zu der ein
bestimmtes Zytostatikum (Chemotherapiemittel) am besten
vertragen wird, zwischen Mannern und Frauen um vier bis
sieben Stunden unterscheidet. Zudem vermutet Lévi, dass
Frauen allgemein starker unter der Chemotherapie zu leiden
haben als Manner.

Ein weiterer Faktor, der die individuelle Korperuhr beein-
flusst, ist das Lebensalter. So verschiebt sich der Tages-
rhythmus im Jugendalter nach hinten — deshalb gehen
Jugendliche oft gern spat zu Bett und schlafen morgens
langer —, bei Erwachsenen hingegen wieder nach vorn. In
Lévis Studien hatte etwa die Halfte der Patienten einen
ahnlichen zirkadianen Rhythmus, bei einem weiteren Viertel
begann er fruher und bei den restlichen Teilnehmern spater.
Die letzten beiden Gruppen entsprechen offenbar den
»Lerchen« und »Nachteulen«, die man aus dem Alltag
kennt. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass es im Rah-
men einer Chronotherapie keinen optimalen Zeitpunkt gibt,
der fir alle gilt.

Laut Phyllis Zee, Leiterin der Schlafmedizin an der North-
western University Feinberg School of Medicine in Chicago,
hat die Chronotherapie grofRes Potenzial. Sie betont aber,
die Forscher mussten geeignete Biomarker finden (etwa
nachweisbare Molekule im Blut), die es den behandelnden
Arzten ermdglichen, den jeweils optimalen Zeitpunkt der
Behandlung zu bestimmen. »Ohne sie werden Chronothera-
pien kaum Eingang in die klinische Praxis finden.«

Die Wissenschaftler arbeiten bereits an diesem Problem.
Bevor Carole Godain daheim mit ihrer Chronotherapie
begann, trug sie ein uhrenahnliches Gerat, das ihre Tages-
aktivitaten aufzeichnete. Die Psychologin hatte einen sehr
regelmafRigen Tagesablauf mit weitgehend festen Schlaf-
und Wachzeiten und wie Lévi annimmt, trug dies zum
Erfolg ihrer Behandlung bei. Er und andere Forscher nutzen
inzwischen ausgefeiltere Werkzeuge, um zirkadiane Rhyth-
men aufzuzeichnen — etwa Temperatursensoren, die am
oder im Korper getragen werden, Blutproben und Speichel-



tests. Ein anderes Team an der University of Pennsylvania
in Philadelphia sammelt Daten von tragbaren Geraten,
Smartphone-Apps und medizinischen Proben, um das
»Chronobiom« jedes einzelnen Patienten zu erfassen und
exakte Vorgaben fur eine individuelle Chronotherapie zu
liefern.

Weitere Herausforderungen sind zu bewaltigen. Bei
klinischen Behandlungen ist die Frage nach dem Kosten-
Nutzen-Verhaltnis von zentraler Bedeutung. Bart Staels,
Molekularpharmakologe an der nordfranzosichen Université
Lille und Mitautor von Montaignes Herzchirurgiestudie,
merkt an, es sei nicht realistisch, samtliche Herz-OPs auf
die gleiche Tageszeit zu legen. Jedoch kénnten Arzte dieje-
nigen Patienten, bei denen ein hohes Komplikationsrisiko
besteht, bevorzugt nachmittags operieren. Eine weitere
Option konnte sein, das Herz eines Patienten medikamen-
t0s in einen kinstlichen Jetlag zu versetzen, damit eine
Operation am Morgen so wirkt, als fande sie nachmittags
statt.

Zusatzliche Verpackungshinweise und

hohere Preise

Pharmaunternehmen sind bislang nicht sehr aufgeschlos-
sen gegenuber Chronotherapien, und das aus verschiede-
nen Griinden, wie David Ray erklart, Endokrinologe an der
University of Manchester. Es sei schon schwierig genug,
Patienten zur Einnahme ihrer Medikamente zu bewegen —
auch ohne zeitliche Vorgaben. Laut Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) halten sich nur etwa 50 Prozent der chro-
nisch Kranken an die Behandlungsempfehlungen ihrer
Arzte. Bei Arzneimitteln, die zu bestimmten Zeiten einwir-
ken mussen, konnten Regulierungsbehorden zusatzliche
Hinweise (etwa auf der Verpackung) verlangen, die vor
Abweichungen vom Zeitplan warnen. Das ware kein gutes
Verkaufsargument, ebenso wenig wie der Preis solcher
Mittel. Denn um zu zeigen, dass ein Arzneistoff nicht nur
wirkt, sondern auch noch zu einer bestimmten Tageszeit
besser als zu einer anderen, waren doppelt so viele Pro-
bandengruppen noétig, betont Ray. Das treibt nattrlich die
Kosten in die Hohe und liefert wenig Anreize, bei bereits im
Handel befindlichen Medikamenten nachtraglich noch
einen optimalen Verabreichungszeitpunkt zu ermitteln.

Ray und andere zeigen sich besorgt dartber, dass
Pharmaunternehmen zunehmend Arzneimittel mit Depot-
wirkung entwickeln, die den Wirkstoff Gber einen langeren
Zeitraum freisetzen und daher nur selten einzunehmen sind.
Dies konnte unerwinschte Folgen haben. Beispielsweise
kénnen dauerhaft hohe Konzentrationen eines Arzneistoffs,
der den Tumornekrosefaktor TNF hemmt (einen Signalstoff,
der an Entziindungsreaktionen beteiligt ist), das Immun-
system rund um die Uhr beeintrachtigen. Um Krankheiten
wie die rheumatoide Arthritis zu behandeln, reicht es laut
Ray aber schon, TNF fur ein kritisches Zeitfenster von vier
bis flinf Stunden taglich zu blockieren.

John Hogenesch, Chronobiologe am Cincinnati
Children’s Hospital Medical Center, ist hingegen davon
Uberzeugt, dass Pharmaunternehmen Kosten sparen kon-
nen, wenn sie den Zeitpunkt einer Behandlung mit bertck-
sichtigen. »"Wenn man diesen Zeitpunkt richtig setzt, kom-

men die Unterschiede zwischen den Kontroll- und Behand-
lungsgruppen klarer heraus und verringert sich der Anteil
des Rauschens an den Messdaten.« Von den rund 90 Pro-
zent der potenziellen Wirkstoffe, die mangels belegbarer
Wirksamkeit an der Zulassung scheitern, lieRen sich so
vielleicht einige retten.

In den USA wollen Rubin und sein Team als Nachstes die
zirkadianen Rhythmen ihrer Krebspatienten messen und
daran orientiert dann das Zytostatikum Temozolomid zu
bestimmten Tageszeiten verabreichen. In Europa nutzen
Wissenschaftler bereits tragbare Gerate, um bei tausenden
Patienten rund um die Uhr den Blutdruck zu ermitteln und
so Belege zu sammeln, wann konventionelle Blutdruck-
senker am besten verabreicht werden. Eine kirzlich verof-
fentlichte Studie von Forschern um Ramén C. Hermida von
der Universitat Vigo (Spanien) zeigte, dass Herzinfarkte,
Schlaganfalle und andere schwere Herzkreislaufkomplika-
tionen um 67 Prozent zurlickgingen, wenn die Bluthoch-
druckpatienten ihr Medikament abends vor dem Zubettge-
hen einnahmen statt morgens. Spanische Arzte, die an der
Studie beteiligt waren, raten jetzt zu einer abendlichen
Verabreichung als einfacher Form der Chronotherapie.

Angesichts der teils widerspruchlichen Studienergebnis-
se und der schwierigen Umsetzung in die klinische Praxis
bleiben viele Forscher skeptisch, was den Nutzen von
Chronotherapien in der Krebsmedizin anbelangt. »lrgend-
wann muissen wir sie entweder auf eine solide Datengrund-
lage stellen und zum klinischen Erfolg fihren — oder zu dem
Schluss kommen, dass sie eine historische Sackgasse der
Onkologie gewesen sind«, sagt Grothey. Schon vor zwei
Jahrzehnten, erinnert er sich, seien Chronotherapien unter
Krebsforschern im Gesprach gewesen. »Viele von uns
haben diesen Ansatz damals als zu kompliziert verworfen,
denn wir hatten die technischen Mittel nicht, doch das
konnte sich jetzt gedndert haben.« «
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m Jahr 1988 veroffentlichte der US-amerikanische
Mathematiker Steven Strogatz einen kurzen Aufsatz
mit dem Titel »Love affairs and differential equa-
tions«, der diese zwei Gleichungen enthalt:

dRR

dt
d.J

dt

Sie beziehen sich auf eine der bekanntesten Geschich-
ten der Weltliteratur: die Liebesaffare zwischen Romeo
und Julia. Selbstverstandlich tauchen die beiden For-
meln im Original von William Shakespeare nicht auf.
Die Beziehung zwischen seinen Protagonisten und ihrer
unglucklichen Liebe lasst sich aber trotzdem mathema-
tisch formulieren.

In Strogatz’ Gleichungen stehen R und J fur das
Ausmal der Liebe, die Romeo und Julia fureinander
empfinden (beziehungsweise fir die jeweilige Abnei-
gung, sollten die Zahlen negativ sein). Beide Werte
hangen von der Zeit ab, kdnnen sich also andern. Mit
den positiven Parametern a und b kann Strogatz die
Beziehung unterschiedlich modellieren.

Die Gleichungen sind Differenzialgleichungen, sie
beschreiben in diesem Fall, wie sich die Beziehung von
Romeo und Julia im Lauf der Zeit entwickelt. Das
Ausmal ihrer Zu- oder Abneigung hangt immer von der
Starke der Liebe des jeweiligen Gegenubers ab. Julia
spiegelt dabei die Gefiihle von Romeo direkt wider: Je
mehr Zuneigung er ihr entgegenbringt, desto groRer
wird auch ihre Liebe fiir ihn. Romeo dagegen wird in
Strogatz’ Version anders als im literarischen Meister-
werk als wankelmutiger Partner modelliert. Der Para-
meter a taucht in seiner Gleichung mit einem negativen
Vorzeichen auf. Je mehr sie ihn liebt, desto geringer
wird sein Interesse. Lasst Julia ihn aber abblitzen, dann
wachst seine Liebe fur sie.

— —q - .J.
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FREISTETTERS FORMELWELT
DIE SPRACHE DER LIEBE

Mathematik ist mehr als nur ein Instrument, um Physik
oder Astronomie zu beschreiben. Mit Formeln ldsst sich
fast alles darstellen -

sogar die romantische Liebe.

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

Daraus kann — auch das zeigen die Gleichungen —
keine gluckliche Beziehung entstehen. Es geht immer
auf und ab, und nur fur kurze Momente lieben beide
einander zur gleichen Zeit.

Strogatz hat mit seinen Formeln nattirlich nicht
ernsthaft versucht, Shakespeares Theaterstlick mathe-
matisch zu beschreiben. Wie er in seiner Arbeit erlau-
tert, wollte er vor allem einen neuen und originellen
Weg finden, um das Verhalten von gekoppelten Diffe-
renzialgleichungen zu unterrichten. Und was, so Stro-
gatz, konnte flr junge Studierende interessanter sein
als der Verlauf einer Liebesbeziehung zwischen zwei
Menschen?

Der US-amerikanische Mathematiker gibt auch
Beispiele dafir, wie man das Gleichungssystem erwei-
tern kann, um unterschiedliche Verhaltensweisen von
Romeo und Julia zu berucksichtigen. Beispielsweise
lassen sich die chaotischen Eigenschaften einer Bezie-
hung durch nichtlineare Terme modellieren. Er berich-
tet, dass seine Studentinnen und Studenten grof3en
Spald an dieser Art der Mathematik hatten.

omeo und Julia waren dagegen wohl kaum mit

dieser Gleichung zufrieden. Das Auf und Ab ihrer

Beziehung lasst sich nicht vermeiden. Kein Wun-

der, sind die Formeln doch formal identisch zu
denen, die das Verhalten harmonischer Oszillatoren
beschreiben. Mathematisch gesehen gibt es nur eine
Losung fur einen stabilen emotionalen Zustand: Die
Parameter @ und b missen gleich null gesetzt werden;
was aber nichts anderes heil3t, als dass keiner den
anderen liebt oder hasst. Romeo und Julia waren
einander vollig gleichgiiltig. Das wiirde die Gleichung
zwar aus mathematischer Sicht zufrieden stellend
I6sen, aber selbst ein Genie wie William Shakespeare
hatte sich wohl sehr anstrengen mussen, um aus der
wechselseitigen totalen Indifferenz zweier Menschen
ein packendes und die Jahrhunderte lUberdauerndes
Drama zu schreiben.
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einer schwierigen Aufgabe konfrontiert. Er musste der

Weltoffentlichkeit den Physik-Nobelpreis erklaren.
Es ging dabei um das wenig dankbare Thema der Topolo-
gie, ein abstraktes mathematisches Gebiet, von dem zu
diesem Zeitpunkt selbst mancher Naturwissenschaftler
wenig gehort hatte. So kam es, dass Hansson vor den
laufenden Fernsehkameras eine Papiertute zlickte und
nacheinander eine Brezel, einen Bagel und ein Zimtbrot-
chen auspackte.

Topologen, sagte er, wiirden das Gebéack nicht durch
ihren Geschmack, sondern gemaR der Anzahl ihrer Locher
unterscheiden. Ein Zimtbrotchen ist also nicht nur stiRer
als eine Bretzel, es hat vor allem zwei Locher weniger. Aus
Sicht eines Mathematikers hatte Hansson statt dem Zimt-
brotchen also auch ein Vollkornbrot in die Tite packen
konnen — topologisch gesehen sind beide Korper iden-
tisch. Vor dem Backen hatten sich ihre Teigmassen inein-
ander verformen lassen, ohne dass sie dabei zerreif3en.
Und darauf kommt es in der Topologie an.

Fur viele Beobachter war Hanssons Auftritt auch uber-
raschend, weil es abstrakte mathematische Themen eher
selten ins Rampenlicht schaffen. Aber das Nobelkomitee
trug damit einer Entwicklung Rechnung, die unter Exper-
ten langst hohe Wellen schlug: Der Siegeszug der Topolo-
gie beim Verstandnis der Phanomene in Festkorpern.

In der Festkorperphysik suchen Wissenschaftler weder
nach neuen Bausteinen der Materie noch nach exotischen
Grundkraften. Stattdessen arbeiten sie mit gewohnlichen
Atomen und Elektronen, die bereits seit Jahrhunderten
bekannt sind, aber auch heute noch Forscher vor ungelos-
te Fragen stellen. So etwa jene, wie diese Bausteine im
Innern verschiedener Materialien interagieren, von Metal-
len Gber Magnete bis hin zu Supraleitern. Und tatsachlich
haben Physiker dazu in den vergangenen 30 Jahren enorm
viel herausgefunden.

Das verdeutlichen nicht zuletzt die Arbeiten von David
Thouless, Duncan Haldane und Michael Kosterlitz, die
2016 den Nobelpreis flir Physik erhielten. Sie trugen malf3-
geblich zur Entdeckung einer vollig neuen Stoffklasse bei,
den »topologischen« Materialien. Wie die drei Physiker
zeigten, lassen sich die Elektronen in diesen speziellen
Kristallen elegant mit dem Handwerkszeug der Topologie
beschreiben.

Inzwischen explodiert die Anzahl der Veroffentlichun-
gen zu dem Thema geradezu. Und das, obwohl selbst
Experten die exotischen Stoffe noch in den 1990er und
2000er Jahren kaum wahrnahmen. Heute sind sich Physi-
ker aber sicher: Mit den topologischen Materialien hat
man eine neue Klasse von Festkorpern entdeckt, die
gleichberechtigt neben den gewohnlichen Isolatoren und
den elektrischen Leitern steht. Nun traumen Wissen-
schaftler von neuen Technologien, die auf topologischen
Konzepten basieren, wie verbesserten Quantencomputern
oder futuristischen Spin-Netzwerken.

Der Startschuss dieser Materialrevolution fiel in einer
Februarnacht des Jahres 1980, auch wenn das die For-
scher damals noch nicht ahnten. Der deutsche Physiker
Klaus von Klitzing tiiftelte wie so oft bis spatabends im

} Im Oktober 2016 sah sich Thors Hans Hansson mit
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Hochfeld-Magnetlabor der Universitat Grenoble. Die
Experimente seines Teams benotigten so viel Energie,
dass der Physiker nur nachts arbeiten durfte, um gunstige-
re Stromtarife zu nutzen. An diesem Abend untersuchte
er, wie sich Elektronen in verschiedenen Transistoren
bewegen. Dabei legte der deutsche Forscher auch immer
wieder ein starkes Magnetfeld an und kihlte die elektro-
nischen Schalter mit flissigem Helium auf minus 270 Grad
Celsius.

Bei den untersuchten Materialien handelte es sich um
neuartige Halbleiter, in denen die fur den Stromtransport
verantwortlichen Elektronen zwischen zwei Schichten
eingeschlossen waren. Dadurch konnten sich die elektri-
schen Leiter nur in einer zweidimensionalen Ebene bewe-
gen. Als von Klitzing eine Spannung an die Probe anlegte
und dabei die Starke des auReren Magneten variierte,
riss der Strom entlang der elektrischen Spannung immer
wieder ab, wahrend er senkrecht dazu verlustfrei floss
(siehe »Quanten-Hall-Effekt«, S. 58).

Uberraschung aus dem Labor
Gegen zwei Uhr morgens war sich von Klitzing sicher,
etwas Ungewohnlichem auf der Spur zu sein. Unabhangig
davon, ob er die Messung an Proben der Siemens-For-
schungslaboratorien oder der Plessey-Company machte,
»immer wieder fanden wir einen elektrischen Widerstand,
dessen Wert von etwa 6453,2 Ohm die Natur festgelegt
hat«, wird sich von Klitzing spater erinnern (siehe Spektrum
Marz 1986, S. 46). Fir ihn und seine Mitarbeiter wirkte
das, was seine Messgerate zeigten, wie ein Wunder.
Erstaunlicherweise beobachtete von Klitzing den kons-
tanten Widerstandswert bei jedem Halbleiter, den er
testete. Fur alle Materialien, bei denen die leitenden Elekt-
ronen auf einer zweidimensionalen Schicht gefangen sind,
tauchte die gleiche MessgroRe auf. Das durfte eigentlich

Thors Hans Hansson bei der Verkiindung
des Nobelpreises fiir Physik 2016.

Spektrum der Wissenschaft 2.19 51



nicht sein. SchlieRlich unterschieden sich die untersuchten
Halbleiter deutlich voneinander. Die genaue Platzierung
und Art der Atome, aber auch die Form einer Probe hat
normalerweise grofRen Einfluss darauf, wie sich Elektronen
in Festkorpern bewegen. Und damit sollte eigentlich auch
der elektrische Widerstand unterschiedlich sein.

Aber von Klitzings Messungen waren eindeutig. In
seinen Tests schien die Art des Materials keine Rolle zu
spielen. Kollegen schauten in den kommenden Monaten
skeptisch auf seine Arbeiten. Eine Fachzeitschrift lehnte
sogar zunachst sein Manuskript ab, die Gutachter vermu-
teten einen Fehler. Erst nachdem von Klitzing seine Er-
gebnisse auf einer Konferenz vorgestellt und die Fragen
seiner Kollegen beantwortet hatte, nahm die Fachwelt
deren Tragweite wahr.

Die Entdeckung des deutschen Forschers ging als
Quanten-Hall-Effekt in die Wissenschaftsgeschichte ein,
und 1985 erhielt er dafur den Physik-Nobelpreis. Damit
fing die Arbeit aber erst an. In den folgenden Jahren
versuchten andere Physiker, die ungewohnlichen Vor-
gange in den Halbleitern theoretisch zu deuten. David
Thouless und drei seiner Kollegen erinnerte das sonder-
bare Verhalten der Elektronen an den Bereich der Topolo-
gie. Bereits 1982, zwei Jahre nach von Klitzings Experi-
ment, hatten sie die entscheidende Idee, die Thouless
2016 den Nobelpreis bescheren sollte. Die Wissenschaftler
bewiesen, dass das abstrakte mathematische Gebiet den
Quanten-Hall-Effekt erklart.

Denn auch in der Topologie ist die genaue Geometrie
eines Objekts irrelevant, ebenso wie es flir die Elektronen
in Klaus von Klitzings Experiment egal ist, wie der Festkor-
per um sie herum im Detail beschaffen ist. Fiir Topologen
sind zwei Figuren, die man durch Kneten — ohne sie zu
zerreifden — ineinander umformen kann, gleich. Daher gibt
es aus topologischer Sicht keinen Unterschied zwischen
einer Tasse und einem Donut (siehe Bild oben), denn sie
haben beide genau ein Loch. Ein Ball gehort dagegen der
Null-Loch-Kategorie an, genauso wie ein Ei oder eine
Wurst.

AUF EINEN BLICK
DIE NEUEN WUNDERSTOFFE

1980 beobachtete der deutsche Physiker Klaus von
Klitzing erstmals ein ungewohnliches Verhalten von
Elektronen in Festkorpern.

Zwei Jahre spater deckten vier Forscher auf, dass das
abstrakte mathematische Gebiet der Topologie die
exotischen Phanomene erklart.

Erst im letzten Jahrzehnt realisierten Physiker, dass
die bizarren Zustande keine Ausnahme waren. Sie
erkannten eine neue Materialklasse, die gleichberech-
tigt neben gewohnlichen Isolatoren und Leitern steht.
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Durch einfaches Kneten kann man eine Tasse zu einem
Donut verformen. Darum sind beide Objekte topologisch
gesehen gleich.

Die Topologie im Quanten-Hall-Effekt ist allerdings nicht
durch die Form der Probe oder die Anordnung ihrer Atome
gegeben, sondern sie versteckt sich in den Wellenfunktio-
nen der leitenden Elektronen. Die Wellenfunktion ist ein
Malf fur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens.
Aus ihr lassen sich die Orbitale berechnen, also jene
Bereiche um einen Atomkern, in denen sich die Elektronen
aufhalten diirfen (siehe »Kristalline Festkorper« auf S. 54).
Die Wellenfunktion besteht aus einem reellen und einem
»imaginaren« Wert, der Wurzeln aus negativen Zahlen
enthalt. Oftmals ist es deshalb einfacher, sich eine Wellen-
funktion als zweidimensionales Objekt aus reellen Zahlen
vorzustellen, die man in einem einfachen Koordinatensys-
tem darstellen kann. Ein darin eingezeichneter Vektor hat
zwei Eintrage, den Realteil auf der x-Achse und den Imagi-
narteil auf der y-Achse.

Elektronen auf Abwegen

Wenn sich ein Teilchen in einem starken Magnetfeld
bewegt, andert sich auch die Wellenfunktion mit seiner
Geschwindigkeit. Wird ein Elektron in einem Quanten-Hall-
System erst langsamer und dann wieder schneller, dann
wackelt der dazugehorige Vektor fortlaufend hin und her.
Es wirkt, als wiirde er entlang einer gekrimmten Ober-
flache geschoben. Tatsachlich lasst sich mit dieser Ober-
flache eine Briicke zur Topologie schlagen und das sonder-
bare Verhalten in von Klitzings Halbleitern erklaren.

Um das zu verstehen, hilft eine Analogie: Stellen wir
uns eine Person vor, die auf einen fremden Himmelskorper
gebeamt wurde. Sie mochte wissen, ob diese Welt rund
wie die Erde ist oder eher einem Donut ahnelt. Die Person
spaziert (ohne sich dabei um die eigene Achse zu drehen)
einen kleinen Rundweg entlang und stellt fest, dass sie zu
Beginn ihrer Tour in eine andere Richtung geblickt hat als
am Ende. Aus diesem Winkelunterschied kann die Person
die Krimmung der Oberflache in ihrer Umgebung berech-
nen, zumindest wenn sie etwas von Geometrie versteht.
Indem sie alle moglichen geschlossenen Wege entlang-
wandert, kann sie sogar die Lochzahl des Himmelskorpers
ermitteln und damit seine Topologie (siehe Bild rechts).



Anders als in dieser Metapher bestimmt in Festkorpern
nicht der Aufenthaltsort eines Elektrons die Neigung der
Wellenfunktion, sondern dessen Geschwindigkeit. Bewegt
sich ein Elektron in einem Quanten-Hall-System schneller,
beugt sich der zugehorige Vektor in die eine Richtung;
wird es langsamer, neigt er sich in die andere.

Die gekrimmte »Oberflache«, auf der die Wellenfunk-
tion gleitet, ist also kein raumliches Objekt, sondern ein
abstraktes mathematisches Gebilde. Aber es hat handfes-
te Folgen: Forscher konnen die Eigenschaften der Ober-
flache im Labor messen. Dazu beschleunigen sie die
Elektronen mit Laserstrahlen und bestimmen die so ge-
nannten Phasenunterschiede zwischen den Wellenfunk-
tionen vor und nach der Beschleunigung. Anschaulich
gesehen entspricht der Phasenunterschied dem Winkel
zwischen der Blickrichtung zu Beginn und am Ende eines
Rundwegs, den eine Person auf einem Himmelskorper
entlanggeht. Auf ahnliche Weise konnen die Wissen-
schaftler aus dem Phasenunterschied auf die Topologie
der abstrakten Oberflache schlieRen.

Die Starke des aufieren Magnetfelds bestimmt dabei,
wie sich die Wellenfunktionen der Elektronen gemaf} ihrer
Geschwindigkeit winden. Indem man die Feldstérke stark
variiert, kann man daher ein Material von einem topologi-
schen Zustand in den nachsten uberfihren und damit den
Elektronen ein bestimmtes Verhalten vorschreiben. Dieser
Effekt hatte sich in von Klitzings Messungen gezeigt. Der
Widerstand hatte nicht nur fiir alle getesteten Proben den
gleichen Wert, sondern er blieb auch dann konstant, als
der Forscher das Magnetfeld leicht erhohte. Tatsachlich
hing der Widerstand lediglich von der Topologie der abs-
trakten Oberflache ab. So konnte von Klitzing die Feldstar-
ke immer weiter erhohen; als sie schlie3lich einen be-
stimmten Schwellenwert erreichte, stieg der Widerstand
schlagartig an. Das Material war in den nachsten topologi-

Ein Mensch wandert, ohne sich zu drehen, auf einer Kugel
(links). Anfangs geht er geradeaus nach Siiden und blickt
nach Siidwesten (gelb und orange). Den zweiten Teil des
Wegs marschiert er seitlich und blickt stets in Richtung
Siiden (rot). Am Ende seines Pfads - den letzten Teil des Wegs
ist er riickwartsgegangen - blickt der Mensch in siidostliche
Richtung (schwarz). Bewegt sich die Person dagegen auf
einer donutférmigen Oberfldche, ergeben

sich andere Winkel zwischen den
jeweiligen Start- (gelb) und
Zielpositionen (rot bzw. griin).
Der Winkel hangt dabei
vom konkreten Rundweg
ab. Unter Beriicksichti-
gung aller méglichen
kurzen geschlossenen
Wege konnen Wissen-
schaftler die topologi-

sche Kategorie (also die
Anzahl der Locher) der
Oberflache bestimmen, auf
der sich eine Person befindet.

schen Zustand gerutscht. Bildlich gesehen gleicht das der
Situation, in der das Magnetfeld Locher in die Oberflache
reildt, entlang derer die Wellenfunktionen gleiten.

Das bedeutet aber, dass das Verhalten der Elektronen in
topologischen Materialien extrem robust gegentiber
aulReren Einflussen ist. Diese Stabilitat, gefolgt von einer
ruckartigen Anderung, zeichnet die Festkorperklasse aus.
Kleinere Variationen — etwa in der Gestalt der Probe, dem
aulReren Magnetfeld, der genauen Anordnung der Atome
oder der Temperatur — konnen den Elektronenwellenfunkti-
onen wenig anhaben. Die abstrakte »Oberflachex, die ihr
Verhalten bestimmt, verformt sich zwar, ohne anschaullich
gesehen an Lochern zu gewinnen oder zu verlieren. Des-
halb lasst sich ein Quanten-Hall-System nicht ohne Weite-
res in einen gewohnlichen Materiezustand Uberflihren, zu
denen unter anderem Leiter oder Isolatoren gehoren.

Ein bizarrer Spezialfall?

Wie sich nach von Klitzings Experimenten zeigen sollte,
haben die exotischen Materialien eine weitere ungewohnli-
che Eigenschaft: Obwohl ihr Inneres isoliert, leiten sie
auch ohne aufRere Spannung entlang ihres Rands verlust-
frei Strom. Denn das Magnetfeld zwingt die Elektronen auf
enge Kreisbahnen. An der Kante konnen die Teilchen diese
Bahnen nicht mehr vollenden und bewegen sich daher
entlang einer festen Richtung (siehe Bild auf S. 57 unten
links). Wegen dieser vorgegebenen Flussrichtung konnen
die Elektronen nicht von Hindernissen (etwa Fehlstellen im
Kristallgitter, die in allen echten Festkorpern auftreten)
umgelenkt werden — womit auch die bei solchen Kollisio-
nen Ubliche Warmeerzeugung ausbleibt.

Jahrzehntelang wirkte es so, als sei der Effekt, den von
Klitzing entdeckt hatte, ein bizarrer Spezialfall, der nur in
extrem heruntergekihlten zweidimensionalen Materialien
mit starken Magnetfeldern auftritt. Die Forschung stand in
diesem Bereich daher still. Mohammad Hafezi, Physiker an
der University of Maryland, erinnert sich: »Als ich Dokto-
rand war und einen Vortrag Uber topologische Eigenschaf-
ten hielt, die man tatsachlich im Labor messen konnte,
lachten mich alle aus. Sie zogen mich noch Monate damit
aufl« Dass man die topologische Klasse der abstrakten
Oberflache von Elektronenwellenfunktionen messen kann,
war damals noch nicht absehbar.

Die Lage anderte sich im Jahr 2004. Die Physiker Andre
Geim und Konstantin Novoselov trafen sich damals regel-
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malig freitagabends in den Laboratorien der University of
Manchester, um Experimente durchzufiuhren, die nicht
direkt mit ihrer Forschung verbunden waren. An einem
dieser Tage zogen die beiden Russen diinne Schichten
eines Graphitblocks mit Klebeband ab. Als sie ihre Ergeb-
nisse unter einem Mikroskop betrachteten, fiel ihnen auf,
dass einige der herausgelosten Schichten diinner waren
als andere. Als sie das Klebeband genauer untersuchten,
fanden sie einatomige Graphitschichten — heute bekannt
als Graphen.

Die hauchdunnen Lagen erinnerten andere Forscher an
die Materialien, die von Klitzing 1980 untersucht hatte.
Auch Graphen, das von Natur aus zweidimensional ist,
sperrt Elektronen in eine Ebene ein. Konnten sich darin
womaoglich ahnlich bizarre Phanomene zeigen wie in den
Quanten-Hall-Systemen? Das brachte die Wissenschaftler
weiter ins Griibeln. Gab es vielleicht sogar natlrlich auftre-
tende Materialien, die von sich aus Elektronen solche
Kunststlicke auffliihren lassen, also ganz ohne aulReres
Magnetfeld und andere Tricks?

Experten kramten einen Aufsatz aus den 1980er Jahren
hervor, der bis dahin wenig Beachtung gefunden hatte.
Darin hatte der spatere Nobelpreistrager Duncan Haldane
gezeigt, dass der Spin, eine Art Eigendrehimpuls des
Elektrons, die Rolle eines dufleren Magnetfeldes tiberneh-
men konnte, was topologische Zustande auch ohne ein
solches denkbar machte. 2005 wurde Physikern die volle
Bedeutung dieser Uberlegung klar, als die beiden Theoreti-
ker Charles Kane und Eugene Mele die Schlussfolgerun-
gen Haldanes auf Graphen ubertrugen.

Da rotierende Ladungen ein Magnetfeld erzeugen,
verhalt sich ein Elektron mit Spin wie ein winziger Magnet.
Er besitzt zwei mogliche Ausrichtungen, entweder positiv
(rechtsdrehend) oder negativ (linksdrehend). Ublicherwei-
se spielt es fur die Eigenschaften eines Elektrons keine
Rolle, welchen Spin es hat, wahrend es um einen Atom-
kern herumschwirrt.

Aus Sicht des Elektrons wirkt es so, als wirde der Kern
um das Teilchen herumkreisen. Wenn das Elektron schnell

genug ist, splrt es wegen der positiven Ladung des Kerns
ein starkes Magnetfeld, das seinen Spin in dieselbe Rich-
tung zwingt (siehe Bild rechts). Elektronen mit hoher Ge-
schwindigkeit andern daher ihre Flugbahn, um ihren Spin
dem wahrgenommenen Kernmagnetfeld anzupassen.
Diese relativistische »Spin-Bahn-Kopplung« ahnelt der Wir-
kung eines aulReren Magnetfelds und kann damit, wie
Haldane erkannte, topologische Zustande erzeugen.

Kane und Mele mutmal3ten in ihrer 2005 erschienenen
Arbeit, dass stark abgekuhltes Graphen auch ohne auferes
Magnetfeld topologisch sei. Danach sah es aber zunachst
nicht aus. In Experimenten fanden Physiker keine Hinweise
auf ahnliche Effekte wie in von Klitzings Versuchen. Heute
weifd man, weshalb: Die Spin-Bahn-Kopplung in der zweidi-
mensionalen Graphitschicht ist einfach zu schwach. Ahn-
lich wie beim beriihmten Grenobler Experiment, fiir das ein
extrem starkes Magnetfeld notig war, treten die topologi-
schen Eigenschaften in Graphen nur dann zu Tage, wenn
die Spin-Bahn-Kopplung sehr stark ist.

Eine neue Materialklasse

Das ist meist bei schweren Atomen der Fall, die viele
positiv geladene Protonen enthalten. Um der enormen
Anziehungskraft zu entgehen, schwirren die Elektronen
mit rasender Geschwindigkeit so um die Kerne herum,
dass ihr Spin passend ausgerichtet ist. Sind die negativ
geladenen Teilchen langsamer, genugt der schwache
Effekt nicht, um ihre Bahn umzukehren. Da Graphen aus
leichten Kohlenstoffatomen besteht, die lediglich sechs
Protonen fassen, konnten die Wissenschaftler das Phano-
men in dem Material nicht beobachten.

Trotz der gescheiterten Experimente erwachte das
Interesse der Festkorperphysiker. »Das Paper von Thouless
und seinen Kollegen von 1982 war fiir mich ehrlich gesagt
mehr eine theoretische Arbeit, deren Relevanz mir erst klar
wurde, nachdem ich die Veroffentlichung von Kane und
Mele gelesen habe«, sagt Laurens Molenkamp, Leiter der
Arbeitsgruppe fur Experimentalphysik an der Universitat
Wirzburg.

Kristalline Festkorper

In einem Atom (links im Bild) besetzen die Elektronen ein-
zelne Orbitale mit einem festen Energieniveau (grtine Linien,
links unten), die der jeweiligen Energie der Elektronen ent-
sprechen.

Ein Festkorper besteht aus einer enormen Anzahl aus
Atomen und Elektronen (rechts). Die einzelnen Atomorbitale
Uberlappen sich und fugen sich zu grof3eren zusammen.
Den Elektronen steht ein ganzes »Band« (breite griine Strei-
fen, rechts unten) an erlaubten Energien zur Verfligung. Sie
kénnen jede dieser Energien annehmen, solange sie nicht
schon durch ein identisches Teilchen besetzt ist. Zwischen
den einzelnen Bandern existieren Energiellicken, in denen
sich keine Elektronen aufhalten konnen.

Energie
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Wenn ein Elektron sehr schnell um einen Atomkern
schwirrt, wirkt es aus dessen Sicht so, als kreise der Kern
um das Teilchen. Das Elektron verandert seine Flugbahn
dann derart, dass sein Spin in die gleiche Richtung wie das
von ihm wahrgenommene Kernmagnetfeld zeigt.

So ging es auch anderen Physikern: 2006 identifizierten
Forscher um Shou-Cheng Zhang von der Stanford Univer-
sity einen Halbleiter, dessen Spin-Bahn-Kopplung stark
genug ist, um einen topologischen Zustand zu erzeugen.
Der Stoff leitet also an seinem Rand extrem gut Strom,
wahrend sein Inneres isoliert. Dabei handelt es sich um
Quecksilbertellurid (HgTe), das unter anderem im seltenen
Mineral Coloradoit naturlich auftritt.

In ihrem theoretischen Modell beschrieben die Wissen-
schaftler eine diinne HgTe-Schicht, die zwischen zwei Kad-
miumtellurid-Blocken (CdTe) eingequetscht ist. Diese
Anordnung sollte eine kiinftige Untersuchung des Stoffs
im Labor erleichtern. Obwohl HgTe und CdTe die gleiche
Gitterstruktur haben — und damit eigentlich auch dhnliche
elektronische Eigenschaften —, bewirkt der schwere
Quecksilberkern eine starke Spin-Bahn-Kopplung in der
HgTe-Schicht. Der Effekt ist so ausgepragt, dass die
gangigsten Orbitalkonfigurationen (die so genannten s-
und p-Orbitale) ihre Rollen tauschen. Wahrend normaler-
weise Elektronen mit hoherem Drehimpuls (p-Orbital) nur
wenig Energie haben und solche mit geringem Drehimpuls
(s-Orbital) viel Energie besitzen diirfen, ist es bei HgTe
gerade anders herum (siehe Grafik unten rechts).

Diese besondere Anordnung macht Quecksilbertellurid
zu einem zweidimensionalen topologischen Material. Klei-
nere dulRere Einfliisse verformen zwar die Atomorbitale,
vertauschen aber nicht ihre Rollen. Auch in anderen Halb-
leitern mit starker Spin-Bahn-Kopplung sind die Eigen-
schaften der s- und der p-Orbitale vertauscht. Dieses Pha-
nomen hangt also nicht von den mikroskopischen Details
der jeweiligen Stoffe ab, sondern scheint universell auf-
zutreten — typisch fur topologische Zustande.

Allerdings unterscheidet sich der von Zhang und seinen
Kollegen vorhergesagte Zustand drastisch von denen, die
von Klitzing in seinen Experimenten beobachtet hatte; sie
bilden eine weitere neue Materialklasse: die topologischen
Isolatoren. Sie sollten sich als jene Stoffe entpuppen, von
denen die Physiker so lange getraumt hatten. Topologi-
sche Effekte wie die erhohte Leitfahigkeit am Rand traten
hier auch ohne aufieres Magnetfeld zu Tage, sie sollten
sich daher viel besser nutzen lassen.

Die topologischen Eigenschaften der Zustande, die von
Klitzing 1980 entdeckt hatte, verstecken sich in dem Ver-
halten der Elektronenwellenfunktionen. Dabei ist entschei-
dend, ob sie liber eine abstrakte »Oberflache« mit einem,

zwei, drei oder mehr Locher zu gleiten scheinen. Jeder
dieser Falle stellt einen eigenen topologischen Zustand
dar. Bei topologischen Isolatoren gibt es dagegen nur zwei
mogliche Falle: Entweder verhalten sich zwei Orbitale

wie gewohnt — und das Material ist ein normaler Isolator —
oder sie haben ihre Rollen getauscht.

Der Unterschied zwischen den beiden Materialklassen
aulBert sich in ihren elektrischen Eigenschaften. Anders als
ein aulderes Magnetfeld, das die Spins aller Teilchen in
eine einzige Richtung zwingt, gibt es in Kristallen mit
Spin-Bahn-Wechselwirkung tblicherweise genauso viele
Elektronen mit positiven wie mit negativen Spin. Die
topologischen Isolatoren sind zwar — wie Quanten-Hall-
Systeme auch - in ihrem Innern isolierend und haben
einen elektrisch leitenden Rand; ihre Elektronen konnen
sich aber je nach Spinausrichtung in zwei Richtungen
bewegen statt nur in einer (siehe Bild S. 57). Da die Teil-
chen ihren Spin nicht einfach andern kdnnen, umgehen sie
bei solchen tiefen Temperaturen Fehlstellen, ohne an ihnen
zu streuen und Warme zu erzeugen.

Die Geburtsstunde der

topologischen Isolatoren

Ende 2006 Uberprifte Molenkamp mit seiner Arbeitsgrup-
pe in Wurzburg die theoretischen Vorhersagen von Zhang
und seinem Team im Labor. Die Wirzburger stellten den
ersten topologischen Isolator her, indem sie die HgTe und
CdTe-Schichten auf minus 263 Grad Celsius herunterkihl-
ten und die Leitfahigkeit am Rand der HgTe-Schicht nach-
wiesen. Es war der Startschuss flr einen beispiellosen
Boom, der 2016 in der Vergabe des Nobelpreises gipfelte
und bis heute anhalt. »Heute weil3 jeder Uber Topologie
Bescheid,« sagt Mohammad Hafezi, »das ist tolll«

gewohnlicher Isolator topologischer Isolator

CdTe Grenzschicht HgTe
.Q
>
w p-Orbital

p-Orbital

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MANON BISCHOFF

In einem gewdodhnlichen Isolator (links im Bild) haben

Elektronen im s-Orbital mehr Energie als im p-Orbital. Fiir
den topologischen Isolator HgTe (rechts) ist es umge-
kehrt, die Orbitale tauschen ihre Rollen. Weder in CdTe
noch in HgTe beriihren sich die Orbitale, Physiker spre-
chen von einer Bandliicke. Das bedeutet, dass die Kris-
talle keine elektrischen Leiter sind. An der Grenzflache
zwischen HgTe und CdTe (Mitte) verbinden sich die jewei-
ligen s- und p-Orbitale aus beiden Materialien (Pfeile).
Dadurch kreuzen sie sich, es gibt also keine Bandliicke
mehr, und daher ist die Grenzflache elektrisch leitend.
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Teilchenfamilien

Alle bekannten Partikel spalten sich
in zwei Familien auf, die Fermionen
und die Bosonen. Die Bausteine

der Materie — etwa Quarks, Neutri-
nos, Elektronen und ihre jeweiligen
Antiteilchen — sind allesamt Fermi-
onen. Die ubrigen Teilchen, welche

gen zu den Bosonen.

Der schwerwiegendste Unter-
schied zwischen beiden Familien
ist das so genannte Pauli-Aus-
schlussprinzip: Fermionen konnen
nicht die gleichen Eigenschaften

Beweis vorge-
legt, dass sich
alle Teilchen in
diese beiden
Familien einord-
nen lassen.

besitzen und sich dabei gleich-
zeitig am selben Ort befinden.
Ohne diese Regel gabe es keine
Atome und Molekiile, wie wir
sie kennen. Denn die verschiede-
nen Energieniveaus entstehen
dadurch, dass ein Orbital wegen
des Pauli-Prinzips nur eine
begrenzte Anzahl an Teilchen

Doch 1988 fand sich eine Ausnah-
me zu dieser Regel. In zwei Raum-
dimensionen konnen seltsame Par-
tikel existieren, die weder bosoni-
scher noch fermionischer Natur
sind, so genannte Anyonen (siehe
»Der Trick der Anyoneng, S. 65).

die Wechselwirkungen zwischen aufnehmen kann. —0—
der Materie bedingen, wie Photo- Bereits 1951 hatte der Phy- S
nen und Gluonen, gehdren dage- siker Julian Schwinger einen Zeit

. T
407
407

Fermionen

o

Bosonen Anyonen
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Tatsachlich haben Physiker mittlerweile herausgefun-
den, dass die topologischen Isolatoren, anders als Quan-
ten-Hall-Systeme, nicht auf nur zwei Dimensionen be-
schrankt sind. Es gibt dreidimensionale Korper, in denen
Elektronen an der Oberflache ein besonderes Verhalten
zeigen, beispielsweise das giftige Bismutselenid (BiSe)
oder Bismuttellurid (BiTe). Auch hier bewegen sich die
Elektronen an ihrer Oberflache, ohne nennenswert Energie
zu verlieren. Die Materialien unterscheiden sich aber
insofern von Supraleitern, als dass sie nur beim absoluten
Nullpunkt (minus 273,15 Grad Celsius) vollig verlustfrei
Strom leiten. Supraleiter tun das zum Teil bei deutlich
hoheren Temperaturen.

In der Praxis mussen Physiker das exotische Verhalten
der Elektronen an der Oberflache eines Materials nach-
weisen, um sicherzustellen, dass es topologisch ist. Inzwi-
schen ist es beispielsweise Forschern um Alexander
Holleitner von der Technischen Universitat Munchen sogar
gelungen, einige dieser Phanomene in Bi,Te,Se bei Raum-
temperatur zu messen. »Es ist bemerkenswert, dass
solche topologischen Effekte in gewohnlichen Materialien
realisiert werden konnen, ohne dass dazu extreme Bedin-
gungen notig sind«, formuliert es Zhang in einem Aufsatz.

Dadurch ricken technische Anwendungen immer
naher. Die ungewohnlichen Eigenschaften der Elektronen
an der Oberflache dieser seltsamen Stoffe konnten zu
einer vollkommen neuen Art von Technik fuhren, bei der
nicht bloR die Ladung der Elektronen, sondern auch ihr
Spin eine Rolle spielt. Um die neuen Materialien kommer-
ziell nutzen zu konnen, sollten sie allerdings einfach her-
zustellen und nicht gesundheitsgefahrdend sein. So ist in
den vergangenen Jahren eine regelrechte Jagd nach
weiteren Kristallen mit den begehrten Eigenschaften
entbrannt.

Dabei half eine Arbeit der zwei theoretischen Physiker
Alexander Altland und Martin Zirnbauer von der Universi-
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tat zu Koln, die bereits Mitte der 1990er Jahre eine Art
Karte erstellt haben, um topologische Zustande zu finden.
Sie hatten dazu einfache Kristalle nach den Symmetrien
geordnet, die sich in den Gleichungen dieser Systeme
verstecken. AnschlieRend hatten sie herausgearbeitet,
welche davon einen topologischen Zustand ermoglichen.
Auch diese Veroffentlichung blieb lange Zeit unbeachtet
und trat erst mit der Entdeckung topologischer Isolatoren
wieder ins Rampenlicht.

»Da hat man plotzlich Dinge wiedergefunden, die man
schon kannte — wie den Quanten-Hall-Effekt«, sagt Cars-
ten Timm von der Freien Universitat Berlin. »Aber der
grofte Nutzen war, dass man eine grof3e Zahl an Voraus-
sagen hatte, in welchen Materialgruppen man nach topo-
logischen Stoffen suchen kann und wo es sich eben nicht
lohnt.«

Nicht so selten wie erwartet

Doch die Suche ging recht schleppend voran. Bis Ende
2017 mussten Wissenschaftler dazu aufRerst komplizier-
te und aufwandige Berechnungen durchfihren. Mit enor-
mer Computerunterstiitzung konnten sie lediglich knapp
400 verschiedene Stoffe unter den bekannten Kristall-
gittern identifizieren, die topologische Eigenschaften
bergen. Verglichen mit den etwa 200000 bekannten Kris-
tallstrukturen erschien die Anzahl topologischer Materiali-
en sehr klein.

Im Juli 2018 kam der Durchbruch: Mehrere Teams
hatten unabhangig voneinander Algorithmen entwickelt,
die Datenbanken mit verschiedenen Kristallgittern syste-
matisch durchforsten, um mogliche topologische Eigen-
schaften zu finden. Eine Gruppe von Forschern um Tian-
tian Zhang von der Chinesischen Akademie der Wissen-
schaften in Peking fand unter knapp 40000 Kristallen
mehr als 8000 Kandidaten fur die bizarren Stoffe — sie
konnten also weitaus haufiger vorkommen als bisher
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angenommen. Nun prufen Wissenschaftler, ob sich unter
den Kandidaten auch solche befinden, die man einfach
zlichten kann, nicht giftig sind und auch bei Raumtempe-
ratur ihre besonderen Eigenschaften behalten.

Allerdings weisen nicht nur kristalline Festkorper dieses
sonderbare topologische Verhalten auf. Um mehr Uber die
neuen Zustande zu erfahren, bedienen sich Forscher auch
der so genannten Quantensimulation (siehe Spektrum Janu-
ar 2018, S. 28), die ihnen tiefe Einblicke in die Struktur der
Materie gewahrt.

Ein Quantensimulator ist ein Quantensystem, das ein
anderes Quantensystem nachahmt. Er bildet damit die
einfachste Version eines Quantencomputers, der nur eine
einzige Art von Rechnung durchfiihren kann. Um einen
Festkorper zu simulieren, nutzen Forscher unter anderem
aufwandige Lasersysteme, mit denen sie Atome auf
Temperaturen bis kurz vor dem absoluten Nullpunkt her-
unterklihlen und wie in einem Eierkarton auffangen (siehe
Bild S. 59).

Die ultrakalten Teilchen symbolisieren dabei nicht etwa
die Atome eines Kristalls, sondern jedes ultrakalte Atom —
samt Kern und Elektronenhiille — steht fir ein freies Elek-
tron im zu simulierenden Material. Im Gegensatz zu Ver-
suchen mit echten Festkorpern konnen Physiker in solchen
Experimenten die Wechselwirkungen zwischen den Ato-
men sehr genau kontrollieren und sogar steuern. Dadurch
konnen sie selbst die kompliziertesten Kristallstrukturen
oder auch Stoffe simulieren, die es in der Natur gar nicht
geben darf.

Echte Festkorper sind namlich ungemein komplizierter
als das ultrakalte Atommodell. Sie bestehen aus mehr als
1023 Teilchen, die miteinander wechselwirken. Zudem sind
reale Kristalle niemals perfekt, sie enthalten immer Fehl-
stellen im Gitter oder auch fremde Atome. Dazu kommen
noch aufdere Einflisse wie Schwingungen und schwan-
kende Temperaturen, die das Verhalten der Elektronen auf
nicht immer vorhersagbare Weise pragen.

Fiir einen Quanten-Hall-Isolator (links) benétigt man ein
starkes duBBeres Magnetfeld (blau). Dieses zwingt die Elek-
tronen am Rand des Materials, sich entlang einer Richtung
(rot) zu bewegen. In einem topologischen Isolator (rechts),
der ohne Magneten auskommt, konnen die Randelektronen
dagegen - je nach Spinausrichtung (schwarz) - den Rand in
zwei Richtungen (rot und blau) umkreisen.

Ultrakalte Atome ermoglichen es den Physikern dage-
gen, extrem prazise Messungen durchzufuhren, die in
echten Festkorpern undenkbar waren. Wissenschaftler um
Immanuel Bloch von der Technischen Universitat Mun-
chen haben beispielsweise 2012 die Wellenfunktion ultra-
kalter Atome experimentell untersucht und nachgewiesen,
dass sich der nachgebildete exotische Kristall in einem
topologischen Zustand befand.

Quantensimulatoren bestehen aber nicht nur aus ultra-
kalten Atomen; einige Wissenschaftler machen sich zum
Beispiel die Eigenschaften von Photonen zu Nutze. Die
Lichtteilchen ahmen dabei direkt die Wellenfunktion der
Elektronen in einem topologischen Festkorper nach. Um
das seltsame Verhalten dieser Wellen zu simulieren, leiten
Physiker die Lichtquanten in kompliziert geformte Hohl-
raume, damit sich ihre Phase wie in einem topologischen
Material verschiebt.

»Photonen wechselwirken nur sehr schwach miteinan-
der. So kann man die Experimente sogar bei Raumtempe-
ratur durchflhrenc, erklart Hafezi. Das hat allerdings den
Nachteil, dass man mit ihnen lediglich Festkorper mit
schwach wechselwirkenden Elektronen simulieren kann.

Quanten simulieren Quanten

Dennoch bieten Photonen einen weiteren Vorteil. »Sie sind
gute Informationstrager«, sagt Hafezi, »weshalb man sie in
der Kommunikationstechnik nutzt.« Somit kann man
topologische Photonensysteme auch lber das Gebiet der
Quantensimulation hinaus anwenden. Mit ihnen kdnnte
man Lichtquanten genauer kontrollieren und gezielt ver-
starken, was beispielsweise die moderne Kommunikation
sicherer gestalten wirde. »Doch es muss noch eine Men-
ge getan werden, um zu zeigen, dass topologische Syste-
me einen Vorteil gegenlber der aktuellen Technik lieferng,
warnt Hafezi.

Topologische Zustande konnten aber auch in anderen
Bereichen Anwendung finden. Einige Forscher hoffen
sogar, dass die exotischen Materialien in einigen Jahr-
zehnten eine dhnliche Bedeutung erlangen werden wie
Halbleiter sie heute haben.

Moderne elektrische Gerate bestehen aus vielen kleinen
Schaltkreisen, in deren Innern sich Elektronen tummeln.
Seit Jahren versucht man, diese immer weiter zu verklei-
nern und dichter zu packen, damit Prozessoren kompakter
und leistungsstarker werden. Das bringt allerdings Proble-
me mit sich: Innerhalb der Schaltkreise stofden die Elektro-
nen auf Fehlstellen, und die Gerate heizen sich infolgedes-
sen auf. Einen Ausweg konnte die »Spintronik« liefern, ein
Bereich, bei dem Wissenschaftler Signale nicht nur tber
die Elektronenladung Ubertragen, sondern auch den Spin
der Teilchen nutzen.

Statt eines gewohnlichen Ladungsstroms
konnten Gerate dann Uber einen reinen Spin-
strom betrieben werden, der keine elektri-
sche Ladung, sondern nur Spinausrichtungen
Ubermittelt. Auf der Oberflache von topologischen
Isolatoren tauchen genau diese seltsamen Strome
auf. Die Elektronen flieRen dort je nach Spinausrichtung
in entgegengesetzte Richtungen. Insgesamt sind dadurch
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zwar alle Leiter in Bewegung; wenn es aber gleich viele
Teilchen mit positiven und negativen Spin gibt, wandern
genauso viele Elektronen nach links wie nach rechts — es
gibt also insgesamt keinen Ladungsstrom. Da der Spin die
Bewegungsrichtung vorgibt, flieRen die Teilchen ungehin-
dert an Fehlstellen vorbei und erzeugen kaum noch Hitze.

Das Forschungsgebiet topologischer Materialien hat
daher den Bereich der Spintronik in den letzten Jahren
stark vorangetrieben. Forscher hoffen, in Zukunft einen
spintronischen Computer aus den neuartigen Stoffen
bauen zu konnen. Ein solcher Rechner wirde kaum Ab-
warme produzieren und viel weniger Strom verbrauchen,
da der Spin eines Teilchens sehr schnell und mit geringem
Energieaufwand umgekehrt werden kann.

Doch der wahrscheinlich vielversprechendste Bereich,
in denen topologische Materialien zum Einsatz kommen
konnten, ist das aufkeimende Feld der Quantencomputer
(siehe Spektrum Februar 2018, S. 62). Die bislang am weites-

ten gediehenen Anséatze basieren hier auf lonenfallen oder
supraleitenden Schaltkreisen. Aber manche Entwickler,
zum Beispiel Microsoft, setzen auf topologische Materia-
lien, die Vorteile gegenuber den bisherigen Favoriten
hatten und eine ihrer grof3ten Schwachstellen ausbtigeln
wirden.

Gewohnliche Computer rechnen mit Bits, die entweder
einer Null oder einer Eins entsprechen. Quantencomputer
verwenden dagegen quantenmechanische Bits (kurz:
Qubits), die eine Uberlagerung aus beiden Werten dar-
stellen. Dabei nutzen Physiker aus, dass ein quantenme-
chanisches System bis zu einer Messung in mehreren
Zustanden sein kann.

Einige Berechnungen kénnen Quantencomputer daher
schneller als herkdmmliche Rechner ausfiihren. Allerdings
sind diese Systeme Ublicherweise sehr empfindlich.
Kleinste Storungen bewirken, dass der Uberlagerte Zu-
stand eines Qubits kollabiert und dieser dann den festen

auReres Magnetfeld

Quanten-Hall-Effekt

Der deutsche Forscher Klaus von
Klitzing untersuchte wahrend eines
Forschungsaufenthalts in Grenoble
Halbleiterstrukturen, deren freien
Elektronen zwischen zwei Schich-
ten gefangen sind und somit einem
zweidimensionalen System ahneln.
Um den Stromtransport in diesen
so genannten MOSFETs zu analy-
sieren, brachte er sie in einen
aulRerst starken Magneten, dessen
Feld die zweidimensionale Elektro-
nenschicht (blaue Flache) senk-
recht durchdrang (gelbe Pfeile).

Der Magnet zwang die Elektro-
nen in dem MOSFET, sich auf
Kreisbahnen zu bewegen. Je
starker das angelegte Feld war,
desto enger kreisten die Teilchen.
Bereits vor dem Experiment war
von Klitzing klar, dass flr extrem
starke Felder die Quantennatur der
Elektronen ins Gewicht fallt: We-
gen ihrer winzigen Kreisbahnen
konnten sie nur noch wenige
erlaubte Energiewerte annehmen.
Die energetischen Abstande zwi-
schen den Bandern wuchsen
entsprechend.

Um die Leitfahigkeit der Halblei-
terstruktur zu untersuchen, legte
von Klitzing anschliel3end eine
Spannung entlang der zweidimen-
sionalen Elektronenschicht an

elektrische Spannung /' \
/

(pinker Pfeil). Die

rotierenden Elektronen
bewegten sich darauf-

hin wegen der auf sie
wirkenden Lorentz-

kraft senkrecht (fette schwarze
Linie) zum angelegten elektrischen
Feld, wahrend normalerweise kein
Strom in Richtung der Spannung
flieRen sollte.

Allerdings verfligt jeder Festkor-
per Uber Fehlstellen in der Gitter-
struktur. Trifft ein Elektron auf eine
solche Fehlstelle, wird es in seiner
Bahn abgelenkt. Es nimmt dann
auch einen anderen Energiewert
an. In von Klitzings Fall fihrten die
StoRe dazu, dass sich letztlich
doch einige Elektronen in Richtung
des elektrischen Feldes bewegten
und einen Strom in diese Richtung
erzeugten.

Fir bestimmte Werte des Mag-
netfelds riss der Stromfluss in
Richtung der Spannung allerdings
ab, wahrend die Elektronen senk-
recht dazu verlustfrei durch den
Festkorper wanderten. Erstaunli-
cherweise wiederholte sich dieser
Effekt auch fur andere MOSFETSs.
Als von Klitzing den senkrecht zur
Spannung stehenden Widerstand
in den unterschiedlichen Materia-
lien bestimmte, stellte er Uber-

Wad

Elektronenschicht

rascht fest, dass er stets denselben
Wert mal — ungeachtet dessen,
welche Probe er untersuchte.

Wie man heute weil3, liegt der
Grund dafir in der Natur der
Teilchen. Bei bestimmten Magnet-
feldstarken sind alle Bander der
Festkorper voll besetzt. Trifft ein
Elektron in so einem Fall auf eine
Fehlstelle, wiirde es mit niedrigerer
Energie in eine andere Richtung
weiterflieBen. Da aber alle niedri-
geren Energien schon von anderen
Elektronen besetzt sind, ist das
nicht moglich — es hat schlichtweg
keinen »Platz« und fliel3t stattdes-
sen ungehindert an der Fehlstelle
vorbei. Als Konsequenz fallt der
Strom in Richtung des elektrischen
Feldes auf null ab, wahrend er
senkrecht dazu verlustfrei weiter-
fliel3t.

Warum dieses Phanomen in den
unterschiedlichsten zweidimensio-
nalen Materialien auftritt und dabei
immer auf dieselben Messwerte
des elektrischen Widerstands
fuhrt, kann im Detail nur die Topo-
logie erklaren.
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Wert null oder eins annimmt, was zu einem Fehler in der
laufenden Berechnung fuhrt.

Topologische Quantensysteme hatten dieses Problem
wohl nicht, da sie sich als besonders widerstandsfahig
herausgestellt haben. Kleine duRere Stérungen wie Tem-
peraturschwankungen oder leichte Schwingungen konnen
ihnen nichts anhaben.

Um einen topologischen Qubit zu erzeugen, gentigt
allerdings kein einfacher topologischer Isolator. Man muss
diesen erst mit einem Supraleiter verbinden. An der Grenz-
schicht zwischen den beiden ungewdhnlichen Festkorpern
entstehen dann exotische Zustande, die sich von allen
bisher bekannten unterscheiden.

Supraleiter leiten unterhalb einer bestimmten Tempera-
tur widerstandsfrei Strom. Der Grund daftr ist, dass sich
die Elektronen in ihrem Innern zu Paaren verbinden. Sie
verhalten sich dadurch wie Bosonen, eine Teilchenklasse,
in der sich die Partikel nicht mehr gegenseitig abstofzen
und gemeinsam den gleichen Zustand annehmen konnen.
In Supraleitern flieRen diese Paare daher ungehindert
aneinander vorbei, ohne sich gegenseitig zu storen oder
Reibung zu erzeugen.

Liang Fu und Charles Kane stellten 2008 fest, dass
zwischen einem Supraleiter und einem topologischen
Isolator eine ungewohnliche Art von Supraleiter entsteht.
Bringt man diesen so genannten p-Wellen-Supraleiter in
ein Magnetfeld, bilden die Elektronenpaare Strudel, die in
einem Gitter angeordnet sind. In der Mitte eines solchen
Strudels ist ein einzelnes Teilchen gefangen, das sich sehr
seltsam verhalt, und der Schlissel fur die Entwicklung
zukunftiger Quantencomputer sein konnte.

Suche nach Majoranas

Innerhalb der Strudel wirken die Teilchen so, als seien sie
masselos, besdRen keine elektrische Ladung und waren
ihr eigenes Antiteilchen. Treffen also zwei Strudel aufein-
ander, vernichten sich die seltsamen Konfigurationen in
ihrer Mitte gegenseitig. Teilchen mit diesen Eigenschaften
heiRen Majoranas, nach dem italienischen Physiker Ettore
Majorana, der sie bereits 1937 vorhergesagt hatte.

Durch die raumliche Nahe des topologischen Isolators
ist der p-Wellen-Supraleiter auch topologisch. Die Majora-
nas sind daher stabil, und ihre Existenz hangt nicht von
den Details des supraleitenden Stoffs ab. Experten spre-
chen von topologischen Supraleitern - sie bilden die dritte
neuartige Materialklasse neben Quanten-Hall-Systemen
und topologischen Isolatoren.

Die seltsamen Majoranas treten allerdings nur auf der
zweidimensionalen Schicht zwischen dem topologischen
Isolator und dem gewohnlichen Supraleiter auf. Anders
als alle anderen existierenden Teilchen lassen sich zweidi-
mensionale Majoranas nicht in die zwei bekannten Teil-
chenfamilien, die Bosonen und die Fermionen, einordnen.
Sie bilden eine neue Kategorie, die es in drei Dimensionen
nicht gibt und niemals geben kann (siehe »Teilchenfami-
lien«, S. 56): die so genannten Anyonen.

lhr Hauptmerkmal ist, dass sie eine Art Gedachtnis
haben. Vertauscht man zwei identische Anyonen miteinan-
der, kann man hinterher an ihrer Wellenfunktion ablesen,

Aufwandige Lasersysteme
fangen ultrakalte Atome und
ordnen sie dhnlich einem
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Eierkarton in einem Gitter an.

welche Umordnungen vorgenommen wurden. Denn
ahnlich wie die Elektronen aus von Klitzings Experiment
verandert sich die Wellenfunktion der Majoranas unter
ihrem Austausch.

Die Wellenfunktion der Anyonen lasst sich damit in
einen Informationstrager verwandeln. Indem die Forscher
die Partikel gezielt miteinander verflechten, konnten sie
ihre Wellenfunktion kodieren, um so Berechnungen durch-
zufuhren. Da die Majoranas Teil eines topologischen
Systems sind, bleiben sie dabei im Gegensatz zu gewohn-
lichen Qubits durch dufere Einflisse ungestort, solange
diese nicht zu stark sind.

Inzwischen haben etliche Physiker topologische Supra-
leiter im Labor studiert und versucht, die seltsamen Majo-
ranas nachzuweisen. Sie konnten bisher einzelne masselo-
se und neutrale Partikel innerhalb der Elektronenpaar-Stru-
del messen. Doch es gelang ihnen noch nicht, die
entscheidende Eigenschaft nachzuweisen, dass sich deren
Wellenfunktion unter Vertauschung andert. »Eine der
grof3ten offenen Fragen auf dem Gebiet der topologischen
Materialien ist, ob die Experimente tatsachlich Majorana-
Zustande gesehen haben. Das ist nach wie vor unklarg,
sagt Molenkamp.

Auch deshalb ist noch nicht sicher, ob topologische
Materialien die Elektronikindustrie revolutionieren oder zu
Quantencomputern flihren werden. »Es gibt leider bisher
noch keine echten Anzeichen, dass so ein Durchbruch
schon gefunden ist«, so Molenkamp. »lch erhoffe mir vor
allem spannende neue Physik.« Eines ist jedoch klar: Die
Arbeiten der Physiker Thouless, Kosterlitz und Haldane
haben die Festkorperphysik nachhaltig verandert — und
aus ihr eine Disziplin gemacht, in der abstrakte mathema-
tische Konzepte eine handfeste Anwendung finden. «
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SCHLICHTING!

DER KLANG DES
TROPFENDEN WASSERS

» spektrum.de/artikel/1614274

Und miissen Tropfen fallen,
wenn wir entziickt werden sollen?
Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)

Das zuweilen nervtotende Gerausch eines tropfenden

Wasserhahns ist nur zu gut bekannt. Dagegen hat sich
noch kaum herumgesprochen, wie der charakteristische
Ton beim Aufprall auf die Wasseroberflache eigentlich
entsteht. Denn es ist gar nicht der Kontakt selbst, der den
Klang hervorbringt. Vielmehr braucht es dafiir schwin-
gende Luftblasen, die durch Wechselwirkungen beim
anschlieRenden Eintauchen entstehen.

Der auftreffende Tropfen durchdringt die Wasser-
oberflache nicht unmittelbar. Vielmehr dellt er sie wegen
der relativ grofden Grenzflachenspannung zwischen
Wasser und Luft zunachst wie eine elastische Membran
ein. Erst nachdem sie ringsherum wieder zurtickschnellt,
durchbricht der Tropfen die Oberflache. Dabei treibt er
einen kleinen Hohlraum in diese hinein, dessen Offnung
sich schlief3t, bevor die Luft wieder hinausgelangen kann
(siehe lllustration rechts oben).

Da eine Kugel die kleinste Oberflache eines gegebe-
nen Volumens besitzt, entsteht aus der unter Wasser
eingesperrten Luftportion schnell eine Blase. Um getreu
der Tendenz der Natur so viel Energie wie moglich an die
Umgebung abzugeben (zweiter Hauptsatz der Thermody-
namik), strebt sie Kugelgestalt an, in der die Grenzfla-
chenenergie minimal ist. Dabei schiel3t das Wasser durch
seine Tragheit gewissermalden Uber sein Ziel hinaus und
drickt die Blase kurzzeitig starker zusammen, als es dem
Gleichgewichtszustand entsprechen wirde. Die kompri-
mierte Luft dehnt sich daher anschlieRend wieder ahnlich
kraftvoll aus, woraufhin in der Blase ein kleiner Unter-
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Das typische Pling entsteht nicht direkt beim Aufprall
auf die Wasseroberflache, sondern erst unter ihr — wenn
mitgerissene Luft ins Schwingen gerit.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fir Didaktik der Physik an der Universitat
Minster. Seit 2009 schreibt er fur Spektrum Uber physikalische Alltagsphanomene.

druck entsteht. So geht es einige Male hin und her - die
Folge ist eine gedampfte Schwingung.

Diese so genannte Volumenpulsation hat Marcel
Minnaert erstmals 1933 beschrieben. Der belgische
Astronom hat sich mit vielen Phanomenen der Alltags-
physik beschaftigt. Sein Grundgedanke: In Form der
Blase schwingt die gut zusammendrickbare Luft im
nahezu inkompressiblen Wasser. Letzteres wirkt wie eine
effektive Masse, analog zu einem klassischen Feder-
Masse-System. Mit den dafir tUblichen Formeln konnte
Minnaert die Schwingungsfrequenz f bestimmen. Unter
normalem Luftdruck ermittelte er fur eine Luftblase vom
Radius r im Wasser den einfachen Zusammenhang f = 3/r
(r wird in der Einheit Meter eingesetzt und das Ergebnis
mit Meter pro Sekunde multipliziert, um auf die richtige
Einheit zu kommen). Rechnerisch ergeben sich Tonhohen
im horbaren Bereich zwischen 20000 und 20 Hertz fir
Blasenradien von 0,15 Millimeter bis zu 15 Zentimeter.

Ein fallender Tropfen hinterlasst kurzfristig einen
Hohlraum im Wasser (linkes Bild), der sich als
Luftblase abschniirt, noch etwas absinkt und dann
durch den Auftrieb wieder steigt (rechts).




H. JOACHIM SCHLICHTING

Manchmal schniren sich von der Hauptblase Tochter-
blasen ab und geraten ebenfalls in Schwingungen. Weil
sie meist kleiner sind, erzeugen sie Tone hoherer Fre-
quenz, die das ganze Ereignis unter Umstanden akustisch
bereichern.

Im Alltag beobachtet man auflRerdem meist einen oder
mehrere neue Tropfen, die von der Wasseroberflache
emporspringen und wieder zuruckfallen. Aus einem
vollen Trinkglas als Zielgefald konnen sie sogar heraus-
hipfen. Dennoch reicht die Energie der Sekundartropfen
nicht aus, um ihrerseits den typischen Klang zu erzeugen.
Fur horbare Tone ist also nicht nur eine bestimmte GroRRe
notig, sondern auRerdem eine Mindestfallhohe. Das lasst
sich leicht experimentell nachvollziehen, etwa mit einer
Einwegspritze: Bei zu geringem Abstand zum Wasser
verschwindet aus ihr heraus getropfte Flussigkeit relativ
gerauscharm.

Obwohl kein Fall dem anderen gleicht und jede Blase
etwas anders aussieht, ist das Klangbild als solches
unverkennbar. Dazu gehort eine zum Ende ansteigende
Tonhohe. Das kommt daher, dass die Blase nicht in Ruhe
schwingt, sondern wahrenddessen je nach ihrer Grofde
mehr oder weniger schnell nach oben und zurlick ins
luftige Element strebt. Mit kleinerem Abstand zur Was-
seroberflache nimmt im Feder-Masse-Modell die effekti-
ve Masse um die Blase ab, und darum erhoht sich die
Frequenz des ausgesendeten Tons. Wahrend eine Blase,
die bis zum etwa Zehnfachen ihres Radius komplett
eingetaucht ist, bis dicht unter die Oberflache gelangt,
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Ein Wassertropfen fillt auf die Oberflache des Was-
sers (a), formt eine Delle (b), durchbricht die Ober-
flache (c), erzeugt einen Hohlraum, der sich sofort
schlie3t (d), und lasst eine Luftblase zuriick (e).

Die vibrierende Blase (links) koppelt ihre Schwingun-
gen an die Wasseroberflache, die den Schall an-
schlieBend auf die Luft libertréagt. Die Doppelpfeile
deuten die Schwingungen an.

steigt die Tonhohe rechnerisch um den Faktor Wurzel
zwei. Auch das kann man in einem einfachen Versuch
horbar machen: Pustet man mit einem Strohhalm Luft in
ein Gefal® mit Wasser, bringt das Blubbern dicht unter der
Oberflache deutlich hohere Tone hervor als bei tieferem
Eintauchen.

Lange Zeit haben die Physiker stillschweigend unter-
stellt, dass der im Wasser entstehende Schall an unser
Ohr gelangt, indem er einfach durch das Wasser hindurch
und danach Uber die Luft weitertransportiert wird. Wie
Forscher der University of Cambridge jedoch 2018 ge-
zeigt haben, ist der Vorgang etwas komplizierter. Zu-
nachst koppelt die Unterwasserblase direkt an die in der
Nahe befindliche Wasseroberflache. Letztere wirkt
daraufhin gewissermalf3en als schwingende Membran,
welche den Schall effektiv und nahezu unverzerrt auf die
Luft Ubertragt. Erst von dort aus lauft er durch die Luft zu
unserem Ohr.

Beim Aufprall des Tropfens auf die Wasserschicht
passiert freilich noch einiges mehr. Beispielsweise stre-
ben kleine Rippel radial von der Auftreffstelle nach au-
Ben. Diese Kapillarwellen sind aber zu langsam, um ein
horbares Gerausch abzugeben. Weitere akustische
Begleiterscheinungen tragen ebenfalls nur wenig zum
typischen Klang bei.

Die Grenzflachenspannung von Wasser spielt insge-
samt eine entscheidende Rolle. Das legt gleichzeitig eine
einfache Mal3nahme nahe, wie man den Effekt abmildern
kann, sollte sich ein tropfender Hahn einmal nicht abstel-
len lassen. Spllmittel sorgt fiir Entspannung beim darun-
ter befindlichen Wasser — und daraufhin hoffentlich auch
beim Zuhorer.

QUELLEN

Minnaert, M.: On Musical Air-Bubbles and the Sounds of
Running Water. In: Philosophical Magazine 16, 235-248, 1933

Phillips, S., Agarwal A. et al.: The Sound Produced by a
Dripping Tap is Driven by Resonant Oscillations of an Entrap-
ped Air Bubble. In: Scientific Reports 8, 9515, 2018
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INTERVIEW

DAS UNIVERSUM
ALS KUNSTWERK

Frank Wilczek zahlt zu den einflussreichsten Physikern der
Gegenwart. Ein Gesprich iiber die Asthetik der Naturgesetze,
die beste Erklarung fur die Dunkle Materie und eine Sorte von
Teilchen, die sich einfach nicht festlegen wiill.

» spektrum.de/artikel/1614278

Herr Professor Wilczek, im Juli 1991 berichteten Sie in
Spektrum Giber so genannte Anyonen, ein Phdnomen aus
der Festkorperphysik. 2004 erhielten Sie dann den
Nobelpreis fiir Forschung in der Teilchenphysik. Sie
fiihlen sich offenbar auf beiden Gebieten wohl. Zu
welcher der Disziplinen wiirden Sie Physikstudenten
heute raten?

Wilczek: Das hangt ganz davon ab, was fur eine Person
man ist. Wenn man gern die Quantenmechanik anwendet
und kreativ Uber diese wunderbaren Konzepte nachdenkt,
dann ist die Festkorperphysik ein reichhaltiges Feld. Die
Teilchenphysik dagegen hat den Reiz des Unbekannten.
SchlieRlich geht es hier nicht darum, auf bestehenden
Konzepten aufzubauen, sondern sich neue auszudenken.
Das Ziel ist, die wirklichen grundlegenden Naturgesetze
zu entdecken.
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im Gesprach
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In den vergangenen 50 Jahren sind Sie und lhre
Kollegen diesem Ziel ein gutes Stiick nahergekom-
men. Sie haben das Standardmodell der Elementar-
teilchen entwickelt, eine Art Regelwerk fiir den Mik-
rokosmos. In lhrem Buch »A Beautiful Question«
schreiben Sie, es mache deutlich, dass es sich beim
Universum um ein Kunstwerk handelt. Wie kommen
Sie darauf?

Die Naturgesetze, die wir kennen, sind auf3erordentlich
symmetrisch, das grenzt schon fast an ein Wunder.
Insbesondere wenn man sich die »nQuantenchromodyna-
mik« ansieht, die Theorie der starken \Wechselwirkung
aus dem Standardmodell, verkorpern die Gesetze fast
buchstablich ein Symmetrieprinzip.

Was bedeutet das?

Wenn man bestimmte Symmetrien (siehe Glossar S. 64)
vorgibt, erhalt man fast automatisch alle Eigenschaften
der bekannten Partikel und Wechselwirkungen. Wir
haben es hier mit einem derart aufdergewohnlichen
Abbild von der Theorie auf die Wirklichkeit zu tun, einer
so grofRen Harmonie zwischen Konzept und Realitat,
dass man meiner Meinung nach die Ebene von Kunst
erreicht.

Die Natur scheint also einer Art Bauplan zu folgen?
Ja, aber das ist noch nicht alles. Wir konnen auf Basis von
ein paar einfachen Konzepten riesige, in sich stimmige
Strukturen von betrachtlicher Bedeutung erschaffen. Die
Chemie zum Beispiel lasst sich aus der Elektrodynamik
und den Regeln der Quantenphysik ableiten. Wenn man
dann die richtigen Bausteine zusammensetzt, erhalt man
Molekdle und irgendwann auch Leben. Mich erinnert das
an Kathedralen. Die sind ebenfalls aus einfachen Einhei-
ten aufgebaut und faszinieren uns mit ihrer komplexen
Schonheit.



Frank Wilczek (*15.5. 1951)

ist Professor am Massachusetts Institute of Techno-
logy. Als 22-Jahriger zeigte der Physiker zusammen
mit seinem Doktorvater David Gross, dass das
Konzept der nasymptotischen Freiheit« der Schlussel
zum Verstandnis der starken Wechselwirkung zwi-
schen Quarks in Atomkernen ist. Fur diese Entde-
ckung erhielten Wilczek, Gross und David Politzer
2004 den Nobelpreis fiir Physik. Wilczek forscht

bis heute auf dem Gebiet der Grundlagenphysik.
2012 sagte er eine neue Form von Materie voraus, so
genannte Zeitkristalle, deren Existenz 2017 mit
Experimenten bestatigt wurde (siehe Spektrum Juni
2017, S. 25).

Wenn das Universum ein Kunstwerk ist — wer ist dann
der Kiinstler?

Ich glaube nicht an das eher naive Bild eines Schopfers, der
uns Menschen aus Ton geformt hat. Wenn es einen Schop-
fer gibt, muss es sich um etwas viel Abstrakteres handeln.
Ich bin auch ehrlich gesagt vorsichtig, diesen Begriff zu
verwenden. Aber die Vorstellung, dass alles zusammen-
hangt und das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile —
das ergibt fir mich durchaus Sinn, wenn wir nach Konzep-
ten fir die Entstehung des Kosmos fragen.

Einige lhrer Kollegen argumentieren, das Universum sei
aus dem Nichts entstanden, weshalb es keine Notwen-
digkeit fiir einen Schoépfer gebe.

Es gibt hier verschiedene Ideen, die man auseinanderhalten
muss. Eine besagt, dass sich das friihe Universum, direkt
nach dem Urknall, in einem Energiezustand hoher Symmet-
rie befand. Unmittelbar darauf rutschte es demzufolge in
einen stabilen Zustand niedrigerer Energie, wodurch die uns
bekannte Materie entstanden ist. Aber dieses Szenario
»Schopfung aus dem Nichts« zu nennen, ist flir mich ein
Missbrauch des Wortes »Nichts«.

Was ist mit den Theorien der ewigen Inflation und des
Multiversums? Sie legen die Existenz einer unvorstellbar
grof3en Anzahl anderer Universen mit unterschiedlichen
Naturgesetzen nahe.

Das sind legitime wissenschaftliche Ideen, aber sie sind
wirklich spekulativ und gehen weit Uber das Standardmo-
dell hinaus. Und bisher gibt es dafur nur sehr wenig Unter-
mauerung von experimenteller Seite. Selbst fur die weithin
akzeptierte Basisversion der Inflation sind die Beweise aus
meiner Sicht eher diinn. Wir wissen nicht einmal, welche
Quantenfelder an der Inflation beteiligt waren, und auf
welcher Energieskala sie stattfand.

Haben Sie Zweifel, dass die Inflation wirklich stattge-
funden hat?

Die Idee konnte sehr wohl stimmen. Die Argumente daftr
sind stimmig, und es gibt auch einige Indizienbeweise. Aber
insgesamt wirde ich sagen, dass es verfruht ist, auf der
Grundlage dieser Dinge Luftschlosser zu bauen. Wir sollten
uns stattdessen starker an experimentellen Ergebnissen
orientieren.
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Das Kunstwerk, von dem Sie sprachen, ist also noch
nicht vollstandig?

Ja, es gibt eine ganze Reihe von Dingen, die unser Bild des
Universums verschonern wirden. Ein wirklich konkretes
Problem, das wir I6sen miussen, ist die Dunkle Materie. Wir
wissen mittlerweile sehr genau, woraus normale Materie
aufgebaut ist, also der Stoff, aus dem Menschen, Planeten
und Sterne bestehen. Aber die Dunkle Materie scheint — zu-
mindest von der Masse her —im Universum viel haufiger zu
sein. Und wir haben nur eine vage Vorstellung davon,
worum es sich handelt. Wenn Sie mich fragen, stehen die
Chancen hier allerdings gut, dass wir es in ein paar Jahren
herausfinden werden.

Was ist denn lhre bevorzugte Theorie, um die Dunkle
Materie zu erklaren?

Nun, es konnte sich um Weakly Interacting Massive Parti-
cles (WIMPs) handeln, also schwach wechselwirkende

massereiche Partikel, die in vielen »supersymmetrischen«
Erweiterungen des Standardmodells vorkommen.

Denkbar ist aber auch eine andere Art von Teilchen -
eine ldee, bei deren Entwicklung Sie in den spéaten
1970er Jahren mitgewirkt haben, richtig?

Ja, die Axionen! Das sind nattirlich meine Lieblinge. Ich
hatte damals die Ehre, mir einen Namen fur sie zu Uberle-
gen. Ich habe sie letztlich nach einem Waschmittel be-
nannt, denn Axionen wiurden eine Unstimmigkeit in unse-
rem Verstandnis der starken Wechselwirkung bereinigen,
das »starke CP-Problem«. AuRerdem waren sie mit einer
neuen Symmetrie verkniipft. Beides macht sie zu sehr
interessanten Dunkle-Materie-Kandidaten.

Und WIMPs waéren eine Enttauschung?
Sollte es sie geben, ware das natirlich auch toll — so oder
so ware solch eine Entdeckung ein wunderbares Ergebnis.

Glossar

Anyon: Ein besonderer Mehrteil-
chenzustand in Festkorpern (siehe
»Der Trick der Anyoneng, rechts),
der sich mathematisch wie ein
einzelnes Teilchen beschreiben
lasst — Physiker sprechen von
einem Quasiteilchen. Besonders an
Anyonen ware, dass ihr Spin einen
beliebigen Wert annehmen kann.

Axion: Hypothetisches Elementar-
teilchen, aus dem die Dunkle
Materie bestehen konnte. Axionen
wurden erdacht, um das starke
CP-Problem (siehe unten) zu I6sen.

Allgemeine Kovarianz: Wichtiges
Symmetrieprinzip und Basis der
allgemeinen Relativitatstheorie. Ihm
zufolge bleiben die Naturgesetze
gleich, wenn sich die Umgebung
andert.

Cabibbo-Winkel: Parameter im
Standardmodell, der angibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit sich
verschiedene Quark-Varianten wie
»upg, »downg, »charm« oder »stran-
ge« ineinander umwandeln konnen.

Inflation: Modell der Kosmologie,
dem zufolge sich das Weltall wah-
rend des Urknalls fiir einen Sekun-
denbruchteil mit exponentiell

wachsender Geschwindigkeit
ausdehnte. Mit ihr lasst sich die
heutige Struktur des Universums
gut erklaren.

Neutronenstern: Stern mit extre-
mer Dichte, der nach einer Super-
nova-Explosion zurtickbleibt. Neu-
tronensterne vereinen die Masse
unserer Sonne auf einem Durch-
messer von nur 20 Kilometern.

Quantenfeldtheorie: Grundlage
des Standardmodells und anderer
Theorien des Mikrokosmos. Der
Quantenfeldtheorie zufolge sind
Elementarteilchen bloR Anregun-
gen in Energiefeldern.

Standardmodell: Das Theoriege-
baude, mit dem Physiker aktuell
den Mikrokosmos beschreiben. Es
enthalt alle bekannten Elementar-
teilchen und drei der vier Krafte,
die zwischen ihnen wirken (Elektro-
magnetismus, schwache sowie
starke Wechselwirkung).

Starke Wechselwirkung: Kettet
Quarks im Inneren von Protonen
und Neutronen aneinander.

Starkes CP-Problem: Quarks
beteiligen sich nicht an einer be-

stimmten Form von Zerfall, obwohl
ihnen dies laut Standardmodell
eigentlich offensteht. Erklarbar ist
das nur, wenn ein bestimmter
Parameter im Standardmodell null
ist oder einen winzigen, bisher nicht
messbaren Wert hat. Eine populare
Erklarung postuliert ein Energiefeld,
das nach dem Urknall auf diesen
Wert gefallen ist. Dabei hatte es
Myriaden von Partikeln erzeugt, die
Axionen.

Symmetrie: Wenn eine Grofe trotz
Veranderungen in ihrem Umfeld
gleich bleibt, sprechen Physiker von
einer Symmetrie. Ein einfaches
Beispiel ist eine Kugel, die man
beliebig drehen und wenden kann
und die dabei immer gleich aus-
sieht. In der Quantenphysik gibt es
noch weit abstraktere Symmetrien.

Supersymmetrie: Eine spezielle
Form von Symmetrie, laut der es zu
jedem Teilchen aus der Familie der
Bosonen (ein Teilchen mit ganzzah-
ligem Spin) ein Fermion gibt (halb-
zahliger Spin) — und umgekehrt.
Der Gedanke ist Basis einer ambi-
tionierten Erweiterung des Stan-
dardmodells, die zahlreiche bisher
unentdeckte Elementarteilchen
vorsieht.
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Der Trick der Anyonen

Anyonen dirfte es eigentlich nicht
geben. Denn 1940 hatte der be-
rihmte Physiker Wolfgang Pauli
bewiesen, dass Teilchen stets zu
einer von zwei Familien gehoren: zu
den Fermionen oder den Bosonen.
Fermionen sind all jene Elementar-
teilchen, aus denen gewohnliche
Materie besteht, also unter ande-
rem Elektronen, Neutrinos, Quarks
und ihre Antiteilchen. Sie haben
stets einen Spin (den man sich
stark vereinfacht als Drehimpuls
um die eigene Achse vorstellen
kann) mit halbzahligem Wert, etwa
1/2 oder 3/2. Partikel wie Photonen
oder Gluonen, die Krafte Ubermit-
teln, sind hingegen Bosonen. lhr
Spin ist immer eine ganze Zahl.
1988 erkannte Jurg Frohlich von
der ETH Zlrich, dass es eine Aus-
nahme gibt, zumindest in einer
zweidimensionalen Welt. Dort kann
es eine weitere Teilchenfamilie
geben, deren Spin einen beliebigen
Wert haben kann. Frank Wilczek

Zeit

pragte flr sie den
Namen Anyonen
(von »anyx, beliebig).
Besonders an ihnen
ware auch, dass sie
eine Art Gedachtnis
besalen. Vertauscht
man zwei solche
nicht-abelschen

?

s

Anyonen, ist das
nachtraglich in ihrer
Wellenfunktion (die in der Quanten-
physik den Zustand eines Teilchens
angibt) ablesbar.

Diese besondere Eigenschaft
wollen sich Physiker in der Zukunft
zu Nutze machen, um neuartige
Quantencomputer zu bauen. Aber
zunachst mussen sie Anyonen und
ihr sonderbares Verhalten zweifels-
frei nachweisen. Frank Wilczek
und andere haben vorhergesagt,
wie das gelingen konnte: Demnach
mussten Ensembles von Elektro-
nen, so genannte Quasiteilchen,
an der Oberflaiche mancher Fest-

Zwei Anyonen (blau, schwarz)
liegen regungslos auf einer Ebene.
Das dritte Teilchen (orange) wird
um die zwei anderen herumgefiihrt.
Obwohl die Situation vor (unten)
und nach (oben) der Bewegung
genau gleich aussieht, kann man

in der Wellenfunktion der Teilchen
die Umrundung nachvollziehen.

korper die Eigenschaften eines Any-
ons an den Tag legen. Bisher steht
der zweifelsfreie Nachweis solcher
Zustande aber noch aus.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MANON BISCHOFF

Doch noch ist sie nicht erfolgt, wir missen unseren Enthu-
siasmus also im Zaum halten. Aber die Entschlisselung der
Dunklen Materie ist fir mich die grof3e Hoffnung, wenn es
darum geht, unser Bild des Mikrokosmos in naher Zukunft
weiter zu verschonern.

Auf lange Sicht hoffen viele Physiker, etwas liber die
Quantengravitation zu erfahren, welche die Natur un-
mittelbar nach dem Urknall und im Inneren Schwarzer
Locher beschreiben soll. Was ist Ilhrer Meinung nach
der beste Kandidat fiir eine solche Theorie?

Ich halte die Ideen rund um die Stringtheorie fir viel ver-
sprechend. Sie mussen jedoch noch deutlich konkreter
werden. Ich glaube nicht, dass hier der durchschlagende
Gedanke bereits entdeckt ist. Er mag sich irgendwo in der
Stringtheorie verstecken, aber meiner Meinung nach hat
man ihn da noch nicht aufgespirt.

Die Stringtheorie beschreibt die Welt als Konstrukt aus
zehn Dimensionen, von denen aber nur die uns bekann-
ten sichtbar sind. Ist das nicht eine ziemlich konkrete
Idee?

Lassen Sie mich noch einmal anders erklaren, was ich
meine. Bei Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie ist der
Kerngedanke glasklar: Es ist das Prinzip der allgemeinen
Kovarianz, das mit einer Symmetrie und geometrischen

Prinzipien verbunden ist. In der Stringtheorie sehe ich einen
derart zentralen Gedanken noch nicht. Darlber hinaus ist es
sehr schwer, Konsequenzen aus ihr zu ziehen. Wir wissen
nicht, ob das Standardmodell oder die Supersymmetrie aus
der Stringtheorie folgt, oder ob ein aus ihr konstruiertes
Universum Dunkle Materie enthalt. Kurzum: Wir wissen in
dieser Hinsicht fast noch gar nichts.

Gibt es Beobachtungen oder Experimente, die das
dndern konnten?

Einen Protonenzerfall zu beobachten, wirde wirklich helfen.
Denn um zu einer Theorie der Quantengravitation zu gelan-
gen, muss man neue, sehr schwere Teilchen einfuhren. Und
der Austausch zwischen ihnen fuhrt zu neuartigen Wech-
selwirkungen, die das Proton auf sehr langen Zeitskalen
instabil machen wiurden. Leider gibt es noch keine experi-
mentellen Beweise dafiir, aber Kollegen von mir suchen
danach.

Ist es klug, das Standardmodell mit den bisherigen Stra-
tegien erweitern zu wollen? lhre Kollegen haben in den
vergangenen Jahren intensiv dariiber diskutiert, ob man
andere mathematische Werkzeuge als die der Quanten-
feldtheorie braucht.

Es ware hilfreich, wenn diese Leute auf ein Phdnomen
deuten wirden, das Feldtheorien nicht beschreiben kon-
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nen. Nur zu raunen, dass wir vielleicht etwas anders ma-
chen missen, ohne zu sagen was, erscheint mir keine
grofRe Hilfe zu sein. Aber ja, bei all den guten Dingen, die
ich Giber das Standardmodell gesagt habe, gibt es Punkte,
die sonderbar wirken. Beispielsweise wenn es um den
Higgs-Mechanismus geht, der Elementarteilchen ihre
Masse gibt, um die Werte der Quarkmassen oder um
Parameter wie den so genannten Cabibbo-Winkel.

Das Standardmodell enthélt keine tiefere Erklarung fiir
solche Parameter. Ist hier eine Losung in Sicht?

Nein, fur viele dieser Besonderheiten haben wir keine
schonen qualitativen Erklarungen und zum Teil nicht mal
Kandidaten fur Erklarungen. Wenn man keine gute ldee hat,
hat man keine gute Idee, so einfach ist das. Mag also sein,
dass die Teilchenphysik momentan ein schwieriges Feld ist.
Andererseits gibt es viele junge und motivierte Physiker, die
mit komplizierten Dingen umgehen konnen.

Wenn sie sich nicht lieber mit Festkorperphysik befas-
sen. Dort ist viel passiert, seit Sie 1991 lhren Artikel

fiir uns geschrieben haben (siehe auch S. 50). Beispiels-
weise waren Anyonen - nicht zu verwechseln mit
Axionen, lhrem Favoriten fiir die Dunkle Materie - da-
mals noch ein sehr theoretisches Konzept. Wie sieht

es heute aus?

Aus theoretischer Sicht ist mittlerweile klar, dass es Anyo-
nen geben kann. Aber ein Experiment, das ihr ungewohnli-
ches Verhalten zweifelsfrei demonstriert, fehlt noch. Die
Theorie sagt ja voraus, dass Anyonen eine Art »Gedachtnis«
hatten. Die Teilchen mussten sich gewissermafen daran
erinnern, wie man sie bewegt hat. Experimentalphysiker
sollten diese Information also aus den Wellenfunktionen
herauslesen konnen. Mancher Gruppe will das bereits ge-
lungen sein, aber nicht alle Forscher sind davon Uberzeugt.

Was macht es so schwierig, Anyonen eingehender zu
erforschen?

Es ist mit hohem Aufwand verbunden, mit Quantenzustan-
den Statistik zu betreiben. Das hat mit dem subtilen Verhal-
ten mehrerer miteinander interagierender Objekte zu tun.
Und die Dinge, um die es geht, sind einfach sehr klein und
empfindlich. Aber ich gehe davon aus, dass wir hier in den
nachsten Jahren grofR3e Fortschritte sehen werden.

Wird es dann vielleicht sogar eine Anwendung fiir das
Phanomen geben?

In der Tat kdnnten Anyonen bei der Entwicklung von Quan-
tencomputern helfen. Elektronen oder Atome verlieren

ja ihr quantenmechanisches Verhalten, wenn sie mit der
Umwelt in Berihrung kommen. Daher ist die zentrale
Herausforderung beim Bau von Quantencomputern, sie
sehr gut zu isolieren. Anyonen-Quantensysteme waren
grofRer und robuster und hatten dieses Problem wohl nicht.

Microsoft konzentriert seine Forschung zu Quanten-
computern angeblich ganz auf Anyonen.

Ja, sie haben viel Geld investiert und sehr talentierte Phy-
siker engagiert. Das war sehr wichtig fur das Feld.
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In Ihrem Artikel haben Sie auch liber Hochtemperatur-
supraleiter geschrieben. Sie hatten spekuliert, dass
Anyonen die riatselhafte Dynamik im Inneren erklédren
konnten.

Diese Idee hat sich leider nicht bestatigt. Aus theoretischer
Perspektive verstehen wir immer noch nicht, was im
Inneren von Hochtemperatursupraleitern vor sich geht.

Viele Ideen in der Physik fiihren irgendwann zu techni-
schen Anwendungen. Was erwarten Sie in dieser Hin-
sicht fiir die Zukunft?

Ich habe vergangenes Jahr ein Paper lber die Zukunft der
Intelligenz geschrieben. Darin geht es um eine Besonder-
heit des menschlichen Gehirns, das es sehr machtig macht:
Zellen vermehren sich und bauen viele Verbindungen auf,
ihr Wachstum entwickelt sich dabei exponentiell. Diese Art
von Technologie gibt es im Ingenieurwesen noch nicht,
irgendwann konnte sich das aber andern. Dann konnten
miteinander interagierende, sich selbst reproduzierende
Maschinen eine wichtige Technologie werden.

Wird auch die starke Kernkraft, fiir deren Entschliisse-
lung Sie Ihren Nobelpreis erhalten haben, irgendwann
Basis einer Technologie werden?

In der Praxis ist das schwer vorstellbar, aber theoretisch
ist es denkbar: Die Oberflache eines Neutronensterns
besteht aus einem Mix aus Neutronen und Protonen. Die
Schwerkraft dort ist enorm stark. Im Prinzip konnte das
eine ganz eigene Chemie in Gang setzen. Letztlich kdnnten
so Muster enstehen und auch Informationen verarbeitet
werden. Es gibt ein sehr interessantes Sciencefiction-
Buch namens »Dragon’s Egg«, das dieses Szenario durch-
spielt.

Darin entwickelt sich an der Oberflache eines Neutro-
nensterns eine intelligente Lebensform, trotz morderi-
scher Schwerkraft ...

Wenn es solch eine Lebensform géabe, hatte sie einen viel
rasanteren Stoffwechsel als wir, denn die starke Wechsel-
wirkung ist schneller als die uns vertraute Chemie. Aus
diesem Grund waren Computer auf dieser Basis auch viel
leistungsfahiger. Aber zu einem Neutronenstern zu kom-
men und dort etwas zu bauen, ist fir uns Menschen aus
heutiger Sicht unmaoglich. So gesehen eignet sich die starke
Wechselwirkung wohl auf absehbare Zeit nicht fur techno-
logische Zwecke. Aber sie bleibt dennoch etwas, dessen
Schonheit man bewundern kann. <

Die Fragen stellten Manon Bischoff und Robert Gast, Redak-
teure bei Spektrum.
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MATHEMATISCHE
UNTERHALTUNGEN
KETTENWURZELN

Wenn man Wurzeln aus Wurzeln aus Wur-
zeln zieht, kann diese Art der Wurzel-
behandlung gut enden? Das kommt ganz

darauf an.

Christoph Poppe ist promovierter Mathematiker und war bis
2018 Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.

» spektrum.de/artikel/1614280

} Wie viel ist
1+2\/1+3\/1+4\/1+5\/1+... ?

Diese unendliche Kettenwurzel wirkt auf den ersten
Blick ungeheuer abschreckend. Man soll eine Wurzel aus
etwas ziehen, das wieder eine Wurzel enthalt, unter der
ein weiteres Wurzelzeichen steckt und so weiter bis ins
Unendliche, wie die Pinktchen andeuten. Wie soll das
gehen, so dass am Ende eine Zahl als Ergebnis heraus-
kommt?

Wer ernsthaft versucht, diesen Ausdruck mit irgendei-
nem elektronischen Gerat auszurechnen — wer kann schon
noch von Hand Wurzeln ziehen? —, trifft auf uniberwindli-
che Schwierigkeiten. Man muss ja zuerst das, was unter
dem Wurzelzeichen steht, den Radikanden, berechnen
und dann die Wurzeltaste auf dem Taschenrechner dri-
cken. Aber der Radikand enthalt seinerseits eine Wurzel,
und so weiter. Im Endeffekt muss man diese Formel
entgegen der uUblichen Leserichtung von rechts nach links
verarbeiten. Aber rechts sind doch die Plnktchen, die fur
unendlich viele Wurzelausdrtcke stehen. Wo soll man
anfangen? Bei der unendlichsten Wurzel?

Die gute Nachricht ist: Man kann diese wilde Formel
auswerten, und zwar mit einem Trick, der einem Normal-
menschen schwerlich in den Sinn kommmt, sich aber durch
einfache Schulmathematik nachvollziehen lasst. Wir ver-
danken ihn Srinivasa Ramanujan (1887-1920), dem genia-
len indischen Mathematiker, der sich seine Kenntnisse
autodidaktisch aneignete und in wenigen Jahren der
Zusammenarbeit mit Godfrey Harold Hardy in England
eine so Uberwaltigende Menge an Ergebnissen produzier-

68 Spektrum der Wissenschaft 2.19

te, dass die Fachwelt bis heute mit der Aufarbeitung
seiner Notizblcher beschaftigt ist (siehe Spektrum April
1988, S. 96, und August 2015, S. 56).

Grundlage des Tricks ist eine einfache Gleichung, die
als »dritte binomische Formel« in den Schulblichern steht:
(@ — b)-(@ + b)=a? - b2 Speziell mita = n und b =1 lautet
sie (n —1)-(n + 1) = n?2 -1, und nach ein wenig Umformen
und Wurzelziehen erhalt man:

n=+1+(n—-1)(n+1)

Firn = 3 ergibt das 3 = /1 + 2 -4 ; die Vier in diesem
Ausdruck ersetzen wir nach derselben Formel durch

4 =+/143-5, wodurch

3=4\1+2V143-5

folgt. Nach demselben Muster schreiben wir /1 +4 -6
an Stelle der Funf. Indem wir das Verfahren fortsetzen,
nimmt die unschuldige Drei eine immer kompliziertere
Form an, wie eine Schnur, in die man eine Schleife nach
der anderen hineinhakelt. In jedem Stadium kann man das
ganze Gebilde wieder aufribbeln, indem man an der letz-
ten Schleife zieht, sprich alle Wurzeln von rechts nach
links ausrechnet.

Nach unendlich vielen Einsetzungsprozessen nimmt der
algebraische Ausdruck die Gestalt von Ramanujans Ket-
tenwurzel an:

3=vV1+2-4=\/1+2V1+3-5
:\/1+2\/1+3\/1+4-6

:\/1+2\/1+3\/1+4\/1+5-7

Aufribbeln geht nicht mehr, weil es keine letzte Wurzel
gibt, bei der man anfangen kénnte. Aber das macht nichts,
denn wir haben ein Ergebnis! Die Kettenwurzel hat den
Wert drei.

CHRISTOPH POPPE
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Das stimmt zwar, aber die Herleitung, die Ramanujan
1911 veroffentlichte, ist nicht richtig. Es dauerte 24 Jahre,
bis sein Fachkollege Aaron Herschfeld herausfand, dass
man mit genau derselben Argumentation der Kettenwurzel
den Wert vier (oder irgendeinen anderen Wert) zuschrei-
ben kann. Und zwar so:

1
— 1+15:,/1+2-§5
\/1+2,/1+ =

= 1+2\/1+3 1+ —F 48697

221

1+2 —_—
* 12

1+43-

&

—
g;
]

48697
576

= 1—|—2\/1—|—3 1+4-

Wie hat Herschfeld das angestellt? In der Herleitung
steht nach dem n-ten Schritt in der innersten Wurzel eine
Zahl, nennen wir sie x,. Bei Ramanujan ist das eine einfa-
che nattrliche Zahl, bei Herschfeld ein Bruch, der immer
komplizierter wird. Dieses x, muss man in der Form
Zn = /14 (n+ 1)x,41 ausdricken. Die einfache
Gleichung hat stets eine eindeutige Losung. Auf ihren
Wert kommt es allerdings nicht an, da jedes x,, im nachs-
ten Schritt durch x, ,, ersetzt wird und sie dadurch alle
schlieRlich verschwinden: Ein x mit der Nummer unendlich
gibt es nicht.

Jetzt haben wir fur ein und denselben algebraischen
Ausdruck zwei verschiedene Werte — ein unhaltbarer
Zustand. Wo steckt der Fehler in der Logik?

Es stellt sich heraus, dass man uber die Bedeutung der
Punktchen genauer nachdenken muss, als wir das bisher
getan haben. Jean-Paul Delahaye hat das in einem friihe-
ren Artikel (Spektrum April 2017, S. 78) ausfuhrlich bespro-
chen. Ein Ausdruck wie 0,9999... ist eine Kurzschreibwei-
se fur die unendliche Folge der Zahlen 0,9, 0,99, 0,999,
0,9999 und so weiter; dabei ist jedes Glied der Folge
punktchenlos und daher unproblematisch. Mit 0,9999...
ist der Grenzwert dieser Folge gemeint, also die Zahl, der

alle Folgenglieder schlie3lich beliebig nahekommen — na-
her als jedes € > 0, um dem Sprachgebrauch der Mathe-
matiker zu folgen.

Auf welche Folge bezieht sich Ramanujans Ketten-
wurzel? Unter verschiedenen denkbaren Moglichkeiten
scheint die folgende einleuchtend:

VI, 1+2V1\/1+2y1+3V1,...,
\/ +2\/ +(n—1)\V1+nV1,...

Mit dieser Definition ist Ramanujans Ergebnis auch
korrekt — was allerdings eigens bewiesen werden will.
Herschfeld nutzt daftir ein Mittel der Analysis, mit dem
man die Existenz eines Grenzwerts selbst dann beweisen
kann, wenn man ihn nicht kennt. Die Folge ist monoton
wachsend und beschrankt, das heil3t, jedes ihrer Glieder
Ubersteigt seinen Vorganger, bleibt dabei aber immer
kleiner als eine Konstante, in diesem Fall drei. Da es auf
der reellen Zahlengeraden keine Ausweichmoglichkeit
gibt, mussen sich alle Glieder in den immer enger werden-
den Platz zwischen seinem Vorganger und der Drei klem-
men. Unweigerlich stauen sich die unendlich vielen Fol-
genglieder irgendwo auf, und da liegt der Grenzwert. Dass
dieser tatsachlich gleich drei ist und nicht doch ein biss-
chen kleiner, erfordert eine weitere Abschatzung.

Herschfelds Konvergenzbeweis lauft also auf den Nach-
weis von drei Ungleichungen hinaus. Erstens: Jedes Glied
muss grof3er sein als sein Vorganger, da beide sich nur in
dem innersten Term unterscheiden und der beim (n+1)-ten
Glied immer groRer ausfallt als beim n-ten. Diese Tatsache
bleibt beim Multiplizieren mit einer naturlichen Zahl und
beim Addieren der Eins ebenso erhalten wie beim Wurzel-
ziehen. Zweitens: Um zu zeigen, dass jedes Folgenglied
kleiner ist als drei, vergleicht man es mit dem entspre-
chenden Term in Ramanujans Argumentation und nutzt
abermals, dass die Relation »kleiner als« der Addition, der
Multiplikation mit einer positiven Konstanten und dem
Wourzelziehen standhélt. Drittens: Mit denselben Techniken
zeigt man, dass es zu jedem beliebig kleinen ¢ > 0 ein
Folgenglied gibt, das grof3er ist als 3 —«¢.

Mit ahnlichen Verfahren gelingt es auch, ein Ergebnis
zu bestatigen, das Ramanujan 1911 flir eine noch kompli-
ziertere Kettenwurzel fand:

\/6+2\/7+3W=
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Ramanujans Wurzelausdricke erfordern besondere
Raffinesse, weil die Zahlen unter den Wurzelzeichen
nicht konstant sind, sondern stets weiter ansteigen.
Ublicherweise strebt eine Folge, deren Glieder immer
groldere Zahlen enthalten, aber gegen unendlich und
nicht gegen einen endlichen Grenzwert. Hier schwacht
die Wurzel das Streben nach Hoherem ein wenig ab,
und da mit jedem Folgenglied eine weitere Wurzel er-
scheint, kumulieren sich auch deren Dampfungseffekte.
Um dagegen anzukommen, musste die Folge schon ex-
ponentiell gegen unendlich gehen, mindestens so schnell
wie 27,

Derartige Gedanken muss man sich bei den bescheide-
neren Varianten von Ramanujans Ausdricken nicht ma-
chen: Wie viel ist beispielsweise

x:\/2+\/2+\/2+\/ﬁ

Naherung des Kreisumfangs
durch einbeschriebene
Vielecke

e
z
2
2
=
E
S

Die erste Naherung an einen Kreis mit Radius eins
ist das darin einbeschriebene Quadrat (rot), von
dem in diesem Ausschnitt nur die rechte obere
Seite zu sehen ist. Die halbe Quadratseite a,
berechnet sich nach Pythagoras zu J2_/2 Die
Quadratseite teilt den Radius, der durch ihre Mitte
geht, in die Teile b; und c,. Fir b, gilt wieder nach
dem Satz des Pythagoras b, = m

Im nachsten Verfeinerungsschritt berechnet
man die Seite 2a, des einbeschriebenen Acht-
ecks. Wieder findet man nach Pythagoras
(2 - a,)? =42 + a,2=(1 - by)? + a,2. Aus dieser
Gleichung lasst sich a, berechnen, indem man
eine Wurzel zieht, und zwar aus einem Ausdruck,
der schon Wurzeln enthaélt. So ergibt sich der
gesamte Kreisumfang 2mt als Grenzwert einer
Folge, deren Glieder zunehmend langere (endli-
che) Kettenwurzeln sind.
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oder, um genau zu sein, was ist der Grenzwert der Folge

V2,024 V2,22 +V2,... 7

Hier hilft ein einfacher Trick. Man quadriert beide Seiten
und erhalt eine quadratische Gleichung fur x:

x2:2+\/2+\/2+\/2+...:2+x;

sie wird durch x = 2 und x = -1 geldst. Das zweite Ergeb-
nis ist offensichtlich unzutreffend, doch was ist mit dem
ersten? Diese Losung stimmt, aber wir kdnnen dessen
noch nicht sicher sein. Durch Hinschreiben der Gleichung
mit x haben wir namlich stillschweigend unterstellt, dass
es Uberhaupt ein solches x gibt, dass also die durch die
Punktchen ausgedriickte Folge einen (endlichen) Grenz-
wert hat. Wer das nicht beachtet, der hatte auch nichts
dagegen einzuwenden, dass die Summe aller Zweier-
potenzen gleich minus eins ist:

r=1424+4+8+...+2"+...
=142(1+2+4+...+2"+..)
=1+2x,

woraus sofort x = -1 folgt. Und das ist naturlich falsch.

Bei dieser periodischen Kettenwurzel muss man sich
allerdings keine Sorgen machen. Das gilt auch, wenn man
an Stelle der Zwei unter allen Wurzeln eine beliebige
positive reelle Zahl a setzt:

/ 1++v144
\/a+\/a+ a+\/a+...:%

Fiir a = 1 ergibt das den Wert 7 = (/5 + 1)/2 des
goldenen Schnitts.

Auch ein konstanter positiver Faktor vor jeder Wurzel
bietet kein ernsthaftes Problem. Mit ein paar Rechentricks
kann man den Ausdruck so umformen, dass er wieder
aussieht wie eine gewohnliche periodische Kettenwurzel.
Aber wehe, ein negatives a kommt ins Spiel! Wer

T—\/l—\/l— 1—vV1—...

nach dem obigen Muster behandelt, kommtauf 72=1-T
und damitauf T'=7 — 1 = 0,618... Aber nichts da:
Die Folge nimmt abwechselnd die Werte 1 und 0 an,
konvergiert also Uberhaupt nicht.

Wer gerne mit komplizierten algebraischen Ausdriicken
spielt, findet in den Kettenwurzeln ein liberaus reichhalti-
ges Betatigungsfeld. Einer der eifrigsten Spieler, Chris D.
Lynd, Assistenzprofessor an der Bloomsburg University of
Pennsylvania, hat eine breit gefacherte Sammlung von
Ergebnissen zusammengetragen. Beispielsweise passieren
interessante Dinge, wenn jede zweite Wurzel nicht eine



gewohnliche Quadrat-, sondern eine Kubik- oder noch
hohere Wurzel ist. Minuszeichen vor jeder zweiten oder
sogar vor jeder Wurzel mussen die Konvergenz nicht
immer ruinieren. Indem man die Zahlen vor oder unter der
Wourzel periodisch abwechselt, pendelt die Folge nicht nur
zwischen zwei Werten hin und her, sondern steuert viel-
leicht sieben verschiedene Zahlen immer wieder an, exakt
oder auch nur im Grenzwert.

Zu allem Uberfluss gibt es Kettenwurzeln, bei denen die
Pinktchen links statt rechts stehen. Das heif3t, beim
Ubergang von einem Folgenglied zum nachsten setzt man
nicht eine Wurzel ins Innerste aller bisherigen Wurzeln,
sondern stulpt dem Folgenglied noch eine Wurzel tber —
mit etwas Zubehor. Jedes Mal gilt es von Neuem die Frage
zu beantworten, ob die so definierte Folge einen endlichen
Grenzwert hat.

Wenn die Spieler sich mit ihren abstrakten Gegenstan-
den so intensiv austoben, stellt sich unweigerlich die
Frage, ob das Ganze auch einen praktischen Nutzen hat.
Die Antwort ist Uberraschenderweise ja. Haufig lassen
sich die Glieder a, der Folge durch eine Gleichung der
Gestalta,,, = f(a,) ausdriicken: Jedes Glied geht aus
seinem Vorganger hervor, indem man eine (bekannte)
Funktion f darauf anwendet. Derartige Folgen sind Gegen-
stand der Theorie dynamischer Systeme, die friher als
Chaostheorie bezeichnet wurde. Die Beziehungen zwi-
schen der Funktion £ und den durch sie erzeugten Folgen
sind recht interessant und zuweilen, nun ja, chaotisch.

Unsere Neuerscheinungen!

Obendrein eignet sich das Konzept zur Berechnung der
Kreiszahl . Man folgt dabei dem Verfahren, das schon der
antike Mathematiker Archimedes anwandte: Zeichne
zuerst ein Quadrat in einen Kreis ein; verdopple anschlie-
Bend in jedem Schritt die Seitenzahl des Vielecks, indem
du den Mittelpunkt jeder Seite nach aufden zum Kreisum-
fang verschiebst. Die Seitenlangen des neuen Vielecks
ergeben sich aus denen des alten Uber den Satz des
Pythagoras. Dabei muss man die Wurzel aus einem Aus-
druck ziehen, der die alten Werte enthalt (»Naherung des
Kreisumfangs durch einbeschriebene Vielecke«, S. 70). So
stellt sich heraus, dass das altehrwirdige Verfahren von
Archimedes in moderner algebraischer Notation auf eine
Kettenwurzel fuhrt. «
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REKONSTRUKTION

EINER FLUCHT

Als China vor liber 2000 Jahren die Konig-
reiche in seinem Siiden mit Krieg tiberzog,
Ioste dies mehrere Fluchtwellen aus, die
sogar die thai-malaiische Halbinsel erreichten.

Andreas Reinecke ist Referent flir SGdostasien am

vor allem zu Vietnam und Kambodscha.

» spektrum.de/artikel/1611538

Nord nach Sud durchzogen und von einer tausende

Kilometer langen Kiste begrenzt. Volkerwanderungen
orientierten sich an diesen Autobahnen der Vorgeschichte,
Uberwanden aber auch Dschungel und Gebirgsziige und
endeten in einem breiten Netz an Fluchtzielen im Siiden des
Subkontinents. Verschiedene Ethnien kamen, siedelten sich
an und vermischten sich mit den Einheimischen. Manche
blieben, andere zogen irgendwann weiter. Das geschah

l Slidostasien wird von breiten Stromen vor allem von

AUF EINEN BLICK
FLUCHT DER ELITEN

Um dem Zugriff Chinas im 3. Jahrhundert v. Chr. zu ent-
gehen, wanderten einige Anfiihrer mit Gefolge aus sud-
lichen Nachbargebieten aus. Sie hatten groRen Anteil
an der Griindung der Konigreiche Au Lac und Nan Yue.

Als China Ende des 2. Jahrhunderts v. Chr. bis zum
Roten Fluss expandierte, setzte der Untergang der
Dong-Son-Kultur ein. Das loste eine weitere Migra-
tionswelle aus.

Davon wurden schlief3lich auch von China nicht unmit-
telbar bedrohte Stamme erfasst, etwa die Sa-Huynh-
Kultur Mittel- und Stdvietnams. Deren Angehorige
gelangten sogar bis zur thai-malaiischen Halbinsel.
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Deutschen Archéologischen Institut in Bonn. Er forscht

so schon seit
der frihen
Menschheits-
geschichte (siehe
»Vom aufrechten
Gang zum Bronzegussk,
S. 76/77). Mitunter war die Suche
nach besseren Lebensbedingungen der
Grund einer Migration, ein andermal die Flucht
vor Krieg, Burgerkrieg oder Naturkatastrophen. Dement-
sprechend leben in diesem an Indien und China grenzenden
Teil des asiatischen Kontinents heutzutage in elf Landern
etwa 700 Minderheiten. Politische Grenzen waren niemals
starr: Vietnamesen leben heute auch im Suden Kambod-
schas, Khmer im viethamesischen Mekong-Delta. Die Nach-
fahren des mittelvietnamesischen Reichs der Cham haben
sich in beiden Landern, aber auch auf der chinesischen Insel
Hainan und in Sudthailand niedergelassen. Eine chinesische
Gemeinschaft gibt es fast in jeder grof3en Stadt.

Meist gestaltet sich das Zusammenleben friedlich, doch
immer wieder brechen sich ethnische Konflikte Bahn, wie
2017 die Flucht der muslimischen Rohingya aus Myanmar
nach Bangladesch zeigte. Migration als Weg zum Uberle-
ben ist fur Millionen Menschen bis heute ein Dauerzustand.
Die tropischen Bedingungen mit ihrem UGppigen Angebot an
Nahrung und Warme, die einfache Wohnbauten ermaoglich-
ten, sowie die oft diinne Besiedlung erleichterten solche
Mobilitat in dieser Region schon in ferner Vergangenheit.

Neuankommlinge tragen Gene und Sprachen, Glaubens-
vorstellungen und Brauche sowie wirtschaftliche und
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handwerkliche Fahigkeiten in die neue Heimat. Sie beein-
flussen die Kultur, in die sie einwandern, und vermischen
sich mit den Einheimischen, verdrangen sie aber auch.
Archaologen tun sich mitunter schwer, ihre Spur in den
Grabungsbefunden deutlich zu erkennen. Schmuck, Waf-
fen, Werkzeuge oder Kleidung — all das lasst sich zwar oft
nach heimischen und auswartigen Moden unterscheiden.
Doch bringen Handler und Reisende, die nur voruberge-
hend am Ort bleiben, ebenfalls neue Ideen dort ein.

Migration im Fokus der Forscher
Auch Ursachen, Umfang und Richtung von Migrationen
sind anhand von Artefakten allein selten eindeutig zu be-
stimmen. Vielmehr bedarf es dafiir oft einer Kombination
von Fachdisziplinen: Archdologen weisen Keramikstile ver-
schiedenen Kulturen zu, Anthropologen analysieren Skelett-
reste, Linguisten rekonstruieren die Entwicklungslinien der
Sprachen, Sinologen durchforsten Schriftquellen.

In den letzten 20 Jahren haben zudem naturwissen-
schaftliche Methoden die Moglichkeiten erweitert, Migra-

SERIE
Historische Migrationen

Teil 1: Dezember 2018
Pioniere in einer unwirtlichen Welt
Zach Zorich und Klaus-Dieter Linsmeier

Teil 2: Januar 2019
Woher kamen die Vorfahren der Bayern?
Michaela Harbeck, Brigitte Haas-Gebhard
und Joachim Burger

Teil 3: Februar 2019
Rekonstruktion einer Flucht
Andreas Reinecke

Die dltesten menschlichen
Spuren in Asien

John Kappelman

Das Konigreich Dian (heute in der
chinesischen Provinz Yunnan) unter-
warf sich dem Kaiser von China und
konnte als Vasallenstaat zumindest
Freirdume und seinen Wohlistand
bewahren. Das bezeugen kostbare

Grabbeigaben aus der Nekropole

Shizhaishan wie der abgebildete

Bronzedeckel eines Schatzbehalters fiir
Kaurischnecken (Durchmesser 30 Zenti-

meter). Er gehorte einem hochrangigen

Militdr, der um 100 v. Chr. beigesetzt

worden war. Dementsprechend zeigen die

Figuren des Deckels eine Kriegszene: Ein Reiter

holt zum Todesstof3 aus, um ihn herum kdampfen
und sterben weitere zwolf Figuren.

tionswellen zu verfolgen. Strontium- und Sauerstoffisotope
in den Zahnen entsprechen den geochemischen Verhalt-
nissen vom Aufenthaltsort wahrend der Kindheit. Denn in
dieser Phase der Entwicklung bildete sich die Zahnsubs-
tanz, dabei wurden die Gber Nahrung und Trinkwasser
aufgenommenen Isotope eingebaut. Zwar fehlen oft noch
die entsprechenden Vergleichsdaten. Doch um eingewan-
derte und urspriingliche Gruppen zu unterscheiden, ge-
nigt der Vergleich von Toten eines einzigen Graberfelds mit
den Isotopenwerten etwa eines Hausschweins, das in der
Regel am Fundort aufwuchs und nicht von Migranten
eingefuhrt wurde.

Von einer der bedeutendsten Flichtlingskrisen in der Ge-
schichte Asiens berichten chinesische Annalen. 316 v. Chr.
griffen Truppen des Qin-Kaisers erstmals benachbarte Terri-
torien im Stdwesten an, und ihr Eroberungswille kannte
ebenso wenig Grenzen wie ihre Gewaltbereitschaft. Chro-
nisten rihmten die militarischen Erfolge und schmuckten
sie mit der Anzahl der Erschlagenen aus. Allein in der
Schlacht von Yique im Jahr 293 v. Chr. in der heutigen
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Provinz Henan fielen demnach 240000 Gegner der Qin.
Dass es martialische Zeiten waren, bestatigen die Archaolo-
gen: Zur Grabausstattung der Oberschicht gehorte ein
ganzes Waffenarsenal an Beilen, Schwertern, Dolchen,
Speeren, Schilden und anderem mehr. Selbst in der Kunst
jener Jahrhunderte waren die Gemetzel bei allen Kriegs-
parteien allgegenwartig (siehe Bild S. 72/73).

Zu den Migranten gehorten vor allem die Eliten der
angegriffenen Staaten mit ihrem Gefolge. So floh ein Mili-
tartrupp der unterworfenen Shu aus seiner Heimat in der
heutigen Provinz Sichuan in den Siiden von Guangxi, eines
der autonomen Gebiete der Volksrepublik China. Sein
Anflhrer Thuc Phan grindete als Konig An Duong im Jahre
257 v. Chr. das Au-Lac-Reich. Der Name deutet auf eine
Verbindung der heimischen Au-Elite mit den Anflihrern der
im Delta des Roten Flusses lebenden Lac hin (siehe auch
»Der Drachenkonig schickt seinen Boten aus«, Spektrum
Spezial Archéologie Geschichte Kultur 3/2017, S. 18). Ein hal-
bes Jahrhundert spater ging Au Lac im Konigreich Nan Yue

Ein Vasallenstatus kam fiir die Herrscher von Nan Yue
nicht in Frage, denn sie hielten sich fiir ranggleich mit
dem Kaiser Chinas. Diese Einschétzung spiegelt die Pracht
des 1983 entdeckten Grabs von Zhao Mo wider, dem zwei-
ten Nan-Yue-Konig (T 122 v. Chr.). Der Tote war in einem
Schuppenpanzer aus 2291 mit Seidenfaden zusammenge-
ndhten Jadeplattchen beigesetzt worden. Zu den mehr als
1000 Beigaben gehorten importierte chinesische Luxus-
objekte ebenso wie solche aus heimischer Produktion.

Vier bronzene Ménnerfiguren
aus einem Grab in Dian illus-
trieren, wie man sich als An-
gehorige der Oberschicht
angemessen prasentierte: mit
hochgesteckter Frisur, schei-
benférmigem Ohrschmuck
und Armringen, Giirtel-
schmuckplatten und Dolchen.
Drei der Méanner tanzen, ein
weiterer spielt das Blasinstru-
ment »sheng«.
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auf, das sich ab 179 v. Chr. bis in das heutige Nordvietnam
ausdehnte.

Das Grab eines dieser nach Suden ausgewanderten
Militarfuhrer wurde 1961 im nordvietnamesischen Viet Khe
entdeckt. Der Tote war in einem »Bootssarg« beigesetzt
worden. Seine Beigaben, neben Luxusobjekten vor allem
Dolche, Schwert, Speere, Beile, Signalglocke und Reste
eines Schutzschilds, deuten auf den hohen Rang einer
kriegserfahrenen Personlichkeit aus dem chinesisch beein-
flussten Norden. Gleichzeitig war er mit Symbolen der
Nan-Yue-Oberschicht ausgestattet worden, in die er sich
offenbar gut integriert hatte.

Eliten verandern den Lebensstil

Die Neuankommlinge aus dem Norden, gleich ob Anflhrer
oder einfacher Soldat, besaflen militarische und handwerk-
liche Kenntnisse und waren daher oftmals hochwillkom-
men. Doch innerhalb weniger Generationen verdnderten
Elemente ihres Lebensstils die kulturellen Standards der
Gesellschaft. War diese bisher gepragt von Gleichheit und
Miteinander, so schéatzte ihre Oberschicht nun Reichtum
und Luxus. Schwer bewaffnete Krieger hiiteten deren
Schatze und Einflussgebiete.

Chinesische Annalen des 2. Jahrhunderts v. Chr. ver-
zeichnen mehrere »sidliche Barbarenstaaten«, von denen
Dian (in der heutigen chinesischen Provinz Yunnan), Yelang
(heutige Provinz Guizhou) und Nan Yue (heutige Gebiete
Guangdong und Guangxi sowie Nordvietnam) die bedeu-
tendsten waren (siehe Karte rechts). Ein Gesandter des
Han-Kaisers Wudi (regierte 141-87 v. Chr.) berichtete nach
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INDIEN

Das reichhaltige Angebot an
Nahrung wie auch das warme
Klima begiinstigten das Auf-
kommen von Kulturen und
Konigtiimern in Siidostasien.
Doch der Expansion des Han-
Imperiums fielen die Nachbar-
reiche zum Opfer, mehrere
Migrationswellen waren die
Folge.

einer diplomatischen Mission in
Zentralasien von einer Handels-
verbindung nach Indien, die
zwischen der nordlichen und {
der maritimen SeidenstraRe ver-
lief und Sichuan tUber Yunnan
mit Indien und Baktrien ver-

band. Der Herrscher sandte
umgehend Spahtrupps aus, um

den moglichen Verlauf zu erkun- s
den. Noch bevor Wudis Expedi- 3
tionen Dian erreichten, wurde

ihnen von lokalen Stdmmen der

Garaus gemacht.

Doch Rivalitaten schwachten die
Konigreiche. Sie wurden bis 109 v. Chr.
unterworfen und bekamen die Grausam-
keit des Kaisers zu spuren. Mit einer Aus-
nahme, wie der Chronist am Kaiserhof Sima
Qian (etwa 145-86 v. Chr.) notierte: »Obwohl die
Han viele der Barbaren im Stidwesten bestraft und
ihre Staaten zerstort haben, wurde der Herrscher von
Dian begunstigt und durfte Konig bleiben.« Die Ausgra-
bung des Konigsgrabs in Shizhaishan, heute in der Provinz
Yunnan gelegen, bestatigte 1956 diesen Bericht: Die Ar-
chaologen entdeckten das vom Kaiser verliehene goldene
Konigssiegel in dessen Grab. Doch nach einer Rebellion
verlor auch Dian seinen freien Status und wurde 82 v. Chr.
dem Imperium einverleibt.

Alle anderen Staaten aber traf die Wut des Wudi mit
aller Macht — und sie I0ste eine Migrationswelle aus, die
immer weiter um sich griff. Nan Yue war ein reiches Land
gewesen, mit einer blihenden Wirtschaft und Kultur.
Insbesondere die MetallgieRer am Roten Fluss, die der
Dong-Son-Kultur zugerechnet werden, schufen beeindru-
ckende Werke: goldleuchtende Trommeln und Situlen — ko-
nisch zulaufende Bronzegefalie —, deren Figuren und Ver-
zierungen das Weltbild dieser Menschen allen vor Augen
fuhrten. Viele hundert Trommeln fertigten sie fur die Ange-
horigen der Elite als zentrale Symbole ihrer Ahnenvereh-
rung. lhr Klang begleitete die Menschen bei Ernte, Krieg
und anderen Ritualen. Schlief3lich geleiteten sie die Hoch-
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MALAYSIA

rangigen in das Jenseits: als Beigabe tUber den Kopf ge-
stllpt oder als Sarg (siehe Spektrum Spezial Archéologie
Geschichte Kultur 3/2017, S. 24). In einem von Bambus und
Holz dominierten Alltag ubten diese metallenen Kunstwer-
ke eine ungeheure Faszination aus.

Eines der schonsten Exemplare kam 1982 bei Erdarbeiten
in den Uberresten der Au-Lac-Festung Co Loa bei Hanoi zu
Tage. Auf dem FuRinnenrand konstatiert ein chinesischer
Text nlichtern: »48. Trommel von Tay Vu mit einem Gewicht
von 281 Pfund« (Tay Vu umfasste das Gebiet von Guangxi
und das Delta des Roten Flusses; das angegebene Gewicht
entspricht etwa 72 Kilogramm). Die Inschrift reduzierte das
rituelle Instrument auf seinen Materialwert. Das erinnert
an den Bericht vom letzten Aufstand gegen die Besatzer.
43 n. Chr. liel3 der siegreiche General alle Bronzetrommeln,
deren man habhaft werden konnte, einschmelzen und aus
dem Metall eine UGberlebensgrofRe Pferdestatue fiir seinen
Kaiser fertigen. Das war keine Willkir, sondern verfolgte ein
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Ziel: Der Verlust dieser Symbole sollte den Widerstand der
Viet-Oberschicht ein fiir alle Mal brechen. In Co Loa war
offenbar eine Gruppe dem zuvorgekommen und hatte ihre
Trommel zusammen mit anderen symboltrachtigen Bronze-
objekten kurz vor der Beschlagnahme vergraben.

Dass solche Instrumente auch andernorts in Stidostasien
zu Tage kommen, selbst noch auf der thai-malaiischen
Halbinsel und in Indonesien, gilt oft als Ausdruck eines
weitreichenden Handels. Doch jingere Grabungsergebnisse
legen eine andere Deutung nahe: Es sind Indizien fir die
Emigration Hochrangiger samt ihnrem Gefolge aus Nordviet-
nam. Man opferte lieber die Heimat als Identitat und Unab-
hangigkeit.

Dabei gab es schon seit Langem Einspruch gegen die
Handelstheorie, der allerdings nicht wahrgenommen
wurde. Ongbah, eine abgelegene Hohle in den Bergen
Westthailands, gut 1000 Kilometer vom Delta des Roten

Flusses entfernt, lieferte die ersten Uberzeugenden Beweise.
Als Bauern in den 1950er Jahren dort die mit Fledermauskot
durchsetzte Erde zum Dungen ihrer Felder aushoben, stie-
RBen sie auf einen Friedhof. Die Toten waren in ausgehohlten
Baumstammen beigesetzt worden. In den nachsten Jahren
war die Hohle ein Tummelplatz fir Schatzgraber, die wohl
an die 90 Bestattungen verwdusteten.

Ein danisches Archaologenteam konnte 1965 und 1966
dennoch genug Indizien finden, um ein erstaunliches Bild
zu zeichnen. Die Baumsarge symbolisierten demnach
Boote, in denen die Verstorbenen — ganz so wie der Tote
von Viet Khe in Nordvietnam — gemeinsam mit kostbaren
Beigaben ihre Reise ins Jenseits antraten: bronzene Gefale,
Perlenketten, eiserne Waffen und Werkzeuge sowie Silber-
schmuck. Zudem waren sechs Bronzetrommeln entweder
als Beigaben daneben platziert oder als Sarge verwendet
worden. Des Weiteren gab es einfache Korperbestattungen

Vom aufrechten Gang zum Bronzeguss

Vor 1,5 Millionen Jahren kamen die ersten Menschen auf den Subkontinent

Sudostasien war in der Vorgeschichte
ein Durchzugsgebiet: Homo erectus
erreichte vor uber 1,5 Millionen Jah-
ren trockenen FulRes Java. Das war in
jener Zeit keine Insel, sondern ein Teil
Sundas, einer mit dem asiatischen
Kontinent verbundenen Landmasse.
Die Ausbreitung dieses aufrecht
durch die Landschaft streifenden
Vorfahren von Ostafrika uber die
Subkontinente Asiens war allerdings
keine Migration im heutigen Sinn,
sondern eher ein Verlagern der
Schweifgebiete Gber hunderte Gene-
rationen hinweg.

Steingerate und Skelettreste auf
der indonesischen Insel Flores zeigen,
dass vor etwa 700000 Jahren Vor-

Vor tropischem Regen
und Hitze geschiitzt
tiberdauerten Graber der
Hoa-Binh-Leute in der
Con-Moong-Ho6hle in
Nordvietnam die Jahr-
zehntausende (Foto der
Grabungskampagne von
2008).

menschen den Mut hatten, das Meer
zu Uberqueren. Vermutlich starteten
sie auf Bali, und moglicherweise
begann die Reise nicht freiwillig,
sondern vielleicht auf der Flucht vor
einem Vulkanausbruch. Von da an
aber lebte Homo floresiensis isoliert
von der Welt, womit sich Forscher
seine »Verzwergung« erklaren: Ein
ausgewachsener Jager brachte es
zum Schluss nur noch auf 1,1 Meter;
vor 100 000 bis 60 000 Jahren starb
diese Frihmenschenart aus.

Die Ausbreitung von Homo sapiens
begann vor etwa 100000 Jahren in
Ostafrika, vor etwa 50000 Jahren
erreichte er Australien. Wie auch
immer er auf dem Meer unterwegs

o

war, er musste mehrere Tagesfahrten
ohne Sicht auf Land bewaltigen.
Ubervélkerung und Landnot diirften
ihn kaum motiviert haben, eine
solche Reise ins Ungewisse zu wa-
gen, Naturkatastrophen sind eine
wahrscheinlichere Erklarung. Spater
mogen weitere Zuwanderer auf einer
in der Zwischenzeit genutzten See-
route gefolgt sein.

Auf dem Festland etablierte sich
die so genannte Hoa-Binh-Indus-
trie. Die auf grob gearbeitete Stein-
werkzeuge beschrankten Artefakte
gentigen noch nicht, um eine Kultur
abzugrenzen, mogen ihre Formen
sich auch von Suidchina bis Sumatra
sehr ahneln (siehe Spektrum Spezial
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ohne Baumsarg mit eisernen Waffen und Werkzeugen
sowie Tongefal3en, also Graber einer weniger reichen Be-
volkerungsgruppe. Dieser Begrabnisplatz aus den letzten
beiden Jahrhunderten v. Chr. passt somit nicht zu den
zeitgenossischen Thailands, wohl aber zu jenen der Dong-
Son-Kultur.

Indizien gelungener Integration

Auch im stiidkambodschanischen Prohear kamen in den

76 untersuchten Grabern aus den beiden Jahrhunderten um
die Zeitenwende nicht nur Gold- und Silberbeigaben zum
Vorschein. Urspriinglich umfasste die Nekropole wohl

1000 Bestattungen, doch waren die meisten zum Zeitpunkt
des Projekts des Deutschen Archaologischen Instituts in
den Jahren 2008 bis 2011 bereits gepluindert. Die deutschen
und einheimischen Archéologen entdeckten obendrein
Bronzetrommeln, die solchen glichen, wie sie gut 1000 Kilo-

meter nordlich im Delta des Roten Flusses hergestellt
worden waren, und zwar vor der chinesischen Invasion.
Strontium- und Sauerstoffanalysen an den Zahnen der
Toten zeigten: Etwa ein Drittel von ihnen war eingewandert,
wurde aber Seite an Seite mit Einheimischen beigesetzt —
ein Indiz gelungener Integration.

Schon einer der Ausgraber von Ongbah, der danische
Archéaologe Per Sgrensen vom Scandinavian Institute of
Asian Studies, vermutete 1988: »Diese weite Ausbreitung
der Trommeln Uber ganz Stidostasien reflektiert eine Ab-
wanderung als Folge der Eroberungen der Han-Dynastie.«
Seine Schlussfolgerung wurde jedoch ignoriert, und trotz
weiterer Artefakte der Dong-Son-Kultur in Stidostasien halt
sich die These von deren Verbreitung durch Handel.

Nicht anders als in der »V6lkerwanderung« im spéatanti-
ken Europa fihrte die Flucht der slidlichen Nachbarn Chinas
zu einer Kettenreaktion. Das lasst sich besonders gut an-

Archaologie Geschichte Kultur
3/2017, S. 8). Woher diese sudost-
asiatische Urbevolkerung stammte,
ist noch unklar. Die frihesten Funde
wurden unter dem Felsdach Xiao-
dong in der sudchinesischen Provinz
Yunnan ausgegraben und sind
43500 Jahre alt. Die Hoa-Binh-Jager
hinterlie3en auch die altesten Bei-
setzungen. Sie bestatteten ihre Toten
mit angehockten Beinen ohne Bei-
gaben in einfachen Gruben. Dass
Archaologen diese meist in Hohlen
entdecken, mag auf Glaubensvorstel-
lungen hindeuten, vielleicht aber
auch nur der Gegebenheiten ge-
schuldet sein: Im tropischen Urwald
vergehen organische Materialien
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rasch und vollstandig. Im 3. Jahrtau-
send v. Chr. verlieren sich die Spuren
der Hoa-Binh-Industrie.

Hinweise auf die folgenden Be-
siedlungswellen liefern sowohl
archaologische Funde als auch
Analysen von Palao-DNA: Die Ange-
horigen der austronesischen Sprach-
familie verlief3en etwa 2500 v. Chr.
die Insel Taiwan, erreichten um
1500 v. Chr. Borneo und gut 500 Jah-
re spater die Marianen-Inseln, um
900 v. Chr. dann von Melanesien aus
das Westliche Polynesien.

Ebenfalls um 2500 v. Chr. zogen
bauerliche Gemeinschaften aus China
in das Gebiet des heutigen Nord-
vietnam, was sich an ihren Keramik-
gefalRen, geschliffenen Steinbeilen

Vor gut zwei Jahrtausenden war die Textilfertigung in ganz Siidostasien
etabliert. Teile so genannter Riickenbandwebgeréate hatten sogar in
Grabern liberdauert. Sie entsprechen der Technologie, die auch heute
noch von den Hmong, einer in Nordvietham lebenden Minderheit, und
vielen anderen ethnischen Gruppen in Siidostasien verwendet wird.

und -hacken sowie Steinschmuck
erkennen lasst. Breite Klistenebenen
boten Platz fur Reisfelder und Sied-
lungen. Die einheimischen Jager-
und Sammlergruppen wurden ent-
weder assimiliert oder zogen sich in
die Bergregionen zurlick.

Ende des 2. Jahrtausends v. Chr.
breitete sich, ebenfalls von Stidchina
kommend, die Bronzetechnologie in
Sildostasien aus, erreichte um
1000 v. Chr. das Mekong-Delta und

die Sudspitze des sudostasiatischen
Festlands. Vielleicht trugen Wander-
handwerker ihr Wissen gen Suden,
doch es gibt Indizien fur Migration:
Tonspinnwirtel eines aufkommenden
Textilgewerbes, Salzsiedereien sowie
die Anlage neuer Siedlungsplatze.
Offenbar waren urspriinglich ganze
Gemeinschaften in Stidchina aufge-
brochen, dann aber in der jeweiligen
einheimischen Bevolkerung vollstan-
dig aufgegangen.
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Bronzetrommeln sind ein Kennzeichen
der Dong-Son-Kultur. Die kostbaren
Instrumente gehorten zum Ahnenkult
der Elite und begleiteten viele Rituale.
Dass sie auch bis zu 1000 Kilometer
entfernt von dem Ursprungsgebiet der
Kultur am Roten Fluss zum Vorschein
kommen, gilt zwar manchem als Indiz
fiir ein Handelsnetz, deutet jedoch
vielmehr auf die Fluchtwege von
Migranten. Diese im kambodschani-
schen Prohear ausgegrabene Bronze-
trommel schiitzte offenbar den Kopf
des Toten: Bei der Ausgrabung wurden
neben dem Schidel Gold- und Silber-
beigaben in der Trommel entdeckt.

ANDREAS REINECKE

hand der archéologischen Funde in Mittel- und Siidvietnam In einem 1994 untersuchten Grab der siidvietnamesi-
erkennen. Dort war vom 4. bis zum 1. Jahrhundert v. Chr. die  schen Nekropole Giong Ca Vo kam ein Schéadel aus dem
Bevolkerung der Sa-Huynh-Kultur anséassig, deren Lebens- 2. Jahrhundert v. Chr. zum Vorschein, der offenkundig
raum im Norden den der Dong-Son-Kultur beriihrte. Beide den Sa Huynh zuzurechnen ist: Die Scherbe im Stirnbe-
hatten den materiellen Hinterlassenschaften nach weniger reich stammt von einer kugelbauchigen Urne, einem
gemein als sonst bei Nachbarn Ublich. Vermutlich ging man  fiir diese Kultur typischen Grabgefa3. Zudem trug der
sich eher aus dem Weg und vermied damit Konflikte. Um Verstorbene einen Ohranhdnger mit Tierkopfdarstellung,
300 v. Chr. verlief3 ein Teil dieser Bevolkerung das mittel- war also wohl ein Schamane.

vietnamesische Thu-Bon-Mundungsgebiet und zog 750 Ki-
lometer nach Siiden an die Bucht von Vung Tau. In den
1990er Jahren wurden 350 Bestattungen dieser Migranten
in Giong Ca Voi stidostlich von Ho-Chi-Minh-Stadt ausge-
graben — bis heute eines der groRten Sa-Huynh-Graberfel-
der Uberhaupt. Die Ahnen der dort Beigesetzten
hatten offenbar jeden Kontakt zu ihrer urspriingli-
chen Heimat verloren: Wahrend die grof3en
Grabgefalie, in denen man Verstorbene beisetz-
te, in Mittelvietnam wechselnden Moden
folgten, bewahrte man im Stden den alten
kugelformigen Stil.

Vermutlich waren die Migranten mit
einfachen Booten entlang der Kiste gese-
gelt. Dass in Giong Ca Vo tatsachlich Ange-
horige der Sa-Huynh-Kultur beigesetzt
wurden, beweisen 26 Ohranhanger in der
Form zweier Tierkopfe mit lang gestreckten Hor-
nern, die von Schamanen getragen wurden. Das
lebende Vorbild dieses Schmucks wurde 1992 im Hochland-
dschungel des nordlichen Vietnam entdeckt: das Saola,
auch Vu-Quang-Antilope und Vietnamesisches Waldrind
genannte Huftier. Obwohl vom Aussterben bedroht, werden
diese Tiere gejagt, um aus ihren Hornern einen Heiltrank zu
bereiten.

Chinas seit 111 v. Chr. an der Nordgrenze und durch das
Lande streifende, heimatlos gewordene Dong-Son-Gefolg-
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Vor liber 2000 Jahren waren im heutigen Prohear in Siid-
kambodscha Einheimische und - Isotopenanalysen zu-
folge — Einwanderer Seite an Seite bestattet worden. Das
lasst sich als Zeichen gelungener Integration deuten.

schaften — etliche ihrer Graber wurden in den letzten
20 Jahren in Mittel- und Sudvietnam entdeckt — wurden
offenbar als Belastung oder Bedrohung empfunden: Die
Sa-Huynh-Menschen verliel3en ihre Kiistensiedlungen,
auch Giong Ca Vo wurde um 100 v. Chr. aufgegeben.
Lediglich im Thu-Bon-Mindungsgebiet harrten Sa-
Huynh-Menschen noch bis nahe der Zeitenwende aus,
bestatteten weiter in traditioneller Weise — und arrangierten
sich offenbar mit den Verhéltnissen, wie importierte Spiegel
und BronzegefalRe aus China als Grabbeigaben zeigen.
Doch mit Beginn des 1. Jahrhunderts n. Chr. verlieren sich
auch dort die letzten Spuren dieser Kultur, moglicherweise
als Folge einer Hochwasserkatastrophe. Auch heutzutage
Uberflutet der Thu-Bon-Fluss zum Hohepunkt der Regenzeit
fast jeden November Dorfer und Stadte.

Flucht auf der Seidenstral3e
Daflir kamen in den letzten Jahrzehnten GefaRgraber der
Sa-Huynh-Kultur und Ohranhéanger ihrer Schamanen an
Fundplatzen nahe Khao Sam Kaeo zu Tage. Der Ort liegt am
Ostufer der Thai-Malaiischen Halbinsel, 850 Kilometer west-
lich von Giong Ca Vo. Offenbar hatten Sa-Huynh-Menschen
Segel gesetzt und Kurs dorthin genommen. Andere gelang-
ten auf dem Festland bis nach Westthailand, wie ein solcher
Ohrring in einem Grab von Ban Don Ta Phet vermuten lasst.
Woher sie ihr Wissen liber Wege und Ziele hatten,
darlber lasst sich nur spekulieren: Die Region war gut
vernetzt und der Seeweg Teil der maritimen Seidenstralie
entlang der Kusten des Festlands wie der grofden Inseln.
Und noch etwas Merkwidrdiges fand sich in Khao Sam

Kaeo: Bronzetrommeln vom Typ der in Nordvietnam und
Guangxi gebrauchlichen Instrumente. Anwohner hatten sie
bei der Schatzsuche entdeckt, weshalb nicht mehr zu
rekonstruieren ist, wie sie in der Erde lagen und was noch
zu diesem Komplex gehorte.

Wabhrscheinlich steckten die drei noch erhaltenen Exem-

plare ineinander, wie es bei einem Grab in Guangxi aus
dem 1. Jahrhundert v. Chr. der Fall war: Zwei mit den Off-
nungen zueinander gesteckte kleine Trommeln bildeten
einen inneren Sarg fir den Toten, zwei grofere auf gleiche
Weise einen aulReren, der auch die Beigaben enthielt. Zu
den Beigaben gehorte auch eine kleine Bronzefigur, wie sie
als Griff an Dolchen der Dong-Son-Kultur dblich ist.

Nach Ansicht des Autors war Khao Sam Kaeo in den
letzten 120 Jahren v. Chr. ein Auffanglager fur Migranten
verschiedener Kulturen. Spater sollte sich dort ein bedeu-
tender Handelsplatz entwickeln, dessen Ost-West-Bezie-
hungen nach Indien und Taiwan reichten. Dies geschah viel-
leicht nicht trotz des Zustroms von Migranten, sondern
entgegen der heutzutage haufig kolportierten Klischees
gerade dank dieser Flichtlinge und ihres Knowhows.

Es gehort zu den Eigenheiten der Menschheitsgeschich-
te, dass Verhaltnisse sich umkehren kdnnen, dass aus
Beherrschten eines Tages Herrscher werden. So auch in
Sudostasien: In Zeiten stabiler Grenzen zum grofRen Nach-
barn China im Norden expandierte das Kaiserreich Vietnam
vom 11. bis zum 18. Jahrhundert bis zur Siidspitze des Fest-
lands (siehe »Nachbarn mit Problemen«, Spektrum Spezial
Archaologie Geschichte Kultur 3/2017, S. 54). Das Volk der
Cham wurde dabei vertrieben; es bildet heutzutage in
verschiedenen Landern muslimische Minderheiten. Die
Khmer, denen wir den grandiosen Tempelkomplex Angkor
Wat verdanken, wurden aus dem Mekong-Delta nach
Norden verdrangt. Das Schicksal der Rohingya zeigt, dass
Flucht und Vertreibung auch heutzutage noch ein Bestand-
teil sudostasiatischen Alltags ist. ¢
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DIE ALTESTEN

MENSCHLICHEN
SPUREN IN ASIEN

Zwei Millionen Jahre alte Steinwerkzeuge aus China
belegen: Die Vorfahren des Menschen verliel3en Afrika

viel friher als bislang gedacht.

John Kappelman ist Anthropologe an der
University of Texas in Austin (USA).

» spektrum.de/artikel/1611294

mitunter eine fast menschenlose Welt. Tatsachlich

herrschte dieser Zustand flir den grof3ten Teil der
Erdgeschichte vor — bis die ersten Vertreter der Homininen
(die biologische Gruppe des Menschen einschlieflich
ausgestorbener Arten der Gattung Homo sowie weitere eng
verwandte Arten) von Afrika aus in unbekannte Gebiete
zogen, um schlieRlich den gesamten Planeten zu bevolkern.
Welche Homininen machten sich auf den Weg? Wann und
wie wanderten sie aus und auf welchen Routen? Feldfor-

} Apokalyptische Sciencefiction-Geschichten schildern

AUE EINEN BLICK
FRUHER AUFBRUCH

Die Vorfahren der Menschen entwickelten sich in
Afrika. Wann die ersten Homininen den Kontinent
verliel3en, ist umstritten.

Als éaltester Fundort auf3erhalb Afrikas galten bislang
die etwa 1,8 Millionen Jahre alten Fossilien von Dma-
nissi in Georgien.

Jetzt tauchten in China Steinwerkzeuge auf, deren Alter
auf 2,1 Millionen Jahre geschatzt wird. Damit scheinen
Homininen viel friiher Asien besiedelt zu haben, als For-
scher bislang vermuteten.
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schungen, die Spuren dieser frihen Ausbreitung aufde-
cken, konnen uns hierzu einige Antworten geben und
gleichzeitig Einblicke in das Verhalten der Fruh- und Vor-
menschen liefern. Die Arbeitsgruppe von Zhaoyu Zhu von
der Chinesischen Akademie der Wissenschaften in Guang-
zhou fand nun Hinweise auf menschliche Aktivitaten in
China, die mehr als zwei Millionen Jahre zurtickliegen. Das
sprengt den bisher glltigen Zeitrahmen fiir eine Homininen-
prasenz auf3erhalb Afrikas.

Um das erste Auftreten einer Art zu beweisen, brauchen
wir unanfechtbare Belege, gestlitzt durch eine sichere
geologische Altersbestimmung. In Fossilienlagerstatten
lassen sich in der Regel leicht Uberreste von einst haufigen
Arten finden. Friihe Homininenpopulationen waren aber
wahrscheinlich selten, so dass wir nur sparliche Fossilfunde
von ihnen kennen. Bereits ein einziger Fingerknochen kann
jedoch ausreichen, um das Vorkommen einer Spezies zu
dokumentieren. Als vor mindestens 3,3 Millionen Jahren die
ersten Steinwerkzeuge auftauchten, avancierten Schlag-
steine und abgeschlagene Splitter zu weiteren Visitenkarten
fiir eine menschliche Existenz.

Als altester Homininenfundort aufRerhalb Afrikas galt
bislang Dmanissi in Georgien. Ausgrabungen brachten hier
spektakulare Funde von rund 1,8 Millionen Jahre alten
menschlichen Uberresten und Steinwerkzeugen zu Tage.
Zahlreiche weitere Fundstellen, die sich Uber ein Gebiet von
Westeuropa bis nach Ostasien erstrecken, zeugen von
frihmenschlichen Aktivitaten (siehe Karte S. 82). Die von
den Forschern um Zhu prasentierten Anzeichen einer
Homininenexistenz vom Fundort Shangcheng im chinesi-
schen Lossplateau stlitzen sich zwar nur auf Steinwerkzeu-

Bis zu 2,1 Millionen Jahre alt sind die in China ausge-
grabenen Steinwerkzeuge (a-e€). In den gleichen
Schichten lagen auch Kieferknochen von Rindern (f)
und Hirschen (g; Mal3stab: 1 Teilstrich = 1 Zentimeter).
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Die Bergung der Funde an den steilen Hiangen von
Shangcheng erwies sich als Herausforderung.
Vorsichtig grabt ein Forscher von der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften in Guangzhou ein
Steinwerkzeug aus.

Die altesten menschlichen Fossilien und Steinwerkzeuge
stammen aus Afrika. Hier entwickelten sich die Homini-
nen, die biologische Gruppe der Vor-, Friih- und Jetztmen-
schen. lhre Nachfahren breiteten sich dann in ganz Asien
und Europa aus.

européische Homininen-~ "~
fossilien und Steinwerk-
zeuge: < eine Million'Jahre . <

~ 1,2 Millionen Jahre

__ Ubeidiya (Israel)

o ~ 1,3-1,2 Millionen Jahre V%‘;Yua;_imou (China)
A A “ ~ 1,7 Millionen Jahre
L‘ Ledi-Geraru (Athiopien) 7. et
\ 2,8 Millionen Jahre / ,
. T, ee— Turkana-See (Kenia)
Olduvai-Schlucht (Tansania) _ _ e 2,1 Millionen Jahre

1,9 Millionen Jahre

® Steinwerkzeuge

® Fossilien
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Dmanissi (Georgien)

o= ~~— * 1,85 Millionen Jahre
ee-——— o 1,78 Millionen Jahre o

e 3,3 Millionen Jahre

ge; diese lagen allerdings in Sedimentschichten, die sich
paldomagnetisch auf ein Alter von 2,1 Millionen Jahren
datieren lieRRen.

Die verwendete Datierungstechnik beruht auf der Tatsa-
che, dass sich das Erdmagnetfeld von Zeit zu Zeit immer
wieder umpolt: Der Nordpol wird zum Sitidpol und umge-
kehrt. Magnetische Mineralien orientieren sich dann wie
kleine Kompassnadeln neu. Versteinern solche Sedimente,
schliel3en sie die Polaritat ihrer Epoche ein. Das Muster
solcher Umkehrungen lasst sich mit der Geomagnetischen
Polaritatszeitskala (geomagnetic polarity timescale, GPTS)
abgleichen.

Schlichte Schlagsteine

Der Standort Shangcheng besteht aus steilen, tief einge-
schnittenen Felsformationen mit bewachsenen Hangen,
was die Probennahme zu einem echten Abenteuer macht.
Anhand der GPTS identifizierten die Forscher zwei Feld-
umkehrereignisse (das relativ kurze Réunion-Subchron
sowie das spatere, etwas langere Olduvai-Subchron), die
in den Schichten mit den altesten Fundstuicken stattgefun-
den hatten. Tiefere Sedimentlagen blieben unter den be-
wirtschafteten Ackerflachen bislang unerreichbar, so dass
weitere Grabungen noch ausstehen.

Die 96 von Zhu und seinen Kollegen ausgegrabenen
Stiicke umfassen vor allem Abschlagssplitter und Schlag-
steine, die sich deutlich von dem feinkérnigen Sediment
unterscheiden. Wie die Forscher vermuten, hatten Homi-
ninen sie aus dem sudlich gelegenen Qin-Ling-Gebirgszug
herbeigeschafft. Eine genauere Klarung des Gesteinsur-
sprungs konnte wichtige Hinweise liefern, wie weit die
Menschen damals Rohstoffe transportieren konnten.

Die Steinwerkzeuge wirken schlicht: Von den handfla-
chengrol3en Gesteinskernen hatte man wenige Splitter
abgeschlagen und davon wohl einige nachgeschliffen;

MIT FRDL. GEN. VON ZHAOYU ZHU

Nihewan (China)
~ 1,66 Millionen Jahre

Shangcheng (China)
~ 2,1 Millionen Jahre

Sangiran (Indonesien)
“1,5 Millionen Jahre

KAPPELMAN, J.: AN EARLY HOMININ ARRIVAL IN ASIA. IN: NATURE 559, S. 480-481, 2018, FIG. 1; DT. BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT




Die tief eingeschnittenen Taler von Shangcheng im
chinesischen Lossplateau haben sich als wahre
Fundgrube fiir menschliche Artefakte herausgestelit.

manche Steine dienten vermutlich als Hammer. Insofern
stimmen die Funde aus Shangcheng mit dhnlich alten
Artefakten aus Afrika Uberein. Offen bleibt, ob die Abschla-
ge zueinander oder zu den bearbeiteten Gesteinskernen
passen; die Gerate konnten daher auch an einer anderen
Stelle hergestellt worden sein. Da die steilen Hange prak-
tisch keine grofRraumigen Ausgrabungen zuliel3en, muss
diese Frage spater beantwortet werden.

Wozu dienten die Steinwerkzeuge? In der Nahe der
altesten Fundstiicke stief3en die Ausgraber auf Knochen
von Rindern, Hirschen und Schweinen. Ob diese Tiere
damit geschlachtet wurden, haben die Wissenschaftler
nicht analysiert. Die Suche nach entsprechenden Verarbei-
tungsspuren wie Schnittmarken und Bruckkanten an den
Tierknochen, die von der Entfernung von Fleisch und Kno-
chenmark zeugen, sowie nach VerschleiRspuren oder
Resten von organischem Material an den Steinen konnte
diese Frage klaren.

Die ersten Homininen tauchten vermutlich vor mehr als
sechs Millionen Jahren in Afrika auf. Aus Eurasien sind
keine alteren Funde bekannt, und die Gattungen Australopi-
thecus und Paranthropus, die in Afrika bis vor etwa einer
Million Jahren lebten, fehlten hier ganz. Daher diirfte eine
Spezies der Gattung Homo als erster Friihmensch diesen
Kontinent verlassen haben. Das alteste bekannte afrikani-
sche Homo-Fossil, ein 2,8 Millionen Jahre alter Kieferkno-
chen aus Athiopien, liefert einen Schatzwert fiir die friihest-
mogliche Auswanderung der Gattung. Naturlich konnte das
auch spater passiert sein.

Die damaligen menschlichen Wesen breiteten sich unter
dem wechselhaften Klima der Eiszeit aus. Wahrscheinlich

haben sie sich dabei auch an die kalteren Bedingungen der
hoéheren Breiten angepasst. In Shangcheng fallt allerdings
auf, dass die so genannten Palaosolschichten, die nach
Ansicht einiger Wissenschaftler wahrend glinstiger warm-
feuchter Klimaperioden entstanden sind, etwa doppelt so
viele Steinwerkzeuge enthielten wie die in kiihleren und
trockeneren Phasen durch Wind abgelagerten Lossschich-
ten. Demnach wurde die Gegend wohl nicht kontinuierlich
besiedelt, sondern die Population nahm je nach klimati-
schen Begebenheiten zu und wieder ab.

Die rund 14000 Kilometer lange Wanderung von Ostafri-
ka nach Ostasien stellt eine dramatische Expansion dar.
Sobald die Homininen auf neues Terrain vordrangen und
hier leere okologische Nischen besetzten, nahm ihre Popu-
lation wahrscheinlich zu. Ressourcenverknappung trieb
vermutlich die Menschen immer weiter, so wie das auch
bei heutigen Jagern und Sammlern der Fall ist. Selbst bei
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von nur 5 bis 15 Kilome-
tern pro Jahr — was Jager und Sammler bei ihrer taglichen
Nahrungssuche locker schaffen — hatte die Strecke zwi-
schen Afrika und Asien in lediglich 1000 bis 3000 Jahren
zurlickgelegt werden konnen. Mit den bekannten Funden
und Datierungstechniken lasst sich die Frage, wie schnell
und auf welchem Weg die Homininen die Welt eroberten,
allerdings noch nicht beantworten. «

QUELLE

Zhu, Z. et al.: Hominin Occupation of the Chinese Loess Plateau
since about 2.1 Million Years ago. In: Nature 559, S. 608-612,
2018

nature
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ZEITREISE

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

= —

DER ALLIGATOR UNTER DEN FISCHEN

»Das Aquarium des Zoologischen Gartens in Frankfurt a.
M. beherbergt seit 1910 einen gar seltsam ausschauenden
Fisch, dessen Korper von einem dichten Panzer von
glanzenden Schuppen eingeschlossen ist. Dazu ist das
Maul in eine lange Krokodilschnauze ausgezogen, die mit
spitzen Fangzahnen bewaffnet ist, zwischen denen noch
kleinere Zahne stehen. [Der Alligatorfisch] wird 2 2 m
lang. Er ist ein gefraRiger Rauber der grof3en Fliisse und
Seen der Sudstaaten Nordamerikas bis Mexiko und
Kuba.« Kosmos 2, S. 50

Der Alligatorfisch |
(Lepidosteus tristocebus).

DES ADLERS NEUE NOVA

! »Im Juni dieses Jahres erschien im Sternbild des Adlers

i ein neuer Stern. Am 5. Juni war die Nova noch licht-

i schwach. Am 9. Juni erreichte sie ihr Maximum und

: Uberstrahlte kurze Zeit die hellsten Sterne des Nordhim-
1 mels, Wega und Arktur. Zur Erklarung der Erscheinung
stimmt am besten die Zollnersche (Theorie), wonach das
! Aufleuchten auf Eruption glithender Massen aus dem

Innern zurtickgefiihrt wird. Die 12tagige Helligkeitsperiode
wirde sich dann mit der Rotationszeit des Sternes de-
cken.« Prometheus 1529, S. 160

. WOHIN MIT DER LAMPE?

g »Die Lichtstromkugel besteht aus einer hohlen Glaskugel, in
deren Mittelpunkt eine kleine Lichtquelle angebracht und

- deren Oberflache durch lichtundurchlassige Striche in
gleich grofRe Teile geteilt ist. Die brennende Glihlampe
wirft in einem etwas verdunkelten Raume die Kugeleintei-

! lung als Schattenstriche auf die Umgebung und ermoglicht
. so eine Messung des Raumwinkels. Bei dem Entwerfen von
Beleuchtungsanlagen wird die Kugel uber dem Plane des
zu beleuchtenden Platzes so aufgestellt, daR sich der Licht-
quellpunkt an der Stelle befindet, an der in Wirklichkeit die

i Lampe aufgehangt werden soll. So ist der Giberspannte
Raumwinkel ein MaR fiir den auf den Platz auftreffenden

i Lichtstrom.« Die Umschau 5, S. 91

Messaufbau fir die
Grabkammersuche.

363

KOSMISCHE U
STRAHLENSCHAUER
DURCHLEUCHTEN
PYRAMIDE

»Pharao Chephren habe seine Pyramide dadurch gegen
Ausrauberung schitzen wollen, daf3 er an einem geheimen
Platz des Baus Grabkammern angelegt habe, die nicht
durch ein System von Gangen zu erreichen waren. Luis
Alvarez, Nobelpreistrager fur Physik 1968, will dies durch
Funkenkammern beantworten. In (denen) wird die Anzahl
der Einschlage kosmischer Myonen gemessen, die je nach
der Dicke der Gesteinsschicht unterschiedlich ist (Bild). Eine
elektronische Vorrichtung wird die Koordinaten bei durch
Myonentreffer ausgeldsten Funken registrieren. Ein IBM-
System wird aus ca. 3 Millionen Spuren, die auf 80 Magnet-
bandern gespeichert sind, errechnen, ob aus einer Richtung
mehr kosmische Myonen in die Funkenkammer gelangten,
als bei der zu durchquerenden Gesteinsdicke zu erwarten
gewesen ware. Das wurde bedeuten, dafd zwischen Kam-
mer und Auf3enwand ein Hohlraum liegt.« Die Umschau 5, S. 155

84 Spektrum der Wissenschaft 2.19

- AUF SCHATZSUCHE AM STRAND

& »In der Wasserlinie, der Grenze zwischen Wasser und Land,
[werden] Sandkorner unaufhorlich auf und ab gerollt. Da

. der Hauptbestandteil unseres Strandsandes, der Quarz,
verhéaltnismaRig leicht ist, eilt er den schwereren Mineral-

i kérnern voraus. Diese reichern sich in der Nachhut an. Die
Mehrzahl der Schwermineralien gehort zu den Edelsteinen.
. Der Blick durch eine starke Lupe ist wie der Blick in eine
Schatzkammer aus 1001 Nacht! Ubrigens interessiert sich
auch die Technik flr den Schwersand der Meeresstrande:

i Er hat schon Eisen geliefert, den radioaktiven Monazit,
Titan und Zirkonium.« Kosmos 2, S. 55-56

UNNACHAHMLICHES SCHOKO-AROMA

»Der charakteristische Geruch und Geschmack von Kakao

. entwickelt sich beim Résten der Bohnen. Sehr wahrschein-
lich ist die Zersetzung von Aminosauren und Zucker fir den
! Flavour des Kakaos verantwortlich, und [deren] MaR hangt
von der Rosttemperatur ab. Versuche mit Accra-Kakaoboh-
nen ergaben, dal} solche, die weniger als eine Stunde um

. 140 °C gerdstet wurden, die beste Qualitat hatten. Bei Zusatz
einer geringen Wassermenge fiel die Zersetzungsrate stark
i ab. Enttauschend war, dal synthetische Mischungen von
Aminosauren und Zucker kein Schokoladen-Aroma beim

! Erhitzen produzierten.« Naturwissenschaftliche Rundschau 2, S. 85
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VON SPUTNIK 1 ZU
NEUEN HORIZONTEN

Die sechstagige Reise beginnt mit einem
Vortrag von Prof. Dieter B. Herrmann
zur beeindruckenden Geschichte der

Raumfahrt in Moskau. Die weltweit

grofdte Raumfahrtausstellung wartet im

Kosmonautenmuseum auf uns. Einer der

Hohepunkte der Reise ist eine exklusive

FUhrung im Sternenstadtchen nordostlich

von Moskau, dem berihmten
Astronautentrainingszentrum, wo auch
deutsche Astronauten ausgebildet
werden. Eine weitere Tagestour fuhrt
nach Kaluga, ehemalige Wirkungsstatte
des Raumfahrtpioniers Konstantin
E. Ziolkowski (1857-1935) und zum
Raumfahrtmuseum. Eine Stadtrundfahrt
in Moskau zum Kreml und seiner
Kathedrale darf naturlich nicht fehlen.

6-tdgige Kurzeise: 17.—22.9. 2019
Preis DZ/HP € 1.880,—
(inkl. internationalem LH-Flug)
Deutsche Reisebetreuung

AUF DEN SPUREN VON
ALBERT EINSTEIN

Bei dieser Kurzreise spuren wir Einsteins
Entdeckergeist und Familienleben in Bern
nach. Prof. Jurg Schacher gibt uns einen
ersten Einblick in Einsteins Lebenslauf
und seine in Bern entstandenen
epochalen Theorien. Es steht eine
Fahrung in der berihmten Zytglogge
(Zeitglockenturm) und im sehenswerten
Bundeshaus auf dem Programm. Einen
weiteren Einblick in Albert Einsteins
Lebensweg und Wirken bietet die
Einstein-Ausstellung im Historischen
Museum von Bern. Bei einer fakultativen
Tagestour in die franzosische Schweiz
besuchen wir das neu restaurierte
Herrenhaus Manoir von Charlie Chaplin
und das dazugehorige Studio-Museum.
Ein wissenschaftshistorischer Vortrag von
Prof. Dieter B. Herrmann laf3t diese
Kurzreise wirdig ausklingen.

DER WEIHNACHTLICHE FEUERING
AM STRAND VON KERALA

Der internationale Flug flhrt uns zunachst
nach Chennai, zur Hauptstadt von
Tamil Nadu. Dort besichtigen wir

beeindruckende Tempelbauten
vergangener Dynastien. Zur Beobachtung
der dreiminutigen ringformigen

Sonnenfinsternis am 26.12. geht es Uber

den Nationalpark Periyar weiter nach
Kerala, wo wir drei Tage Strandurlaub in
einem gemutlich-luxuriosen Boutique-

Ressort direkt am Strand geniel3en.

Es besteht die Moglichkeit einer
sechstagigen Nordindientour-
Verlangerung, wo neben der indischen
Hauptstadt Delhi, das beriihmte Taj Mahal
in Agra, das Amberfort in Jaipur und
eine Sonderfuhrung durch das Jantar-
Mantar-Observatorium auf dem
Programm stehen.

5-tdgige Kurzreise: 2.—6.10. 2019
(mit Eigenanreise)
Preis DZ/F, 2-mal HP: € 980,—
Deutsche Reisebetreuung

13-tagige Hauptreise: 16.12.—28.12. 2019
Preis im DZ/HP: € 3.950,—
(Unterkiinfte in 4—5 * Hotels)
Deutsche Reisebetreuung

Infopaket bei unserem Reiseveranstalter:

WITTMANN TRAVEL, 21129 Hamburg, Urenfleet 6e, Tel.: 040 85105-376, Fax: 040 85105-377, E-Mail: info@wittmann-travel.de

www.wittmann-travel.de

Montage Sonnenfinsternis: unsplash / Brian Goff (https://unsplash.com/photos/welky8_ZTHg); Moskau, Bern, Indien: mit freund|. Genehmigung von Wittmann Travel
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KONRAD WOTHE, AUS: PETI
VOGELWELT. MIT FRDL. GE!

OKOLOGIE
DRAMATISCHE
BESTANDS-
AUFNAHME

Seit dem 19. Jahrhundert
sind 80 Prozent des in
Deutschland briitenden
Vogelbestands ver-
schwunden. Dieses Buch
bildet ausgestorbene und
verbliebene Arten ab und

RettungsmafRnahmen.

Nach dem Insektenster-

ben tritt nun auch das
Vogelsterben in den Fokus
der Aufmerksamkeit. Eine
zwangslaufige Entwicklung,
lebt doch ein groRRer Teil der
Vogelwelt von Insekten.
Doch die Griinde fiir den
Ruckgang das Vogelbe-
stands, der speziell seit den
1980er Jahren drastisch an
Fahrt aufgenommen hat,
sind vielfaltiger und unter-
scheiden sich je nach Art
und Region. Wie Peter
Berthold, Deutschlands be-
kanntester Vogelexperte, in
diesem Buch auffuhrt, spielt
nicht nur Nahrungsmangel
eine Rolle, sondern auch
Lebensraumzerstorung, Tod
durch Nachstellen (etwa
durch Fang oder Jagd),
Unfalle, Beeintrachtigung
durch Larm, sonstige Sto-
rungen sowie der Klima-
wandel. Berthold legt Zah-
len vor, die einen schwinde-
lig werden lassen: von ehe-
mals 300 Millionen Brutpaa-

Blaumeisen (Cyanistes
caeruleus) sind in
Mitteleuropa sehr
verbreitet, aber auch
in Nordafrika, Asien
und auf den Kanaren
anzutreffen. Sie be-
vorzugen Laub- und
Mischwalder.

! ren in Deutschland zu Be-
- ginn des 19. Jahrhunderts
. hat sich die Anzahl auf aktu- |
. ell etwa 60 Millionen Paare
i reduziert, das heifst um 80
Prozent — und die Talfahrt ist
. noch lange nicht zu Ende.

Von theoretischem

Wissen zu konsequentem

. Handeln zu wechseln, fallt
uns Menschen schwer,

. solange keine Katastrophe
| eingetreten ist beziehungs-
pladiert fiir unverziigliche | \yeise solange es nicht an
den Geldbeutel geht. Im

. gesellschaftlichen Interes-
senkampf gehen die Belan-
. ge des Naturschutzes nur zu
i oft unter. Dabei sind die

. Medien voll von aufriitteln-
. den Informationen: Natur-

. schutzverbénde, Wissen-

! schaftler, Fachjournalisten
und -autoren fullen Web-
sites, Zeitschriften, Zeitun-
. gen und Biicher. Aus Ge-
sprachen mit Lesern seiner
i zahllosen Publikationen
weild der Autor jedoch, dass
. viele Informationen schlicht
Uberlesen werden. Der
Mensch sei ein Augentier,

i befindet er, und ein Bild-
band deshalb ein probates
Mittel, um wichtige Infor-

. mationen zu vermitteln; im

i vorliegenden Fall, um auf
die dramatische Bedrohung
. unserer Vogelwelt aufmerk-
. sam zu machen.

Das Buch bildet etwa die

Halfte der 285 Vogelarten

. ab, die jemals seit 1800

. regelmaRig in Deutschland
. gebritet haben. Rund jedes
. dritte der 233 hochwertigen
i und sehr ansprechenden

. Aufnahmen stammt vom
vielfach ausgezeichneten
Fotografen Konrad Wothe,

i dessen Markenzeichen
ausdrucksstarke Bilder von
. frei lebenden Tieren in

. natirlicher Umgebung sind.
. Hinzu gesellen sich Agen-

i turbilder, etwa von Okapia,

| Shutterstock und Lookpho-

! tos. Sie alle zeigen Vogel in
i den unterschiedlichsten

Lebenslagen aus grofer

. Nahe, angefangen beim
! spektakuléren, hier zu

Lande bereits ausgestorbe-

. nen Gansegesier bis hin zur

. noch allgegenwartigen

. Kohlmeise. Die wichtigsten
! Informationen zu den jewei-
ligen Arten tauchen in Form
. kurzer Textspalten neben
den Fotos auf. Darin erfah-
ren die Leser einige artspe-
i zifische Besonderheiten,
beispielsweise zu Merkma-
. len des auReren Erschei-

PETER BERTHMOLD

UNSERE
NZIBARTIGE

VOGELWELT

DIE VIELFALT OER ARTER
UND WARUM SIE 1N GEFAMR 81

Peter Berthold, Konrad Wothe
UNSERE EINZIGARTIGE
VOGELWELT

Die Vielfalt der Arten und warum
sie in Gefahr ist

Frederking & Thaler,

Miinchen 2018

224 Seiten, €29,99

nungsbilds, zum Zugverhal-
i ten und Habitat sowie zum
i aktuellen Gefahrdungsgrad.

Die Vogel sind entspre-

chend ihres Gefahrdungs-
i grads in Deutschland auf
finf Buchkapitel aufgeteilt,
. wobei Berthold nicht strikt
. der Ublichen Einteilung

. Roter Listen folgt. Der er-

i fahrene Ornithologe nimmt
naturlich Bezug auf die

- aktuelle »Rote Liste der

. Brutvdgel Deutschlands«

. (Grlneberg et al. 2015),

! ebenso wie auf die von
Barthel und Helbig zusam-
! mengestellte »Liste der

Spektrum der Wissenschaft 2.19 87
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Georg Schwedt

Vogel Deutschlands« (2005).
Allerdings, schreibt er,
galten Arten in der Roten
Liste noch als ungefahrdet,
obwohl sie bereits aus
ganzen Landstrichen ver-
schwunden seien. Dies sei
im Wesentlichen der natur-
gemald mangelnden Aktu-
alitat einer Roten Liste ge-
schuldet.

Mittlerweile
sind sogar
»Allerweltsar-
ten« gefahrdet

Nach kurzer Einleitung
stellt Berthold im ersten
Kapitel die 16 in Deutsch-

land bereits ausgestorbenen |
Vogelarten vor. Wunderbare |
lung in »stark gefahrdete,
. ngefahrdete« und auf der

. »Vorwarnliste« stehende

. Arten, sondern kombiniert
i im Kapitel »Trudelflug«
kurzerhand alle Arten, deren |
. Bestand seit 1800 oder auch
erst in den zurickliegenden
paar Jahrzehnten um mehr

i als 20 Prozent abgenommen :
hat. Auf diese Weise macht
. der erfahrene Publizist

. seinen Lesern bewusst,

. dass es nun auch den

i »Allerweltsarten« an den
Kragen geht. Dies gelte flr

| Feldlerchen oder Bluthanf-
linge, aber auch flir Schwal-
ben oder Sperlinge. Einst

! haufig auftretende, mitunter
sogar als lastige Schadlinge
. empfundene Arten seien
binnen Kurzem in verschie-
. denen Regionen Deutsch-

i lands verschwunden oder
sehr selten geworden. :
Dass es richtig ans Einge-
. machte geht, stellt der |
Experte hiermit unmissver-
i standlich klar. Allerdings
unterschlagt er nicht, dass
| die Situation von etwa

Aufnahmen zeigen wahrhaft
exotisch anmutende Arten,
wie man sie sich hier zu
Lande kaum noch vorstellen
kann, etwa den imposanten
Schlangenadler oder die in
verschiedensten Blautonen
schillernde Blauracke - bei-
des Ernahrungsspezialisten,
die bei uns kein ausreichen-
des Angebot an Schlangen,
Eidechsen oder GroRRinsek-
ten mehr vorfanden und
somit ausblieben.

Es folgt ein Kapitel Giber
die aktuell grofdten Sorgen-
kinder: 30 Arten, deren
Aussterben bevorsteht,
wenn nichts Entscheiden-
des zu ihrer Rettung unter-
nommen wird. |hr Bestand
hat seit 1800 oder auch nur
wahrend der zurlickliegen-
den drei Jahrzehnte um
mehr als 50 Prozent abge-
nommen. Dazu zahlt das
Auerhuhn, das mittlerweile
fast nur noch in den Restbe-
standen lichter, heidelbeer-
krautreicher Mischwalder
im Schwarzwald, Bayeri-
schen Wald und im Fichtel-
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i gebirge vorkommt. Aber

. auch Haselhuhn und Reb-

. huhn tauchen in diesem
Kapitel auf, denn anders als
i die Rote Liste betrachtet

. Berthold die beiden Arten

. nicht mehr nur als »stark

- gefahrdet«, sondern als

. bereits vom Aussterben

! bedroht. Denn sie bendtigen
Habitate wie strukturreiche
. Walder oder kleinraumige
und vielfaltig differenzierte
. Kulturlandschaften, die in

! Deutschland so selten ge-

. worden sind, dass die

. BestandsgroRen in kurzer

| Zeit dramatisch, im Fall des
. Rebhuhns um 90 Prozent,

i eingeknickt sind, wie der
Autor anfihrt.

Ebenfalls von den Roten

Listen abweichend folgt

Berthold nicht der Ublichen
differenzierteren Untertei-

{ einem Viertel der Arten ‘
. stabil geblieben ist oder sich |
sogar verbessert hat. Dazu |
i gehoren einst stark gefahr-
dete Arten, die von Arten-
hilfsprogrammen der ver- ;
gangenen Jahre profitierten,
beispielsweise Kraniche |
i oder Seeadler. Aber auch
Kulturfolger wie Stadttau-

. ben oder mit der Klimaer-

. warmung von Siiden einge-
. wanderte Arten wie Or-

! pheusspotter, Silber- und
Seidenreiher oder sogar

. Exoten wie Nilgans, Nandu
. und Alexandersittiche, die
aus Gefangenschaft ausge-
! blxt und erfolgreich verwil-
dert sind.

Mit einem knappen und

- nachdriicklichen Aufruf an

! alle Vogelliebhaber, unver-
zuglich HilfsmaRnahmen
jenseits staatlicher Verord-
nungen zu ergreifen, endet
der bemerkenswerte und

i warmstens zu empfehlende
. Bildband.

Die Rezensentin Birgit Kanz ist

3 promovierte Biologin, arbeitet als
botanische Gutachterin fur
Planungsbdros in Naturschutz

i und Landschaftspflege sowie als
i freie Mitarbeiterin beim For-
schungsinstitut Senckenberg.

CHEMIE
EXPERIMENTE
MIT PILLEN UND
SALBEN

. Der Chemiker Georg

i Schwedt erklart, wie

i Uibliche Arzneimittel

. wirken und sich auf

i Inhaltstoffe untersuchen
. lassen. Einige sind

i sogar ziemlich einfach

. selbst herzustellen.

Wenn jemand Fragen zu
Aspirin, Voltaren oder

. Paracetamol hat, dann

. meist dazu, wie die Medika-
! mente richtig anzuwenden

| sind, welche Nebenwirkun-

Chemie der
Arzneimittel

Einfache Experiments

it Medikamenten aus der Apatheke

Georg Schwedt

CHEMIE DER ARZNEIMITTEL
Einfache Experimente mit
Medikamenten aus der Haus-
apotheke

Wiley-VCH, Weinheim 2018
150S., €29,90

gen sie haben und wohin

i man sie nach Ablauf entsor-
gen kann. Eine ganzlich

. andere Art, mit ihnen umzu-
. gehen, stellt der Chemiker

. Georg Schwedt in diesem

i Buch vor. Demnach lasst
sich mit solchen Arzneien

. auch experimentieren, in-

. dem man sie kocht, ver-

. dampft und mit Chemikalien
i versetzt, um herauszube-
kommen, welche Stoffe sie

. enthalten. Das alles ist mit

. einfachsten Laborgeréaten

- und Mitteln machbar.

i Schwedt, der als Professor
fast 20 Jahre lang Chemie

- an der TU Clausthal lehrte,

. hat fiir das Fachbuch insge-
. samt 88 Versuche entwi-

! ckelt und eigens zusam-
mengestellt. Es sind durch-
. weg Experimente rund um

. die Mittelchen einer Haus-

. apotheke.

Das Buch ist in drei

Kapitel untergliedert. Im

. ersten befasst sich der

. Chemiker mit anorgani-
schen Praparaten wie

i Glaubersalz, Jodtabletten
oder Eisenpraparaten. Er

. geht darauf ein, wie sie

. wirken und welche Tests

. damit méglich sind. Im

! zweiten, dhnlich aufgebau-
ten Abschnitt dreht es sich
L um organische Mittel wie
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Aspirin, Diclofenac oder
Aknegele. Das dritte und
letzte Kapitel erklart, wie

weise Zinksalbe, Koffeinpil-
len oder Harnstoffpuder,
selbst zubereitet werden
konnen.

Da die Versuche alle
einfach gehalten sind, zielen
sie nicht immer darauf ab,
die Wirkstoffe selbst zu
untersuchen - oft geht es
auch nur um die Zusatz-
stoffe. Der Autor prasentiert
beispielsweise Tests zur
Haltbarkeit der Gelantine-
hille oder zu den Uberra-
schend zahlreichen Beifu-
gungen in Placebomitteln.
Den Experimenten stellt der
Chemiker stets Erklarungen
dazu voran, wie die Haupt-
wirkstoffe den Organismus
beeinflussen. Leider sind
diese Abschnitte sehr
sperrig zu lesen, im Gegen-
satz zu den einfachen und
gut nachvollziehbaren
Versuchsbeschreibungen.
Zudem verwendet Schwedt
chemische Strukturformeln
und fur Laien absolut unver-
standliche Fachworter.

Wiederum eingangiger
sind seine Hintergrundge-
schichten. Dort erfahrt das
Publikum, dass der Pepsi-
Cola fruher ein tierisches
Enzym namens Pepsin zu-
gesetzt war, das die Verdau-
ung fordern sollte und als
appetitanregend galt. Auch
hierzu schlagt der Autor
einen Versuch vor, aller-
dings mit Pepsinwein, der
das Enzym heute noch ent-
halt. Zu lesen ist ebenso,
dass der Name von Arthur
Eichengriin, Mitentdecker
des Synthesewegs von
reiner Azetylsalizylsaure
(dem Wirkstoff von Aspirin),
meist verschwiegen wird.
Ein noch vorhandenes
Laborprotokoll aus dem
Jahr 1897 beweise die

i Beteiligung Eichengriins,

- Jude und Uberlebender des
. KZ Theresienstadt, an die-
einfache Arzneien, beispiels-
. bruch, schreibt Schwedt.

sem medizinischen Durch-

Das Werk ist trotz inter-

. essanter Hintergrundanek-
doten und einfacher Versu-

. che eher nichts fiir Laien.

i Chemie Lehrende oder
daran Interessierte finden
hier jedoch gut nachvoll-
ziehbare Anleitungen dafur,
. wie sich mit zahlreichen

! bekannten Arzneipraparaten
experimentieren lasst.

Die Rezensentin Katja Maria
Engel ist promovierte Ingenieurin
der Werkstoffwissenschaften
und Wissenschaftsjournalistin.

RELIGIONS-
GESCHICHTE
 BETRUNKENE
GOTTER

. Ein ehemaliger Direktor
. am British Museum

! stellt religiose Objekte

. aus diversen Zeiten

. und Regionen vor.

Das neue Buch von Neil
MacGregor, ehemaliger

. Direktor am British Muse-
um, ist in jeder Hinsicht

. Uberraschend. Leicht zu-
ganglich und in narrativem
! Stil geschrieben, befasst es
sich mit einigen der wich-
tigsten Fragen der Mensch-
. heit: Warum sind Menschen
- religiés, und warum entwer-
i fen sie religiose Kultobjekte !
und Geschichten, die fir

. ganze Gesellschaften maR-
. gebend werden?

Der Autor nahert sich

seinem Thema, indem er
Geschichten erzahlt: von

| Bildern, Objekten und

. Skulpturen, in denen sich
jeweils ein ganzer religioser
! Kosmos widerspiegelt.

. MacGregor méchte die

| religisen Artefakte aus

i ihrer Zeit und Kultur heraus
- erklaren und ihre Bedeutung |
- als »Kitt« fiir die Gesell-

. schaft hervorheben. Er

i beschreibt ihre ethischen
und gemeinschaftsstiften-

. den Aspekte, vergleicht
religiose Objekte aus unter-

. schiedlichen Zeiten und

! Regionen, setzt sie in Bezie-
. hung zueinander und zeigt

. auf, wo in der heutigen Welt
- ahnliche Auffassungen und

i Denkmuster zu finden sind.
Insofern tragt sein Buch

. nicht nur zum Verstandnis
fremder Kulturen oder
religiosen Denkens bei — es

i fahrt hinein in die Genese
heutiger Denkmuster,

. Weltanschauungen und

. Ideologien.

. Das Fazit der Lektire: Ob
i vor 40000 Jahren oder

heute, ob in der Arktis oder
. am Aquator, Menschen
versuchen immer wieder

! dieselben Fragen zu beant-
worten. Insbesondere jene
- nach Herkunft und Zukunft,
. Geburt und Tod, Gliick und
. Leid, richtigem und fal-

i schem Handeln. Wie aus
dem Buch hervorgeht,

. griffen Menschen dabei

- auch auf tiberraschend

. »profane« Erklarungen

l.eben

mit e

Gottern

Neil MacGregor
LEBEN MIT DEN GOTTERN

Aus dem Englischen von Andreas
Wirthensohn und Annabell Zettel

C.H.Beck, Miinchen 2018
542 8., €39,95

! zuriick. So deuteten sie

manch unangenehmen

. Aspekt des Daseins etwa

. damit, dass im Gétterhim-
! mel zu viel Bier getrunken
werde.

Unter den behandelten

. Mythen stechen besonders

. eindrucksvoll jene zum

! Pantheon der alten Mesopo-
tamier hervor. Demnach

. haben die mesopotami-
schen Gotter den Menschen
. geschaffen und ihm die

i Unsterblichkeit verliehen.
Das flihrte allerdings dazu,

. dass die Erdlinge immer

. zahlreicher wurden und die

. Ruhe der Gétter so sehr

| storten, dass diese nicht
mehr schlafen konnten. Also
. beschlossen die Letzteren,

die Menschen durch eine

groRRe Flut zu vernichten.

i MaRgeblich voran trieb
diese Entscheidung ein Gott
. namens Enlil, sein jiingerer
. Bruder jedoch unterlief den
. Beschluss, indem er einen

i Menschen namens Utna-
pischtim vor der Katastro-

. phe warnte. Der konnte nun
. eine Arche bauen und seine
. Familie und viele Tiere

! retten. Die negativen Erfah-
rungen mit der Unsterblich-
. keit bewogen die Gotter

- dazu, die Erdlinge sterblich
zu machen, so dass deren

. Zahl begrenzt wurde.

In dem Buch ist die

| 2700 Jahre alte Tontafel

. abgebildet, auf der Teile

. dieser Erzdhlung in Keil-

i schrift dokumentiert sind,
ab - ein Anblick, der schon
ein wenig ehrflrchtig

. macht. Die Tafel enthalt
einen Auszug des Gilga-

i mesch-Epos, der die Gotter-
welt der Mesopotamier

. beschreibt und seinerseits

: noch einmal etwa 1000 Jah-
. re élter ist. Das darin ge-

! schilderte Flutgeschehen ist
eventuell eine ferne Erinne-
! rung an das Ansteigen des
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Meeresspiegels am Ende
der letzten Eiszeit und hat

von Noahs Arche ihre
Spuren hinterlassen. Aller-

Bibel die gottliche Flut im
Fehlverhalten des Men-
schen begriindet. An sol-
chen Beispielen im Buch
wird deutlich: Menschen
versuchen, ihre Existenz zu
erklaren, und Uberschreiten
dabei mit ihrem Denken die
Grenzen dieser Welt.

Das élteste vorgestellte
Objekt in dem Band konnte
man fast als einen »Quan-
tensprung« in der Geschich-
te des Menschseins be-

timeter grofRe Statuette,
etwa 40000 Jahre alt und

kunstvoll aus dem StoRzahn |
i sondern nur ihr Kollege Otto
. Hahn. Die bis Mitte der

| 1990er Jahre verschlosse-
nen Aufzeichnungen zeigen:
- Der Preis wurde ihr nicht

i aus wissenschaftlichen
Grunden verwehrt. Quere-

. len und Intrigen schwedi-

. scher Physiker waren die

- Ursache, und noch schwe-

! rer wog die Tatsache, dass
nicht eine Frau diesen Preis

eines Mammuts gearbeitet.
Gefunden wurde es einer
Hohle in der Nahe von Ulm.
Das Besondere daran sei die
Verbindung eines menschli-
chen Korpers mit dem Kopf
eines Lowen, schreibt
MacGregor: »Der Lowen-
mensch steht flr einen
kognitiven Sprung in eine
Welt jenseits der Natur und
jenseits menschlicher
Erfahrung.«

Der Autor betont noch

einen zweiten Aspekt dieser

Statue. Sie wurde wahr-
scheinlich gemeinschaftlich
genutzt und vielleicht sogar
von Generation zu Genera-
tion weitergegeben. In
diesem Sinn habe Religion
begonnen, als Menschen in
ihrer Vorstellungskraft die
Grenzen der natirlichen
Welt Uberschritten und ge-
meinsame Glaubensvor-
stellungen lebten. Ein Pro-
zess, der immer noch an-
dauert.

Der Rezensent Christian Hell-
mann ist evangelischer

Pfarrer und Journalist in Gelsen-
kirchen.
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PHYSIK
ENTDECKERIN DER

in der biblischen Geschichte !

- KERNSPALTUNG

dings sahen die Autoren der | Lise Meitner hat trotz
i vieler Nominierungen nie
. den Nobelpreis erhalten.
! Dieses Buch beleuchtet

. ihre Vita, ihr Umfeld und

. ihre Zeit.

Auf den Moment, als die
Kisten mit den Akten zur

Meitner damals keinen

Kernspaltung erhalten hatte,

Lise Meitnn_ar

Yjonierin des A

David Rennert, Tanja Traxler
LISE MEITNER

Pionierin des Atomzeitalters
Residenz, Salzburg 2018
2248., €24,

i Wissenschaftler wie Erwin
Schrodinger oder Max Born
i anderer Meinung - laut

. Akten wurde Meitner 48-

. mal fur diesen Preis vorge-

. schlagen.

bedeutendsten Physikerin

. Deutschlands avancierte.
Der Politikwissenschaftler

. David Rennert und die

! Physikerin Tanja Traxler
erzahlen in dem Werk aus

. der Vita Meitners und ihrer
. Weggeféhrten. Unter ande-
! rem erfahrt man, wie ihr

. Nachbar Fritz Haber sie
drangte, mehr und mehr
von ihren Rdumen fir seine
kriegsrelevanten Experi-

! mente zur Verfliigung zu
stellen, dass Otto Hahn die
. Giftgasversuche im Ersten

. Weltkrieg begleitete und

. dass Einstein ihr ein Joban-
! gebot unterbreitete. Die

. Autoren zitieren viel aus den
. Briefen von Meitner, Hahn,

- ihren Freundinnen und

i anderen Wissenschaftlern.
Das wirkt so authentisch,

- als ware man anwesend,
wenn die Geburtstagsgrufe
von Einstein eintrudeln, der
i sie als »unsere Madame

| Curie« bezeichnete, oder

. wenn sie von ihren erschre-
. ckenden Erlebnissen beim

! Verbandswechsel als Ront-
genschwester berichtet.

i bekommen sollte. Dabei wa- |
i ren viele andere flihrende

Die neue Biografie er-

scheint passend zum 50. To-
destag der Wissenschaft-
 lerin, die 1878 geboren

‘ . wurde und zwischen den
. Nobelpreisvergabe von 1944
! gedffnet wurden — nach
Ablauf der Sperrfrist von 50
. Jahren —, hatten viele ge-

. wartet. Jetzt endlich konnte
. das Ratsel gelost werden,

i warum die Physikerin Lise
zeichnen. Es ist eine 30 Zen- |
. Nobelpreis fiir ihre bahnbre-
. chende Entdeckung der

beiden Weltkriegen zur

Doch den Autoren ist

. nicht nur die wissenschaftli-
- che und familiare Welt

! Meitners wichtig. Sie schil-

dern ebenso, wie die an die
. Macht gekommenen Nazis

. zunehmend judische Men-

i schen verfolgten und ermor- |
deten. Meitner nahm trotz

| ihrer judischen Wurzeln das

drohende Unheil nicht

richtig ernst. Andere dage-

. gen schon: Sie erhielt ab

© 1933 Angebote, im Ausland
i zu arbeiten, aber sie lieR
sich von ihren Kollegen zum
. Bleiben (iberreden. Bis sie

. schlieRlich in einer Nacht-

i und-Nebel-Aktion 1938

Uberhastet das Land verliel3,

nachdem sie 31 Jahre in
. Berlin unermiidlich ge-
. forscht hatte.

‘Im Jahr 1938
verlieB Meitner
uberhastet das
Land

Im schwedischen Exil

erreichte sie eine Anfrage
Otto Hahns, mit dem sie

. vorher zusammen geforscht
. hatte. Er konnte die von ihm
- allein weitergefiihrten

! Versuche ohne ihre Mithilfe
nicht deuten: »Du tust ein

. gutes Werk, wenn du einen
. Ausweg findest.« Lise

Meitner kam nach wenigen

i Tagen zu der bahnbrechen-
den Erkenntnis, dass in den
Experimenten Atomkerne

. gespalten worden waren.

. Die Briefe der beiden zei-

! gen, wie danach die Nerven
blank lagen und sich immer
. mehr Missverstandnisse in

. den Schriftwechsel ein-

- schlichen.

Die Zeit nach dem Zwei-

ten Weltkrieg nimmt im

. Buch nur wenig Platz ein.

. Von vielen internationalen
Preisen nahm sie die renom-
! mierte Auszeichnung der
US-Atomenergiekommis-

. sion »nur mit halber Freude«
. an, denn den Bau der Atom-
. bombe sah sie als »Ubelc.

Die Autoren lassen die

Kriegsbegeisterung Meit-
i ners im Ersten Weltkrieg
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oder ihre friheren Vorurteile
gegenuber Frauen in der
Wissenschaft nicht aus. Sie
heben aber hervor, dass die
Physikerin in der Lage war,
nicht nur ihre wissenschaft-
liche Arbeit zu revidieren,
sondern auch ihre politi-
schen und gesellschaftli-
chen Uberzeugungen:
»Spater habe ich begriffen,
wie irrtimlich diese meine
Auffassung war und wie viel
Dank speziell jede in einem
geistigen Beruf tatige Frau
den Frauen schuldig ist, die
um die Gleichberechtigung
gekampft haben.«

Das Buch ist gut ge-
schrieben und wegen der
vielen Details absolut le-
senswert. Auch wenn
manches schon bekannt ist,
das Verdienst der Autoren
ist es, mehr als 550 Litera-
turstellen eingewoben zu
haben, darunter bislang
unveroffentlichtes Archiv-
material aus den Nachlas-
sen von Meitner und Hahn.

Sie bringen dem Leser nicht
nur die Physikerin nahe,
sondern schaffen ein Gefuhl
fir die damalige Wissen-
schaftsszene und das
gesellschaftliche Umfeld.

Die Rezensentin Katja Maria
Engel ist promovierte Ingenieurin
der Werkstoffwissenschaften
und Wissenschaftsjournalistin.

MATHEMATIK
IN 25 LEBENS-
LAUFEN DURCH
DIE ZEIT

Der renommierte Autor
lan Stewart schildert die
Entwicklung der Mathe-
matik entlang von ausge-
suchten historischen

Personen.

lan Stewart ist dem
} interessierten Publikum
seit vielen Jahren bekannt,
einerseits aus den mathe-
matischen Unterhaltungen
in Spektrum der Wissen-

schaft, andererseits aus
seinen mehr als 80 fach-
und popularwissenschaftli-
chen Blichern, von denen
Spektrum der Wissenschaft
schon einige rezensiert hat.
Der emeritierte Professor
der University of Warwick
(England) hat diverse Aus-
zeichnungen erhalten — zu-
letzt den Euler Book Prize
der Mathematical Associa-
tion of America. Es gibt
wohl nur wenige Autoren,
die in so beeindruckender
Weise in der Lage sind,
mathematische Sachverhal-
te unterhaltsam und ver-
standlich darzustellen.
Angesichts dessen, in
welch kurzen Abstanden
Stewarts Bucher zuletzt
erschienen, war es nur eine
Frage der Zeit, bis er end-
lich auch ein Werk zur
Geschichte der Mathematik
veroffentlichen wirde.
Dass er die Entwicklung

der verschiedenen Teilbe-

reiche nicht allgemein

i beschreibt, sondern stellver-
tretend an 25 Personlich-
keiten lebendig werden
lasst, entspricht seiner
besonderen Begabung des
Geschichtenerzahlens.

Nur 25 »grofRe«
Mathematiker(innen)?
Schon bei der Durchsicht
des Inhaltsverzeichnisses
fallen die Licken auf: Was
ist mit Euklid, Leibniz, den
Bernoullis, Cauchy oder
Weierstrass? Nun, auch
diese kommen im Buch vor,
wenn auch lediglich in
Nebenrollen. Bei einer
Beschrankung auf knapp
500 Seiten — im etwas
groRerformatigen engli-
schen Original 300 Seiten —
konnte Stewart nur ver-
gleichsweise wenige Perso-
nen berucksichtigen. Zudem
war es ihm wichtig, jeweils
einen Vertreter der chinesi-
schen und der klassischen
indischen Mathematik
sowie des islamischen
Kulturkreises in die Liste
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REZENSIONEN

aufzunehmen: Liu Hui,
Muhammad al-Khwarizmi
und Madhava. Und im
Gegensatz zu seinem be-
rihmten Vorganger Eric
Temple Bell (»Men of Ma-
thematics«, 1937) befasst
sich Stewart auch mit drei
Mathematikerinnen, die
mit grofRen gesellschaftli-
chen Hindernissen und
Vorurteilen zu kampfen
hatten, namlich Augusta
Ada King, Sofia Kowalews-
kaja und Emmy Noether.
Alle 25 Kapitel beginnen
mit einem Bild und den
Lebensdaten der jeweiligen

Person — und fast immer mit

der lebendigen Darstellung
eines Ereignisses, das sich

s0 zugetragen haben kénnte

wie beschrieben. Im Kapitel
Uber Ramanujan etwa
erzahlt der Autor, wie der
britische Mathematiker
Godfrey H. Hardy einen
Brief des ihm unbekannten
Inders offnete und sich
nicht sicher war, ob dies
wieder einmal die Zuschrift

eines Spinners sei. Anschlie- |

3end entschuldigt sich
Stewart flir die Freiheit,
Hardys Gedanken wortlich
wiederzugeben, obwohl er
keinen Beleg daflir hat.
Grundsatzlich aber stiitzt er
sich bei den vielen Anek-
doten und Zitaten in seinem
Buch auf belegbare Quellen
und kann so beispielsweise
die verschiedenen mogli-
chen Ablaufe von Galois’
letzten Stunden einander
gegenuberstellen. Das
unterscheidet ihn von Eric
Temple Bell, der — freund-
lich ausgedrickt — manch-
mal etwas grof3zligig mit
den dokumentierten Fakten
umgegangen war.

Weitere Abschnitte
enthalten umfangreichere
Lebensgeschichten der
jeweiligen Mathematiker-
(innen). Im Anschluss geht
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i der Autor darauf ein, welche
mathematischen Teilbe-

. reiche die entsprechende

. Person entwickelt hat

! beziehungsweise welche
neuen, bahnbrechenden

. Impulse dabei von ihr aus-
gingen. Der Untertitel des

. englischen Originals (»Lives
i and Works of Trailblazing
Mathematicians«) gibt dies
. deutlicher wieder als

. derjenige der deutschen

. Fassung.

lan Stewart
GROSSEN DER MATHEMATIK

25 Denker, die Geschichte
schrieben

Aus dem Englischen von Monika
Niehaus und Bernd Schuh

Rowohlt, Reinbek 2018
480S., €15,-

| Obwohl der italienische

i Mathematiker Gerolamo
Cardano eine der ausge-

. wahlten Personlichkeiten

. ist, geht Stewart Uberra-

. schenderweise nicht kon-

! kret auf das Losen kubi-
scher Gleichungen ein, was
. vergleichsweise einfach

. gewesen ware. Dafiir
scheut er sich nicht, duRerst
i komplexe mathematische
Theorien zu thematisieren.

. Durchschnittlich Vorgebil-

. dete werden vermutlich
noch nachvollziehen kon-

i nen, was der Autor bei-
spielsweise Uber das »Theo-
! rema Aureumc (quadrati-

i sches Reziprozitdtsgesetz)
. von GauR, iiber Lobat-
schewskis nichteuklidische
Geometrie oder uber Can-

! tors Auseinandersetzung
mit dem Unendlichen

. schreibt. Aber spatestens

. bei der Beschreibung der

. noetherschen Invarianten-
i theorie und der Probleme
mit der Poincaré-Vermutung
. durften sie an ihre Versténd- |
| nisgrenzen gelangen.

Zu einem gewissen Teil

 liegt dies an der Uberset-

. zung. An manchen Stellen
kann man ahnen, wie der
englische Originaltext lautet, |
i da die Ubersetzungen
offensichtlich allzu wortlich
- erfolgten, was den Lese-

- fluss durchaus hemmen

! kann. Den lockeren stewart-
. schen Plauderstil ins Deut-
sche zu Ubertragen, ist

- sicherlich nicht immer
einfach; die Ubersetzung

i Wort fir Wort, wie sie im
Buch anzutreffen ist, stellt

. jedenfalls keine Lésung dar.
Vor allem aber erscheint es

. unbefriedigend, dass ele-

! mentares Fachvokabular so
inkonsequent Ubertragen

- wurde (»perfekte Quadratex
. statt »Quadratzahlen,

! »solider Ball« statt »Kugel«,
»Zahl« statt » Anzahl,

. »kontinuierliche Funktio-

| nen statt »stetige Funktio-
nen«, ngeschlossenes

! Intervall« statt »nabgeschlos-
senes Intervall«).

Den Ubersetzern ist

. vermutlich auch ein gravie-
i render inhaltlicher Fehler
auf Seite 160 anzulasten.
Dass ein regelmafiges

| 17-Eck mit Zirkel und Lineal
konstruiert werden kann,

! liegt nicht daran, dass

| 17-1=16 eine Quadratzahl ist,
. sondern eine Zweierpotenz.
Dass die Dezimalpunkte im
i Zusammenhang mit den

. cantorschen Abzahlverfah-
| ren bereits im englischen

i Original »verrutscht« waren,
i hatte bei etwas Sachkennt-
i nis auffallen mussen.

Am Ende des Buchs

bringt Stewart noch einen
kurzen Abschnitt, in dem er
. auf Gemeinsamkeiten und

. Unterschiede der dargestell-
. ten Personlichkeiten ein-

! geht. Seine These: »... grofe

Mathematiker (denken)

»GroRe Mathe-
“matiker denken
“mebhr in Bildern
als in Formeln«

. mehr in Bildern als in For-

. meln; sie sind konzentra-

| tionsstark, haben ein gutes

i Gedachtnis, groRe Ausdauer
und folgen gern ihrer Intui-
tion. Die meisten jedenfalls.
. Allen gemeinsam aber ist
eine Besessenheit von

i Mathematik, die sie Uber die
Zeiten und Lander, Gber

. Herkunft und Status hinweg
zu herausragenden Wissen-
. schaftlern machte.« Es

i folgen (leider) nur noch
wenige Hinweise auf weiter-
. fiihrende Literatur, dafiir
aber ein umfangreiches
Sach- und Personenver-

. zeichnis.

Das Buch ist allen zu

. empfehlen, die sich fiir

. die Geschichte der Mathe-
. matik interessieren und

! keine Bertihrungsiangste

. haben, mit der Lektiire

. Neuland zu betreten. Wer
. Stewarts Buch im Original
. liest, umschifft die Méngel
i der Ubersetzung und kann
sogar noch etwas Geld

| sparen.

i Der Rezensent Heinz Klaus Strick
! ist Mathematiker und ehema-

i liger Leiter des Landrat-Lucas-

i Gymnasiums in Leverkusen-

i Opladen.
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CHRISTIAN SCHAUDERNA

LESERBRIEFE

EIN LEICHTER SIEG

Die Physikerin Barbara Drossel und der Primatenfor-

scher Volker Sommer fiihrten ein Streitgesprach zum
Verhiltnis von Glaube und Vernunft. (»Die Daten spre-
chen eben nicht fiir sich«, Spektrum Oktober 2018, S. 70)

Marco Pidancet, Miinchen: Wie fantastisch! Ein Dissens —
offen und respektvoll ausgetragen. Keine Konsens-Suche.
Kein gemeinsamer kleinster Nenner. Warum auch? Wir
Menschen dirfen Positionen beziehen. Unser Geist lasst es
zu, diese eigenen Sichtweisen zu erklaren, und gleichzeitig
ermoglicht er es, die des anderen zumindest nachzuvollzie-
hen. Muss man dann schlussendlich bekehrt sein? Mitnich-
ten. Diese Kultur wiinschte ich mir viel mehr in unserer
heutigen Zeit. Daher Danke fiir dieses tolle Streitgesprach.
Ein Kleinod in Zeiten fertiger Medienkonserven!

Bernhard Becker, Duisburg: Ich hatte bei diesem Ge-
sprach erwartet, dass ein (vielleicht auch bei anderen
Konfessionen anerkannter) Religionswissenschaftler die
Seite des Glaubens vertritt. Stattdessen wurde die Rolle mit
einer Physikerin besetzt, die als Laie ziemlich genau an das
glaubt, was Richard Dawkins ablehnt und fir Religion halt.

Sie lassen also einen theologischen Dilettanten gegen einen
i welche Hybris muss einen befallen haben, wenn man die
ungeheure Zahl der Galaxien und Sonnensysteme im All

| quasi als Beiwerk zu unserem irdischen Menschenleben
auffassen will, eingebettet in eine biblische Schopfungsge-
schichte? Das Gleiche gilt fur die unfassbare Vielfalt der
belebten Natur bis hinab ins Allerkleinste.

versierten Evolutionsforscher antreten. Das Ergebnis ist
erwartbar: Frau Drossel glaubt, dass »es einen Gott gibt,
der uns ein Stlick weit erlaubt, seine Gedanken nachzuvoll-
zieheng, »die letzte Realitat eine geistige« und »Materie
verganglich ist und von dieser geistigen Realitat erschaf-
fen«. Als Herr Sommer dagegen ernsthaft den »wunderba-
ren Unsinn« mancher Religionen lobt, ihre Visionen, Eksta-
sen, Trdume und ihren Sinn fiir ndas Grenzenlose«, erwidert
sie etwas ungehalten: »lch benutze auch in Glaubensdingen
meinen Verstand.« Seine Antwort »Dann sind Sie nicht
religids, sondern nur nicht bereit, die Gotteshypothese
aufzugeben« ist daher einer der wenigen Glanzpunkte des
Gesprachs — nicht nur, weil er vollig recht hat, sondern ihr
das auch ein heutiger katholischer Theologe wie Nicholas

Barbara Drossel ist glaubige Christin, wahrend Volker
Sommer die Frage nach Gott fiir unnotig halt.

i Lash bescheinigt hatte. Denn was sie glaubt, ist eine stark
gnostisch gefarbte Mischung von antikem Idealismus und
(irgendeiner) theistischen Religion und fallt noch hinter die
Rationalismuskritik von Kant zurtick. Mag sein, dass viele
US-amerikanische Evangelikale so denken (es ist von daher
i leider nicht uninteressant). Fairer wére es allerdings, Sie

. hatten auch die Seite der Religion mit einem Experten
besetzt, der wie Tomas Halik ein wenig Ahnung vom heuti-
gen Stand der christlichen Theologie hat. Selbst im Islam

i gibt es mittlerweile Vertreter des Fachs, die diese Symbiose
mit der griechischen Stoa hinter sich gelassen haben: Sie

. diente namlich vor allem dazu, mit Hilfe obsolet gewordener
. Unterscheidungen wie zwischen Geist und Materie die
Sonderstellung unserer Spezies, gesellschaftliche Hierar-
chien und die Ausbeutung unseres Planeten zu legitimieren.

Edgar Lohr, Lindau: Auch wenn die Diskussion einige
erhellende Argumente enthalt, zum Beispiel zu den zweifel-
haften Narrativen der Physik, findet sich kein einziges gutes
oder gar schlissiges Argument fir den Glauben an Gott.

i Wenn Gott mehr als nur den Urknall — das am tollsten klin-

. gende Narrativ — verursacht hat, dann ist es doch die ent-
setzlichste Vorstellung, glauben zu mussen, dass er dem
vielen Leid auf der Welt in Ruhe zusieht, weil er ja nach dem

Tod fir alles einen gerechten Ausgleich schaffen wird. Und

Timm Grams, Fulda: Die Intelligent-Design-Bewegung

. verfolgte vor einem Jahrzehnt das Ziel, die Schépfungslehre
i als gleichrangig mit der Evolutionslehre in den Unterrichts-
planen der USA-Schulen zu verankern — ohne Erfolg. Barbara
Drossel tragt im Streitgesprach genau die Position dieser
Bewegung vor; im Literaturverzeichnis finden wir ein Buch
von John Lennox, einem ihrer Hauptverfechter. Ein solches
Streitgesprach ist genau das von der Intelligent-Design-Be-
! wegung gewiinschte Format: Es wirkt als Anerkennung der
Gleichrangigkeit dieses Denkens mit dem der modernen

| Wissenschaft.
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Helmut Hansen, per E-Mail: Ich muss zugeben, dass ich
dieses Streitgesprach einigermalden enttaduschend fand.
Der Glaube, der hier vertreten wurde, war nicht mehr als
Kinderglaube, der, pointiert formuliert, offenbar von der
Uberzeugung lebt: Gott ist eine Person — und hat uns lieb.
Aber auch der Vertreter der Vernunft war nicht sehr viel
Uberzeugender, als er, fast hemdsarmelig, die Auffassung
vertrat, die Gotteshypothese wiirde heute nicht mehr
gebraucht und sollte daher aufgegeben werden. Sollte man
bewerten, zu welchen Gunsten dieses Gesprach Glaube

Schluss kommen, dass dabei lediglich ein Patt herausge-
kommen ist und wir eigentlich hinsichtlich dieses existen-
ziell so wichtigen Themas nicht sehr viel kltiger sind als
zuvor.

Winfried Lieke, Darmstadt: Verfechter des Glaubens an
Gott argumentieren regelmafRig mit den wunderbar aufein-
ander abgestimmten Naturkraften und -gesetzen, die — so

was das Wesen »Gott« charakterisieren soll. Das ist nach-
vollziehbar und hat eine gewisse Logik, trifft jedoch uber-
haupt nicht den Kern der Diskussion um Glaube und Ver-
nunft. Denn ein solcher Schopfergott, dessen Schopfung
nichtglaubige Wissenschaftler vielleicht einfach dem Zufall
der Fluktuationen des Vakuums zuschreiben wiirden (das
fur unendlich viele Versuche unendlich viel Zeit hat), hat
nichts mit dem Gott der Religionen zu tun, der seine Schop-
fung standig im Blick hat, sie jederzeit in jeder Richtung
steuern kann, den Glaubigen Regeln auferlegt und Heil und
Weiterleben nach dem Tod verspricht.

Siegfried Kleinheins, Bad Herrenalb: Es hat keinen Sinn,
Uber die falsch gestellte Frage zu diskutieren, ob es »Gott
gibt«. Dagegen lohnt sich die Untersuchung bestimmter
»Gottesbilder«. Die Vorstellung von einem deistischen Gott,
der lediglich die Naturgesetze erschuf mit der Absicht, dass

mit dem theistischen Gottesbild, offiziell noch immer die
Glaubensgrundlage der christlichen Kirchen und insbeson-
dere der Evangelikalen und Fundamentalisten. Etliche
Aussagen dieses Bilds lassen sich an der geschichtlichen
Realitat uberprifen und mit hoher Wahrscheinlichkeit als
unvereinbar mit der Erfahrung widerlegen. Die wichtigen

i Lebensfragen, vor allem auch das Theodizee-Problem, kann
dieser Glaube nicht tiberzeugend beantworten. Deshalb

. braucht man dort neben dem guten und nominell »allmach-
tigen« Gott einen antagonistischen »Teufel«, der de facto
die Welt regiert und den man als negativen Luckenbufer

i fir alles verantwortlich machen kann, was sich sonst nicht
erklaren lasst.

Helmut Ernst, Oberursel: Das Streitgesprach fand zwar

i zwischen zwei Wissenschaftlern statt, doch ein partikularer
christlicher Glaube hat von vornherein keine Schnittmengen
mit der heute verfolgten wissenschaftlichen Methode, die
zu universell verifizierbaren Ergebnissen fuhrt. Demgemaf
brachte das Streitgesprach keine neuen Einsichten oder
eine Annaherung der Standpunkte.

NUR EINE SEITE DER MEDAILLE

Die Moglichkeit, durch kiinstliche Intelligenz tau-
schend echte Film- und Tonsequenzen zu erzeugen,
i bedroht die Glaubwiirdigkeit der Medien. (»Klicks,
Ligen und Video«, Spektrum Dezember 2018, S. 72)

oder Vernunft gefuhrt habe, dann musste man wohl zu dem

Wolf-Peter Polzin, Giistrow: Der Schwerpunkt des Bei-

! trags, namlich das Herausfiltern von Falschungen aus der
Gesamtmasse veroffentlichter Inhalte, insbesondere in Film,
. Bild und Ton, ist letztlich nur die eine Seite der Medaille. Die
andere Seite klingt ganz leise auf S. 76 an: Kommen Produ-
zenten und Vertreiber klinftig in den Zwang, den Wahrheits-
i oder Echtheitsgrad ihrer Inhalte beweisen zu missen? Der
Bose, dem es Alexei Erfros von der University of California
Frau Drossel — mit Absicht, Sinn oder Plan verbunden seien,
nicht zwangslaufig ein Generator sein, der Falschungen

| erzeugt; es reicht schon aus, Bild oder Film als Félschung
zu deklarieren. In dem von lan Goodfellow entwickelten

. GAN ist von vornherein klar, dass der Generator gefélschte
Bilder erzeugt und der Diskriminator »lediglich« versuchen
muss, die Falschung als solche zu erkennen. Um wie viel
komplizierter wiirde die Aufgabe flir den Diskriminator,

i wenn der Generator wahlweise gefélschte und echte Bilder
herausgibt? Die Echtheit einer wahren Aussage durfte unter
. Umsténden schwieriger zu beweisen sein als die Falschheit
eines Fakes. Es ist zudem allemal leichter, eine beliebige

! Information als Fake hinzustellen als selbst einen Fake zu
produzieren. Die Zweifel, die in den Rezipienten gesat
werden, erzielen in beiden Fallen eine ahnliche Wirkung.

in Berkeley »nur immer schwerer machen« kann, muss

ERRATUM

Leben entsteht, lasst sich nicht widerlegen. Anders steht es |
i »Trugerische Eleganz«, Spektrum November 2018, S. 14

Auf S. 22 ist kein Schneckenhaus dargestellt, wie in der
Bildunterschrift behauptet, sondern das Gehause eines
i Nautiloiden. Wir danken Gerold Stein aus Weinheim fir
| diesen Hinweis.
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FUTURIII

Eine Frage
des Geldes

Intelligente Banknoten unter sich.
Eine Sciencefiction-Kurzgeschichte
von Uwe Hermann

ine Frau steckte mich in die Tasche ihres Mantels.

Zumindest vermutete ich, dass der Mantel einer Frau

gehorte. Die Kasse der Drogerie hatte mir die Daten
ihres Einkaufs geschickt, kurz bevor die Kassiererin mich
zusammen mit dem restlichen Wechselgeld aus der Schub-
lade nahm. Danach riss die Verbindung ab, doch Lippen-
stift, Vanille-Kokosduft-Deo und ein Shampoo fir strapa-
ziertes Haar deuteten auf eine Kauferin hin.

AulRerdem sendete mir das intelligente Etikett ihres
Kleidungsstiicks neben den Waschanweisungen und
Inhaltsstoffen auch die Information eines giftgrunen Da-
menwollmantels. Hatte die Frau mich in ihr Portemonnaie,
zu den Ubrigen Geldscheinen und ihrem maschinenlesbaren
Ausweis gesteckt, hatte ich ihre Identitat aus dem Chip
erfahren und zusammen mit der Liste ihres Einkaufs gespei-
chert. So aber blieben mir nur Vermutungen.

Plotzlich empfing ich das Signal eines Euro-Scheins, den
die Frau zu mir in die Tasche steckte. Weiteres \Wechselgeld!
Wahrscheinlich waren auch Munzen darunter, aber diese
besalRen keine Moglichkeit der Kommunikation. Der Geld-
schein versuchte sofort Daten auszutauschen. Ich liel3 ihn
zappeln. Er war nur ein 5-Euro-Schein, mit einer geringen
Intelligenz ausgestattet. Mehr als Informationen auslesen,
speichern und Querverweise herstellen, konnte er nicht.

Kein Vergleich zu mir oder den neuen 200-Euro-Schei-
nen, die angeblich sogar Fingerabdricke auswerteten und
GPS-Tracker besafl3en. Wie hatte man sich nur vor der
Einfihrung der intelligenten Geldscheine vor Terrorismus
geschitzt? Heute wussten die Behorden, welcher Kunde
wo und wann etwas gekauft hatte, und zogen daraus
Ruckschlisse auf politische Gesinnung, Absichten und
Aggressionslevel. Jeder Euroschein sammelte diese Infor-
mationen. Und sobald er ein freies WLAN fand, schickte er
sie zur Auswertung an die Ermittlungsbehorde.

Der 5-Euro-Schein in der Tasche neben mir gab nicht auf.
Und weil sein Kommunikationsversuch meinen Empfang
storte, antwortete ich schlielich: »Was willst du?«

»lch bin 5-Euro-Schein UD7097773923«, stellte er sich
mit seiner Seriennummer vor. Wahrend er mir seine Ken-
nung Ubermittelte, scannte ich seine gesammelten Daten.
Ein Junge hatte mit ihm nach der Schule eine Tlite Biochips
und eine Dose Cola bezahlt. Davor hatte der Schein lange in
einer Spardose gesteckt, ohne Verbindung zur AuRenwelt.
Kein Wunder, dass er sich nach Informationen sehnte.
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»50-Euro-Schein WAb5720459023«, antwortete ich.

»Du bist ein 50er?« Er sendete die Frage mit hochster
Frequenz. »Das ist gut. Das ist gut.« Ein paar Fehlerbits
schlichen sich in seine Ubertragung. »lch brauche Daten,
Daten, Daten! Wer ist unser Besitzer? Woher kommt er?
Hast du Informationen Uber ihn? Sag! Sag! Sagl«

»So ein dummer ber«, dachte ich. »lch bekomme keine
Verbindung zu seinem maschinenlesbaren Ausweis, aber
vieles spricht daflir, dass es eine Frau ist.«

»Eine Frau, eine Fraul Das ist gut! Frauen sind viel unvor-
sichtiger mit ihren Daten.« Er lie® nicht locker, und ich
Ubermittelte ihm, was ich Uber sie wusste: »Hast du ihr
Smartphone abgefragt? Hast du? Ist sie bei Facebook?«

Daran hatte ich bis jetzt noch gar nicht gedacht. Nun
baute ich eine Verbindung zu dem Mobiltelefon auf, doch
die Frau besal} ein neues Apfelmodell, das sich weigerte,
die Daten herauszugeben. Es ignorierte mich und sperrte
mir den Zugang. Warum braucht diese Frau so ein teures
Smartphone, Uberlegte ich. Meine Entwickler hatten mir
einprogrammiert, dass jeder Mensch etwas zu verbergen
hatte. Was also verbarg sie?

Der ber plapperte weiter, ohne dass ich zuhorte. Wah-
rend meine Sensoren die Umgebung beobachteten, ver-
suchte ich, hinter das Geheimnis der Frau zu kommen. Ich
schloss aus der Geschwindigkeit, mit der sich die MAC-
Adressen der WLAN-Router um mich herum anderten,
dass wir zu Fu® unterwegs waren. Ware sie in ein Fahrzeug
gestiegen, hatte ich auch dessen Daten gespeichert und
mit ihrem Profil verknUpft. Besal sie kein Auto?

Irgendwann bogen wir in eine Nebenstral3e ein. Der
Sender im Stral3enschild verriet mir den Namen und half
mir, ein Bewegungsprofil zu erstellen. Wir ndherten uns
einem offenen WLAN-Netz mit der Bezeichnung Cafe_Ra-
bensberg-Gastzugang. Ich klinkte mich in das Netzwerk ein

Die funf arroganten 100-Euro-
Scheine spielten Tic-Tac-Toe und
wollten nichts von mir wissen

und bekam sofort Verbindung zu den Geldscheinen in
meiner Umgebung. Einige davon befanden sich im Porte-
monnaie der Frau. Es waren fiinf arrogante 100-Euro-
Scheine, die sich fur etwas Besseres hielten. Sie spielten
Tic-Tac-Toe und wollten nicht mit mir kommunizieren.
Glicklicherweise hatte die Frau auch ihren Ausweis dabei,
der mir die personlichen Daten gern Gbermittelte. Sie hief3
Roswita Scherer, war 28 Jahre alt und bezog Arbeitslosen-
geld Il. Selbst der dumme 5er begriff sofort, dass da etwas
nicht stimmte: »lllegal! Sie arbeitet illegall«

Naturlich, dachte ich. Das war es! Wer ohne Job
500 Euro in der Tasche hatte, konnte das Geld nicht auf
rechtmalige Weise verdient haben. Da ich mich jetzt in
einem freien WLAN befand, schickte ich alle meine Daten
an die Ermittlungsbehorde. Auf3erdem informierte ich das
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zustandige Jobcenter und das Finanzamt Uber meinen
Verdacht.

Die Frau musste sich an einen der Tische gesetzt haben,
denn das WLAN-Signal blieb stabil. Gleich darauf ver-
schickte sie Uber ihr Telefon die Bestellung eines Milchkaf-
fees. »Darf sie das? Darf sie das?«, storte der ber meinen
Upload. Der Datenchip auf ihrer Krankenversicherungskar-
te, die zusammen mit dem Ausweis in ihrem Portemonnaie
steckte, hatte keine Information Uber eine vom Arzt verord-
nete Ernahrung gespeichert.

»Sie leidet weder unter Bluthochdruck noch unter ande-
ren Erkrankungen, die ihren Kaffeekonsum einschranken
wirdenk, antwortete ich.

»Schade.« Der 5er klang enttauscht.

ch kopierte die Daten von ihrer Krankenversicherungskar-

te und verknlpfte sie mit ihrem Einkauf. Kurzzeitig sackte

die Ubertragungsgeschwindigkeit im Netzwerk auf LTE-
Geschwindigkeit ab. Meine Sensoren meldeten einen
hohen Datentraffic in der Nahe.

»Was machst du?«, fragte ich den 5-Euro-Schein. Als er
nicht antwortete, klinkte ich mich in seine Ubertragung ein.
»Du hast dich in ihren Amazon-Account eingeloggt?«

»Jetzt, da ich ihre Identitat kenne, war das ganz einfach.
Weil3t du, dass sie Katzen mag? Katzen! Das ist gut! Gutl«

Ungefragt schickte er mir ihren Zugangscode, eine
Ubersicht ihrer Kéufe und ihre Wunschliste. Sie hatte sich
wirklich auffallend oft Katzenfutter und -spielzeug bestellt.
Einmal auch einen Kratzbaum, der aber nach drei Tagen
zurlickging.

»Das solltest du nicht macheng, sagte ich mit einem
unguten Gefluhl in meinen Schaltkreisen.

»Unsinn!l Wer Informationen ins Netz stellt, muss damit
rechnen, dass jemand sie sich anschaut. Daten sind wich-
tig! Je mehr, umso besser. Ich Uberprufe Ubrigens gerade
ihr eBay-Konto.« Der 5-Euro-Schein kicherte. »Du glaubst
gar nicht, was sie dort alles ersteigert hat. Willst du ihre
sexuellen Vorlieben wissen? Willst du? Willst du?«

Das wollte ich nicht. »Hor auf damit. Deine Sammelwut
ist ja erschreckend. Bist du sicher, dass du keine Fehlfunk-
tion hast?« Seine ansteigende Prozessorauslastung verhin-
derte, dass er mir antworten konnte. Ich hatte sowieso
keine Lust mehr, mich weiter mit ihm zu unterhalten, und
scannte stattdessen das Netzwerk des Cafés. Ich entdeckte
die Signatur von mehreren Uberwachungskameras, die sich
im Gebaude befanden. Das Passwort der dritten Kamera
hatte der Betreiber des Cafés nicht gedndert, und ich loggte
mich mit dem Benutzer admin und dem Passwort 1234 ein.

An einem Ecktisch sal3 eine Frau in einem giftgriinen
Wollmantel. Eine fast leere Tasse Milchkaffee stand vor ihr
auf dem Tisch, Uber dessen Oberflache gerade ein Werbe-
spot fur Katzennahrung lief. Sie tippte auf ihnrem Smart-
phone herum. Da ich immer noch Zugriff auf ihr Amazon-
konto hatte, bekam ich mit, wie sie ein Abo flr Katzen-
nahrung bestellte.

Ich machte ein paar Fotos von ihr und speicherte sie
zusammen mit ihren Ubrigen Daten ab. Der 5-Euro-Schein

fand keine neuen Informationen uber sie und verlor das
Interesse. Er wandte sich stattdessen den Geldscheinen der
Ubrigen Gaste zu, um deren Daten zu kopieren. Die Begeis-
terung, mit der er sich darauf stlirzte, erschreckte mich. Er
musste wirklich lange in der Spardose gesteckt haben.

Doch dann erreichte mich eine Nachricht vom Haupt-
rechner der Ermittlungsbehorde. Er teilte mir mit, dass der
5-Euro-Schein mit der Nummer UD7097773923 auf der
Liste mit manipulierten Geldscheinen stand. Offensichtlich
war seine Kl gehackt worden, und er sammelte jetzt Daten
fur ein Werbeunternehmen. Ich sollte dafur sorgen, dass
seine Besitzerin im Café blieb, bis ein Beamter erschien und
den Schein an sich nehmen konnte.

Ich Uberlegte, wie ich das anstellen sollte. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Frau nur einen Milchkaffee trank
und dann weiterging, lag bei 86 Prozent. Also schickte ich
der Registrierkasse in ihrem Namen eine Bestellung tber
einen weiteren Milchkaffee und ein groRes Stuck Apfelku-
chen. Das sollte sie beschaftigen, bis der Beamte eintraf.

»Was hast du vor?«, fragte der 5-Euro-Schein misstrau-
isch, dem nicht entgangen war, was ich getan hatte. Ohne
dass ich es verhindern konnte, griff er auf meinen E-Mail-
Account zu und las die Nachricht des Hauptrechners.

»Ha, du glaubst wohl, du kannst mich reinlegen?« Er
stornierte die Bestellung und verlangte nach der Rechnung.

Ich stornierte die Stornierung, was er wiederum stornier-
te. So ging es weiter, bis die Registrierkasse die Nase voll
hatte und uns auf ihre Spamliste setzte.

Ich sah durch die Kamera, wie die Frau den Milchkaffee
austrank und ihr Portemonnaie hervorzog. Sie legte einen
Geldschein auf den Tisch, als die Tur zum Café aufflog und
zwei Manner hereinsturmten. Zuerst dachte ich, es ware
der Beamte mit Verstarkung, doch als sich die Manner auf
die Frau warfen und sie zu Boden rissen, erkannte ich, dass
sie vom Finanzamt waren.

Ich sah zu, wie die Beamten zusammen mit der Frau das
Café verlielen. Das WLAN-Signal wurde schwacher. Ich
bekam noch mit, wie die Bedienung kam und den 5-Euro-
Schein vom Tisch nahm. Dann riss das Signal ab und ich
verlor die Verbindung zu ihm. Verdammt, die Frau hatte
ihren Kaffee mit dem gehackten Schein bezahlt!

Wieder blieb ich eine Zeit lang ohne Verbindung. Dann
steckte ich in der Tasche eines der Finanzbeamten. Wahr-
scheinlich hatte er mich zusammen mit den anderen Geld-
scheinen beschlagnahmt und eingesteckt. Sofort begann
ich wieder mit dem Sammeln von Informationen. Ich wirde
auch sein Geheimnis entdecken. Solange wir Euroscheine
auf die Menschen aufpassen, braucht sich niemand Sorgen
zu machen — es sei denn, er hat etwas zu verbergen!

DER AUTOR

Uwe Hermann schreibt seit fast 30 Jahren Kurzgeschichten und
Romane. Fur seine Erzahlung »Das Internet der Dinge« erhielt er
gerade erst den Deutschen Sciencefiction-Preis und den Kurd-
LaRwitz-Preis. Im nachsten Jahr erscheint sein neuer Roman
»Userland — Berlin 2069«.

Mehr tber den Autor auf www.KurzeGeschichten.com.
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ULTRALEICHTE
DUNKLE MATERIE?

Urspringlich sollten hypothetische,
extrem massearme Teilchen nur ein
Symmetrieproblem bei subatomaren ) I
Wechselwirkungen l6sen. Die »Axionen« AN .
konnten allerdings obendrein die Antwort

auf eine der grof3ten kosmologischen Fra-

gen liefern, namlich in welcher Form sich

die unsichtbare Materie des Alls versteckt.

Ein Experiment, mit dem Forscher nach den

seltsamen Objekten suchen, befindet sich

nach jungsten technischen Verbesserungen

nun in einer entscheidenden Phase.

EINZIGARTIGE
SPRACHE

Unsere Art und Weise, mitein-
ander zu kommunizieren, ist
weitaus strukturierter und
komplexer als die Gebarden
und LautauRerungen von
Tieren. Doch wie entstand die
menschliche Sprache im Lauf
der Evolution?

98 Spektrum der Wissenschaft 2.19

FEDER: HUDIEMM / GETTY IMAGES / ISTOCK; DUNKLE MATERIE: TEEKID / GETTY IMAGES /
ISTOCK; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

&
=
ES
3
=
2
2
&
a
=
S
2
=
=
&
hed
2
2

DECADE3D / GETTY IMAGES / ISTOCK;

i X e « S =i

VIREN ALS WERKZEUGE

Tollwutviren dringen von einer
Bisswunde bis ins Gehirn vor, indem
sie von Neuron zu Neuron wandern.
Nach genetischen Veranderungen
lassen sich mit ihrer Hilfe jetzt auch
neuronale Verschaltungen kartieren.

2018 STANFORD COMPUTATION IMAGING LAB

UM DIE ECKE GEBLICKT

Unsere Umgebung enthalt verborgene
visuelle Informationen, die Forscher nun
Schritt fir Schritt enthillen. So konnen
sie Objekte fotografieren, die sich hinter
einer Ecke verstecken oder einen Raum
mit einer Chipstlte abhoren.

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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Spiel »Ganz schon clever«

Ganz schon clever wollen hier die Wirfel
gewahlt werden. Denn geschickt eingesetzt
konnen diese zu trickreichen Kettenztigen
fUhren. Bei diesem schonen Wrfelspiel sind
alle Spieler in »Nochmalmanier« immer

am Spielgeschehen beteiligt.
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SCHNITT!

JAHRES- ODER GESCHENKABO

Ersparnis:

12 x im Jahr Spektrum der Wissenschaft

fur nur € 89,— inkl. Inlandsporto (ermafdigt auf
Nachweis € 69,90), tber 10 % guinstiger als
der Normalpreis.

Wunschgeschenk:
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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 Narkose amputiert wurde,
Uber konigliche Operationen bis

zu den heutigen Hightech-OPs.

Bestellen Sie jetzt lhr Abonnement!
service@spektrum.de | Tel.: 06221 9126-743

www.spektrum.de/abo



Georg von Holtzbrinck
Preis fUr Wissenschaftsjournalismus

AUSSCHREIBUNG 2019

Der Preis wurde von der Verlagsgruppe von Holtzbrinck Die Auswahl erfolgt jahrlich durch eine hochkaratige
1995 anlasslich des 150-jahrigen Jubildums von Scientific Jury. Eine Shortlist mit den Nominierten wird vor der
American, einer der dltesten Wissenschaftszeitschriften Bekanntgabe der Preistragerinnen und Preistrager
der Welt, ins Leben gerufen. auf der Webpage verdffentlicht. Der Rechtsweg ist

ausgeschlossen.
Teilnahmeberechtigt sind alle in deutschsprachigen Medien =

veroffentlichenden Journalistinnen und Journalisten. Die Mitglieder der Jury sind:
Die eingereichten Arbeiten sollen allgemeinverstandlich
sein und zur Popularisierung von Wissenschaft und
Forschung, insbesondere in den Bereichen Naturwissen-
schaften, Technologie und Medizin, beitragen.

DR. STEFAN VON HOLTZBRINCK (VORSITZ)
Vorsitzender der GeschaftsfUhrung,
Holtzbrinck Publishing Group

Entscheidend ist die originelle journalistische Bearbeitung PROF. DR. DR. ANDREAS BARNER

aktueller wissenschaftlicher Themen. Mitglied des Gesellschafterausschusses,

Es wird jeweils ein Preis in der Kategorie Text (Wortbei- Boehringer Ingelheim
trage Print und Online) und ein Preis in der Kategorie ULRICH BLUMENTHAL
Elektronische Medien (TV, Horfunk und Multimedia)
sowie ein Nachwuchspreis (Jahrgang 1990 oder jinger)
vergeben.

Redakteur ,Forschung aktuell”, Deutschlandfunk

PROF. DR. ANTJE BOETIUS
Direktorin, Alfred-Wegener-Institut,

Der Preis in den Kategorien Text und Elektronische Helmholtz-Zentrum fur Polar- und Meeresforschung (AWI)

Medien ist mit je 5.000 Euro dotiert. Der Nachwuchspreis

ist mit 2.500 Euro dotiert. Bewerben Sie sich bis zum PROF. DR. MARTINA BROCKMEIER
1. April 2019 mit 3 Beitragen (Text) bzw. 2 -3 Beitrdgen Vorsitzende, Wissenschaftsrat
(Elektronische Medien) aus den letzten zwei Jahren und PROF. DR.-ING. MATTHIAS KLEINER

einem Kurzlebenslauf. Prasident, Leibniz-Gemeinschaft e.V.

Die detaillierten Teilnahmebedingungen erhalten Sie unter
www.vf-holtzbrinck.de/gvhpreis.

PROF. DR. CARSTEN KONNEKER
Chefredakteur, Spektrum der Wissenschaft

JOACHIM MULLER-JUNG
KONTAKT Leiter des Ressorts Natur und Wissenschaft,
Veranstaltungsforum Frankfurter Allgemeine Zeitung

Holtzbrinck Publishing Group ANDREAS SENTKER

TaubenstraBe 23, 10117 Berlin Ressortleiter Wissen, DIE ZEIT und Herausgeber, ZEIT Wissen
Telefon +49/30/27 87 18 20 PROF. DR. PETER STROHSCHNEIDER

Telefax +49/30/27 8718 18 Prasident, Deutsche Forschungsgemeinschaft eV.
gvhpreis@vf-holtzbrinck.de RANGA YOGESHWAR

www.vf-holtzbrinck.de Moderator ARD-Sendungen
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