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& EDITORIAL
4 WIDER DIE INTUITION

Carsten Kénneker, Chefredakteur

Als ich in den 1990er Jahren Physik studierte, galt die Angelegenheit als
} ausgemacht. Unisono prognostizierten unsere Professoren, dass alle vier
bekannten Fundamentalkrafte der Natur — die elektromagnetische, die starke
und die schwache Kernkraft sowie die Gravitation — in einer Ubergreifenden
Theorie zusammengefasst werden kénnten. Bereits in der Einfiihrungsvorlesung
wurden uns zwei Griinde fir diese Annahme kredenzt: Zum einen verlange
dies schlicht die »physikalische Intuition«. Und zum anderen habe man auf dem
Weg der Vereinigung ja schon fast alles erreicht; allein die Schwerkraft ziere
sich noch.

Tatsachlich ist die Physik des 20. Jahrhunderts eine Erfolgsgeschichte der
Vereinheitlichung. Nachdem James Clerk Maxwell bereits zuvor Magnetismus
und Elektrizitat als zwei Phanomene gemeinsamen Ursprungs verstanden hatte,
entwickelten Sheldon Lee Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam Ende
der 1960er Jahre ein Modell, das die schwache und die elektromagnetische
Wechselwirkung elegant zur »elektroschwachen Kraft« zusammenschlief3t.
Diese wiederum konnte in den nachfolgenden Jahrzehnten mit der starken
Kernkraft zum umjubelten und experimentell sehr gut erharteten Standard-
modell der Elementarteilchen erweitert werden. Allein die vierte der grundle-
genden Wechselwirkungen, die Gravitation — fiir sich genommen durch Ein-
steins allgemeine Relativitatstheorie beschrieben —, war noch aufden vor. Eine
ganze Physikergeneration spater ist das weiterhin der Fall. Alle Versuche, eine
ultimative »Weltformel« aufzustellen, scheiterten trotz immensen Aufwands
krachend. Ist die Schwerkraft womaoglich gar nicht auf Spur zu bringen? Ent-
puppt sich die »physikalische Intuition« am Ende als Wunschdenken?

Noch muss niemand ein solches Urteil fallen. Vielleicht haben die Theoreti-
ker, von den Erfolgen der Vergangenheit befliigelt, schlicht den falschen Weg
eingeschlagen, als sie versuchten, auch die Gravitation zu quantisieren, nach-
dem dies bei samtlichen anderen Grundkréften geglickt war. Unser Autor
Antoine Tilloy verfolgt daher einen anderen Ansatz. Der Forscher vom Max-
Planck-Institut fir Quantenoptik in Garching bei Minchen stellt ab S. 12 eine
neue Theorie vor, die Relativitatstheorie und Quantenphysik so miteinander
verbindet, dass die Schwerkraft ihren klassischen Charakter behalt.

Eine inspirierende Lektlre wiinscht
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NEU AM KIOSK!

Unser Spektrum SPEZIAL Archaologie — Geschichte —
Kultur 2.19 liefert einen Uberblick tiber die faszinierende
Welt der mittelalterlichen Medizin.

IN DIESER AUSGABE

ANTOINE TILLOY

Der Physiker interessiert sich fiir
alle Aspekte der Quantenphysik. Ab
S. 12 erklart er, wie eine ihrer Deu-
tungen einen neuen Ansatz flr die
»Weltformel« liefern konnte.

DARBY DYAR, SUZANNE
SMREKAR, STEPHEN KANE

Die Astrophysiker suchen nach
Faktoren, die Leben auf Planeten
beglinstigen, und glauben, die
Venus konnte Antworten liefern
(S.52).

BARBARA ARMBRUSTER,
ROLAND SCHWAB

Warum trugen die als brutal ver-
schrienen Keltenkrieger filigranen
Goldschmuck? Eine Goldschmiedin
und Archaologin sowie ein Archao-
metallurg sind dem Ratsel auf der
Spur (S. 72).
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12 QUANTENGRAVITATION FUR IMMER UNVEREINBAR?

Bisher sind alle Versuche gescheitert, die Schwerkraft mit der Quantenphysik zu
verschmelzen. Aber vielleicht geht es ja auch anders!
Von Antoine Tilloy

30 EVOLUTION DER TRIUMPH DER DINOSAURIER

Erst eine Reihe von Zuféllen ermdglichte schlieBlich ihren Siegeszug.
Von Stephen Brusatte

38 MEDIZIN EINE NEUE HAUT

Wenn das grofRte Organ unseres Korpers schwer erkrankt, hat das oft fatale
Folgen. Verbliffende Heilungschancen bietet nun die Gentherapie.
Von Kat Arney

42 IMMUNOLOGIE ANLEITUNG ZUM SELBSTSCHUTZ

Den genetischen Bauplan fir Antikorper in menschliche Zellen einzuschleusen,
konnte vor verschiedenen Krankheiten schitzen.
Von Amanda Keener

46 SUPERVULKAN INFERNO AUS DER TIEFE

Unter einem Bergsee in Chile konnte ein riesiger Vulkankomplex entstehen.
Von Shannon Hall

52 ASTRONOMIE DER EXOPLANET NEBENAN

Die Venus begann unter ahnlich lebensfreundlichen Bedingungen wie die Erde.
Was sind die Griinde fir die unterschiedliche Entwicklung?
Von M. Darby Dyar, Suzanne E. Smrekar und Stephen R. Kane
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Neue Kls sind kreativ, fassen Dinge schnell auf und verstehen ihre Umgebung.
Von George Musser

68 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
DIE LANGE JAGD NACH DEN VERBORGENEN METALLEN

Um die Alkalimetalle zu entdecken, bedurfte es einiger Anstrengungen.
Von Matthias Ducci und Marco Oetken

72 KELTEN KRIEGER MIT GOLDSCHMUCK

Serie: Gold und Macht (Teil 1) Mit beeindruckenden Goldschmiedearbeiten
bewiesen die geflirchteten »Barbaren« einen tiberraschenden Sinn fir Asthetik.
Von Barbara Armbruster und Roland Schwab

78 ASTHETIK MATHEMATISCHE KUNST

Mathematische Bilder und Skulpturen entfalten atemberaubende Schonheit.
Von Stephen Ornes
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EIN KUNSTWERK AUS RONTGENSTRAHLUNG

Eigentlich soll der Neutron Star
Interior Composition Explorer
(NICER) an Bord der Internationalen
Raumstation die Rontgenstrahlung

weit entfernter Neutronensterne
auffangen. Da sich das Messinstru-
ment jedoch zusammen mit der ISS

6 Spektrum der Wissenschaft 8.19

binnen 93 Minuten einmal um die Erde
bewegt, kann es solche Quellen immer
nur fur kurze Zeit im Blick behalten —
anschlieRend mussen die Forscher
NICER in Richtung eines anderen Ziels
schwenken. Dabei zeichnet das Gerat
weiterhin Daten auf, wodurch

gy

Himmelspanoramen wie dieses entste-
hen. Es basiert auf Messungen aus

22 Monaten und zeigt einerseits mehrere
klar identifizierbare Rontgenquellen am
Firmament. Links oben ist beispielsweise
der so genannte Cygnusbogen als heller
Punkt zu sehen, der als Uberrest einer

NASA / NICER (SVS.GSFC.NASA.GOV/13214)



NASA / NICER (SVS.GSFC.NASA.GOV/13214)
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Supernova grofe Mengen Strahlung
abgibt. Markant ist auch der Pulsar
PSR J1231-1411 links der Bildmitte — bei
ihm handelt es sich um einen rasant
rotierenden Neutronenstern.

Die geschwungenen Bogen stellen
hingegen die Wege dar, auf denen das

eng fokussierte Sichtfeld des Detek-
tors von Quelle zu Quelle gewandert
ist. Dass NICER auch hier ausschlagt,
liegt entweder an Rontgenstrahlen, die
abseits der auffalligen Regionen auf
den Weg geschickt wurden, oder an
versprengten kosmischen Teilchen, die

den Detektor treffen. Bahnen, die auf
dem Bild besonders hell sind, hat das
Instrument oft abgefahren — oder es
verbirgt sich in ihrer Nahe eine noch
nicht katalogisierte Strahlungsquelle.

NASA-Mitteilung, Mai 2019
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TECHNIK )
NEUES SYSTEM FUR
MASSEINHEITEN

Seit dem 20. Mai haben mehrere wichtige

Mal3einheiten eine neue Basis. Das Kilo-
gramm, das Ampere, das Kelvin und das
Mol sind nun durch Naturkonstanten defi-
niert. Die genauen Werte der vier Grof3en
sind damit fur alle Zeiten festgezurrt, sie
lassen sich kunftig durch Prazisionsmessun-
gen in gut ausgestatteten Laboren ermitteln.

Aus Sicht von Metrologen ist beides ein
groRer Fortschritt: Insbesondere das Kilo-
gramm hat den Messexperten in der Ver-
gangenheit Sorgen bereitet, da sein exakter
Wert von der Masse eines 130 Jahre alten
Platin-Iridium-Zylinders in einem Pariser
Tresor abhing. Dieses Urkilogramm schien
im Lauf der Zeit langsam an Masse zu
verlieren (siehe Spektrum Juni 2017, S. 46).

Weltweit arbeiteten Metrologen jahrelang
an einer Neudefinition, die vier der sieben
grundlegenden MaReinheiten des SI-Ein-
heitensystems umfassen sollte. Meter,
Sekunde und Candela lassen sich bereits
seit Jahrzehnten aus Naturkonstanten
ableiten. So ist es von nun an auch beim
Kilogramm: Sein exakter Wert ergibt sich in
Zukunft aus dem planckschen Wirkungs-
quantum. Es verknupft die Energie einer
Lichtwelle mit ihrer Frequenz und hat stets
denselben Wert.

Uber seine MaReinheit (kg m?/s) steht es
in eindeutiger Beziehung zu Kilogramm,
Meter und Sekunde. Wissenschaftler haben
daher in den vergangenen Jahren den
exakten Wert des Wirkungsquantums mit
verschiedenen Methoden dulRerst prazise
bestimmt. Da dabei jeweils die Masse des
Urkilogramms einfloss, kann das Pariser
Artefakt jetzt in Ruhestand gehen: Kunftig
lasst sich der Wert der Kilogrammmasse aus
der planckschen Naturkonstante ableiten.

Ahnliche Definitionen gelten in Zukunft
fur Ampere, Kelvin und Mol. Das Ampere ist
von jetzt an durch die elektrische Ladung
eines Elektrons festgelegt, das Kelvin unter
anderem durch die so genannte Boltzmann-
Konstante. Und das Mol lasst sich Uber die
Avogadro-Konstante bestimmen, welche
sich aus der Teilchenzahl pro Stoffmenge
ableitet.
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Metrologen kénnen
aus Einkristallen
hochwertige Silizi-
umkugeln ziehen,
deren Masse exakt
ein Kilogramm
betragt - in Zukunft
ein wichtiges

Mittel zum Massen-

Mitteilung der Physikalisch-Technischen vergleich.

Bundesanstalt, Mai 2019

LEIBNIZ-INSTITUT FUR KRISTALLZUCHTUNG (IKZ), TILL TURSCHNER (WWW.PTB.DE/CI
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Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

ARCHAQLOGIE

DIE LUFTVERSCHMUTZUNG DER ALTEN ROMER

In der Antike scheinen die Romer
Blei in nahezu industriellem Mal3-
stab verarbeitet zu haben, berichtet ein
Team um Susanne Preunkert von der

Universitat Grenoble. Es hat einen
Eisbohrkern vom Col du Dome am
Mont-Blanc-Massiv untersucht, des-
sen alteste Schichten 5000 Jahre alt
sind. Mit Hilfe der Radiokarbonmetho-
de, welche das Alter einer Schicht
verrat, konnten die Forscher ermitteln,
wie viel Blei in bestimmten Jahren in
der Luft schwebte.

Das Schwermetall wird bei der
Gewinnung und dem Schmelzen von
Bleierzen freigesetzt. Es gilt als poten-
tes Umweltgift und ist bereits in
geringen Konzentrationen fur den

UMWELT
DOPPELSCHLAG
GEGEN BIENEN

Kaum ein Imker, der nicht standig
} gegen die Varroamilbe ankampft.
Ohne eine Behandlung gegen den
eingeschleppten Parasiten und die von
ihm Ubertragenen Viren haben Bienen
zuweilen schlechte Uberlebenschan-
cen. Doch selbst mit Varroaabwehr
sterben manchen Honigproduzenten
jedes Jahr uberdurchschnittlich viele
Vélker weg. Uber die Ursachen disku-
tieren Experten seit Langem.

Nun argumentieren Biologen um
Lars Straub von der Universitat Bern,
dass eine Art Doppelschlag den Bie-
nen zu schaffen macht: Der Parasiten-
befall werde besonders dann zu einer
Gefahr, wenn die Tiere gleichzeitig
Neonikotinoiden ausgesetzt sind. Bei
ihnen handelt es sich um weit verbrei-
tete Pflanzenschutzmittel, die Ernten
oder Saatgut vor Insektenfrald schiit-
zen sollen. Einige der Substanzen sind
inzwischen wegen ihrer Umweltgefahr
stark reglementiert.

Vermutlich nehmen Honigbienen
einige der Stoffe jedoch nach wie vor
auf und tragen sie in ihre Stocke. Die
Gruppe um Straub hat nun in einem

i menschlichen Koérper schadlich. Weil
- es vergleichsweise einfach zu verarbei- |
| ten ist, gewannen es die Romer in
Minen und setzten es insbesondere flir
Wasserleitungen ein.

Bohrkerne aus Gronland deuten

! schon langer an, dass unsere Vorfah-
ren damit die Luft verpesteten. Nun
konnten die Wissenschaftler um

i Preunkert das Ausmaf der Belastung
genauer als bisher bestimmen. Dem-

! nach stieg die Bleikonzentration in der
Luft Gber den franzosischen Alpen
zwischen 350 v. Chr. und 175 n. Chr.

i vorlibergehend auf das Zehnfache des
naturlichen Werts an.

Die Forscher glauben dabei zwei

| Phasen besonders hoher Kontamina-

i Experiment gezielt nach einem Kombi-
nationseffekt von Varroamilbe und

! Neonikotinoiden gesucht. Demnach
stellte eine Belastung durch die Insek-
| tengifte zunachst noch kein Problem
fiir das Uberleben einer Kolonie dar.
Erst wenn die Bienen zusatzlich noch

i von den Parasiten befallen waren,
zeigten sich Anzeichen fur Krankheit.

Vor allem den im Herbst schltpfen-

den Winterbienen scheint die Kom-

| bination zu schaden. Eigentlich sollen
diese groReren und langlebigen
 Tiere die Kolonie durch den Winter

! bringen. Im Experiment der Schweizer
Wissenschaftler waren sie jedoch

! kleiner als normal, zudem starben viele
. von ihnen friither als unbelastete

i tion ausmachen zu kénnen: Wéhrend

des Aufblihens der romischen Repub-

lik in der Zeit um 250 v. Chr. und ab

120 n. Chr.,, als sich das romische

! Kaiserreich auf den europaischen
! Kontinent ausdehnte.

In den Blrgerkriegswirren von

130 bis 30 v. Chr. gelangte hingegen
deutlich weniger Blei in die Luft,

! ebenso wie nach dem Niedergang des
- rémischen Imperiums. Ubertroffen

! wurden diese Werte erst wieder in
den 1950er bis 1980er Jahren: Durch
bleihaltiges Benzin stieg die Blei-

| konzentration auf Werte, die 100-fach

.~ (iber dem natiirlichen Niveau lagen.

Geophysical Research Letters
1 10.1029/2019GL082641, 2019

i Bienen aus einer Kontrollgruppe —
der Effekt der Neonikotinoide zeigte
i sich hier erst Monate nach der Auf-
nahme.

Dass sich die beiden Stressfaktoren

in ihrer schadlichen Wirkung gegen-
seitig verstarken, vermuten Experten

i schon langer. Allerdings habe bislang
ein experimenteller Nachweis gefehlt,
! so die Forscher um Straub. Durch
welchen Mechanismus die kombinier-
! te Wirkung zu Stande kommt, ist noch
offen. Moglicherweise gelingt es
varroabefallenen Bienen nicht mehr so
i gut, Fremdstoffe unschadlich zu
machen.

Scientific Reports 10.1038/541598-019-
i 44207-1, 2019

Offenbar macht Bienenvol-
_~kern die Kombination aus
Insektiziden und Parasiten
zu schaffen.

ONFOKUS / GETTY IMAGES / ISTOCK
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BIOPHYSIK )
KRANKENHAUSKEIM REGISTRIERT STROMUNGEN

In ihrem Versuch haben die For-
scher in unterschiedlichen Stellen des
! Bakteriengenoms die Bauanleitung fir
ein fluoreszierendes Protein als Marker
fur Genaktivitat eingefugt. Anschlie-

! Rend hefteten sie die Mikroorganis-
men an die Wande einer flussigkeits-
i durchstromten Kammer. Bald darauf
schalteten sich bestimmte Gene ein:
- Je héher die Schergeschwindigkeit in
i der Kammer, desto heller leuchteten
die Bakterien.

: Die Schwergeschwindigkeit gibt
den Geschwindigkeitsunterschied
zwischen benachbarten Flissigkeits-
i schichten an und wird in der distanz-
losen Einheit »pro Sekunde« angege-
! ben. Im Modellsystem der Forscher

§ reagierte Pseudomonas aeruginosa

Wenn Luft Gber unsere Haut
} streicht, konnen wir zwischen einer
leichten Brise und einem kraftigen
Wind unterscheiden. Dabei splren wir
allerdings nicht die Geschwindigkeit
der Luftteilchen, sondern die Kraft, die
sie auf uns ausiben. Zumindest eine
Bakterienart scheint dagegen Stro-
mung anders wahrzunehmen, wie ein
Forscherteam um Zemer Gitai von der
Princeton University entdeckt hat: Das
Bakterium Pseudomonas aeruginosa
reagiert auf die Schergeschwindigkeit
vorbeistromender Flussigkeiten, also
auf das hier herrschende Geschwin-
digkeitsgefalle. Dieses neu entdeckte
Phanomen bezeichnen die Wissen-
schaftler als »Rheosensing« (grie-
chisch »rheos« = Fluss oder Strom).

i Spicer schon langer, fur ihren zehnsei-
! tigen Beweis bendtigten sie letztlich
aber Jahre.

: Zunachst zeigten die beiden For-

! scher, dass es keine Sheldon-Primzahl
- geben kann, die groRer als 10*° ist.
Denn fur eine so grof3e n-te Primzahl

i ist das Produkt ihrer Ziffern geman
dem berihmten Primzahlsatz immer

! kleiner als n selbst. Anschlielzend

' mussten die Mathematiker nur noch

MATHEMATIK
ENTDECKUNG DANK
»BIG BANG THEORY«

Die 73. Folge der US-Sitcom »The

Big Bang Theory« war fur Mathe-
matiker eine ganz besondere: Der
geniale, wenig lebenstaugliche Physi-
ker Sheldon Cooper erklarte darin
die 73 zu seiner Lieblingszahl. Die
Begriindung der TV-Figur: Die 73 sei
die 21. Primzahl, und die 21 erhalte
man, wenn man die Ziffern 7 und 3
miteinander multipliziere. Zudem ist
die Spiegelzahl der 73, die 37, ebenfalls
eine Primzahl, und zwar ausgerechnet
die 12. — was wiederum die Spiegelzahl
von 21 ist.

Was bei vielen Zuschauern fur
Lacher sorgte, brachte professionelle
Mathematiker ins Griibeln: Gibt es
noch mehr »Sheldon-Primzahlen« mit
genau diesen Eigenschaften? Die
Mathematiker Carl Pomerance vom
Dartmouth College in New Hampshire
und Christopher Spicer vom Morning-
side College in lowa haben nun eine
Antwort gefunden: Die 73 sei die
einzige Primzahl, welche die von
Sheldon genannten Kriterien erfullt.
Die Vermutung hatten Pomerance und
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Serienfigur Sheldon Cooper
(rechts) ist ein mathema-
tisches Genie — mit wenig
Sinn fiir Zwischenmensch-
liches.
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i auf Scherraten zwischen 40 und

400 pro Sekunde - in diesem Bereich

! liegen auch unsere BlutgefaRe. Mit
welchem Sensor das Bakterium diese
Eigenschaft der Umgebungsflussigkeit
| erfasst, ist aber noch unklar.

Vielleicht lasse sich das Rheosen-

' sing bei der Entwicklung neuer Antibio-
tika ausnutzen, spekulieren die For-
scher. Denn zu wissen, wie schnell eine
i Flissigkeit stromt, hilft dem in Blutge-
faken und dem Harntrakt vorkommen-
i den Pseudomonas aeruginosa wahr-
scheinlich, sich an seinen Lebensraum
anzupassen — und tragt so seinen Teil

i zur Verbreitung dieses Erregers bei, der
als hartnackiger Krankenhauskeim gilt.

Nature Microbiology 10.1038/541564-019-
! 0455-0, 2019

i alle Konkurrenten der 73 im Zahlen-

* raum zwischen 2 und 10*° ausschlie-

! Ren, was ihnen mit Hochleistungscom-
putern und Naherungsformeln gelang.

Weitere mathematische Entdeckun-

gen auf Basis von »The Big Bang
Theory« sind nicht zu erwarten: Im Mai
! 2019 strahlte der TV-Sender CBS die
letzte Folge der Serie aus.

Mitteilung des Dartmouth-College, April
2019




Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

BIOLOGIE

DIE ZAHNE DES DRACHENFISCHS

Eigentlich herrscht in der Tiefsee
} ewige Finsternis. lhre Bewohner
besitzen daher oft Uberdimensionierte
Augen, oder sie konnen durch die so
genannte Bioluminiszenz selbst Licht
erzeugen. Als Raubtier ist es deshalb
sinnvoll, moglichst perfekt im Dunkeln
zu verschwinden und nicht einmal das
wenige vorhandene Licht zu reflektie-
ren. Der Drachenfisch Aristostomias
scintillans scheint diese Strategie
perfektioniert zu haben: Das tief-
schwarze, 15 Zentimeter lange Tier hat
im Lauf der Evolution transparente
Zahne entwickelt — und kann damit
sogar mit offenem Maul auf die Jagd
gehen.

Wie das Gebiss im Detail aufgebaut
ist, hat nun ein Team um Audrey
Velasco-Hogan von der University of
California in San Diego ermittelt. Die
Forscher schauten sich dazu die Beif3-
werkzeuge eines in 500 Meter Tiefe
gefangenen A.-scintillans-Exemplars
unter dem Elektronenmikroskop an.
Der Analyse zufolge sind die Zahne
von einer sehr harten, dem Zahn-
schmelz dhnelnden Schicht tberzo-
gen, die winzige Nanokornchen ent-
halt, ahnlich ungeordnet wie die
Atome in Glas.

ASTRONOMIE
HEIMATLOSE
STERNE

Astrophysiker haben im weit ent-
fernten Weltall mehrere Dutzend
Sternenduos entdeckt, die vermutlich

einst von Supernova-Explosionen
aus ihrer Galaxie geschleudert wur-
den. Die Paare sind Teil des 60 Millio-
nen Lichtjahre entfernten Fornax-
Galaxienhaufens, befinden sich dort
jedoch im Raum zwischen den einzel-
nen Galaxien. Das Team um Xiangyu
Jin von der chinesischen Nanjing
University konnte sie anhand von
Rontgenstrahlung aufspliren, die sie
kontinuierlich ins All feuern. Die Sys-
teme haben vermutlich alle dieselbe

Licht wird in dem Material nur an

wenigen Stellen reflektiert oder umge-
i lenkt. Auch die Struktur des Zahnbeins | Leuchten eines Bartfadens am Kinn,
ist so beschaffen, dass es transparent
! wirkt. Hierzu tragt unter anderem das
Fehlen so genannter Dentinkanélchen
bei, welche bei anderen Tieren und

! Menschen daflr sorgen, dass die

. Zahne weil erscheinen.

AUDREY VELASCO-HOGAN, UC SAN DIEGO

Klein, aber todlich: Drachen-
fische konnen in der stock-
dunklen Tiefsee ihre Beute
leicht Giberraschen.

| turbulente Geschichte hinter sich:
Einst umkreisten sich in ihnen zwei

! groRRe Sonnen. Irgendwann war bei
einer von ihnen das Brennmaterial
aufgebraucht, wodurch diese in einer
i Supernova zu einem Neutronenstern
kollabierte.

Da die gewaltige Explosion nicht

ganz symmetrisch ablief, erhielt die

- Sternleiche einen kraftigen RiickstoR,
i der sie aus ihrer Galaxie schleuderte.
Dabei zog die extrem kompakte Kugel
ihren Partnerstern hinter sich her.

Der Neutronenstern saugte darauf-

~ hin Materie von seinem Nachbarn

i auf und sammelte diese in einer Ak-
kretionsscheibe. Sie gibt groRe Men-
gen Rontgenstrahlung ab, wodurch

! sich derartige Systeme in den Weiten
| des Alls aufspuren lassen.

Insgesamt wirken Drachenfische
- fast unsichtbar: Selbst das schwache

mit dem die Tiere ihre Beute anlocken,
| kann sie kaum aus der Dunkelheit
hervorheben. Das mache A. scintillans
vermutlich zu einem sehr erfolgreichen
- Jéger, folgern die Studienautoren.

' Matter 10.1016/j.matt.2079.05.010, 2019

Die Forscher um Xiangyu Jin ent-
deckten die Signale in Messdaten des
! Weltraumteleskops Chandra, das in
der Zielregion 1177 Rontgenquellen
ausgemacht hat. Uber den Vergleich
i mit optischen Teleskopaufnahmen
bestimmten die Astrophysiker, welche
davon sich abseits der von Sternen
i dominierten Regionen befanden.
~ Ineinem letzten Schritt mussten die
i Wissenschaftler die Systeme noch von
anderen Rontgenquellen trennen, die
sich im ausgedehnten Vorhof von
| Galaxien bewegen. Letztlich kénne
- man bei etwa 30 der Quellen davon
| ausgesehen, dass sie ihre Galaxie
vollstandig verlassen haben, berichtet
- das Team.

The Astrophysical Journal 10.3847/15638-
i 4357/ab064f, 2019
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QUANTENGRAVITATION
FUR IMMER
UNVEREINBAR?

Bis heute scheiterten samtliche Versuche, eine
Quantentheorie der Gravitation zu entwickeln.
Einige der fuhrenden Experten sehen inzwischen
der Moglichkeit ins Auge, dass ihr Vorhaben
vielleicht gar nicht realisierbar ist. Doch dafur
miissen sie ihr Verstandnis der Quantenphysik
grundlegend uberdenken.

Antoine Tilloy ist Physiker am
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
in Garching bei Miinchen.

» spektrum.de/artikel/1654750
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Theorien, die unser Weltbild vollig auf den Kopf gestellt

haben: die Quantenphysik, die das seltsame Verhalten
mikroskopischer Teilchen beschreibt, und die allgemeine
Relativitatstheorie, bei der es um die Raumzeit und die
dadurch entstehende Schwerkraft geht. Von der kleinsten
bis zur grofdten Skala revolutionierten diese beiden Ideen
unsere Vorstellung vom Universum: dass Objekte sich mal
wie ein Teilchen, mal wie eine Welle verhalten und dass
Raum und Zeit keinesfalls starr sind, sondern sich veran-
dern konnen.

Allerdings sind die zwei Konzepte nicht miteinander
kompatibel. Seit ihrer Entdeckung suchen Physiker nach
einer fundamentalen Theorie, die beide zusammenfuhrt.
Eine Losung ist noch nicht in Sicht. Aber ist eine Ver-
schmelzung liberhaupt notwendig? Und wenn ja, ist eine
Theorie der Quantengravitation die einzige Moglichkeit,
das zu erreichen? Einige Wissenschaftler — darunter auch
ich — gehen inzwischen einen anderen Weg. Wir versuchen
beide Welten in Einklang zu bringen, ohne eine Quanten-
theorie der Schwerkraft zu entwickeln.

Dafur mussen wir die Grundlagen der Quantenphysik
uberdenken. Diese in den 1920er Jahren unter anderem von
Niels Bohr, Louis de Broglie, Werner Heisenberg, Erwin
Schrodinger und Paul Dirac begruindete Disziplin fuhrte in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts zur so genannten

} Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entstanden zwei

Seit nunmehr 50 Jahren suchen Physiker erfolglos
nach einer Quantentheorie der Schwerkraft, die
beispielsweise Aufschluss tiber den Urknall oder die
Natur Schwarzer Locher geben konnte.
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Quantenfeldtheorie. Durch sie konnten die Physiker drei der
vier fundamentalen Krafte zu einem stimmigen Ganzen
verbinden: dem Standardmodell der Teilchenphysik. Es
beschreibt zuverlassig den Elektromagnetismus sowie die
starke und die schwache Wechselwirkung.

Doch die Gravitation bleibt aufden vor. Sie scheint vollig
anderen GesetzmalRigkeiten zu folgen. In der allgemeinen
Relativitatstheorie, die Albert Einstein 1915 einfuhrte, wech-
selwirken Materie und Raumzeit zu dem, was wir als
Schwerkraft wahrnehmen: Materie und Energie krimmen
die Raumzeit, und das beeinflusst wiederum die Bewegung
der Teilchen.

Da beide Konzepte bisher unvereint blieben, greifen
Physiker je nach Problem auf jeweils eine der beiden Theo-
rien zurtick. Interessieren sie sich fir Situationen, in denen
die Schwerkraft deutlich starker wirkt als die elektromagne-
tische Kraft oder die zwei Kernkrafte, wie es in der Kosmo-
logie meist der Fall ist, dann nutzen sie die allgemeine
Relativitatstheorie. Mochten sie hingegen die heftigen
ZusammenstolRRe von Partikeln in Teilchenbeschleunigern
beschreiben, kdnnen sie die Gravitation aul3er Acht lassen
und sich ganz auf die Gesetze der Quantenphysik konzent-
rieren. In beiden Fallen haben Wissenschaftler inzwischen
erstaunliche Fortschritte gemacht und wichtige Erkenntnis-
se gewonnen.

Weil die Gravitation nur bei extrem massiven Objekten
eine Rolle spielt, wahrend Quanteneffekte dort vernachlas-
sigbar sind, gibt es kaum Situationen, in denen man eine
vereinheitlichte Theorie braucht. Daher fehlen experimentel-
le Ergebnisse, die uns sagen, was unter solchen Umstan-
den vor sich geht.

AUF EINEN BLICK
DIE SCHWERKRAFT BLEIBT,
WIE SIE IST!

Die meisten Physiker gehen davon aus, dass man

die Schwerkraft und die Quantenphysik nur durch eine

Theorie der Quantengravitation vereinigen kann.

Die vielversprechendsten Versuche, etwa die Schleifen-
quantengravitation und die Stringtheorie, haben bisher

nicht zu zufrieden stellenden Ergebnissen gefiihrt.

Ein anderer Weg ist die semiklassische Gravitation, bei
der die Schwerkraft ihren altbekannten Charakter
behalt. Ein erstes Modell zeigt jetzt, wie ein solcher
Ansatz funktioniert.
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Dennoch haben die grof3ten offenen Fragen der Physik
genau mit diesen seltenen Fallen zu tun. Was passierte zum
Beispiel zu Zeiten des Urknalls, als die Elementarteilchen
auf kleinstem Raum miteinander wechselwirkten? Oder
was geschieht im Inneren Schwarzer Lécher, welche die
Raumzeit so stark verzerren, dass ihnen selbst Licht nicht
entkommen kann? Tatsachlich wissen wir es nicht — und
zwar nicht, weil die Berechnungen zu kompliziert sind,
sondern weil uns der gesamte theoretische Rahmen fehilt.

Happchenweise Schwerkraft
Der allgemeinen Relativitatstheorie zufolge entstehen
sowohl beim Urknall als auch im Inneren Schwarzer Locher
unendliche physikalische GroRen. Das ist ein klares Signal
dafur, dass die Theorie allein nicht ausreicht, um solche
Situationen zu beschreiben. Offenbar muss man hier quan-
tenphysikalische Effekte miteinbeziehen, die diese Unend-
lichkeiten zahmen (siehe Spektrum Februar 2019, S. 12).
Daher versuchten die US-Amerikaner John Wheeler und
Bryce DeWitt bereits 1967 die allgemeine Relativitatstheorie
mit der Quantenphysik zu vereinen. Dabei gingen sie ge-
nauso vor wie Paul Dirac, der 1927 die Quantenelektrodyna-
mik aus dem klassischen Elektromagnetismus herleitete:
Sie nutzten die Methode der nkanonischen Quantisierung«
(siehe »Kurz erklart«, rechts). Wahrend der Ansatz auch fur
die starke und die schwache Kernkraft funktioniert und
schlief3lich zum Standardmodell der Teilchenphysik gefiihrt
hat, entstehen bei der Schwerkraft uniiberwindbar wirken-
de Schwierigkeiten. Insbesondere tauchen weitere Unend-

Gravitation

Allgemeine
Relativitatstheorie

In der Kosmologie (links) nutzen
Physiker meist die Relativitatstheorie,
wihrend sie bei kleinen Skalen (oben
rechts) auf die Quantenphysik zuriick-
greifen. Manche Probleme erfordern
aber eine Kombination beider Theorien
(unten).
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lichkeiten auf, die man nicht loswird. Begriffe wie Zeit oder
Kausalitat sind dadurch kaum zu verstehen oder lassen sich
im schlimmsten Fall iberhaupt nicht mehr definieren.

Doch die Wissenschaftler gaben nicht auf. In den folgen-
den Jahren entwickelten sie exotischere Ansatze wie die
»Schleifenquantengravitation« oder die »Stringtheorie«.
Allerdings konnte man bisher flir keine dieser spekulativen
Theorien zeigen, dass sie die uns bekannten physikalischen
Gesetzmaligkeiten vorhersagen, was eine unerlassliche
Bedingung an sie ist.

Die Stringtheorie ist mit ihrem etwa 40-jahrigen Beste-
hen die am intensivsten untersuchte Maoglichkeit, die
Schwerkraft mit der Quantenphysik zu verbinden. String-
theoretiker gehen davon aus, dass Schwingungen winziger
Faden (»Strings«) die uns bekannten Elementarteilchen und
fundamentalen Kréafte erzeugen. Insgesamt hat diese
Theorie kaum noch etwas mit der kanonischen Quantisie-
rung gemeinsam, wodurch sie das Problem der vielen
Unendlichkeiten umgeht. Der Preis daflir ist jedoch hoch:
Die Stringtheorie ist derart komplex, dass ihre mathemati-
sche Definition bisher vollstandig fehlt. Das heil3t, die

Quantenphysik

Standardmodell
der Teilchenphysik

Proto

Neutron

Schwarzes Loch
Kombinierte Theorie

GRAVITATION: PIETI
ISTOCK; SCHWARZES



Forscher haben nicht einmal Formeln, mit denen sie rech-
nen konnten. Zudem ist sie ibermalig flexibel; sie lasst sich
so anpassen, dass aus ihr fast jede Vorhersage folgt. Daher
ist sie kaum widerlegbar.

Andere Versuche, eine Quantengravitationstheorie zu
formulieren, stecken ebenfalls in der Klemme. Das hat
einige Physiker dazu ermutigt, einen neuen Weg einzu-
schlagen. Vielleicht lasst sich die Schwerkraft ja so schwer
quantisieren, weil sie sich wirklich grundlegend von den
drei anderen fundamentalen Kraften unterscheidet. Tat-
sachlich gibt es kein Prinzip, das besagt, dass die Gravitati-
on quantisiert sein muss. Man konnte eine Theorie entwi-
ckeln, welche die allgemeine Relativitatstheorie mit der

Kurz erklart:
Kanonische Quantisierung

Die Quantenmechanik unterscheidet sich insofern
von der klassischen Physik, als viele beobachtbare
GrofRRen keine kontinuierlichen Werte besitzen,
sondern blof3 »gequantelt« auftreten, das heif3t, sie
andern sich ruckartig. Ein Beispiel fur eine solche
GroRe ist die Energie oder der Impuls eines Teil-
chens.

Mochte man eine physikalische Theorie wie
die klassische Mechanik in die Quantenmechanik
Uberflhren, muss man sie »quantisieren«. Dazu
verandert man sie derart, dass die entsprechenden
Messwerte nicht mehr kontinuierlich sind. Das
kann man auf mehrere Weisen erreichen.

Die wohl einfachste Methode ist die 1927 von
Paul Dirac eingeflihrte »kanonische Quantisie-
rung«. Dabei behalt man die grobe Struktur der
klassischen Mechanik bei. Die so genannte Hamil-
tonfunktion, aus der die zeitliche Entwicklung des
Orts und der Geschwindigkeit eines Teilchens
folgen, taucht beispielsweise auch in der Quanten-
mechanik auf.

Allerdings wird die Funktion dort zu einem so
genannten Operator. Die Ubrigen Beziehungen
zwischen den physikalischen GroRen, die man aus
der klassischen Mechanik kennt, bleiben genauso
bestehen. Diese GroRen muss man aber ebenfalls
durch Operatoren ersetzen. Eine Folge davon ist,
dass der Impuls oder die Energie der Quantensys-
teme dann quantisierte Werte annehmen.

In der kanonischen Quantisierung wird also der
mathematische Unterbau der physikalischen
Theorie gewechselt, wahrend die physikalischen
Zusammenhange erhalten bleiben: Im klassischen
Bild spielen kontinuierliche Variablen und deren
Ableitungen eine Rolle, wahrend in der Quanten-
mechanik Operatoren und komplexe Zahlen, die
Wurzeln aus negativen Zahlen enthalten, aufeinan-
dertreffen.

Quantenphysik verbindet und dabei die klassische Beschrei-
bung der Schwerkraft beibehalt, diese aber auf mikroskopi-
sche Teilchen ausdehnt. Diesen Ansatz bezeichnet man als
semiklassische Gravitation.

Naturlich widerspricht die Idee dem wissenschaftlichen
Asthetikempfinden, weil sich die Schwerkraft dadurch
weiterhin von allen anderen Wechselwirkungen unterschei-
den wurde. Doch warum sollte das Universum unserem
Sinn von Schonheit entsprechen (siehe Spektrum November
2018, S. 14)?

In einer semiklassischen Theorie bestimmt die ge-
krimmte Raumzeit, wie sich die den quantenphysikalischen
Gesetzen folgende Materie bewegt, wahrend die Teilchen
gleichzeitig die Raumzeit verformen. In dieser doppelten
Dynamik ist es einfach, die Gleichungen der Quantenphysik
so anzupassen, dass die Materie einer vorgegebenen
Kriimmung folgt. Das haben Forscher wie Bill Unruh,
Stephen Hawking, Roger Penrose und Robert Wald schon
in den 1970er Jahren getan. Ilhre Berechnungen sind zwar
recht aufwandig, sie konnten jedoch beispielsweise ultra-
kalte Atome im Gravitationsfeld der Erde beschreiben oder
die experimentell bisher noch nicht nachgewiesene Strah-
lung von Schwarzen Lochern (nHawking-Strahlung«) vor-
hersagen.

Seltsame quantenphysikalische Eigenschaften werfen
Fragen fiir die Schwerkraft auf

Umgekehrt haben Wissenschaftler keine Ahnung, wie
Quantensysteme die Raumzeit kriimmen, also gravitativ
wirken. Das liegt vor allem an einer Besonderheit der Quan-
tenphysik, die es in der klassischen Welt nicht gibt: das
Prinzip der Uberlagerung. Solange man die Eigenschaften
eines mikroskopischen Objekts (etwa Ort, Geschwindigkeit
oder Energie) nicht misst, kann es in mehreren Zustanden
gleichzeitig existieren. Aber wie soll man die gravitative
Masse eines Teilchens bestimmen, wenn man dessen
genauen Zustand nicht kennt? Solche Fragen lasst die
Quantenphysik unbeantwortet. Selbst nach mehr als

90 Jahren ist die Theorie eine Art Blackbox. Man kann zwar
Wahrscheinlichkeiten daflir berechnen, wie ein Experiment
ausgeht, doch man erfahrt nicht, was dabei wirklich pas-
siert.

Um das zu verdeutlichen, Uiberlegte sich Schrodinger ein
berihmtes Gedankenexperiment (siehe Bild S. 16). Er be-
schrieb eine Katze, die zusammen mit einem instabilen
Atomkern in einer Box eingesperrt ist. Zerfallt der Kern,
wird Giftgas freigesetzt, das die Katze totet. Solange die
Box geschlossen ist, kann sich das Atom im Uberlagerten
Zustand »zerfallen« und »nichtzerfallen« befinden. Das
wirde bedeuten, dass die Katze gewissermaf3en sowohl tot
als auch lebendig ware. Aber kann sich ein makroskopi-
sches Objekt wie eine Katze liberhaupt in einem Uberlager-
ten Zustand befinden? Offnet man die Box, um das zu
Uberprifen, kommt das einer Messung gleich, und die
Katze ware entweder eindeutig tot oder lebendig.

Angesichts der unbefriedigenden Situation haben etliche
Physiker (siehe Spektrum Dezember 2018, S. 20) zahlreiche
Interpretationen der Quantenmechanik entwickelt, die
solche Ungewissheiten klaren sollen (siehe »Wie interpre-
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tiert man die Quantenmechanik?«, S. 18). Ein Beispiel daftir
lieferten 1962 Christian Mgller und Léon Rosenfeld, die
annahmen, dass quantenmechanische Uberlagerungen real
sind. Dadurch wurde die Energie aller moglichen Zustande
eines Teilchens die Raumzeit krimmen. Das klingt so weit
logisch, doch leider fiihrt diese Uberlegung zu Problemen -
denn die Theorie lasst zu, dass sich Information schneller
als das Licht ausbreitet, was der speziellen Relativitatstheo-
rie widerspricht. Letzte ist jedoch durch unzahlige experi-
mentelle Uberpriifung inzwischen gefestigt.

Mit solchen Schwierigkeiten kampft die Quantenphysik
seit ihren Anfangen. Das fiel erstmals Albert Einstein, Boris
Podolsky und Nathan Rosen auf. In einer Arbeit aus dem
Jahr 1935 stellten sie sich zwei Teilchen in einem Zustand
der Form: »Teilchen 1 ruht, Teilchen 2 bewegt sich« und
»Teilchen 1 bewegt sich, Teilchen 2 ruht« vor. So ein System
heil3t verschrankt, weil die Eigenschaften beider Teilchen
eng miteinander verbunden sind. WWenn man weil3, dass
sich Teilchen 1 bewegt, ist augenblicklich klar, dass Teil-
chen 2 ruht. Eine Messung des einen Teilchens fixiert also
sofort den Zustand des anderen, egal wie weit sie vonein-
ander entfernt sind.

Einstein, Podolsky und Rosen kamen daher zu dem
Schluss, dass Uberlagerungen nicht real sein kénnen und
blo3 aus unserer eigenen Unwissenheit folgen. In Wirklich-
keit gabe es nur eine Realitat, die schon vor der Messung
feststeht. lhrer Ansicht nach war der Formalismus der
Quantenphysik unvollstéandig.

Der nordirische Physiker John Stewart Bell ging 1964
dieser Schlussfolgerung am CERN nach. Eine Theorie, in
der sich Ereignisse Uber die von der Lichtgeschwindigkeit
festgelegten Grenzen hinweg beeinflussen, heifst »nicht-
lokal«. Er konnte zeigen, dass jede lokale Theorie mehrere

Erwin Schrodinger beschrieb in seinem beriihmten
Gedankenexperiment eine Katze, die mit einem

instabilen Element (lila Kiste) in einer Box gefangen ist.
Ein Geigerzahler (gelb) ermittelt, ob der Atomkern

zerfallt, und I6st in einem solchen Fall einen Mechanismus
aus, der ein todliches Gift (griin) freisetzt.
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Ungleichungen erfillen muss. Falls Einstein und seine
Kollegen also Recht hatten und die Quantenphysik eigent-
lich lokal ist — wir sie aber aus mangelndem Wissen als
nichtlokal wahrnehmen —, musste sie die bellschen Unglei-
chungen erfiillen. Das lasst sich experimentell testen. 1982
fanden Alain Aspect vom Institut d'Optique in Orsay und
sein Team in einem Versuch mit verschrankten Photonen
heraus, dass sie die bellschen Ungleichungen verletzt. Die
Quantenmechanik ist also tatsachlich nichtlokal. Einstein,
Rosen und Podolsky hatten Unrecht.

Doch was bedeutet das fur die spezielle Relativitats-
theorie? Gliicklicherweise befolgt die Quantenmechanik sie
in einer abgeschwachten Form: Verschrankte Teilchen
konnen sich zwar verzogerungsfrei beeinflussen, man kann
sie aber nicht dazu nutzen, um Information Uberlichtschnell
zu Ubertragen.

Uberlichtschnelle Ubertragung von
Information
Ein ahnliches Problem tauchte wieder auf, als Mgller und
Rosenfeld versuchten, die klassische Theorie der Schwer-
kraft mit der Quantenphysik zu verbinden. Nimmt man an,
dass Uberlagerungen real sind und zur Kriimmung der
Raumzeit beitragen, verdndern sich die Formeln der Quan-
tenmechanik. Insbesondere die Schrodingergleichung,
die den zeitlichen Aspekt der Theorie beschreibt, gewinnt
dadurch an zusatzlichen Termen. Dem Physiker Nicolas
Gisin von der Universitat Genf fiel 1989 auf, dass diese
Veranderungen uberlichtschnelle Informationsiibertragung
ermoglichen wiirden. Das machte Mgllers und Rosenfelds
Ansatz zunichte. Doch nicht nur das — Gisin zeigte, dass
jeder zusatzliche nichtlineare Term in der Schrodinger-
gleichung die spezielle Relativitatstheorie verletzt.
Physiker fragten sich daraufhin, ob es tiberhaupt moglich
ist, eine klassische Theorie der Raumzeit mit der Quanten-
physik zu verbinden, ohne dabei Widersprlche zu erzeu-
gen. Denn die Schrodingergleichung wirde dadurch stets
an nichtlinearen Komponenten gewinnen.
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Aber nicht blof3 das offenbare Ausscheiden einer semi-
klassischen Theorie enttduschte die Physiker. Laut Gisins
Ergebnis war es auch unmaglich, die Quantenphysik so zu
modifizieren, dass sie die vielen offenen Fragen aus diesem
Bereich beantwortet. Tatsachlich gibt die Quantenphysik
auch heute noch vielen Forschern Ratsel auf. Beispielswei-
se mochte man verstehen, ob Uberlagerungen real sind und
warum Messungen diese vielfaltigen Zustande zerstoren.
Einige Physiker argumentieren, dass sich Messgerate
fundamental von mikroskopischen Teilchen unterscheiden
und sie deshalb bei einem Kontakt zwingen, einen einzigen
Zustand anzunehmen. Warum sollten Messgerate eine
andere Natur als Quantenteilchen haben, wenn sie doch
aus Atomen bestehen, die fir sich den Gesetzen der Quan-
tenwelt gehorchen?

Physiker suchten daher Ende der 1980er Jahre nach
einer Ubergeordneten Theorie, die erklart, weshalb es keine
makroskopischen Uberlagerungen gibt. lhre Idee bestand
darin, die Schrodingergleichung so zu verandern, dass
grofRe Systeme automatisch in einen einzigen Zustand
kollabieren. Doch wie sollte man das tun, ohne der speziel-
len Relativitatstheorie zu widersprechen?

Den Grundstein dafur legte Gisin selbst bereits im
Jahr 1984, als er der Schrodingergleichung einen Term
hinzufligte, der vom Zufall bestimmt ist. Daraufhin mittelten
sich die nichtlinearen Beitrage Uber die Zeit weg — die
Uberlichtschnelle Informationsuber-
tragung blieb in diesem Modell also
ausgeschlossen. Gisins innovativer
Ansatz fuhrte zu einer modifizierten
Version der Quantenmechanik, die als

Spontane
Lokalisierung
durch »Blitze«

nspontane Lokalisierung« bezeichnet wird (siehe Spektrum
August 2018, S. 12).

Zunachst ignorierten Wissenschaftler jedoch die Mog-
lichkeit, damit eine semiklassische Gravitationstheorie zu
konstruieren. Sie dachten, dass sich daraus entstehende
Vorhersagen ohnehin nicht experimentell testen lielen. Die
Situation anderte sich um das Jahr 2010, als sich mehrere
Physiker unabhangig voneinander einige Versuche Uberleg-
ten, die den quantenmechanischen Charakter der Gravitati-
on erforschen konnten.

Um den Ausgang eines solchen Versuchs mit theoreti-
schen Vorhersagen zu vergleichen, braucht man aber eine
semiklassische Theorie der Gravitation. Und die gab es um
2010 noch nicht. Mangels Alternativen waren theoretische
Physiker gezwungen, den fehlerhaften Ansatz von Mgller
und Rosenfeld zu nutzen. Sie hofften, damit wenigstens die
GroRenordnungen der experimentellen Ergebnisse grob
abschatzen zu konnen.

Dvir Kafri und Jacob Taylor von der University of Mary-
land gaben sich damit nicht zufrieden. 2014 entwickelten
sie zusammen mit Gerard Milburn von der University of
Queensland erstmals ein konsistentes semiklassisches
Gravitationsmodell, indem sie eine Variante eines sponta-
nen Lokalisierungsmodells nutzten. Allerdings entspricht
die daraus abgeleitete gravitative Anziehung zweier Objekte
nicht der Realitat. Sie stimmt nicht mit den Gesetzen Uber-

Wie Schrodinger mit seiner zeit-
gleich toten und lebendigen Katze
verdeutlicht hat, sind Uberlagerte
Zustande — zumindest theoretisch —
nicht auf den Mikrokosmos be-
schrankt. Wendet man die Schro-
dingergleichung auf Alltagsgegen-
stande an, die aus einer grof3en
Anzahl von Teilchen bestehen,
ergeben sich daraus immer Uberla-
gerungen. Ein solcher Zustand
wurde jedoch noch nie beobachtet.
Um das zu erklaren, schlugen
Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini
und Tullio Weber (GRW) 1986 ein
Modell vor, in dem die Wellenfunk-
tion eines Teilchens manchmal
einen »Blitz« erfahrt. Das Teilchen

materialisiert sich dann an einer
prazisen Stelle (»spontane Lokalisie-
rung«). Dieses Ereignis soll aber
bloR mit sehr geringer Wahrschein-
lichkeit eintreten, so dass es durch-
schnittlich weniger als einmal in
mehreren Milliarden Jahren passiert.

Dadurch beeinflusst ein Blitz
kaum die mikroskopische Dynamik.
Dafur materialisieren sich in einem
makroskopischen Objekt, das aus
etwa 10?° Atomen oder mehr be-
steht, jede Sekunde Milliarden
Elementarteilchen, was Uberlage-
rungen zerstort.

Das GRW-Modell fuigt der Quan-
tenmechanik allerdings neue Para-
meter hinzu (zum Beispiel die

Haufigkeit, mit der sich Partikel
materialisieren), ohne zu erklaren,
woher sie kommen. Nur wenige
Physiker glauben daher, dass das
GRW-Modell die konzeptionellen
Probleme der Quantenphysik
|6sen wird.

Die spontane Lokalisierung
erlaubt es aber, mogliche Wege zu
einer semiklassischen Theorie zu er-
kunden. In dem 2015 von Antoine
Tilloy und Lajos Diési entwickelten
Modell fihrt der zuféllige Blitz
(Mitte, rot) dazu, dass ein Teilchen
eine Masse erhalt und dadurch ein
Gravitationsfeld erzeugt, das die
anderen Wellenfunktionen anzieht
(rechts).
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Wie interpretiert man die Quantenmechanik?

Die Quantenphysik besteht aus vielen Gesetzen und Regeln, mit denen man die Wahrscheinlichkei-
ten dafiir berechnen kann, wie ein mikrophysikalisches Experiment ausgeht. Dieser mathematische
Formalismus sagt allerdings nichts iiber die zu Grunde liegende Realitat aus. Welche Bedeutung die
Wellenfunktion hat oder was in der Quantenwelt genau passiert, ist ungewiss.

Um die gravitative Masse eines Quantensystems zu bestimmen, die man fiir eine semiklassische
Gravitationstheorie braucht, muss man jedoch die Antworten auf solche Fragen kennen. Physiker
haben bis heute Dutzende von konkurrierenden Interpretationen der Quantenphysik entwickelt.

Kopenhagener Deutung

Die Kopenhagener Deutung ent-
wickelte der danische Physiker Niels
Bohr mit einigen Kollegen in den
Anfangen der Quantenmechanik.
Tatsachlich existieren verschiedene
Varianten dieser Interpretation, die
der Wellenfunktion jeweils einen
anderen Stellenwert zuschreiben. In
heutigen Lehrbichern findet man
meist die so genannte orthodoxe
Deutung, die teilweise von Bohrs
eigenen damaligen Vorstellungen
abweicht. In ihr ist die Frage nach der
Bedeutung der Wellenfunktion
irrelevant, da diese als metaphysisch
betrachtet wird.

Inspiriert von der positivistischen
Philosophie geht der orthodoxe
Ansatz davon aus, dass sich eine
physikalische Theorie auf die Vorher-
sage experimenteller Ergebnisse
beschranken sollte. Jede weitere
Diskussion sei dabei bestenfalls
UberflUssig. Der US-amerikanische
Festkorperphysiker David Mermin,
ein Kritiker der Philosophie, fasste die
Kopenhagener Deutung 1989 in
einem pragnanten Slogan zusam-
men: »Shut up and calculate« (Halt
die Klappe und rechne). Dieser
erscheint einigen Physikstudenten
vertraut, da viele Professoren eine
solche Auffassung vertreten.

Begeistert vom Erfolg ihres mini-
malistischen Ansatzes, machten
einige Griinder der Quantenphysik
den Fehler, ihn fur unvermeidlich zu
halten. Zum Beispiel schrieb der
deutsche Physiker Werner Heisen-
berg 1958: »Die Vorstellung einer
objektiven, realen Welt, deren kleins-
te Teile in der gleichen Weise objektiv
existieren wie Steine und Baume,
gleichgultig, ob wir sie beobachten
oder nicht, ist unmoglich.« Das
konnten Wissenschaftler nie bewei-
sen. Die Frage nach dem, was in der
Quantenmechanik real ist, ist heute
noch genauso offen wie zu ihren
Anfangen.

ein, die der Physiker Isaac Newton bereits vor etwa 350
Jahren niederschrieb. Dennoch ebnete Kafris und Taylors
Versuch erstmals den Weg in Richtung einer semiklassi-
schen Gravitationstheorie.

Ein Jahr spater konnten sie ihren Ansatz jedoch leicht
verandern und so die richtige Gravitationskraft vorhersa-
gen - zumindest im nichtrelativistischen Fall. Sobald sich
Objekte extrem schnell bewegen, versagt inre Methode.
Allerdings funktioniert ihre Rechnung nur fir ein verein-
fachtes Modell des Universums: Anstatt kontinuierliche
Abstande vorauszusetzen, ist in ihrer Version der Raum wie
ein Netzwerk in diskrete Gitterpunkte aufgeteilt.

Zusammen mit Lajos Diési von der Ungarischen Akade-
mie der Wissenschaften habe ich im gleichen Jahr die
Ideen von Kafri und seinen Kollegen weiterentwickelt.
Indem wir die Vorteile der spontanen Lokalisierungsmodelle
weiter nutzten, gelang es uns, die richtige Gravitationskraft
fur eine kontinuierliche Raumzeit fur den nichtrelativisti-
schen Fall herauszuarbeiten. Damit konnen wir erstmals
realistische Vorhersagen flir gewohnliche Laborexperimen-
te treffen.

Doch wie interpretieren spontane Lokalisierungsmodelle
die gravitative Masse eines mikroskopischen Teilchens? In
der Quantenmechanik beschreibt die Wellenfunktion die
Uberlagerten Zustande eines Objekts. Die Schrodingerglei-
chung diktiert dabei ihren zeitlichen Verlauf. Bei spontanen
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Lokalisierungsmodellen unterbrechen zufallige »Blitze« die
zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion, was Uberlagerun-
gen zerstort. Der Begriff Blitz soll den flichtigen Charakter
des Vorgangs zu verdeutlichen und hat nichts mit Licht
oder Photonen zu tun.

Zufallige Blitze verleihen Teilchen

ihre Realitat

Diési und ich gehen davon aus, dass ein Teilchen erst dann
wirklich real wird, wenn es von einem Blitz getroffen wird.
Zu diesem Zeitpunkt materialisiert es sich, erhalt also eine
Masse und erzeugt damit ein Gravitationsfeld, das das
restliche System anzieht. Irgendwann materialisiert sich ein
anderes Teilchen, zieht ebenfalls die Gbrigen Partikel an und
so weiter. Die Schwerkraft zeigt sich in dem Modell also auf
ruckartige Weise.

Auch wenn die stoRweise Dynamik nicht zu unserer
Wahrnehmung einer kontinuierlichen Gravitation passt,
widerspricht sie nicht den bisherigen experimentellen
Ergebnissen, weil man solche genauen Messungen noch
gar nicht durchfiihren konnte. Die Schwerkraft ist daftir viel
zu schwach: Laborversuche, die die gravitative Anziehung
zweier Elementarteilchen bestimmen, sind bis auf Weiteres
auler Reichweite. Selbst ein Golfball, der immerhin aus
mehr als 102° Atomen besteht, erzeugt eine kaum messbare
Schwerkraft.



Viele-Welten-Theorie

Der US-Amerikaner Hugh Everett
entwickelte 1956 die Viele-Welten-
Theorie (siehe Spektrum April 2008,

S. 24). Ihr zufolge sind Uberlagerte
Zustande real und existieren gleich-
zeitig: So trennt sich beispielsweise
bei jeder Messung von Schrodingers
Katze ein Universum, in dem sie lebt,
von einem anderen, in dem sie tot
ist. Der deutsche Physiker Dieter Zeh
fand 1970 heraus, dass dieser Ansatz
mit unserem Eindruck vereinbar ist,
in bloR einem einzigen Universum zu
leben. Denn sobald sich zwei Univer-
sen ausreichend unterscheiden,
konnen sie ihm zufolge nicht mehr
miteinander wechselwirken.

Bohmsche Mechanik

Die 1952 vom US-amerikanischen
Physiker David Bohm eingefuhrte
bohmsche Mechanik (siehe Spektrum
Juli 1994, S. 70), dessen Idee von
einer Arbeit des Franzosen Louis de
Broglie aus dem Jahr 1927 stammt,
beschreibt eine Welt aus Punktteil-
chen, die deterministisch von ihrer

Wellenfunktion geleitet werden. 1993
stellten die Physiker Detlef Duirr,
Sheldon Goldstein und Nino Zanghi
fest, dass die empirischen Vorher-
sagen der bohmschen Mechanik mit
denen des orthodoxen Kopenhage-
ner Ansatzes Ubereinstimmen.

Spontane Lokalisierung
Spontane Lokalisierungsmodelle
verandern die Gesetze der Quanten-
mechanik leicht, um makroskopische
Uberlagerungen unméglich zu ma-
chen. Der Preis daflir ist eine winzige
Anderung der quantenphysikalischen
Vorhersagen, die noch nicht beob-
achtet wurden. Im Modell von Gian-
carlo Ghirardi, Alberto Rimini und
Tullio Weber (GRW) von 1986 ist
diese Anderung eine kollabierende
Wellenfunktion. Ein solches Ereignis
soll extrem selten und zufallig an
irgendeinem Punkt im Raum stattfin-
den. Der Kollaps der Wellenfunktion,
der in der Kopenhagener Deutung
bloR durch eine Messung hervor-
gerufen werden kann, erfolgt dabei
auf naturliche Weise.

QBismus

2001 entwickelten Carlton Caves,
Christopher Fuchs und Rudiger
Schack die Theorie des »QBismus«
(siehe Spektrum November 2013,

S. 46): Die quantenmechanische
Wellenfunktion dient dabei blof3 als
mathematisches Werkzeug, das
die Erwartungen eines Beobachters
an das untersuchte Quantensystem
widerspiegelt.

Eine solche rein statistische
Betrachtung ist zwar attraktiv, aber
nicht mit den Ergebnissen der bell-
schen Ungleichungen vereinbar,
denen zufolge die Quantenphysik
nichtlokal ist. Um solche Widerspru-
che zu vermeiden, muss man auf den
Begriff der objektiven Realitat ver-
zichten. Dadurch sind experimentelle
Ergebnisse subjektiv — sie hangen
vom Beobachter ab. Fur Fuchs ist die
Wirklichkeit partizipativ: geschaffen
von und fur den Betrachter. Im
QBismus muss man akzeptieren, wie
es David Mermin ausdrtckt, »dass
der Mond nachweislich nicht da ist,
wenn man nicht hinsieht«.

Die Milliarden Blitze und dadurch entstehenden »Gravita-
tionsschube« in einem solchen makroskopischen Objekt
erwecken unserem Modell zufolge den Eindruck, dass sich
ein Gravitationsfeld kontinuierlich bewegt. Dennoch hatte
eine ruckartige Schwerkraft Folgen, die sich im Labor
testen lieRen. Zum Beispiel erhoht jeder Blitz die kinetische
Energie eines Teilchens. Den geringen Energieanstieg
konnte man etwa in ultrakalten Atomen beobachten, die
sich dadurch langsam erwarmen wiurden. Allerdings gehe
ich davon aus, dass kiinftige Experimente unser Modell
widerlegen werden — schlieRlich flihrt es im relativistischen
Bereich zu falschen Vorhersagen und spiegelt daher nicht
unsere Wirklichkeit wider.

Dennoch stellt unsere Arbeit einen bedeutenden Schritt
dar. Durch sie haben wir namlich erstmals bewiesen, dass
es durchaus moglich ist, eine hybride Theorie aus klassi-
scher Gravitation und Quantenphysik zu konstruieren, was
viele Wissenschaftler bisher bezweifelten. In Zukunft konn-
te man versuchen, unseren Ansatz derart zu verandern,
dass er realistischere Vorhersagen liefert. Moglichkeiten
dazu gibt es reichlich: Beispielsweise konnte jeder Blitz
raumlich ausgedehnt sein oder Uber langere Zeit fortbeste-
hen. Diese Flexibilitat konnte jedoch auch eine Schwache
sein. Wenn sich jedes experimentelle Ergebnis durch eine
kleine Anderung des Modells erklaren Iasst, verliert der
Ansatz seinen vorhersagenden Charakter. Wahrend das

ursprungliche Problem also darin bestand, Gberhaupt ein
konsistentes semiklassisches Gravitationsmodell zu finden,
besteht nun die Gefahr, dass es wie bei der Stringtheorie zu
viele Losungen gibt.

In den 1980er Jahren dachten Physiker, dass die Frage,
ob die Schwerkraft quantenmechanischer oder klassischer
Natur sei, sich nur mit Stift und Papier beantworten lasse.
In naher Zukunft konnte sie sich aber in Laboren entschei-
den. Am Uberraschendsten ware es, wenn die Gravitation
tatsachlich keinen quantenphysikalischen Charakter hatte.
Das wiirde der Intuition der meisten Physiker zuwiderlaufen
und zudem viele ihrer Anstrengungen der letzten 60 Jahre
zunichtemachen. Wenn die Gravitation andererseits doch
quantisiert ist, wird die Suche nach einer vereinheitlichten
Theorie umso wichtiger. ¢
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Magnetfeld

ASTROPHYSIK
SONDERBARE
STRAHLEN VON
DER SONNE

Unser Zentralgestirn sendet
sehr viel mehr hochfrequente
Strahlung aus als erwartet.
Liegt das an unbekannten
Eigenschaften des solaren
Magnetfelds - oder an noch
exotischeren Vorgangen?

Astronomen den Anteil der Strah-

lung unserer Sonne mit den
hochsten Frequenzen beziehungswei-
se kleinsten Wellenlangen beobachtet.
Nun stehen sie vor einem Mysterium:
Von dieser so genannten Gamma-
strahlung erreicht uns siebenmal mehr
als erwartet. Und seltsamerweise gibt
es zudem innerhalb des Uberschusses
eine schmale Licke — einen nahezu
strahlungsfreien Frequenzbereich.

} Gut ein Jahrzehnt lang haben
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Diese und weitere kuriose Phano-

mene deuten moglicherweise auf

i unbekannte Eigenschaften des Mag-
netfelds der Sonne hin. Brian Fields,

I US-Astroteilchenphysiker an der
University of lllinois in Urbana-Cham-
paign, kommentiert den Fund: »Es ist
i verbliffend, dass wir ausgerechnet bei |
der Sonne, die wir eigentlich gut

! verstehen mussten, derart spektakular
danebenliegen.«

Erstmals stieRen die Sonnenfor-

scher in den Daten des Weltraumteles-
- kops Fermi auf die unerwarteten

! Signale. Es befindet sich seit 2008 in
der Erdumlaufbahn und sucht von dort
- aus den Himmel nach Quellen von

i Gammastrahlung ab. Je mehr Messun- |
gen die Wissenschaftler erhielten,

! desto besser konnten sie Einzelheiten
im Spektrum der solaren Gammastrah-
- lung ausmachen. »Wir fanden immer

i wieder Uberraschendes«, meint die
Astronomin Annika Peter von der Ohio
! State University in den USA, Koautorin
einer im Marz 2019 veroffentlichten
Uberblicksarbeit. »Das ist das Selt-

| samste, das mir im Lauf meiner Karrie-
i re begegnet ist.«

Die Gammastrahlung ist nicht nur

erheblich starker, als es eine jahrzehnte-
i alte Theorie vorhergesagt hatte. Sie
reicht auRerdem bis zu weit hoheren

! Frequenzen als bislang angenommen.

- Dariiber hinaus variiert die Strahlung in
unerklarlicher Weise einerseits im Lauf

des elfjahrigen Sonnenzyklus — die

- Zeitspanne, in der die Zahl der Sonnen-
! flecke periodisch schwankt — sowie
andererseits je nachdem, welchen
Bereich der Sonnenoberflache man

| betrachtet. Und dann befindet sich im

- Spektrum noch die Delle bei einer

! Frequenz von 1025 Hertz (das entspricht
zehn Billionen Billionen Schwingungen
pro Sekunde), bei der es zu wenig

Gammastrahlung gibt. »Diese Lucke

widerspricht allem, was bisher logisch
! erschien«, meint Tim Linden, ein wei-

terer Astroteilchenphysiker von der

- Ohio State University, der an der Analy-
| se beteiligt war.

Die Physiker glauben allerdings eher

| nicht, dass die Gammastrahlung aus
der Sonne selbst stammt. Die Kernfu-
sion erzeugt dort zwar auch solche

| energiereichen Lichtteilchen, aber diese
| werden bereits im Sonneninneren
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Taglich aktuelle Nachrich

ektrum.de

Gammastrahlung der Sonne ent-
steht vermutlich, wenn kosmische
Strahlung im solaren Magnetfeld
abgelenkt wird und mit den Gas-
molekiilen nahe der Sonnenober-
flache wechselwirkt. Doch uns
erreichen viel mehr dieser ener-
giereichen Lichtteilchen, als das
Modell erklaren kann.

gestreut und dabei in Strahlung niedri-
gerer Frequenz umgewandelt.

Bereits 1991 stellten die Physiker
David Seckel, Todor Stanev und Tho-
mas Gaisser von der University of
Delaware in den USA die Hypothese
auf, die Sonne konne gleichwohl
Gammastrahlung aussenden - ausge-
I6st durch die kosmische Strahlung.
Dabei handelt es sich vor allem um

stoffs. Sie werden von den Stof3fron-
ten weit entfernter Supernovae oder
anderer explosiver Ereignisse in unser
Sonnensystem katapultiert.

Schleuderfreudiges Magnetfeld
Gelegentlich komme es vor, so damals
das Forschertrio, dass ein Teilchen
aus dem All durch das gewundene,
verdrehte Magnetfeld der Sonne zur
Erde zuriickgeworfen werde. »Das
Proton bewegt sich rasant auf die
Sonne zu, andert in letzter Sekunde
seine Bewegungsrichtung und saust
zu uns zurlck, erlautert John Bea-
com, Professor an der Ohio State
University, ein weiterer Autor der
Uberblicksarbeit. Auf dem Weg kolli-

diere das Proton dann mit Gasmole-
kilen der Sonnenatmosphare und
erzeuge dadurch ein ganzes Biundel
von Gammastrahlen.

Seckel und seine Kollegen berech-
neten vor einem guten Vierteljahrhun-
dert die Effizienz des Prozesses ausge-
hend von der Starke der kosmischen
Strahlung, die in das Sonnensystem
eindringt, der geschéatzten Starke des
solaren Magnetfelds, der Dichte der
Sonnenatmosphéare sowie anderer
Faktoren. Sie sollte bei etwa einem
Prozent liegen. Die Sonne wiirde
demzufolge im Bereich der Gamma-
strahlung nur schwach glimmen.

Doch wie die neuen Daten zeigen,
empfangt das Fermi-Teleskop im
Mittel siebenmal mehr Gammastrah-
len von der Sonne als vorhergesagt.
Jene mit den hochsten Frequenzen
sind sogar 20-mal haufiger. \Demnach
ware der Prozess bei hohen Energien
zu 100 Prozent effizient«, sagt Linden.
»Also wiirde jedes auf die Sonne
zurasende Teilchen der kosmischen
Strahlung gespiegelt.« Dabei sollte
es eigentlich umso schwieriger sein,

i die Bewegungsrichtung eines Teil-
chens umzukehren, je hoher seine
i Energie ist.

AuRerdem verrat das Modell von

Seckel, Stanev und Gaisser nichts Uber
die ratselhafte Liicke im Spektrum der
- Gammastrahlung. Seckel kann sich

! nicht erklaren, wie sich eine tiefe,
schmale Delle bildet, wenn man von

! dem gleichméRig verlaufenden Ener-
Protonen, also Atomkerne des Wasser-
lung ausgeht. Es sei schwierig genug,

i mit den Berechnungen lberhaupt eine
- Delle zu bekommen: »Hécker sind viel
! einfacher zu erhalten. Wenn etwas aus
dem Inneren der Sonne kommt, ist das |
schliel3lich erst einmal eine zusatzliche
i Quelle. Aber wie mache ich daraus
eine Strahlungssenke?«

giespektrum der kosmischen Strah-

Vielleicht hat die starke Gamma-

strahlung ja doch eine andere Ursa-
che. Eine Moglichkeit ware Dunkle

! Materie. Diese ratselhafte Substanz

- kdnnte von der Schwerkraft der Sonne
! eingefangen werden und sich in ihrem
Zentrum ansammeln. Wird die Dichte
der Dunkle-Materie-Teilchen hoch

! genug, vernichten sie sich vielleicht

| gegenseitig und erzeugen dabei

i Gammastrahlung. Aber wie sollte die
aus dem Inneren nach aul3en gelangen,
! ohne gestreut und in Strahlung niedri-
ger Energie umgewandelt zu werden?

Immerhin weisen einige Aspekte des

Uberschusses durchaus in Richtung
kosmischer Strahlung. So registriert

i das Fermi-Teleskop wahrend des
Aktivitdtsminimums des elfjahrigen

- Sonnenzyklus deutlich mehr Gamma-

i strahlung. In dieser Phase ist das solare
Magnetfeld vergleichsweise ruhig und

! geordnet. Dann erreichen mehr kosmi-
sche Teilchen das starke Magnetfeld
nahe der Sonnenoberflache, das sie

| reflektiert — und werden nicht bereits in
groRerer Entfernung durch verwickelte
Magnetfeldlinien abgelenkt.

Andere Fakten sprechen aber dage-

gen: Die Intensitat der Gammastrah-

! lung fallt zwar mit zunehmender Ener-
gie ab, allerdings nicht auf die gleiche
| Weise wie die kosmische Strahlung.
Woirde Letztere die Erstere verursa-

- chen, dann sollten beide Kurven dhn-
lich verlaufen.

! Die Vorginge in der Sonne verraten
etwas liber ferne Sterne

Unabhangig von der Ursache erhoffen

i sich Sonnenforscher wie Joe Giacalone
von der University of Arizona durch die
Gammastrahlung »fundamentale

i Erkenntnisse iber die magnetische
Struktur der Sonne«. Die Sonne ist

! zwar der am besten untersuchte Stern,
doch ihr Magnetfeld — erzeugt von
einem wogenden Mahlstrom geladener
i Teilchen im Inneren — verstehen die
Forscher bislang nicht sehr gut. Des-

! halb haben sie auch nur ein unklares
Bild davon, wie Sterne allgemein in
dieser Hinsicht funktionieren.

Giacalone verweist beispielsweise

auf die Korona, die dinne Plasmabhtille

! um die Sonne. Um Teilchen der kosmi-
schen Strahlung effizient zu spiegeln,

- misste das Magnetfeld dort seiner

! Ansicht nach stérker und anders orien-
tiert sein, als Wissenschaftler anneh-

i men. Andererseits darf das koronale
Magnetfeld nur sehr nah an der Sonne
kraftig ausgepragt sein. Die Teilchen

! wirden sonst zu frih abgelenkt und
erreichten nicht die Region der Sonnen-
| atmosphére, die dicht genug ist, um die
§ notigen Kollisionen zu erzeugen. Be-
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NASA'S GODDARD SPACE FLIGHT CENTER SCIENTIFIC VISUALIZATION STUDIO (SVS.GSFC.NASA.GOV/4124)

Das Magnetfeld der Sonne ist sehr
dynamisch und oft stark verwunden.
Die drei Bilder zeigen Messungen der
Raumsonde SOHO (Solar and Helios-
pheric Observatory) im Januar 1997,
im Juni 2003 und im November 2013.
Griin bedeutet positive, violett nega-
tive Polaritat.

sonders stark ist das Feld offenbar am
Aquator wahrend des solaren Mini-
mums.

Die Erkenntnisse konnten dazu
beitragen, das immer noch ungeldste
Geheimnis des Sonnenzyklus zu
Itften. »Alle elf Jahre kehrt sich das
Magnetfeld der Sonne umc, erklart
Igor Moskalenko, Astrophysiker an der
Stanford University und Mitglied des
Fermi-Teams. »Aus dem magnetischen
Nordpol wird der magnetische Stidpol
und umgekehrt. Das ist ein dramati-
scher Vorgang, schlieRlich ist die
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i Sonne riesig. Wir wissen weder, wieso
.~ es diesen Polaritatswechsel gibt, noch,
! warum er so regelméaRBig auftritt.« Die
kosmische Strahlung und das Muster
der von ihr erzeugten Gammastrahlen

i kénnten helfen, die wichtige Frage zu

- beantworten, hofft Moskalenko.

Doch bislang gibt es keine Uberzeu-

gende Idee, wie das solare Magnetfeld
- dartiber hinaus die Delle im Gamma-

! bereich erzeugen konnte. Weil die
Erscheinung dermafen ungewohnlich
| ist, bezweifeln manche Experten sogar |
' ihre Existenz. Doch falls die Abwesen-
heit von Gammastrahlung bei diesen

i Frequenzen nur auf eine fehlerhafte

- Analyse oder ein Problem des Fermi-

! Teleskops zuriickgehen sollte, dann
hat zumindest bislang keiner die
Ursache herausgefunden. »Es scheint
! nicht irgendein instrumenteller Effekt
- zu sein, ist Elena Orlando von der

- Stanford University zuversichtlich. Sie
! betont, die Analyse sei auf Grund der

- scheinbaren Bewegung der Sonne am
i Himmel eine Herausforderung. Sie
weil}, wovon sie redet — mit ihrem

! Team hatte sie 2008 erstmals mit dem
Satelliten EGRET, dem Vorganger von
Fermi, Gammastrahlung von der

! Sonne nachgewiesen. Orlando ist
zudem entscheidend an der Auswer-

! tung der Fermi-Messwerte beteiligt.
Ihrer Ansicht nach sind mehr Daten
und unabhangige Interpretationen

! notig, um die Delle im Spektrum zu be- |
statigen.

Als Peter, Linden, Beacom und ihre

. Mitarbeiter 2018 die Delle in den
Fermi-Daten fanden, versuchten sie

! zun3chst alles, um sie wieder loszu-
werden. Erst dann veroffentlichten sie
ihre Entdeckung. »Auf etwa 15 Seiten
i im Anhang prasentieren wir verschie-
dene Tests, mit denen wir Uberprift

! haben, ob vielleicht ein Rechenfehler
vorliegt«, bekraftigt Linden. »Statis-

. tisch gesehen ist der Effekt jedenfalls
! signifikant.«

Infolge einer Fehlfunktion der

i pol. Wenn diese Phase &hnlich ist wie

.~ die vorherige, sollte der Uberschuss an
! Gammastrahlung nun besonders
deutlich hervortreten. »Das macht es
fir uns sehr aufregend«, sagt Linden.

i »Wir erreichen gerade jetzt das Mini-

- mum der Sonnenaktivitat. Deshalb

i hoffen wir, mit mehreren Teleskopen
Gammastrahlung noch hoherer Energie
- nachzuweisen.«

i Bringen neue Messkampagnen

bessere Einsichten?

Neben Fermi ist nun das Experiment
HAWC (High-Altitude Water Cherenkov
i Observatory), das es vor elf Jahren
noch nicht gab, an den Beobachtungen
| beteiligt. Mit der zwischenzeitlich in
Mexiko errichteten Detektoranlage
lassen sich Gammastrahlen hoherer
Frequenz aufspuren als mit Fermi.

Wissenschaftler hoffen auf mehr

. Informationen tiber den Uberschuss

i und wollen auBerdem herausfinden, ob
. sich die rdumliche Verteilung der

i Gammastrahlung im Vergleich zum
letzten solaren Minimum verandert hat.
! Denn wahrend die Teilchen der kosmi-
schen Strahlung weiterhin elektrisch
positiv geladen sind, hat sich das

! Magnetfeld der Sonne gerade umge-
kehrt. »Schlimmstenfalls mussen wir
eingestehen, dass die Sonne seltsamer
i und spannender ist, als wir uns bisher
 vorstellen konnten«, meint Beacom.

»Und bestenfalls stof3en wir auf irgend-

eine Art von neuer Physik.« 4

Natalie Wolchover ist Physikerin in New
York und regelmafige Autorin fur das
»Quanta Magazine«.

. QUELLE

" Nisa, M. U. et al.: The Sun at GeV-TeV
| energies: A new laboratory for astropar-
| ticle physics. arXiv:1903.06349, 2019

{ Von »Spektrum der Wissenschaft« iiber-
! setzte und redigierte Fassung des Artikels
i »The Sun Is Stranger Than Astrophysicists

Sonnenkollektoren war das Fermi-Tele- |
skop 2018 meistens von der Sonne
weg gerichtet. Doch inzwischen ist

! das Problem gel6st — gerade noch
rechtzeitig zum solaren Minimum.

! Gegenwirtig fuhren die Feldlinien fein
. sauberlich von Sonnenpol zu Sonnen-

Imagined« aus »Quanta Magazine«, einem

i inhaltlich unabhéangigen Magazin der
Simons Foundation, die sich die Verbreitung
! von Forschungsergebnissen aus Mathe-
matik und den Naturwissenschaften zum

| Ziel gesetzt hat.
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ABKURZUNG ZU KOMPLEXEN MOLEKULEN

Wirkstoffe fiir Medizin und Pflanzenschutz herzustellen, ist oft langwierig und aufwandig. Eine
neue Reaktion konnte die Synthese vieler neuer Substanzen nun deutlich verkiirzen.

Chemiker investieren viel Zeit, um
} neue Wirkstoffkandidaten flr

Medikamente und Pflanzen-
kile sind oft hochkomplex und besit-
zen viele verschiedene funktionelle
Gruppen, das heil3t Einheiten von
Atomen, die bestimmte chemische
Effekte haben. Um die Strukturen
aufzubauen, braucht es vor allem viel
Geduld und kreative Ideen, welche
Ausgangssubstanzen und Reaktionen
zum Zielmolekdul fuhren.

Die gewlnschten Molekdle setzen
Wissenschaftler entweder aus kleinen
Bausteinen zusammen (De-novo-Syn-
these) oder sie erweitern eine Struktur,
die der Zielsubstanz bereits ahnelt, um

Unsere Neuerscheinungen!
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Hier bestellen:

! die bendtigten Gruppen (Late-stage-
Funktionalisierung). Da man sich

- meist eine méglichst kurze Synthese
schutzmittel zu schaffen. Solche Mole- |

wiinscht, ist die letztere Strategie ein

interessantes Feld in der organischen
! Chemie.

Um ein bereits kompliziertes Mole-

kdl um weitere chemische Gruppen zu
| ergdnzen, bendtigt man Reaktionen,
die eine vorhandene Struktureinheit
verandern konnen. Die haufigste

i Struktureinheit ist in den meisten
komplexen Molekulen die Bindung

- zwischen Kohlenstoff und Wasserstoff
i (C-H-Bindung), zum Beispiel die

- aromatische C-H-Bindung. Daher

! bietet es sich an, deren Wasserstoff-

. atome gegen funktionelle Gruppen

ok irsch mn B 115
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! auszutauschen. Dass C-H-Bindungen
so haufig vorkommen, stellt aber zu-
gleich eine grof3e Herausforderung an
! die Selektivitat der Reaktion: Man
muss nun genau steuern, an welcher
- Stelle diese ablauft. Sonst bilden sich
i Produktgemische, die aufwandig
gereinigt werden mussen, und die

! Ausbeute an dem gewlinschten Pro-

- dukt sinkt.

Es sind zwar schon viele Reaktio-

nen bekannt, die aromatische C-H-

- Bindungen funktionalisieren. Aller-
dings verlaufen insbesondere diejeni-

i gen, welche die fur die weitere Syn-

- these wertvollsten Bausteine einfiihren
! (beispielsweise Arylbromide und

| Arylboronsauren, kurz Ar-Br bezie-
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hungsweise Ar-B(OH),), an vielen
Substraten nicht sehr selektiv. Auf der
anderen Seite gibt es zwar hochst

tionen, diese kdnnen aber meist nur
Gruppen anbauen, die synthetisch von
geringem Wert sind. Sie eignen sich
also nur wenig flr weitere Reaktions-
schritte.

Unsere Forschungsgruppe hat nun
eine Reaktion entwickelt, die sowohl
hochgradig selektiv verlauft als auch
eine synthetisch wertvolle funktionelle
Gruppe einfiihrt: Die »Thianthrenie-
rung« erzeugt am aromatischen Ring
einen Thianthrenyl- oder Tetrafluoro-
thianthrenylrest (im Bild rechts griin
hervorgehoben). Sie verlauft sehr
selektiv, und zwar stets in derjenigen
Position, in der die Elektronendichte
am hochsten ist.

Kein chemischer Dirigent notig
Das ist bemerkenswert, denn fur die
Unterscheidung, welche Position
besetzt wird, benotigt man in der
Regel einen chemischen Dirigenten —
ein Anhangsel am aromatischen Ring.
Dieser beeinflusst, an welcher Stelle
das reagierende Molekil andockt,
indem er die Elektronendichte im Ring
verschiebt oder durch seine schiere
Grof3e bestimmte Positionen unzu-
ganglich macht. Ausgehend von der
dirigierenden Gruppe unterscheiden
Chemiker im Aromaten die ortho-,
meta- und para-Position (Bild unten).
Bei aromatischen Verbindungen, die
als einziges Anhangsel eine Elektronen
schiebende Gruppe besitzen, setzt sich
die Thianthrenylgruppe bevorzugt an

Funktionelle Gruppen am
Aromaten (hier eine Ethyl-
gruppe, kurz Et) verschie-
ben die Elektronendichte
im aromatischen Ring oder
schirmen bestimmte
Positionen raumlich ab. So
beeinflussen sie, in wel-
cher Position eine weitere
Gruppe (R) andockt. Relativ
zur ersten funktionellen
Gruppe unterscheidet man
die ortho-, meta- und
para-Position.

24 spektrum der Wissenschaft 8.19

"0

ortho-Produkt

i die dieser gegeniiberliegende, die so
genannte para-Position. Um die Se-
| lektivitat unserer Reaktion an einem
selektive C-H-Funktionalisierungsreak-
die Thianthrenierung von Ethylbenzol

i (Bild unten) untersucht. Es sind nur
wenige Reaktionen bekannt, die an

! diesem oder dhnlichen Aromaten sehr
selektiv ablaufen, da die Ethylgruppe
keinen grofRen Einfluss darauf nimmt,

i an welcher Stelle die Reaktion stattfin-
- det - sie ist also eher ein schlechter

i Dirigent. Dennoch erfolgte die Thian-

' threnierung fast ausschlieRlich in
para-Stellung, und zwar 200-mal so

i schnell wie in meta- und 500-mal so
schnell wie in ortho-Position.

einfachen Beispiel zu testen, haben wir

Mit einer derart selektiven Reaktion

kann man eine Vielzahl an komplexen
Verbindungen, die Uber mehrere

i reaktive Positionen verfligen, sehr

- gezielt um funktionelle Gruppen

i erweitern. Das Spektrum reicht von
elektronenreichen Aromaten wie

! Dimethoxybenzol bis zu elektronen-
armen wie Chlorbenzol. Wir haben
Thianthreniumsalze aus insgesamt

i 16 Pharmawirkstoffen, Agrochemika-
. lien und Naturstoffen beziehungsweise |
! deren Abwandlungen (so genannten |
Derivaten) erzeugt — ein Beleg dafir,
dass auch komplizierte Stoffe umge-
| setzt werden kénnen. Der Trick liegt
darin, dass die Thianthrenylgruppe

! zum einen die elektronenreichste
Position stark bevorzugt und zum

- anderen positiv geladen ist: Das Zu-
! sammenspiel dieser Effekte deaktiviert |
gewissermalien den Rest des Mole-

! kils. Ist die Gruppe einmal eingefiihrt,
§ reagieren die anderen potenziell reakti- :

Et

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Ethylbenzol

Et Et

O

meta-Produkt

R

para-Produkt

| Die Thianthrenierung verlduft hoch-
gradig selektiv: Aus Ethylbenzol und

| Tetrafluorothianthren-S-Oxid entsteht
quasi ausschlie3lich das para-substi-
tuierte Produkt (Mitte). Das so herge-

| stellte Thianthreniumsalz ist in einer
Vielzahl weiterer Reaktionen aktiv (rote
! und blaue Pfeile). Auf diese Weise
liefert ein kurzer Syntheseweg zahlrei-
che funktionelle Gruppen.

ven C-H-Bindungen quasi nicht mehr
i und bleiben erhalten.

Die Thianthrenylgruppe kann in

mehreren Folgereaktionen durch viele
synthetisch interessante chemische
Bausteine ausgetauscht werden.

i Dadurch ist es moglich, zahlreiche
Derivate komplexer Molekule schnell

i herzustellen. Besonders gut eignet sie
sich far zwei Typen von Folgereaktio-
! nen, die Palladium-Katalyse und die
Fotoredox-Katalyse — beides Reak-
tionstypen, die eine groRe Zahl funk-

i tioneller Gruppen einfihren kdnnen

(Bild rechts).
Eine wichtige Sorte palladiumkata-

lysierter Reaktionen sind beispiels-
weise die so genannten Kreuzkupplun-
! gen. Mit ihrer Hilfe sind Chemiker in

- der Lage, auch Kohlenstoff-Kohlen-

! stoff-Bindungen direkt zu kniipfen —
sie sind daher inzwischen als entschei-
- dender Schritt in der chemischen und

pharmazeutischen Industrie weit ver-

 breitet. 2010 erhielten ihre Entwickler
den Chemie-Nobelpreis (siehe Spektrum
. Dezember 2010, S. 18). In diesen Reak-

tionen verhalt sich der Thianthrenylrest
ahnlich wie die bisher eingesetzten
Halogene, wie zum Beispiel Bromid.
Viele bekannte Reaktionen (wie Suzuki-
Kupplung, Sonogashira-Kupplung,
Negishi-Kupplung oder Heck-Reak-
tion) konnen daher mit Thianthrenium-
salzen unter Bedingungen durchge-
fihrt werden, die denen fiir die Um-
wandlung mittels Arylbromiden, also
Molekulen mit einem Bromatom am
aromatischen Ring ahneln. Das ist
daher praktisch, weil man die thian-
threnierten Molektle haufig unter
bereits bekannten Bedingungen rea-
gieren lassen kann und sich Wissen-
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Reaktion

schaftler nicht auf die Suche nach
neuen Ablaufen machen mussen.
Ein weiterer Pluspunkt: Zumindest
in der palladiumkatalysierten Suzuki-
Kupplung sind Thianthreniumsalze

deten Arylbromide. Nach der Thian-
threnierung konnen diese daher an
Kreuzkupplungen teilnehmen, ohne
dass die Bromidgruppen dabei Scha-
den nehmen.

Selektiv und synthetisch wertvoll
Auch durch Verwendung von speziel-
len, Licht absorbierenden Katalysato-
ren (den so genannten Fotokatalysato-
ren) lasst sich ausgehend von Thian-
threniumsalzen eine Vielzahl neuer
Bindungen knupfen. Hierbei reduziert
der Fotokatalysator das Thianthre-
niumsalz und spaltet es in Thianthren
und Arylradikale auf. Letztere nehmen
an vielfaltigen Folgereaktionen teil,

i und so erhalt man beispielsweise bo-

rylierte oder chlorierte Aromaten. Auf
- diese Weise kann man funktionelle

i Gruppen erzeugen, die relevant fur die
Entwicklung von Pharmaka sein kén-

reaktiver als die Ublicherweise verwen-

nen und sonst schwierig einzufiihren

i sind, wie beispielsweise Cyano- (—-CN)
oder Trifluoromethylthiogruppen
- (-SCF, siehe Bild oben).

Die Thianthrenierung ist die wahr-

scheinlich erste C—H-Funktionalisie-

i rung, die fir eine sehr grof3e Anzahl an
- Aromaten hochselektiv verlauft, ohne

! eine bestimmte dirigierende Gruppe zu
bendtigen, und dabei eine synthetisch
wertvolle funktionelle Gruppe einfiihrt.
i Das konnte insbesondere in der Medi-
. zinalchemie viel Zeit fiir die Synthese

! neuer Wirkstoffkandidaten sparen. Die
derzeit grof3te Herausforderung ist,
dass die wahrend der Umsetzung

i auftretenden Thianthrenradikale mit

| vielen oxidationsempfindlichen Mole-

R

Ph
%? OPh

Chlorierung

Cyanierung

. kulen Nebenreaktionen eingehen.
Daher arbeiten wir derzeit daran, das
Verfahren noch allgemeiner einsetzbar
- und nitzlicher zu machen. ¢

| Tobias Ritter ist Geschéftsfiihrender

| Direktor des Max-Planck-Instituts fiir

| Kohlenforschung und entwickelt neue

i chemische Reaktivitat fiir die organi-

i sche Synthese. Florian Berger war
vierfacher Teilnehmer der Internationa-
len Chemie-Olympiade, hat in KoIn

! Chemie studiert und promoviert seit
2016 am Max-Planck-Institut fur Kohlen-
i forschung tber C-H-Funktionalisierung.

- QUELLE

Berger, F. et al.: Site-selective and
i versatile aromatic C—H functionalization
i by thianthrenation. Nature 567, 2019

! WEBLINK

Ein Video, in dem die Autoren Schritt

| fir Schritt zeigen, wie die Reaktion

im Labor funktioniert, ist unter

! https://youtu.be/r_KPersmNUS8 zu finden.
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MEDIZIN
BESTARKTE
HOFFNUNG

AUF DAUERHAFTE

AIDSHEILUNG

Zum zweiten Mal wurde ein HIV-
Patient offenbar komplett vom

Virus befreit. Die Therapiemethode

kommt allerdings nicht fiir alle
Betroffenen in Frage.

scheint ein HIV-Patient vollstandig

geheilt worden zu sein. Er litt
nicht nur an der Virusinfektion, son-
dern auch an einem Hodgin-Lym-
phom, einer Krebserkrankung des
Lymphsystems. In seinem Korper
finden sich nach einer Strahlenthera-
pie und einer Stammazelltransplanta-
tion keinerlei HI-Viren mehr, obwohl
die Arzte um Ravindra Guptra vom
University College London ihn nicht
mehr mit antiviralen Medikamenten
behandeln.

Damit ahnelt der Fall dem des

} Zum Uberhaupt erst zweiten Mal

»Berlin-Patienten« Timothy Ray Brown.
! Spenders trugen die Mutation Del-
ta-32, die dafir sorgt, dass HI-Viren
nicht an das Rezeptorprotein auf

i weilRen Blutzellen andocken kénnen,
- das von diesem Gen codiert wird.

Dieser hatte im Jahr 2008 eine ver-
gleichbare, aber noch drastischere
Behandlung erhalten, die sich sowohl
gegen seine Krebserkrankung als auch
seine HIV-Infektion richtete und beide
erfolgreich zurtickdrangte. Beim
Londoner Patienten geben sich die
Experten einstweilen noch zuriickhal-
tend — es sei trotz aller positiven
Zwischenergebnisse zu frih, um
bereits jetzt von einem endgultigen
Sieg Uber die Krankheit zu sprechen,
mahnen die beteiligten Forscher.

Genmutation verleiht Resistenz
Der HIV-Infizierte hatte eine Knochen-
marktransplantation erhalten, um
seine Krebserkrankung zu bekampfen.

Als Spenderzellen setzten die Arzte da-
bei — wie dies zuvor schon beim Berlin-
i dings war diese noch aggressiver
gewesen. Beim Londoner Patienten

! genligte ein vergleichsweise mildes

§ Regime, um den Krebs erfolgreich zu

Patienten geschehen war — die
Stammzellen eines Mannes ein, der
auf Grund einer seltenen genetischen
Veranderung resistent gegen HIV-In-

26 Spektrum der Wissenschaft 8.19

HI-Viren (blau) attackieren eine weil3e Blutzelle
(rot). Nachtréaglich eingefarbte, elektronen-

mikroskopische Aufnahme.

i fektionen war. Beide Kopien eines

Gens namens CCR5 in den Zellen des

Bevor sich der Londoner Patient der

Knochenmarktransplantation unter-
zog, hatten die Mediziner seine eige-

! nen Blutstammzellen mit einer Be-
strahlung abgetotet. Deren Platz

! nahmen anschlieRend die transplan-
tierten Spenderzellen ein und Gbertru-
gen dabei ihre HIV-Resistenz auf den

i Empfanger. Die intensive Strahlenthe-
rapie kam nur wegen der Krebserkran-
! kung des Betroffenen in Frage. Auch
der Berlin-Patient hatte einige Jahre

! zuvor wegen seiner Krebserkrankung

des Blut bildenden Systems eine
Strahlenbehandlung erhalten, aller-

i bekdmpfen. 16 Monate nach der
Stammzelltransplantation stoppten die
! Mediziner die antivirale Therapie. In

* den darauf folgenden eineinhalb

- Jahren traten keine Symptome einer

i HIV-Infektion mehr auf.

Dies sei durchaus ein ermutigendes

Zeichen, kommentiert der Virologe
Hans-Georg Krausslich vom Universi-
tatsklinikum Heidelberg. Denn bei HIV-
i Patienten tauchten nach dem Abset-
zen der antiviralen Medikamente sonst
! meist schon nach wenigen Wochen
wieder viele neue Viren auf. Ein end-
gultiger Beweis fir den Erfolg der

| Therapie stehe beim Londoner Patien-
ten allerdings noch aus. Zur Vorsicht

! gemahne etwa der Fall des so genann-
. ten Mississippi-Babys, bei dem noch

! 27 Monate nach Therapieende keine
Viren mehr nachweisbar gewesen
seien, das Virus anschlieRend jedoch

! wieder aufgetreten sei, so Krausslich
gegenlber dem Science Media Center.

Der Berlin-Patient von 2008 gilt

: zwar als geheilt, bisher war aber

.
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umstritten, ob er einen speziellen
Einzelfall darstellt. Manche bezweifel-
ten daher, dass sich seine erfolgreiche
Behandlung auf andere Betroffene
Ubertragen lasse. Der Londoner Fall
scheine jedoch daflr zu sprechen,
sagt Gero Hutter von der Cellex
GmbH, der den Berlin-Patienten da-
mals an der Charité als behandelnder
Arzt begleitet hat.

i deshalb von Mutationen in dessen Gen |
nicht gestoppt wird. Bei anderen Er-

| krankten, die Stammzellen mit intak-
ten CCR5-Rezeptorproteinen tbertra-
gen bekamen, kehrte die Infektion

i ebenfalls zurlck, heiRt es in »Nature«.

Eine intensive Bestrahlung mit

darauf folgender Stammzelltherapie
i konne man ohnehin nicht allen HIV-Pa- |
tienten zumuten, betont Hutter, son-

i dern nur solchen mit einer zusatzli-

Stammzelltransplantationen sind
nicht immer erfolgreich

Anfang Marz dieses Jahres berichtete
das Universitatsklinikum Dusseldorf
von einem weiteren Patienten mit
ahnlicher Konstellation. Der Disseldor-
fer HIV-Patient erhielt auf Grund einer
Leukamie-Erkrankung eine Stammzell-
transplantation und wird seit Ende
2018 nicht mehr mit antiviralen Medi-
kamenten behandelt. Seither seien
keine HI-Viren mehr bei ihm nachweis-
bar, so das Universitatsklinikum. Da
die Arzneistoffe aber erst seit Kurzem
abgesetzt seien, lielRe sich noch nichts
AbschlielRendes lber eine mogliche
Heilung aussagen.

Mehrere Falle belegen indes, dass
Stammzelltransplantationen eine
HIV-Infektion nicht immer zurlickdran-
gen. Die Fachzeitschrift »Nature«
verweist auf einen HIV-Patienten aus
Essen, der nach einer solchen Zellver-
pflanzung einen Ruckfall der Erkran-
kung erlitt. Bei ihm hatte sich ein mu-
tierter Erregerstamm entwickelt, der
weile Blutzellen auch ohne das Rezep- !
torprotein CCR5 befallen kann und ‘

chen Krebserkrankung. Die derzeit
! Ubliche Behandlung von HIV-Infizierten |
mit antiviralen Medikamenten bewirke
zwar keine Heilung, verbessere aber

i die Prognose deutlich.

Jene Falle, in denen sich eine

! HIV-Infektion mit Hilfe veranderter
CCR5-Gene erfolgreich zurtickdrangen
lie3, ricken diesen Erbfaktor verstarkt
i in den Fokus von Forschern, die An-
satzpunkte flr neue Therapiemetho-

i den suchen. Mutationen in dieser
Erbanlage kommen bei einigen Men-

- schen natirlich vor, die dadurch

i weitgehend resistent gegen entspre-
chenden Virenbefall sind. Bei ihnen

! sorgt ein fehlendes DNA-Stiick in
beiden Kopien des Gens dafur, dass
auf den weilden Blutzellen nur eine

I verstimmelte und funktionslose
Variante des Rezeptorproteins CCR5

| sitzt. Viren des am haufigsten auftre-
tenden Typs HIV-1 konnen solche
Zellen nicht infizieren. Bei rund zehn

i Prozent aller Européer — tibrigens auch
beim Londoner Patienten — ist immer-

hin eine der beiden Kopien von CCR5

i derart verandert; ihre Zellen tragen

daher weniger funktionsfahige CCR5-

Rezeptoren als im Fall zweier intakter
! Genkopien, was das Fortschreiten der
i Infektion zumindest verlangsamt.

Verschiedene Forschergruppen

arbeiten daran, das Gen CCR5 gezielt
i zu verandern, um sein Proteinprodukt,
i den gleichnamigen Rezeptor, als Ein-

gangspforte fur die Viren zu verschlie-

3en. Zuletzt hatte der chinesische
i Forscher He Jiankui diese Erbanlage
i im Genom menschlicher Embryonen

bei einem skandaltrachtigen Men-

schenversuch mit Hilfe des CRISPR-
Cas-Verfahrens modifiziert. Auch bei

i ethisch und wissenschaftlich weniger
problematischen Experimenten be-

| steht die groRte Herausforderung
darin, CCR5 so umzugestalten, dass es
zwar HIV-Infektionen unterbindet, aber
| trotzdem seine bisher noch nicht vollig
- verstandene natiirliche Funktion

| weiter erfillen kann. Vermutlich spielt
das Rezeptorprotein in Nervenzellen

- eine wichtige Rolle bei Gedachtnis-

i und Lernprozessen. ¢

! Jan Osterkamp ist Redakteur bei
! »Spektrum.de«, Frank Schubert bei
»Spektrum der Wissenschaft«.

" QUELLEN

| Gupta, R.K. et al.: HIV-1 remission

i following CCR5A32/A32 haematopoietic
stem-cell transplantation. Nature 568,

i 2019

Hiitter, G. et al.: Long-term control of

| HIV by CCR5 Delta32/Delta32 stem-cell
transplantation. New England Journal of
! Medicine 360, 2009

ANZEIGE

Mit Schiilerinnen und Schiilern zu Nachhaltigkeit forschen

Die Robert Bosch Stiftung fordert Projekte, die wissenschaftsbasierte Antworten zu Alltagsthemen wie Ernahrung, Konsum,
Mobilitat und Umwelt geben. Welche Folgen hat der Klimawandel konkret flr unsere Region? Wie wird unsere Umwelt durch unsere

Erndhrungsgewohnheiten beeinflusst?

Wissenschaftlerinnen, Wissenschaftler und Lehrkréfte mit einer Projektidee kdnnen sich bei der Stiftung um Fordergelder bewerben.

Neugierig geworden?

Weitere Informationen finden Sie unter www.bosch-stiftung.de/ourcommonfuture

s-;jl—F ut lﬁ‘g

b
Robert Bosch
Stiftung

aur

Cymm




Spektrum PLUS™

lhre Vorteile_
als Abonnen

Exklusive Extras und Zusatzangebote
fur alle Abonnenten von Magazihen ) . SYMPOS_|UM
des Verlags Spektrum der Wissenschaft £ . - Unbestimmt und relativ?

Das Welthild der

modernen Physik
Nirnberg, 20.-22. September 2019

e

N

Ll
KORTIZES / ALEXANDER PAUL

Kostenfreie Exkursionen und Begegnungen

12.11. 2019 Redaktionsbesuch Sterne und Weltraum, Heidelberg
13.11. 2019 Leserexkursion zum Forschungszentrum Julich

Eigene Veranstaltungen und ausgewahlte Veranstaltungen von
Partnern zum Vorteilspreis

1.8.2019 Spektrum LIVE-Vortrag »Auf den Spuren der Pinguine«, Heidelberg

7.9. &5.10. 2019 Laborkurs: CRISPR-Whisper-Experiment »Aus blau mach weilR«, Berlin

13.9. 2019 Spektrum LIVE-Veranstaltung »Die Wissenschaft vom Whisky«, Offenbach

20.-22.9. 2019 Symposium »Unbestimmt und relativ? Das Weltbild der modernen Physik,
Nurnberg

21.9.2019 Spektrum Schreibwerkstatt, Heidelberg

11.-13.10. 2019 Symposium »Bessere Menschen? Technische und ethische Fragen in der

transhumanistischen Zukunft«, Nurnberg
15.-16.11. 2019 Stuttgarter Zukunftssymposium »Kollege KI — Arbeit 4.0«, Stuttgart

Digitales Produkt zum kostenlosen Download und weitere Vorteile

Download des Monats im August: Spektrum KOMPAKT »Lesen«
Englischkurs von Gymglish: zwei Monate lang kostenlos und unverbindlich testen

Leserreisen

Vorteilspreis auf ausgewahlte ornithologische Reisen bei birdingtours
travel-to-nature Reisen nach Namibia, Peru oder Costa Rica zum Vorteilspreis

Weitere Informationen und Anmeldung:

Spektrum.de/plus




SPRINGERS EINWURFE
BILANZ DER
ENERGIEGEWINNUNG

Um natiirliche Energiequellen zu erschlielRen, miissen
wir viel technischen Aufwand treiben. Das schlagt sich
in den laufenden Kosten nur teilweise nieder.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine
neue Sammlung seiner Einwirfe ist 2019 als Buch unter dem Titel

» spektrum.de/artikel/1654752

ohle, Ol und Gas haben gut zwei Jahrhunderte

lang die Industrialisierung der ganzen Welt

angetrieben, und noch heute stillen sie den

Lowenanteil des globalen Energiebedarfs. Aller-
dings st6t die Nutzung der fossilen Quellen an Gren-
zen: Die naturlichen Reserven sind nicht unerschopf-
lich, ihre Forderung wird immer aufwandiger, und die
konventionelle Energiegewinnung reichert die Atmo-
sphare mit Kohlendioxid an.

Die klimaneutralen Alternativen Wasser, Wind und
Sonne sind zwar an sich unerschoépflich, haben es aber
gegen die alteingesessenen Energietrager schwer.
Nicht Uberall und nicht immer stromt Wasser, weht
Wind, scheint die Sonne; und mit der tber Jahrmillio-
nen hinweg in Kohle und Ol leicht zuganglich gespei-
cherten Energie konnen die Erneuerbaren oft nur
schlecht mithalten.

Ist die Energiewende also rechnerisch ein Verlust-
geschaft, auf das sich die Wirtschaft blofd unter mora-
lisch-politischem Druck einlasst? Dafir scheinen so
genannte Nettoenergie-Analysen zu sprechen. Sie
ermitteln die energetische Rendite (energy return on
investment, EROI). Die Zahl steht flir das Verhaltnis der
in einer geforderten Brennstoffmenge vorhandenen
Energie zu dem fur ihre ErschlieBung notigen Aufwand.
Beispielsweise bedeutet ein EROI von 10, dass man
zehnmal so viel Energie gewinnt, wie man investiert.
Das entspricht dem Wert einer kostspielig hergestellten
Hightech-Fotovoltaikanlage — auf den ersten Blick keine
gute Bilanz gegenuber der rund zehnfach hoheren
Rendite einer sprudelnden Erdolquelle.

Doch gegen diese Rechnung legt der Nachhaltig-
keitsforscher Marco Raugei von der Oxford Brookes

Ist die Energiewende
ein Verlustgeschaft?

»Lauter Uberraschungen. Was die Wissenschaft weitertreibt« erschienen.

University gut begriindeten Protest ein. Sobald man die
energetischen Kosten flr Raffinierung und Transport
des Ols bis zum Endverbraucher mit einrechnet — sie
verstecken sich wohl teilweise in den massiven Steuer-
anteilen des Benzinpreises —, fallt der Vergleich ganz
anders aus: Die Rendite des Ols schrumpft von 100 auf
unter 10 und liegt damit durchaus im Bereich der
Fotovoltaik, die ja gleich direkt nutzbaren Strom liefert
(Nature Energy 4, S. 86-88, 2019).

Der Physiker und Wissenschaftsautor Mark Bucha-
nan listet die energetische Rendite weiterer Energie-
formen auf, jeweils gemittelt Uber mehrere Jahrzehnte
(Nature Physics 15, S. 520, 2019). Der Strom aus Wind-
energie kommt demnach immerhin auf 18, hingegen
bringen Biokraftstoffe kaum 5. Ein spezieller, da poli-
tisch heil® umstrittener Fall ist die Kernenergie; hier
streuen die Werte fur die Energierendite je nach Zahl-
methode zwischen 1 und 90. In einer Metastudie liber
all diese Schatzungen kam Physiker Manfred Lenzen
von der University of Sydney in Australien schon 2008
auf eine nuklearenergetische Rendite von rund 5,
indem er den gesamten Brennstoffzyklus beriicksich-
tigte, inklusive der sicheren Lagerung der radioaktiven
Abfalle (Energy Conversion and Management 49,

S. 2178-2199, 2008).

uchanan vermutet, die Energiegewinnung durfte

kinftig nicht einfacher werden, und rechnet

damit, dass sich die energetischen Renditen bei 5

oder gar 3 einpendeln. Das bedeutet: Bald wiir-
den ein Funftel oder sogar ein Drittel der produzierten
Energie von der Energiewirtschaft selbst verbraucht,
anstatt der Gesamtwirtschaft zugutezukommen. Ent-
sprechend konnte sich die Energie insgesamt verknap-
pen und verteuern. Deshalb gehort die Zukunft denjeni-
gen Technologien, die einen besonders sparsamen
Verbrauch von flexibel nutzbaren Energieformen wie
Strom versprechen.
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Stephen Brusatte ist promovierter Paldontologe
an der University of Edinburgh (GroRbritannien).
Seit seinem Studium beschaftigt sich der 1984
geborene US-Amerikaner mit der Evolution der
Dinosaurier und hat bereits mehrere Spezies
wissenschaftlich beschrieben. Dies ist sein
vierter Spektrum-Artikel.

» spektrum.de/artikel/1654756

zum ersten Mal fur Fossilien begeisterte, baute das

Field Museum in Chicago sein Brachiosaurus-Skelett ab
und stellte daflir einen Tyrannosaurus rex auf. Damit wurde
eine Dinosaurierikone gegen eine andere ausgetauscht: Der
Pflanzen fressende Koloss, der einst das Gewicht von mehr
als zehn Elefanten auf die Waagschale gebracht hatte und
dessen Hals sich in einem eleganten Bogen weit lber die
Zuschauergalerie im zweiten Stock des Museums erstreck-
te, musste weichen. An seine Stelle trat das grofte Land-
raubtier aller Zeiten — eine Bestie von den Ausmal3en eines
Omnibusses, die einst mit ihren Zahnen, so grof3 wie Eisen-
bahnnagel, die Knochen ihrer Beute zermalmt hatte.

Diese Tiere befligelten meine Fantasie. Ich besuchte sie,
so oft ich meine Eltern Uberreden konnte, die mehr als
100 Kilometer lange Autofahrt nach Chicago zu unterneh-
men. Unter den riesigen Skeletten zu stehen, war berau-
schend: Ihre Grolie, ihre Kraft, ihr Kérper erschienen so
fremdartig im Vergleich zu allen heute lebenden Tieren. Kein
Wunder, dass sie mehr als 150 Millionen Jahre lang die Erde
beherrschten; sie waren einfach grofRartig.

Aber wie schafften die Dinosaurier das? Uber diese Frage
dachte ich in meinem jugendlichen Elan kaum nach. So wie
ich mir nicht richtig vorstellen konnte, dass meine Eltern
auch einmal so jung waren wie ich, so ging ich einfach
davon aus, dass die Dinosaurier irgendwann in ferner Ver-
gangenheit als Riesen mit langem Hals und spitzen Zahnen
auf der Bildflache erschienen waren. Damals wusste ich
noch nicht, dass ich damit ziemlich nah bei der Meinung
lag, die dazu wahrend des spaten 20. Jahrhunderts in der
Wissenschaft vorherrschte: Die Dinosaurier, so die allgemei-
ne Ansicht, waren etwas Besonderes — ausgestattet mit
Uberragender Starke, Gewandtheit und Geschwindigkeit, so
dass sie ihre anfanglichen Rivalen leicht Gberwanden und
rasch ihre Herrschaft Gber die ganze Erde ausbreiteten.

In den vergangenen 15 Jahren jedoch erschutterten eine
Fulle an weltweit entdeckten Fossilien, neue Erkenntnisse
uber die Umweltbedingungen der ersten Dinosaurier sowie
verbesserte evolutionsbiologische Verfahren diese Vorstel-
lung. Damit kristallisierte sich eine ganz andere Geschichte
heraus: Der Aufstieg der Dinosaurier vollzog sich allméahlich,
und die ersten 30 Millionen Jahre ihrer Existenz verweilten
sie in wenigen Winkeln der Erde im Schatten anderer Tiere.
Erst dank einiger glicklicher Zufélle begann ihr groRer
Aufschwung.

Wie viele erfolgreiche Lebewesen, so entsprangen auch
die Dinosaurier einer Katastrophe: Vor 252 Millionen Jahren,
am Ende der Permzeit, rumorte unterhalb des heutigen

} Um die Jahrtausendwende, als ich mich als Teenager
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GRZEGORZ NIEDZWIEDZKI, UPPSALA UNIVERSITY

Sibirien ein Magmasee. Die hier lebende Tierwelt — eine
exotische Mischung aus grofen Amphibien, runzeligen
Reptilien sowie Fleisch fressenden Vorlaufern der Sduge-
tiere — ahnte nichts von dem drohenden Unheil. Strome aus
flissigem Gestein drangen durch Erdmantel und Erdkruste
nach oben und brachen aus kilometerbreiten Rissen an der
Erdoberflache hervor. Die Eruptionen hielten einige hun-
derttausend, wenn nicht gar Millionen Jahre an und spien
Hitze, Staub, Giftgase sowie Massen an Lava aus, die
etliche Millionen Quadratkilometer der asiatischen Land-
schaft unter sich begruben. Die Temperaturen schossen in
die Hohe, die Ozeane versauerten, die Okosysteme kolla-
bierten und bis zu 95 Prozent aller biologischen Arten
starben aus. Die Katastrophe am Ende des Perm ging als
das schlimmste Massenaussterben in die Erdgeschichte
ein. Nur eine Hand voll Organismen schaffte es in die
nachste geologische Periode: die Trias. Als die Vulkane sich
beruhigten und die Okosysteme sich stabilisierten, fanden
die Uberlebenden um sich herum eine mehr oder weniger
leere Welt vor. Unter ihnen waren verschiedene kleine
Amphibien sowie Reptilien, die sich nun allmahlich ausein-
anderentwickelten und die heutigen Frosche, Salamander,
Schildkroten, Echsen und Saugetiere hervorbringen sollten.
Wissenschaftler kennen diese Tiere durch FufRabdriicke,
die sie in aufeinander folgenden Sedimentschichten im
Heiligkreuzgebirge im heutigen Polen hinterlassen haben.
Grzegorz Niedzwiedzki, der in der Gegend aufwuchs und
inzwischen als Paldaontologe an der schwedischen Universi-
tat Uppsala forscht, sammelt seit mehr als 20 Jahren solche
fossilen Spuren, und mitunter durfte ich ihn dabei beglei-
ten. 2005 stield er an einem schmalen, von Brombeerge-
stripp Uberwucherten Bach in der Nahe des Dorfs Stryczo-
wice auf ungewohnliche Spuren, die zu keiner der bekann-
ten Reptilien- und Amphibiengruppen passen wollten. Die
seltsamen, etwa katzenpfotengrof3en Abdricke bildeten

Vor rund 250 Millionen
Jahren streifte Proroto-
dactylus durch das
Heiligkreuzgebirge im
heutigen Polen, wie
diese Spuren verraten.
Die Gattung gehorte zu
den Dinosauromorpha,
war also noch kein
echter Dinosaurier.

schmale Fahrten, wobei die funffingrigen Vorderful3e sich
vor den etwas groRReren hinteren Extremitaten positionier-
ten, deren drei langere mittlere Zehen beiderseits von jeweils
einem Zehenstummel flankiert waren. Die Verursacher der
Spuren tragen heute den Gattungsnamen Prorotodactylus.
Alles, was wir Uber dieses Wesen wissen, verdanken wir
seinen Abdrlicken (siehe Bild unten) — Fossilien des Tiers
selbst sind unbekannt.

Noch kein echter Dinosaurier

Mit einem Alter von ungefahr 250 Millionen Jahren entstan-
den die Spuren von Prorotodactylus nur eine oder zwei
Millionen Jahre nach den Vulkanausbrichen, die das Perm
beendeten. Der geringe Abstand zwischen linker und rechter
Spur machte von Anfang an klar, dass sie zu einer speziali-
sierten Reptiliengruppe gehorten: den Archosauriern. Diese
Tiere entstanden nach dem Massenaussterben des Perm
und entwickelten eine aufrechte Koérperhaltung, dank derer
sie schneller und weiter laufen und somit ihre Beute leichter
verfolgen konnten. Da die Spuren von einem friihen Archo-
saurier stammten, konnten sie Fragen nach dem Ursprung
der Dinosaurier beantworten. Nahezu unmittelbar nach ihrer
Entstehung bildeten die Archosaurier zwei Abstammungs-
linien, die wahrend der ganzen Triaszeit in einem evolutiona-
ren Ristungswettlauf verstrickt blieben: Auf der einen Seite
standen die Pseudosuchia, aus der unter anderem die heuti-
gen Krokodile hervorgingen, und auf der anderen die Aveme-
tatarsalia, die sich zu den Dinosauriern weiterentwickelten.
Zu welchem Zweig gehorte Prorotodactylus?

Das wollte ich zusammen mit Niedzwiedzki und Richard
Butler, heute an der englischen University of Birmingham,
herausfinden. Unsere 2011 veroffentlichte Analyse offenbarte
einige Besonderheiten der FuRabdriicke, die sie mit charak-
teristischen Merkmalen von Dinosaurierfif3en teilen: die
Anordnung der Knochen, bei der nur die Zehen beim Laufen




den Boden beruhren, sowie den schmalen Ful3 mit drei
grolden Zehen. Demnach gehorte Prorotodactylus zu den
Dinosauromorpha. Er war also noch kein richtiger Dinosau-
rier, aber ein primitives Mitglied des Zweigs der Aveme-
tatarsalia, der auch die Dinosaurier und ihre engsten Ver-
wandten umfasst. Die Angehorigen dieser Gruppe besalRen
einen langen Schwanz, grofde Beinmuskeln und zusatzliche
Knochen an den Huften, die das Bein mit dem Rumpf
verbanden und sie damit in die Lage versetzen, sich schnel-
ler und effizienter zu bewegen als andere Archosaurier.

Diese ersten Dinosauromorpha wirkten alles andere als
Furcht erregend. Sie waren nur ungefahr so grof3 wie eine
Hauskatze und liefen auf langen, dinnen Beinen. Es gab
auch nicht sehr viele von ihnen: In Stryczowice gehoren
noch nicht einmal finf Prozent aller FuRRspuren zu Proroto-
dactylus. Viel zahlreicher tauchen Spuren kleiner Reptilien,
Amphibien sowie anderer Archosaurier auf. Die Zeit der
Dinosauromorpha war noch nicht gekommen.

Im Lauf der nachsten 10 bis 15 Millionen Jahre entwi-
ckelten sich die Dinosauromorpha weiter auseinander.
Funde aus dieser Zeit offenbaren zunachst in Polen und
dann weltweit eine zunehmende Zahl verschiedenartiger
Abdrucke. Die Spuren werden grof3er und entwickeln eine
hohere Formenvielfalt. In manchen Fahrten zeigen sich
keine Handabdricke mehr — die Tiere liefen demnach
ausschlielich auf den Hinterbeinen. Nun tauchen auch
Skelette auf. Dann, irgendwann vor 230 bis 240 Millionen
Jahren, entwickelten sich einige dieser primitiven Dinosau-
romorpha zu echten Dinosauriern. Radikal verandert hat
sich dabei aber nur der Name — der Ubergang selbst be-
stand aus wenigen, geringfligigen anatomischen Neuerun-
gen: Ein langer Vorsprung am Oberarm diente als Veran-
kerung flr groRere Muskeln, vorstehende Platten an den
Halswirbeln stlitzten starkere Bander, und ein offenes,
fensterahnliches Gelenk zwischen Oberschenkel und Be-
cken stabilisierte die aufrechte Korperhaltung. Aber so
bescheiden diese Veranderungen aussehen, sie kennzeich-
nen den Beginn einer grof3en Entwicklung.

Die ersten Fossilien, die sich eindeutig als Dinosaurier
klassifizieren lassen, sind ungefahr 230 Millionen Jahre alt
und stammen aus den bizarr anmutenden Landschaften
des Naturreservats Ischigualasto in Argentinien. Hier su-
chen Wissenschaftler schon seit Jahrzehnten Fossilien, wie
der legendare US-amerikanische Palaontologe Alfred
Romer (1894-1973) in den 1950er Jahren oder die argentini-
schen Wissenschaftler Osvaldo Reig (1929-1992) und José
Bonaparte (* 1928) in den 1960er Jahren. In den 1980er und
1990er Jahren leiteten Paul Serreno von der University of
Chicago und Ricardo Martinez von der argentinischen
Universidad Nacional de San Juan weitere Expeditionen in
das Ischigualasto-Reservat. Sie stieRen hier auf Fossilien
von Herrerasaurus, Eoraptor und anderen Kreaturen, die alle
drei Hauptaste der Dinosaurier reprasentieren: den Fleisch
fressenden Theropoda, den Pflanzen fressenden Sauropo-
domorpha mit ihrem langen Hals sowie den ebenfalls
vegetarischen Vogelbeckensauriern oder Ornithischia, die
einen Schnabel besal3en (siehe »Familienfehde«, S. 34/35).

In der mittleren Phase der Trias, etwa vor 230 bis vor
220 Millionen Jahren, erlebten diese drei wichtigen Dino-

AUE EINEN BLICK
GLUCK IN DER EVOLUTIONSLOTTERIE

1 Nach herkémmlicher Sichtweise Uberfligelten die
Dinosaurier ihre Konkurrenz dank ihrer Uberlegenheit
an Schnelligkeit, Stoffwechsel sowie Intelligenz und
breiteten sich daher rasch Uber die ganze Erde aus.

2 Neue Fossilien und Analysen stellen dieses Szenario in
Frage. Demnach spielten die Dinosaurier uber Jahrmil-
lionen nur eine unbedeutende Nebenrolle.

3 Erst nachdem ihre starksten Konkurrenten, die Vorlau-
fer der Krokodile, am Ende der Trias weitgehend ver-
schwanden, begann der Siegeszug der »schrecklichen
Echsen«.

sauriergruppen ihren Aufschwung und griindeten in einer
uns fremdartig vorkommenden Welt ihre eigenen Familien.
Damals erstreckte sich von Pol zu Pol ein einziger Superkon-
tinent namens Pangéa, der von dem globalen Ozean Pantha-
lassa umgeben war. Ein behaglicher Ort sieht anders aus.
Insgesamt war es auf der Erde viel warmer als heute, und
am aquatornahen Zentrum Pangaas herrschte sommers
sengende Hitze, wahrend sich die andere Halfte der Land-
flache im Winter deutlich abkuhlte. Diese ausgepragten
Temperaturunterschiede flihrten zu heftigen »Megamonsu-
neng, die Pangaa in Umweltzonen mit jeweils unterschiedli-
chen Niederschlags- und Windverhaltnissen unterteilten:
eine unertriglich heie und feuchte Aquatorregion, beider-
seits flankiert von subtropischen Wusten, an denen die
etwas kuhleren und viel feuchteren Regionen der mittleren
Breiten angrenzten.

Ein Massengrab von riesigen Amphibien - aber

kein einziger Dinosaurier

Herrerasaurus, Eoraptor und die anderen Dinosaurier von
Ischigualasto hatten sich in den vergleichsweise angeneh-
men mittleren Breiten niedergelassen. Das Gleiche taten
ihre Entsprechungen in Brasilien und Indien, die wir aus neu
entdeckten Fossilien kennen. Aber wie sah es in den ande-
ren Teilen des Superkontinents aus? Waren die friihen
Dinosaurier in der Lage, auch diese unwirtlicheren Regionen
zu besiedeln, wie es bislang angenommen wurde? Um die
Hypothese zu Uberpriifen, taten Butler und ich uns 2009,
wenige Monate nach unserem ersten gemeinsamen Aus-
flug nach Polen, mit Octavio Mateus vom portugiesischen
Museu da Lourinha zusammen. Wir wollten in einem Uber-
rest des subtropischen trockenen Landschaftsgirtels im
Norden Pangaas, der im heutigen Studportugal liegt, Dino-
saurier finden — und stieRen stattdessen auf ein Massen-
grab mit Hunderten von autogroRen Amphibien, die wir
Metoposaurus algarvensis nannten. Diese Beherrscher der
SuRgewasser der Trias waren wohl zu Opfern des launi-
schen Wetters von Pangaa geworden, das ihre Seen aus-
trocknen lie3. Als wir spater die Knochenlagerstatte ausgru-
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Familienfehde

Die vielleicht hitzigste Debatte der
modernen Dinosaurierforschung
dreht sich um die Frage, wie Thero-
poda, Sauropodomorpha und Ornithi-
schia im Stammbaum angeordnet
sind. Der britische Anatom Harry
Govier Seeley (1839-1909) unterteilte
1887 die Flut der in Europa und dem
amerikanischen Westen gefundenen
Fossilien auf Grund der Form ihrer
Huftknochen in zwei Ordnungen: Bei
den Theropoda und Sauropodomor-
pha weist das Schambein wie bei
den heutigen Echsen nach vorn;
Seeley gruppierte sie daher zur
Ordnung Saurischia oder Echsenbe-
ckensaurier. Hiervon trennte er die
Ornithischia oder Vogelbeckensaurier
ab, deren Schambein wie bei den
heutigen Vogeln nach hinten gerich-
tet ist. Diese grundlegende Zweitei-
lung gilt bis heute als Standardeintei-
lung der Dinosaurier, die ich wie alle
meine Dinosaurier ssammelnden
Kollegen als Student gelernt habe
(obere Grafik).

Sie konnte aber falsch sein. 2017
schlug eine in der Fachzeitschrift
»Nature« erschienene Studie wie eine
Bombe ein: Darin prasentierte der
Doktorand Matthew Baron von der
University of Cambridge mit seinen

Kollegen nach der Auswertung eines
umfangreichen Datenbestands Uber
die anatomischen Merkmale friher
Dinosaurier einen neuen Stamm-
baum. Er fasst die Theropoden und
Ornithischia zu einer Gruppe namens
Ornithoscelida zusammen, von
denen sich die Sauropodomorpha
auf einem eigenen Ast abgrenzen.
Demnach lautet die Zweiteilung der
Dinosaurier also nicht mehr Sau-
rischia versus Ornithischia, sondern
Ornithoscelida versus Sauropodo-
morpha (untere Grafik).

Oder auch nicht. Kurz nach der
Veroffentlichung von Barons Studie
kontaktierte mich Max Langer, ein
brasilianischer Palaontologe, der in
den letzten zehn Jahren eine ganze
Reihe Dinosaurier und ihre Vorlaufer
aus seinem Heimatland beschrieben
hatte. Er stand dem neuen Stamm-
baum skeptisch gegenuber und
stellte eine Gruppe von Experten flr
frihe Dinosaurier zusammen, zu der
ich ebenfalls gehoren sollte, um lGber
Barons Daten zu briten. Einen Monat
lang gingen wir sorgfaltig die Daten
durch und hielten an verschiedenen
Stellen fest, wo wir die Interpretation
der anderen Arbeitsgruppe bezwei-
felten. Dann analysierten wir die

Merkmale mit unseren Korrekturen
erneut. Dabei kristallisierte sich
wieder ein Stammbaum heraus, in
dem Saurischia und Ornithischia
einander gegenuberstanden; statisti-
sche Prufungen zeigten allerdings,
dass diese Anordnung nicht signifi-
kant besser zu den Daten passte als
Barons Stammbaum mit Ornithosce-
lida und Sauropodomorpha.

Wegen dieser zweideutigen
Forschungsergebnissen fehlt den
Palaontologen bislang ein grundle-
gendes Verstandnis fur die Aufspal-
tung der frihen Dinosaurier. Die Fiille
neuer Entdeckungen aus Argentini-
en, Brasilien, Polen und anderen
Landern im Lauf der letzten 15 Jahre
haben das Bild eher noch ver-
schwommener gemacht. Wie wir
heute wissen, ahnelten sich die
ersten Mitglieder der drei groRen
Dinosaurierlinien in KorpergrofRe und
Anatomie frappierend, was die
Aufklarung ihrer Verwandtschafts-
beziehungen erschwert. Dieses
Ratsel werden wohl erst klinftige
Paldontologen l6sen, und zwar
vermutlich auf dem gleichen Weg,
auf dem solche Meinungsverschie-
denheiten in der Regel beigelegt
werden: mit neuen Fossilien.

ben, fanden wir auch Fossilien von verschiedenen Fischen,
pudelgrofRen Reptilien sowie von Archosauriern, aus denen
sich die Krokodile entwickeln sollten. Aber bis heute ent-
deckten wir nicht das kleinste Stlickchen eines Dinosaurier-
knochens.

Vermutlich wird das nie geschehen. Fossilfundstatten
aus der gleichen Zeit von vor 220 bis 230 Millionen Jahren
in Spanien, Marokko sowie an der nordamerikanischen Ost-
kiste zeigen das gleiche Bild, das wir aus Portugal kennen:
eine Fulle von Amphibien und Reptilien, aber keinen einzi-
gen Dinosaurier. All diese Orte lagen in der Trockenregion
von Pangaa. Offensichtlich hatten sich die Dinosaurier in
den entscheidenden Jahren ihrer Evolution in feucht-gema-
Bigten Regionen langsam auseinanderentwickelt, blieben
aber unfahig, die Wsten zu besiedeln. Das stellt eine
unerwartete Erkenntnis dar: Die Dinosaurier erwiesen sich
keineswegs als die Gberlegenen Lebewesen, die sich un-
mittelbar nach ihrer Entstehung in einer Welle Gber ganz
Pangaa verbreiteten. Vielmehr kamen sie mit der Hitze nicht
zurecht. Geografisch eingeschrankt, agierten sie als blof3e
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Nebendarsteller in einem weltweiten Drama, dessen Schau-
platz sich noch immer von dem grof3en Artensterben am
Ende des Perm erholen musste.

Aber dann, gerade als es so aussah, als konnten die
Dinosaurier nie ihre eingefahrenen Gleise verlassen, traten
zwei fur sie glickliche Wendungen ein. Erstens gingen die
beherrschenden groRen Pflanzenfresser jener Zeit — Reptilien
namens Rhynchosaurier und die mit den Saugetieren ver-
wandten Dicynodonten — in der feucht-warmen Zone zurick;
in manchen Regionen verschwanden sie aus unbekannten
Griinden sogar ganz. Dieser Sturz in die Bedeutungslosigkeit
vor rund 220 Millionen Jahren bot primitiven, Pflanzen
fressenden Sauropodomorpha wie Saturnalia — eine hunde-
groRe Gattung mit etwas verlangertem Hals — die Gelegen-
heit, eine wichtige 6kologische Nische zu besetzen. Es
dauerte nicht lange, bis diese Sauropodenvorlaufer zu den
vorherrschenden Pflanzenfressern in den feuchten Regionen
der Nord- und Sudhalbkugel avancierten.

Zweitens drangen die Dinosaurier vor etwa 215 Millionen
Jahren endlich in die Wusten der Nordhalbkugel vor. Mog-
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In der Trias waren die Dinosaurier eine
unbedeutende Gruppe im Schatten von
Krokodilverwandten wie dem bis zu
neun Meter langen Saurosuchus (oben).
Etwa gleichzeitig lebten Amphibien wie
Metoposaurus mit einem Schadel von
zirka einem halben Meter Lange (unten).

lich wurde das vermutlich, weil sich die Unterschiede
zwischen den feuchten und trockenen Regionen durch
Veranderungen der Monsunwinde und des Kohlendioxid-
gehalts der Atmosphare abschwachten, so dass die Dino-
saurier zwischen beiden Zonen leichter hin- und herwan-
dern konnten.

Aber sie hatten noch einen langen Weg vor sich. Die
besten Belege fir die ersten Wisten bewohnenden Dino-
saurier stammen aus Regionen, die heute wiederum Wis-
ten sind, wie den farbenprachtigen Odlandschaften im
Stdwesten der Vereinigten Staaten. Seit mehr als einem
Jahrzehnt grabt eine Gruppe junger Wissenschaftler syste-
matisch im Hayden Quarry, einer fossilienreichen Fund-
statte in New Mexico. Die Forscher entdeckten hier eine
Fllle von Skeletten: riesige Amphibien, die eng mit dem
portugiesischen Metoposaurus verwandt sind, primitive
Krokodile sowie eine ganze Reihe seltsamer schwimmender
oder von Baum zu Baum springender Reptilien. Auch Dino-
saurier gab es im Hayden Quarry, allerdings nicht viele:
Wenige Arten rauberischer Theropoden sind jeweils nur
durch einige Fossilien reprasentiert; Pflanzenfresser fehlen
ganz. Weder die urtumlichen Arten mit langem Hals, die in
den feuchten Zonen so verbreitet waren, noch die Vogel-
beckenvorfahren von Triceratops lief3en sich aufspuren.

ZahlenmaRig unterlegen

Die Wissenschaftler flihren die geringe Zahl von Dinosauri-
ern abermals auf das Klima zurtick: In den Wisten herrsch-
ten instabile Umweltbedingungen mit stark schwankender
Temperatur und heftigen Niederschlagen, verheerenden
Waldbranden zu manchen Jahreszeiten sowie hoher Feuch-
tigkeit in anderen. Da auch Pflanzen nur schwer stabile
Lebensgemeinschaften bilden konnten, fehlten den Herbi-
voren eine zuverlassige Nahrungsquelle. Somit hatten die
Dinosaurier 20 Millionen Jahre nach ihrem Auftritt immer
noch keine globale Revolution eingeleitet.

Egal welchen Teilabschnitt der Trias man betrachtet —
vom Auftauchen der ersten Dinosaurier vor rund 230 Mil-
lionen Jahren bis zum Ende der Periode vor 201 Millionen
Jahren — die Geschichte ist immer gleich: Nur wenige
Dinosaurier waren in der Lage, manche Teile der Welt zu
besiedeln, und wo sie auch lebten - in feuchten Waldern
oder sonnenversengten Wuisten —, sahen sie sich von allen
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moglichen grofderen, weiter verbreiteten, vielgestaltigeren
Tieren umgeben. Im argentinischen Ischigualasto-Reservat
zum Beispiel machten die ersten Dinosaurier nur ungefahr
10 bis 20 Prozent des gesamten Okosystems aus. Ahnlich
sah die Situation in Brasilien und einige Jahrmillionen spater
im Hayden Quarry aus. In allen Féllen blieben die Dinosaurier
den Vorfahren der Saugetiere, den gro3en Amphibien sowie
anderen Reptilien zahlenmal3ig unterlegen.

Vor allem aber wurden die Dinosaurier der Trias von ihren
engen Verwandten Uberfliigelt: den Pseudosuchia, dem
Krokodilzweig der Archosaurier. So stand in Ischigualasto
Saurosuchus mit seinen scharfen Zahnen und grofRen Kiefer-
muskeln an der Spitze der Nahrungskette. Hayden Quarry
beherbergte etliche Pseudosuchia-Spezies: Neben halb im
Wasser sitzenden Tieren mit langer Schnauze fanden sich
gepanzerte Pflanzenfresser, und es gab sogar zahnlose
Arten, die auf den Hinterbeinen liefen und verbliuffend man-
chen Dinosauriern aus der Gruppe der Theropoden dhnelten,
mit denen sie zusammenlebten.

Als Masterstudent erschien mir Ende der 2000er Jahre,
als viele dieser Fossilien entdeckt wurden, eine solche
Verteilung seltsam. Wahrend ich die Welle neuer Fossilfunde
verfolgte, las ich ebenfalls die klassischen Studien von
herausragenden Paldontologen wie Robert Bakker (* 1945)
und Alan Charig (1927-1997), der leidenschaftlich die Ansicht
vertreten hatte, die Dinosaurier seien hinsichtlich Laufge-
schwindigkeit, Ausdauer und Intelligenz so hervorragend
angepasst gewesen, dass sie ihre krokodilartigen Vettern
und andere Konkurrenten wahrend der Trias schnell ver-



dréngten. Aber dieser Gedanke schien nicht zu den Fossil-
funden zu passen. Wie konnte ich dem nachgehen?

Nachdem ich mich in Statistik vertieft hatte, bemerkte
ich, dass Palaontologen, die sich mit wirbellosen Tieren
beschaftigten, schon vor zwei Jahrzehnten eine Methode
zur Messung der anatomischen Vielfalt in einer Artengrup-
pe entwickelt hatten, aber die Dinosaurierforscher hatten
dieses Verfahren bislang nicht zur Kenntnis genommen. Es
handelt sich um die morphologische Disparitat. VWenn man
die Formenvielfalt der Dinosaurier und Pseudosuchia wah-
rend der Trias betrachtet, sollte sich zeigen, ob sie mit der
Zeit mehr oder weniger vielgestaltig wurden, und mit
welcher Geschwindigkeit das geschah. Das wiederum wére
ein Hinweis darauf, ob sie allmahlich oder schlagartig
erfolgreich wurden und ob dabei eine Gruppe die andere
uberholte.

Zusammen mit meinen damaligen Betreuern an der
University of Bristol stellte ich einen grofen Datenbestand
Uber die Dinosaurier und Pseudosuchia der Trias zusam-
men, mit dem sich mehr als 400 anatomische Merkmale
beurteilen lieRen. Die statistische Analyse, 2008 in »Sci-
ence« veroffentlicht, lieferte ein verbliffendes Ergebnis:
Wahrend der gesamten Trias erwiesen sich die Pseudosu-
chia signifikant als anatomisch vielgestaltiger als die Dino-
saurier — die Evolution hatte also bei Ersteren mit einer
groReren Anzahl an unterschiedlichen Ernahrungsformen
oder Verhaltensweisen experimentiert. Bei beiden Gruppen
nahm die Diversitat im Lauf der Trias zu, dabei behielten
aber die Pseudosuchia die Flihrung. Im Gegensatz zu der
allgemein herrschenden Vorstellung, Dinosaurier hatten als
Uberlegene Kampfer inre Konkurrenten abgeschlachtet,
blieben sie in Wirklichkeit gegenliber den Pseudosuchia
wahrend eines grofRen Teils ihrer gemeinsamen Existenz die
Verlierer.

Die Dinosaurer nutzen ein erneutes

Massenausterben als ihre Chance

Unsere statistische Analyse fluihrte zu einer ketzerischen
Schlussfolgerung: Die ersten Dinosaurier waren im Ver-
gleich zu der Vielfalt anderer Tiere, die sich zusammen mit
ihnen wahrend der Trias entwickelten, nichts Besonderes.
Wenn wir damals dabei gewesen waren, um das Leben in
Pangéaa zu beurteilen, waren uns die Dinosaurier wahr-
scheinlich als recht unbedeutend vorgekommen. Wir hatten
wohl auf eine andere Tiergruppe gesetzt und vermutet,
dass die ungeheuer vielfaltigen Pseudosuchia zu gewaltiger
GrofRe heranwachsen und schliellich die weltweite Vorherr-
schaft erringen wirden. Aber naturlich wissen wir, dass es
die Dinosaurier waren, die den groften Aufstieg erlebten
und noch heute in Form von mehr als 10000 Vogelarten
unter uns weilen. Dagegen haben nur rund zwei Dutzend
Arten von Krokodilen bis heute uberlebt.

Wie konnten die Dinosaurier ihren Vettern die Macht
entreiRen? Wieder einmal spielte ein gllicklicher Zufall die
Hauptrolle: Gegen Ende der Trias zogen starke geologische
Krafte den Kontinent Pangéda von Osten und Westen ausei-
nander, so dass er zerbrach. Heute fullt der Atlantik die
Licke aus, damals aber lag dort ein Magmakanal. Mehr als
eine halbe Million Jahre lang stromten riesige Lavawellen

Uber weite Gebiete im Zentrum Pangéas — dhnlich wie bei
den gewaltigen Vulkanausbriichen, die 50 Millionen Jahre
zuvor das Ende des Perm eingeleitet hatten. Und genau
wie diese friiheren Eruptionen I6sten auch die am Ende der
Trias ein Massenaussterben aus. Die Krokodillinie der
Archosaurier wurde dezimiert, und nur wenige Arten — die
Vorfahren der heutigen Krokodile und Alligatoren — konnten
uberdauern.

Die Dinosaurier blieben dagegen von diesem Feuersturm
mehr oder weniger verschont. Alle ihre wichtigen Unter-
gruppen — Theropoda, Sauropodomorpha und Ornithi-
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schia — erreichten die nachste Periode der Erdgeschichte,
die Jurazeit. Wahrend um sie herum die Welt unterging,
gediehen die Dinosaurier, die irgendwie das sie umgebende
Chaos fir sich nutzen konnten. Ich wiinschte, ich wiisste
wie das ihnen gelang. Hatten die Dinosaurier etwas Beson-
deres, dass ihnen gegenuber den Pseudosuchia einen
Vorteil verschaffte? Oder kamen sie einfach durch schieres
Gllck unversehrt davon, wahrend so viele andere zu Grun-
de gingen? Das bleibt ein Ratsel flir die nachste Palaontolo-
gengeneration.

Was auch der Grund war, warum die Dinosaurier die
Katastrophe uberlebten, die Folgen sind untibersehbar.
Vom Joch ihrer Pseudosuchia-Konkurrenten befreit, begann
im Jura ihre Blutezeit. Die Dinosaurier wurden vielgestalti-
ger und groRer als je zuvor. Neue Arten entstanden und
verbreiteten sich in den terrestrischen Okosystemen auf der
ganzen Welt. Unter den Neuankommlingen waren einige,
die sich erstmals mit Knochenplatten auf dem Riicken
panzerten; wahrhaft riesige Sauropoden lieRen die Erde
erbeben; Fleisch fressende Vorfahren von 7. rex wurden
groRer und groRer; andere Theropoden schrumpften dage-
gen, bekamen langere Arme sowie ein Federkleid — die
Vorfahren der Vogel. Jetzt herrschten die Dinosaurier. Sie
hatten mehr als 30 Millionen Jahre dazu gebraucht, aber
nun waren sie endlich am Ziel. ¢
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selten vor, dass die Lekture regelrecht schmerzt. Doch

wer das erste Bild in dem »Nature«-Paper »Regeneration
of the entire human epidermis using transgenic stem cells«
betrachtet, kann kaum anders, als zusammenzuzucken: Es
zeigt den kleinen Jungen Hassan, der von Kopf bis Fu? mit
offenen, blutenden Wunden ubersét ist.

Der Sohn syrischer Flichtlinge, die nach Deutschland
kamen, leidet an einer angeborenen Hauterkrankung na-
mens Epidermolysis bullosa junctionalis (EBJ). Dieser schwe-
ren Komplikation liegt ein Defekt in einem der Gene LAMAS,
LAMB3 und LAMCZ2 zu Grunde. Sie enthalten die Bauplane
fir Untereinheiten des Proteins Laminin-332, das dafur
sorgt, dass die Deck- und Bindegewebsschichten der Haut
miteinander verbunden sind. Ist das Protein infolge fehler-
hafter Erbanlagen defekt, 16st sich die Ober- von der Leder-
haut, und Uberall auf dem Korper sowie den inneren
Schleimhauten entstehen schmerzhafte Blasen und grof3fla-
chige Wunden, die sich haufig infizieren.

Im Jahr 2015 war Hassan sieben Jahre alt und seine Haut
fast vollstandig zerstort; auf Grund schwerer bakterieller
Infektionen schwebte er in Lebensgefahr. Arzte an der
Ruhr-Universitat in Bochum konnten ihn nur palliativmedizi-
nisch behandeln, um seine Qualen so gut es ging zu lindern.
Doch Hassans Vater fragte sie, ob es moglicherweise experi-
mentelle Therapien gebe, die sich noch im Versuchsstadium
befdnden. Daraufhin nahmen die Arzte Kontakt zu dem
Biomediziner Michele De Luca von der Universitat Modena
und Reggio Emilia (Italien) auf, der eine radikale neue Thera-
piemethode entwickelt.

} Fachartikel sind oft schwer verstandlich, aber es kommt

Patienten mit ihren eigenen Zellen behandeln
De Lucas Forschungen stilitzen sich auf die Arbeiten des
Zellbiologen Howard Green vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Cambridge. Dieser hatte als Erster
entdeckt, dass sich Hautgewebeschichten im Labor zlichten
lassen und es auf diese Weise maoglich ist, individuelle
Hauttransplantate herzustellen, die das Immunsystem des
Empfangers nicht abstoRt. De Luca arbeitete in den 1980er
Jahren an der Harvard Medical School in Boston, Massachu-
setts, mit Green zusammen und begann spater damit, des-
sen Behandlungsansatz weiterzuentwickeln. Er mochte
genetisch bedingte Hauterkrankungen heilen, indem er in
Zellen des Patienten den krank machenden Defekt gentech-
nisch behebt, aus den Zellen anschlieRend Gewebe zlichtet
und dieses den Patienten einpflanzt. Besonders interessant
dabei ist das Deckgewebe der Haut, die so genannte Epider-
mis oder Oberhaut.

»Wir arbeiten schon seit vielen Jahren mit Kulturen aus
Epidermiszellen, haben hunderte Patienten behandelt und
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intensive Grundlagenforschung in der Stammzellbiologie
betriebenk, schildert De Luca. »Dabei haben wir reichlich
klinische Erfahrung gesammelt, somit lag es nahe fur uns,
mit gentechnisch modifizierten Zellen auch seltene Hauter-
krankungen wie die EBJ zu therapieren.«

Hautzellen mit verandertem Erbgut fir medizinische
Zwecke zu zlichten, schlug erstmals 1994 der Dermatologe
Gerald Krueger von der University of Utah in Salt Lake City
vor. Bereits 2006 fihrten De Luca und sein Team eine
kleine Studie dazu durch. Sie behandelten einen 36-jahri-
gen Mann, der wegen eines Defekts im Gen LAMB3 an
EBJ erkrankt war. Das Team transplantierte ihm neun
kleine Hautstlicke, die aus seinen eigenen Epidermiszellen
gezuchtet worden waren. Zuvor hatten die Forscher mit
Hilfe von Viren intakte LAMB3-Gene in die Zellen einge-
bracht. Die verpflanzten Hautstlicke blieben mehr als ein
Jahr lang intakt und gesund, womit der Nachweis erbracht
war, dass der Therapieansatz die Erkrankung Uber langere
Zeit hinweg zurlickdrangen kann.

Trotz dieses friihen Erfolgs kam De Lucas klinische
Forschung fast zehn Jahre lang zum Erliegen, ausgebremst
von der EU-Gesetzgebung hinsichtlich Zell- und Genthera-
pien. »Laut den Vorschriften galten unsere Transplantate als
Medizinprodukte und hatten denselben Regulierungspro-
zess wie diese zu durchlaufen, berichtet der Biomediziner.
»Wir mussten alle Arbeiten stoppen, eine regelkonforme
Produktionsanlage aufbauen und die Therapie registrieren
lassen. Erst 2015 konnten wir unsere Studien endlich fort-
setzen.«

Fast die gesamte Oberhaut ersetzt

Fur Hassan war das zum Gllick gerade noch rechtzeitig. De
Luca und seine Kollegen entnahmen aus der Leistengegend
des Jungen ein winziges Hautstlick, kultivierten die daraus
gewonnenen epidermalen Stammzellen und schleusten
mittels eines Virus eine intakte Version des Gens LAMB3 in
diese ein. Die nachste Herausforderung bestand darin, die
so veranderten Zellen zu Hautstuckchen von jeweils etwa
zwolf Quadratzentimeter Flache heranzuziichten — und

AUF EINEN BLICK
ERFOLGSSTORY
FUR DIE GENTHERAPIE

2015 haben Mediziner einen Jungen, der an einer ange-
borenen Hautkrankheit mit schwersten Komplikationen
litt, per Gentherapie behandelt — bis heute erfolgreich.

Sie entnahmen dazu Zellen seiner Oberhaut, korrigier-
ten einen genetischen Defekt darin, zlichteten Hautge-
webe aus den Zellen und verpflanzten es auf seinen
Korper.

Das Verfahren konnte gegen viele weitere Krankheiten

und Gesundheitsprobleme helfen, womaoglich etwa
gegen Diabetes oder Drogensucht.
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Lederhaut

Transplantiertes Hautgewebe einer
Maus unter dem Mikroskop.

hinreichend viele davon zu erzeugen, damit der plastische
Chirurg Tobias Hirsch von der Ruhr-Universitat Bochum den
Korper des Jungen mit ihnen bedecken konnte.

Nach zwei gréReren Operationen, in denen die Arzte
Hassans Oberhaut an Rumpf und Extremitaten ersetzten,
und einigen kleineren Eingriffen waren etwa 80 Prozent der
Epidermis des Jungen ausgetauscht. Bis heute ist das eine
Rekord-OP hinsichtlich der Menge des transplantierten,
genetisch modifizierten Gewebes. Als die Ergebnisse dieser
Arbeit 2017 in »Nature« publiziert wurden (siehe Spektrum
Januar 2018, S. 9), waren Hassans blutige Wunden weitge-
hend einer glatten und gesunden Haut gewichen.

Die Fachpublikation schildert nicht nur den klinischen
Verlauf des Falls, sondern erklart auch, warum die Behand-
lung erfolgreich war. Haut besteht aus vielen verschiedenen
Zelltypen, einige davon kurz-, andere langlebig. De Luca
und sein Team haben gezeigt, dass eine erfolgreiche Trans-
plantation mit anhaltender Wirkung nur gelingt, wenn es
sich bei den gentechnisch veranderten Zellen um so ge-
nannte Holoklone handelt — einen relativ seltenen Zelltyp,
der sich unbegrenzt erneuern kann. Indem sie die Bedin-
gungen der Zellkultur sorgfaltig regulierten, gelang es den
Wissenschaftlern, solche Holoklone zu ziichten und damit
die Erfolgschancen der Transplantation zu erhohen.

»Drei Jahre nach der Therapie haben sich auf Hassans
verpflanzter Haut keine neuen Blasen gebildet, und wir
hoffen, dass das lebenslang so bleibt«, sagt der Biomedizi-
ner. »nZwar konnten wir nicht tUberall auf seinem Korper die
Epidermis austauschen, weshalb es immer noch erkrankte
Regionen gibt, und Gewebe wie die Mundschleimhaut
konnten wir ebenfalls nicht behandeln — doch selbst, wenn
keine vollstandige Heilung moglich war, sind doch vier
Funftel seiner Haut wieder intakt.«

*




Andere Wissenschaftler arbeiten ebenfalls mit genetisch
verandertem Hautgewebe. Der Krebsforscher Xiaoyang Wu
von der University of Chicago in lllinois beispielsweise
betreibt entsprechende Studien, freilich mit anderen Zielen
als De Luca. 2017 konnten seine Mitarbeiter und er zeigen,
dass gentechnisch modifizierte Hauttransplantate als
lebende Medikamentendepots dienen konnen, vergleichbar
etwa den bekannten Nikotin- oder Hormonpflastern.

Mit der Genschere CRISPR-Cas9 fligten die Wissen-
schaftler in das Erbgut epidermaler Stammzellen eine
Variante jenes Gens ein, das fur das Hormon GLP1 codiert.
GLP1 reguliert den Blutzuckerspiegel und unterdriickt den
Appetit. Die Genversion, die Wu und sein Team einschleus-
ten, lieR sich durch eine Gabe des Antibiotikums Doxycyclin
aktivieren. Aus den so verdnderten Stammzellen zlichteten
die Forscher kleine Hautstiicke und verpflanzten sie auf den
Rucken von Labormausen. Verabreichten sie den Tieren
spater das Antibiotikum, schitteten die transplantierten
Hautstlicke GLP1 ins Blut aus — was bei Nagern, die fett-
reich ernahrt wurden, sowohl die Gewichtszunahme ver-
langsamte als auch einen Diabetes verhinderte.

Turbostoffwechsel entfernt Droge sehr schnell

Mit der gleichen Technik hat Wus Arbeitsgruppe zudem
Hautstucke hergestellt, die eine verbesserte Version des
Kokain abbauenden Enzyms BChE erzeugen. Dabei bringen
sie Genmaterial in die Zellen ein, das flir ein Protein codiert,
welches die Droge mehr als 4000-mal schneller verstoff-
wechselt als die natlrliche Form des Enzyms. Es sollte
Kokain daher sehr schnell aus dem Korper entfernen und
das »High«-Geflihl rasch stoppen.

Verpflanzt auf Mause, verhinderten entsprechende
Gewebepraparate, dass die Tiere kokainabhangig wurden,
und unterbanden die Symptome einer Uberdosis. Das
scheint ein viel versprechender Ansatz fur die Behandlung
von Drogenabhangigen zu sein. Wus Team forscht zudem
Uber kunstliche Transplantate, die als Langzeitbiosensoren
dienen. Sie konnten beispielsweise modifizierte Zellen
enthalten, die als Reaktion auf den Blutzuckerspiegel ihre
Farbe oder Fluoreszenzeigenschaften andern.

»Viele Wissenschaftler auf dem Feld der Gentherapie
konzentrieren sich auf innere Organe wie die Leber, aber die
Haut ist ein viel besserer Angriffspunkt — wir konnen ihre
Zellen unbegrenzt kultivieren und sie auf3erhalb des Korpers
veranderng, zeigt sich Wu Uberzeugt. »\Wir konnen auch
sehr sorgfaltig auswahlen, aus welchen Zellen das Trans-
plantat bestehen soll, und so unerwunschte Nebeneffekte
oder fehlerhaft eingebrachte Mutationen vermeiden.«

Studien an Menschen werden allerdings noch ein paar
Jahre auf sich warten lassen. »Aktuell sind wir dabei, die
grundsatzliche Machbarkeit nachzuweisen«, sagt Wu.
»Sobald die Technik starker etabliert ist und wir das Verfah-
ren sicher im Griff haben, kdnnen wir tiber klinische Tests
nachdenken, aber nicht vorher.«

De Luca fuhrt derweil zwei klinische Studien mit Patien-
ten durch, die an verschiedenen Formen der EBJ leiden.
Langerfristig hat er vor, seinen Behandlungsansatz auf
weitere Hauterkrankungen aus dem Spektrum der Epider-
molysis bullosa hereditaria auszudehnen. Deren diverse

Untertypen konnen von Mutationen in einem von mindes-
tens 18 Genen verursacht werden und betreffen in den
USA etwa eines von 20000 Neugeborenen. Indem er sich
auf junge Patienten fokussiert, die am meisten von einer
friilhen Behandlung profitieren, hofft De Luca, den groften
Nutzen zu stiften.

»Wenn wir diese Kinder so zeitig wie moglich behan-
deln, verhindern wir, dass Hautschaden Uberhaupt erst
entstehen, statt sie spater heilen zu mussen — und wir
brauchen naturlich nicht so viel Hautgewebe fur die Thera-
pie zu zlchten, da weniger Korperflache abzudecken ist,
betont der Biomediziner. »Hatte man mich vor 30 Jahren
gefragt, ob es moglich sei, die gesamte Oberhaut mit
gezuchteter, genetisch veranderter Epidermis zu ersetzen,
hatte ich mit Nein geantwortet. Jetzt aber haben wir es
getan. Mein Wunsch ist es, dass diese Gentherapie zu
einer echten Behandlungsoption fiir betroffene Kinder
avanciert — nicht nur in Form einer klinischen Studie oder
eines Machbarkeitsnachweises, sondern als etablierte
Therapiemethode fir alle, die sie benotigen.«

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/gentherapie
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Mehr als drei Jahre nach der Rekordtransplantation
seiner Oberhaut ist Hassan der lebende Beweis dafir, dass
dieser Wunsch nicht unrealistisch ist. Der Junge besucht
das Team an der Universitat Modena und Reggio Emilia
regelmafig fur Kontrolluntersuchungen. »Damals im
Krankenhaus wog er nur 17 Kilo und lag im Sterben; heute
sehen wir ihn heranwachsen, sagt De Luca stolz. »nJedes
Mal, wenn er vorbeikommt, gibt es ein grofRes Fest, und
alle mochten ihn umarmen.« <
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haufig auf: Zwischen 1980 und 2010 hat sich die Zahl

der dokumentierten Ausbrtche alle funf Jahre mehr als
verdreifacht. Nach unerwartet heftigen Epidemien des
Ebola- und Zikafiebers suchen Wissenschaftler nun ver-
starkt nach schnelleren und billigeren Methoden, um gegen
Krankheitserreger vorzugehen, uber die noch recht wenig
bekannt ist. Dazu gehoren kunstlich hergestellte Antikor-
per — Proteine, die sich im Korper einer infizierten Person
direkt an Viren oder Bakterien binden und das Immunsys-
tem dazu bringen, diese Erreger auszuschalten. Sie konnen
zudem Personen, die bestimmten Krankheitserregern
unvermeidlich ausgesetzt sind (etwa medizinisches Perso-
nal), vor einer Ansteckung schutzen.

Antikorper kinstlich zu produzieren, ist jedoch teuer.
AuRerdem miussen die Molekule anschlieRend kuhl gela-
gert sowie den Patienten oft mehrmals verabreicht werden,
um hinreichend stark zu wirken. Hinzu kommt der Zeit-
aufwand: Die Zellen heranzuziichten, die das gewlinschte
Protein produzieren, die Molekile dann zu reinigen und vor
dem Einsatz zu testen, all das nimmt oft ein bis zwei Jahre
in Anspruch. »Eine beginnende Epidemie lasst sich nur
wahrend eines kurzen Zeitfensters stoppen — daher wirft es
Probleme auf, dass die Herstellung von Antikorpern so
lange dauert«, sagt Neal Padte, Geschaftsfihrer des Bio-
technologieunternehmens RenBio in New York City.

} Weltweit treten Infektionskrankheiten zunehmend

Ein Konzept dhnlich der DNA-Impfung

Padte gehort einer wachsenden Gruppe von Forschern an,
die solche aufwandigen und teuren Produktionsschritte
umgehen mochten, indem sie dem Organismus die geneti-
sche Information bereitstellen, um die Antikorper selbst

zu erzeugen. Das lasst sich erreichen, indem man DNA-
Sequenzen, die flr den jeweiligen Antikorper codieren, in
Korperzellen einbringt — eine Technik namens Antikorper-
Gentransfer. Sie ahnelt vom Konzept her der DNA-Impfung,
die den genetischen Bauplan fir Impfstoffproteine in die
Zellen einschleust. Die beiden Methoden unterscheiden
sich allerdings in einem wichtigen Punkt: DNA-Impfstoffe
veranlassen den Organismus dazu, korperfremde Proteine
herzustellen, die dann ihrerseits eine Immunreaktion ein-
schlieBlich Antikorperproduktion auslosen. Der Antikorper-
Gentransfer hingegen bewirkt auf direktem Weg, dass die
Korperzellen solche Abwehrmolekile synthetisieren — ohne
vorherige Immunreaktion.

Gestltzt auf die Erfahrungen mit DNA-Impfstoffen und
Gentherapien bringen Wissenschaftler derzeit klinische
Studien auf den Weg, in denen sie medizinische Anwen-
dungen des Antikorper-Gentransfers testen mochten. Dabei
sollen Infektionskrankheiten nur der erste Schritt sein. Denn

auch fir die Behandlung nichtinfektioser Erkrankungen wie
Krebs erscheint das Konzept viel versprechend. »\"Wo immer
sich die Gabe von Antikorpern als wirksam erwiesen hat,
sollte auch ein Antikorper-Gentransfer etwas ausrichteng,
zeigt sich Padte Uberzeugt.

Selbstverstandlich miissen die Mediziner fur diese
Methode nachweisen, dass sie sicher, vertraglich und
effizient ist — genau wie bei anderen Gentherapien. Dartber
hinaus gibt es jedoch noch weitere Hirden. So erfordert
das Verfahren, dass Korperzellen, die normalerweise keine
Antikorper bilden, diese nach dem Eingriff in genugend
grofRen Mengen produzieren. »Wir wissen, dass das im
Tierversuch bei Mausen klappt — und zwar sehr verlasslichg,
sagt Kevin Hollevoet, Immunologe an der Katholischen Uni-
versitat Lowen in Belgien. Die grofRe Frage sei nun, ob der
Antikorper-Gentransfer auch beim Menschen funktioniere.

David Weiner, Direktor am Vaccine & Immunotherapy
Center des Wistar Institute in Philadelphia (Pennsylvania),
entwickelt und optimiert DNA-Impfungen seit fast 30
Jahren. Um das Jahr 2010 herum erkannte er, dass seine
Arbeiten aber ebenso ein ganz anderes Gebiet betreffen.
Seine Tochter, damals ein Teenager, erkrankte an dem
chronisch-entzundlichen Darmleiden Morbus Crohn, und
die einzige Therapie, die ihr half, war die Gabe eines
monoklonalen Antikorpers mehrmals pro Monat. \Weiner
beschaftigte sich nun intensiv mit Antikorpertherapien, bei
denen die Arzte beispielsweise entziindungshemmende
Substanzen wie Adalimumab oder Immuncheckpoint-
Inhibitoren wie Pembrolizumab (siehe Spektrum Oktober
2016, S. 32) verabreichen. »Antikorper gehoren derzeit zu
den wichtigsten Themen in der Biotechnologie«, betont
der Wissenschaftler.

Medikamente auf ihrer Basis sind allerdings extrem
teuer. Jahrliche Behandlungskosten von bis zu 100000
Dollar machen sie fur den grof3ten Teil der Weltbevolkerung
unerschwinglich. Weiner glaubt, dass der Antikorper-
Gentransfer wesentlich mehr Menschen den Zugang dazu
ermoglichen konnte. Denn DNA herzustellen, kostet er-
heblich weniger, als Antikorper zu produzieren. Bei DNA-

AUF EINEN BLICK
DER MENSCH
ALS ANTIKORPERFABRIK

1 Viele Krankheiten lassen sich wirksam behandeln,
indem man den Patienten Antikorper verabreicht.
Deren Herstellung ist allerdings teuer.

2 Statt die Antikorper als fertige Molekile anzuwenden,
ist es auch moglich, ihre genetische Bauanleitung in
Korperzellen einschleusen. Der Organismus stellt sie
dann selbst her.

3 Dieser »Antikorper-Gentransfer« konnte billiger und

flexibler sein als herkommliche Antikorperbehandlun-
gen. Erste klinische Studien dazu sind auf dem Weg.
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basierten Behandlungen sind zudem weniger Gaben des
Arzneistoffs erforderlich, weil die Nukleinsaure im Optimal-
fall wochen- bis monatelang im Zellkern Gberdauert und die
Zelle die ganze Zeit Uber Antikorper produziert.

Seit dem Jahr 2013 entwickelt das von Weiner mitge-
grindete Unternehmen Inovio Pharmaceuticals in Plymouth
Meeting (Pennsylvania) gemeinsam mit seinem Team am
Wistar Institute verschiedene therapeutische Gene, die fur
Antikorper codieren. Den Anfang dabei machten Proteine,
die sich gegen die viralen Erreger des Chikungunya- und
des Denguefiebers richteten. Mittlerweile haben die For-
scher ihr Spektrum erweitert und arbeiten nun auch an
Antikérper-Gentransfer-Methoden gegen bakterielle Erreger

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/crispr
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von Lungenentziindungen, die antibiotikaresistent sind,
sowie gegen zwei Proteine, die in Prostatatumoren ver-
mehrt vorkommen. Aktuell versuchen sie das Verfahren so
zu modifizieren, dass sich damit Ebolavirus-Infektionen
bekampfen lassen — wobei sie sich auf Antikorper stiitzen,
die aus dem Blut von Uberlebenden stammen.

Inovio Pharmaceuticals ist nicht das einzige Unterneh-
men, das solche Therapien entwickelt. Mehreren Forscher-
gruppen ist es per Antikorper-Gentransfer gelungen, Mause
vor Infektionen zu schiitzen und das Immunsystem der
Tiere dazu anzuregen, Tumoren zu attackieren. Ein inter-
nationales Team, zu dem Padte gehorte, hat in Korperzellen
von Mausen Gene eingeschleust, die fir Antikorper gegen
Ebolaviren beziehungsweise gegen Grippeviren codierten.
Die so behandelten Nager waren immun gegen Ebola und
Grippe.

Schutz vor Aids — mit Antikorpern,

die mehrere HIV-Stamme neutralisieren

Der neue Therapieansatz ist auch im Hinblick auf HIV-Infek-
tionen von grofRem Interesse. Eine Untergruppe der Infizier-
ten (etwa jeder dritte) produziert Antikorper, die mehrere
HIV-Stamme neutralisieren. Das konnte auf genetische
Unterschiede zwischen den Patienten zurlickzufuhren sein,
hangt aber moglicherweise ebenso von dem Erregerstamm
ab, der den Organismus jeweils befallt. »Mit Hilfe des
Antikorper-Gentransfers konnen wir die genetischen Bau-
anleitungen nachweislich wirksamer Antikorper sehr vielen
Patienten zur Verfliigung stellen — auch jenen, deren Orga-
nismus diese Molekiile nicht selbst herstellt«, sagt Alejan-
dro Balazs, der am Ragon Institute (Cambridge, Massachu-
setts) Uber HIV-Immunitat forscht. »Mit einem solchen
Ansatz wirden wir die individuelle Immunreaktion gegen
das Virus verstarken und weniger vom Zufall abhangig
machen.«
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Am US National Institute of Allergy and Infectious Disea-
ses in Bethesda (Maryland) laufen bereits entsprechende
Tests. Forscher verabreichen hier ein Gen, das fiir einen
HIV-Antikorper codiert, den Balazs und seine Kollegen
schon seit mehr als einem Jahrzehnt untersuchen. Die
Studie geht der Frage nach, wie sicher dieses Therapiever-
fahren bei HIV-infizierten Personen ist und ob deren Orga-
nismus die genetische Information tatsachlich nutzt, um die
gewdlinschten Antikorper zu synthetisieren. Eine separate
Studie der International AIDS Vaccine Initiative in New York
City pruft an gesunden mannlichen Teilnehmern die Sicher-
heit eines weiteren Gentransfers, bei dem der Bauplan fir
einen HIV-neutralisierenden Antikorper ubertragen wird.
Die Ergebnisse beider Studien sollten zeigen, wie gut dieser
Behandlungsansatz beim Menschen funktioniert.

Es gibt viele Moglichkeiten, um Erbmaterial in Zellen
einzuschleusen. Forscher haben bislang nur wenige davon
beim Menschen angewendet. In den Studien, die den
Transfer von HIV-Antikorper-Genen testen, dient ein Adeno-
assoziiertes Virus (AAV) als Genfahre. In das Muskelgewe-
be der Patienten gespritzt, soll es das gewlinschte Erbmate-
rial in den Korperzellen abladen. AAV sind ein beliebtes
Werkzeug der Gentherapie (siehe Spektrum Juli 2019, S. 20).
Zu den Wissenschaftlern, die damit arbeiten, gehort Ronald
Crystal, der sich an der Forschungseinrichtung Weill Cornell
Medicine in New York City mit Gentherapien befasst. Sein
Team und er nutzen AAV, um in das Gehirn demenzkranker
Mause den Bauplan fiir einen Antikorper einzubringen, der
sich gegen das Tau-Protein richtet. Dieses spielt bei der
Alzheimerkrankheit eine wichtige Rolle.

Doch virale Fahren wie AAV fur den Antikorper-Gen-
transfer einzusetzen, hat auch Nachteile. Die infektiosen
Partikel 16sen namlich eine Immunreaktion aus, die den
Erfolg der Therapie vereiteln kann. Und weil Viren in Zellkul-
turen vermehrt werden mussen, ist ihre Produktion oft
zeitaufwandig und teuer. Transfermethoden, die ohne Viren
auskommen, konnten diese Probleme umgehen. Ein sol-
ches Verfahren ist die Elektroporation, auch Elektropermea-
tion genannt, bei der mit Hilfe elektrischer Felder eine
grol3e Potenzialdifferenz tiber der Zellmembran erzeugt
wird, die einen vorubergehenden Zusammenbruch der
Membranstruktur bewirkt. Durch die kurzzeitig entstehen-
den Locher kann das Erbmaterial ins Zellinnere gelangen.

Das im britischen Oxford ansassige Unternehmen
Scancell entwickelt Krebsimmuntherapien und hat die
Elektroporation angewendet, um ein Gen in menschliche
T-Lymphozyten einzuschleusen, das die Bauanleitung fur
einen kunstlich designten Antikorper enthalt. Dieser bringt
die Lymphozyten dazu, Melanome (bosartige Tumoren der
Pigmentzellen, als schwarzer Hautkrebs bezeichnet) anzu-
greifen. Im Jahr 2017 berichtete das Unternehmen, das
Verfahren habe sich in Tests als sicher erwiesen und entfa-
che eine Immunreaktion gegen den Krebs.

Andere Arbeitsgruppen schleusen nicht DNA, sondern
Boten-RNA in die Zielzellen ein. Dabei handelt es sich um
die Abschrift der genetischen Information, die in der DNA
gespeichert ist. Boten-RNA (»mRNA«), Ubermittelt diese
Information an Proteinfabriken aufRerhalb des Zellkerns, die
dann entsprechende Eiweil3e herstellen. Aus bisher unbe-



kannten Griinden nehmen Muskelzellen unter bestimmten
Bedingungen mRNA-Molekiile auf, ohne dass hierfiir eine
Elektroporation erforderlich ist. Das macht das Verfahren
als Transfermethode interessant.

2017 brachten Forscher um Drew Weissman von der
University of Pennsylvania mRNA in Labormause ein, die
fir einen HIV-neutralisierenden Antikorper codiert. Dies
schtzte die Tiere vor einer HIV-Infektion. Das biopharma-
zeutische Unternehmen CureVac in Tubingen wiederum hat
Uber erfolgreiche Versuche mit Boten-RNAs berichtet, die
Bauplane fiur Antikorper gegen Grippe- und Tollwutviren
enthielten: Mause, die damit behandelt wurden, produzier-
ten die Molekile und entwickelten einen Schutz vor Infek-
tionen. Eine weitere mRNA mit der Bauanleitung fiir den
monoklonalen Antikdrper Rituximab, den Arzte gegen
Krebserkrankungen des Lymphsystems einsetzen, bewahr-
te Mause davor, an einem solchen Tumorleiden zu sterben.
Und Wissenschaftler der Firma BioNTech in Mainz experi-
mentieren mit Boten-RNA flir T-Lymphozyten aktivierende
Antikorper zur Immuntherapie von Krebserkrankungen.

Ausschalter fiir die Gentherapie
Wahrend manche Mediziner nun in klinischen Studien
testen, ob ein bestimmter Antikérper-Gentransfer gegen
Infektionskrankheiten oder Krebsleiden hilft, Giberlegen
andere, ob die Technik sich auch gegen chronische Erkran-
kungen wie rheumatoide Arthritis einsetzen lasst. Das ist
freilich eine groRere Herausforderung, da bei Patienten mit
entsprechenden Leiden oft verschiedene monoklonale
Antikorper getestet werden missen, um einen hinreichend
wirksamen zu finden. Ein Gentransfer, durch den der Orga-
nismus monate- oder jahrelang die gleiche Molekulsorte
herstellt, wie dies beim Einsatz von AAV der Fall ist, wiirde
einen solchen Wechsel erschweren. »Es besteht dabei die
Gefahr, dass sich die Antikorperproduktion nicht abschalten
lasst«, sagt Crystal.

Alejandro Balazs und andere Forscher entwickeln daher
»Ausschalter« etwa in Form von entgegengerichteten
Gentherapien oder speziellen Arzneistoffen. Vorerst bleibt

unklar, ob die Therapieansétze, die bei Mausen funktioniert
haben, sich auf den Menschen Ubertragen lassen. »Die
Genfahren, die der Arzt in das Muskelgewebe injiziert,
wirken lediglich innerhalb eines begrenzten Volumens: Nur
dort bringen sie ihre Fracht in Korperzellen ein, die dann
den gesamten Organismus mit Antikdrpern versorgen
mussenk, gibt Kevin Hollevoet zu bedenken. Er fihrt Unter-
suchungen an Schafen durch, um bei diesen grofderen
Tieren besser vergleichbare Werte daflir zu bekommen,
welche Mengen an Antikorperproteinen der menschliche
Korper produzieren kann.

Von jenen Antikorpern, die bisher ausschlieRlich bei
Tieren getestet wurden, ist nicht bekannt, wie hoch ihre
Konzentration im menschlichen Blut sein muss, um eine
Erkrankung erfolgreich zu behandeln. »Deshalb sind diese
ersten klinischen Studien so wichtig«, betont Balazs. »Wir
lernen dabei, eine wirksame Antikorperproduktion in Gang
zu bringen.« Anschlie3end konnten sich die Forscher mit
den nachsten Schritten befassen, etwa mit der Entwicklung
passender Ausschalter. «
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SUPERVULKAN
INFERNO

AUS DER TIEFE

Unter Chile konnte sich etwas Verheerendes zusammen-
brauen: ein Supervulkan, der mit seinem kiihlen Innen-
leben alle bisherigen Erkenntnisse tiber die Triebfedern
gewaltiger Eruptionen auf den Kopf stellt. :

Shannon Hall hat sich als Wissen-
schaftsjournalistin auf die Gebiete
Astronomie, Geologie und Umwelt
spezialisiert. Sie lebt in den Rocky
Mountains und wurde 2018 mit
dem David Perlman Award fur ihre
Arbeit ausgezeichnet.
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bewegte Geschichte der Vulkanregion um die Laguna

del Maule in Chile. Etwa 50 Lavastrome, von denen
sich einzelne Uber zig Quadratkilometer hinweg in der
nackten Landschaft erstrecken, und 70 gigantische Felder
mit Ascheablagerungen umringen dort einen 54 Quadratki-
lometer grof3en, eisblauen See. Nur vom Hubschrauber aus
lassen sich die gewaltigen Ausmale des Vulkanfelds wirk-
lich erfassen, sagt der amerikanische Geologe Brad Singer,
der seit 20 Jahren in diesem Gebiet forscht. Dann wird
deutlich, dass sich an der Laguna del Maule die weltgrof3-

} Eine Ehrfurcht gebietende Landschaft offenbart die

ANGIE DIEFENBACH, USGS
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ten Vorkommen von jungem Rhyolith befinden, einem
Gestein, das in seiner fliissigen, magmatischen Form be-
sonders explosiv und gefahrlich ist.

Geologen halten die Ablagerungen fur das Werk von 25
bis 30 verschiedenen Vulkanen, die in den vergangenen
20000 Jahren ausgebrochen sind. Diese Vorgeschichte
erinnert auf unheilvolle Weise an die Long Valley Caldera in
Kalifornien: Dort riss, zusatzlich zu einer ganz gewohnlichen
Explosionsserie, ein einzelner, gigantischer Vulkan vor etwa
765000 Jahren ein 500 Quadratkilometer grof3es Loch in
die Landschaft. Daruber hinaus beobachten Wissenschaft-
ler seit etwa zehn Jahren, dass sich der Boden unter der
Laguna del Maule verdachtig aufwolbt. Der Schluss der
Experten: In der Region konnte der nachste Supervulkan
der Erde heranwachsen.

Supervulkanen wohnen mit die zerstorerischsten Krafte
auf unserem Planeten inne. Bei einer einzigen Eruption
schleudern sie mindestens 1000 Kubikkilometer Lava und
Asche in die Luft. Das ist 2500-mal so viel Gesteinsmaterial,

TINIEN

s
/
y

Die Laguna del Maule in Chile ist
von braunlich anmutenden
Rhyolithfeldern (Mitte) umgeben.
Sie zeugen von friiheren Vulkan-
ausbriichen.

wie der Mount St. Helens im US-Bundesstaat Washington
bei seinem verheerenden Ausbruch 1980 ausspuckte.
Karten der unterirdischen Magmakammer der Laguna del
Maule zeigen, dass deren Grofe bereits jetzt ausreicht, um
eine solche Menge an Material freizusetzen — falls der
Vulkan alles auf einmal in die Luft schleudert. Und selbst
wenn sich das System in einer Serie kleinerer Ausbriche
abreagieren sollte, sieht es verdachtig nach den Riesen aus,
die vor unserer Zeit aktiv waren.

Anders als die anderen bekannten Supervulkane entwi-
ckelt sich dieser neue Kandidat direkt vor unseren Augen.
Alles, was Geologen liber Megavulkane wissen, haben sie
sich bis heute aus alten Gesteinen und Ascheablagerungen
sowie anderen Folgeerscheinungen erschlossen — forensi-
sche Arbeit, die es ihnen ermoglicht, verschiedene Aspekte
der Explosionen zu rekonstruieren. Doch die Laguna del
Maule erwacht genau jetzt und ermoglicht es damit erst-
mals, »live« zu beobachten, was bei solchen Katastrophen
vor sich geht.
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Dieser neue Blick aus nachster Nahe, kombiniert mit
Befunden &lterer Supervulkane, hat die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler schon zu einem uberraschenden
Schluss gefiihrt: So beherbergen die gewaltigen unterirdi-
schen Magmakammern, aus denen sich die Feuerriesen
speisen, nicht etwa eine glihende Gesteinsschmelze, wie
friher angenommen. Vielmehr ist die Masse dort ver-
gleichsweise weniger heil3, oft sogar fest. Diese Erkenntnis
stellt Vulkanologen vor ein Ratsel: Denn damit eine Eruption
stattfinden kann, muss festes Magma schmelzen und rasch
aufsteigen, binnen Jahrzehnten. Daher versuchen sie
herauszufinden, wie dieser rapide Temperaturanstieg
vonstattengeht, um so die heftigsten bislang erfolgten
Eruptionen auf der Erde zu erklaren.

Welche Krafte solche Ereignisse freigesetzt haben, ist
schwer vorstellbar. Ein gigantischer Vulkan brach beispiels-
weise vor 631000 Jahren im heutigen Yellowstone-Natio-
nalpark in den Vereinigten Staaten aus. Er schleuderte
gliihende Aschewolken, giftige Gase und Strome flissigen
Gesteins in die Luft, die sich Uber die Landschaft walzten
und alles unter sich begruben. Die Eruptionen flllten ganze
Taler mit heiRem, schwerem Material, das Gesteinsschich-
ten bildete, die heute noch bis zu 200 Meter dick sind.
AnschlieRend verdunkelte Asche den Himmel. Sie regnete
auf einen breiten Streifen Nordamerikas herab und hinter-
lie® Ablagerungen innerhalb eines Dreiecks, das von der
heutigen US-Grenze zu Kanada bis hinunter nach Kaliforni-
en und hintber zum Golf von Mexiko reicht. Andere Super-
vulkane stieRen bisweilen sogar so viel Asche aus, dass
nach Meinung der Wissenschaftler kaum noch Sonnenlicht
zur Erde durchdringen konnte und der Planet in einen
vulkanischen Winter versank.

Und heute? 2008 bemerkte der Geophysiker Matthew
Pritchard von der Cornell University in Ithaca im Bundes-
staat New York beim Durchsehen von Satellitendaten ein
ungewohnliches Signal, das von den chilenischen Anden
ausging. Die Daten auf seinem Computerbildschirm zeigten
ein Ringmuster, das an ein psychedelisch gemustertes
Bullauge erinnert. Solche »Aureolen« treten typischerweise

AUF EINEN BLICK
SCHLAFENDE UNGEHEUER

Supervulkane konnen durch ihre Explosionen das Er-
scheinungsbild ganzer Kontinente verandern. Seit Be-
ginn der Menschheit gab es keinen solchen Ausbruch.

Uberraschenderweise beginnen solche gigantischen
Ausbriiche nicht mit glutflissigem Magma, sondern
mit nahezu festem Gestein. Wissenschaftler erkunden,
wie dieses in kurzer Zeit mobilisiert wird.

An der Laguna del Maule, einem Bergsee in den An-
den, braut sich ein riesiger Vulkankomplex zusammen.
Sein Magmareservoir ist bereits jetzt grof3 genug fur
einen Supervulkan.
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auf, wenn sich die Bodenhohe andert. Allerdings beobachtet
man sie in der Regel an der Spitze eines einzelnen, bekann-
ten Vulkans. Hier jedoch erstreckte sich das Muster Uber
eine 400 Quadratkilometer groRe Region mit Bergen und
Ebenen. Etwas Seltsames ging vor sich. Pritchard begutach-
tete altere Bilder und stellte fest, dass sich der Boden seit
einem Zeitpunkt zwischen 2004 und 2007 um 20 Zentimeter
pro Jahr anhebt. Das ist weltweit die grofdte Hebungsrate
Uberhaupt — etwa zehnmal so grof3 wie diejenige im Yel-
lowstone-Nationalpark, wo sich der Boden in den vergange-
nen Jahren mehrmals begonnen hat aufzuwdlben, aber
immer wieder zum Stillstand gekommen ist.

Die Bodendeformation an der Laguna del Maule hat
angesichts der dortigen Eruptionsgeschichte in den letzten
Jahren eine Reihe von Expeditionen angelockt. Die Wissen-
schaftler wollten feststellen, ob in dem Gebiet tatsachlich
ein Ausbruch kurz bevorsteht und wie heftig dieser wohl
sein konnte. 2013 startete Brad Singer ein flinfjahriges For-
schungsprojekt, um den friiheren und den gegenwartigen
Zustand des Systems zu untersuchen. In Zusammenarbeit
mit der chilenischen Geologie- und Bergbaubehorde brach-
ten der Forscher und seine Kollegen etwa 50 Messstationen
am Boden an, vermal3en vom Hubschrauber aus den See-
grund mit Laserscannern und nahmen Proben alter Gesteine,
die sie spater im Labor analysierten.

Unter der Laguna del Maule lagern 450 Kubikkilometer
hochexplosives Magma

Unter dem Erdboden braut sich einiges zusammen, wie die
Datenlage zeigte. »lch mochte keine Panik verbreiten, doch
es gibt Anzeichen flir eine vermehrte Ansammlung von
Magma unter der Laguna del Maule«, berichtet Judith Fier-
stein, Geologin am California Vulcano Observatory des
Geologischen Dienstes der USA (USGS) in Menlo Park. Die
Wissenschaftlerin hat die unterirdischen Strukturen mit
seismischen Methoden analysiert, die elektrische Leitfahig-
keit untersucht sowie gravimetrische Messungen vorge-
nommen und somit bestimmt, welche Gesteinstypen unter
dem riesigen Gebiet lagern. lhre Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die Region auf einem 450 Kubikkilometer grofRen
Reservoir aus hochexplosivem rhyolithischem Magma sitzt.
Wenn dieses auf einen Schlag ausgeworfen wird, kann es
sich in 1000 Kubikkilometer Asche, Vulkangestein und Lava
verwandeln. Ab einer solchen Menge kann man von einem
Supervulkan sprechen, so Singer.

Auch wenn nicht das gesamte Magma auf einen Schlag
herausgeschleudert wird, stellt es eine Bedrohung dar. Ein
Zehntel dieses Volumens wirde bereits zu einer Explosion
fuhren, die diejenige des indonesischen Vulkans Krakatau
um das Doppelte Ubertreffen wiirde. Als dieser 1883 aus-
brach, fielen ihm 36000 Menschen zum Opfer. Dabei handelt
es sich bei ihm noch gar nicht um einen Supervulkan.

Wahrend ein Teil der Wissenschaftler die Grof3e der
Laguna del Maule vermal3, interessierten sich andere mehr
flr deren Temperatur. Aus klassischer Sicht handelt es sich
bei dem unter aktiven Vulkanen angesammelten Magma um
eine brodelnde Flussigkeit, die irgendwann zur Erdoberflache
aufsteigt, ahnlich wie ein Klumpen in einer Lavalampe. 2014
aber machten Adam Kent von der Oregon State University
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Kaltstart fiir Supervulkane

Die grofRten Vulkane der Erde speisen sich nicht aus standig brodeInden Magmakesseln. Nach neuen Erkennt-
nissen besitzen sie vielmehr ein relativ kaltes Innenleben aus nahezu festem Gestein. Wissenschaftler postulie-
ren zwei Mechanismen, wie dieses sich binnen Kurzem so stark erhitzen kann, dass es zur Explosion kommt.

Aufsteigender Manteldiapir

Einige Supervulkane, etwa derjenige unter dem Yellowstone-
Park im Westen der USA, sitzen lber einem Diapir aus
aufsteigendem Magma. Naher an der Oberflache befindet
sich ein kiihleres Reservoir aus vorwiegend kristallinem

und zu einem kleineren Teil glutflissigem Magma.

kihles
Magma-
reservoir

vorwiegend glutflissiges Magma

vorwiegend kristallines Gestein

Gesteinsschmelze aus dem Manteldiapir stromt im Lauf von
Jahrtausenden allmahlich nach oben, kommt in Kontakt mit

der kleineren Kammer nahe der Oberflache und erhitzt diese.

Die erhitzten Kristalle schmelzen rasch, moéglicherweise
binnen Jahrzehnten, und bilden eine explosive Masse, die in
einer gigantischen Eruption an die Oberflache schief3t.

50 %
Gesteins-
schmelze

Zerberstende Blasen

Vulkankomplexe wie die Laguna del Maule in Chile

liegen Uber zwei kollidierenden Krustenplatten, die

tief im Erdinnern heiBes Magma erzeugen. Darliber
liegt ein Reservoir aus kaltem Kristallbrei mit einer

klebrigen Gesteinsschmelze aus Rhyolith.

kiihles
Magma-
reservoir

Magma

Brei (95 % kristallin,
5 % flussiger Rhyolith)

Wenn flissiges Magma mit dem Reservoir in Kontakt
kommt, schmelzen die dortigen Kristalle durch die Hitze.
Wahrend die Schmelze in der Kammer steigt, entweichen
Wasserdampfblasen und drangen nach oben. Binnen
Jahrzehnten kénnen Hitze und aufsteigende Blasen den
flissigen Rhyolith nach oben und herausdriicken, wodurch
es zu kleineren Eruptionen kommt.

nach oben
quellender
Rhyolith

Hitze (rot) und aufsteigende
Blasen (blau)

Die Blasen sammeln sich an der Spitze des Reservoirs
und drdngen noch mehr Rhyolith in die Gesteinsporen.
Gelangt die Schmelze dicht unter die Oberflache,
dehnen sich die Blasen durch den Druckabfall rasch
aus. Heftige Eruptionen, unter Umstanden in supervul-
kanischen GroRenordnungen, konnen die Folge sein.




und Kari Cooper von der University of California in Davis
eine uberraschende Entdeckung, die viele Fachleute um-
denken lie®. Demnach kénnten manche Vulkane von ver-
gleichsweise kuhler Natur sein.

Kent und Cooper untersuchten winzige Kristalle aus
Ablagerungen des Vulkans Mount Hood in Oregon. Bevor
diese Strukturen an die Erdoberflache gelangten, waren sie
in der darunterliegenden Magmakammer herangewachsen.
Dabei hatte sich eine Schicht nach der anderen gebildet,
ahnlich wie bei Baumringen. Die einzelnen Lagen dokumen-
tieren die Entwicklung des Magmas, etwa Veranderungen
der chemischen Zusammensetzung, des Drucks und der
Temperatur. Aus den Kristallen von Mount Hood war abzu-
lesen, dass die Temperatur des Magmas fast die gesamte
Zeit Uber zu niedrig fur eine Eruption gewesen war. Es
handelte sich dabei nicht wirklich um eine Flussigkeit,
sondern eher um einen Brei: ein schwammartiges Netz aus
Kristallen mit Gesteinsschmelze in den dazwischenliegen-
den Poren.

Es sieht ganz so aus, als ob das auch bei anderen Vulka-
nen der Fall sein konnte: 2017 fliihrten Cooper und ihre
Kollegen die gleiche Analyse an Kristallen aus der Vulkan-
zone von Taupo im Zentrum der neuseelandischen Nord-
insel durch, wo mehrere Supervulkanausbruche stattgefun-

Kurz erklart

Das vulkanische Gestein Rhyolith besteht zu
einem Grof3teil aus Silikaten und entspricht che-
misch und mineralogisch dem Granit. Bei seiner
Entstehung bilden sich zunachst durch langsames
Erkalten von Magma im Erdinnern grof3e Kristalle.
Steigt die Masse anschlieRend schnell auf, kiihlt
sie rasch ab, und es entsteht eine Struktur aus
kleinen Kristallen, in der die grof3en eingeschlos-
sen sind. Rhyolith ist meist grau, hellgrin oder
hellrot und wird unter anderem fur Pflastersteine
oder als Fullmaterial verwendet. In Deutschland
findet man es in vielen Mittelgebirgen, zum Bei-
spiel im Harz, Odenwald oder Thiiringer Wald.

Als Diapir oder auch Manteldiapir bezeichnet man
einen Strom heiRen Materials, das aus dem Erd-
mantel aufsteigt. Stoldt der Strom auf die feste
Gesteinsschicht der Lithosphare, wird er gebremst
und breitet sich pilzformig nach den Seiten aus.
Die heil3e Masse schmilzt das daruberliegende
Gestein, und es bildet sich flissiges Magma, das
durch einen Vulkanausbruch an die Oberflache
gelangen kann. Mit der Zeit entsteht wie am
FlieBband eine Kette von Vulkanen, da sich die
tektonische Platte langsam Uber den ortsfesten
Diapir hinwegschiebt. Ein prominentes Beispiel fur
diesen Hotspot-Vulkanismus ist die Vulkankette
von Hawaii.
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den haben. Dort hatten die Kristalle ebenfalls den grofdten
Teil der Zeit in eher kaltem, festem Magma gelegen, wie
die Wissenschaftler herausfanden. Ende 2017 schlieBlich
analysierte Singer mit seinem Team die vulkanischen Abla-
gerungen der Supereruption im Long Valley in Kalifornien
und kam zu einem ahnlichen Ergebnis. Und auch die Mag-
makammer von Yellowstone enthélt einen relativ kiihlen
Kristallbrei.

Obwohl Kent und Cooper Hinweise auf etwas hohere
Temperaturen des Magmas in ein paar alteren Vulkangebie-
ten in Nord- und Stidamerika fanden, scheinen Supervulka-
ne bis kurz vor ihrer Eruption im Allgemeinen eher niedrige-
re Temperaturen zu besitzen. Wie Coopers Arbeiten in
Taupo ergaben, verflissigten sich die dortigen Systeme erst
40 Jahre vor dem Ausbruch. Im Long Valley fand die Mobili-
sierung binnen Jahrzehnten bis einigen Jahrhunderten statt,
beim Yellowstone-Vulkan dauerte sie ebenfalls nur Jahr-
zehnte. Cooper meint, das seien eher konservative Schat-
zungen, und so konnten sich die Systeme sogar innerhalb
nur weniger Jahre verflissigt haben.

Zuruck zur Laguna del Maule: Bei der dortigen gewalti-
gen Magmaansammlung durfte es sich ebenso um einen
Kristallbrei handeln. Singer und seine Kollegen meinen, das
System bestlinde zu 95 Prozent aus Kristallen und nur zu
5 Prozent aus fliissiger Schmelze. Der Brei ist mit rund 800
Grad Celsius auch nicht besonders heif3. Zum Vergleich: Die
Lavamassen, die im Sommer 2018 die Hange des Kilauea
auf Hawaii hinabflossen, hatten eine Temperatur von etwa
1200 Grad Celsius. Offenbar konnen die kaltherzigen Feuer-
riesen also im Nu erwachen. Der Geologe Nathan Andersen
von der University of Oregon stellte bei der Analyse der
kleinen Kristalle aus den jlingsten Lavastromen der Laguna
del Maule fest, dass sie sich nur 10 bis 100 Jahre lang in
flissigem Magma befunden hatten.

Fliissiges Magma oder heif3e Bldaschen konnten die
Gesteinsmassen rasch schmelzen

Hier stellt sich allerdings die Frage, wie diese erstarrten
Systeme so rasch schmelzen und in Bewegung geraten
konnen. Im Yellowstone-Gebiet fand die letzte groRe Super-
eruption statt, als fliissiges Magma durch das Erdinnere
aufstieg und auf ein hoher gelegenes, verfestigtes Reservoir
traf, erklart die Geologin Christy Till von der Arizona State
University. Sie kann die damaligen Vorgange nur in groben
Zugen umreifden, schliellich war noch niemand mit Mess-
geraten vor Ort. Doch die vulkanischen Ablagerungen
lassen erkennen, dass sich die emporquellende Flissigkeit
mit den schmelzenden Kristallen vermischte. Das heizte die
gesamte Magmakammer auf, und der Druck erhohte sich
durch die hinzukommende Flussigkeit so lange, bis diese
explosionsartig in die Luft geschleudert wurde.

In Chile wiederum kann sich auch etwas vollig anderes
abspielen. »Es gibt kein allgemein gliltiges, fir alle Super-
vulkane zutreffendes Modell«, bemerkt Till. Yellowstone
etwa sitzt, anders als die Laguna del Maule und das Long
Valley, auf einem heif3en Diapir. An solchen Stellen taucht
eine Erdkrustenplatte unter eine angrenzende, wobei Ge-
stein schmilzt und sich in Magma verwandelt. Der Ausloser
einer Eruption ist dann ein anderer, sagt Andersen. Es wird



Die Satellitenperspektive auf die vulkanischen Struk-
turen rund um die Laguna del Maule zeigt Vegetation
(rot) und schneebedeckte Gipfel (weil3).

Geologen installieren in der Umgebung des Sees Mess-
gerate, um zu ermitteln, wie stark sich der Boden hebt.

nur ein Teil des Vulkanreservoirs erhitzt, auRerdem spielen
explodierende Dampfblasen eine Rolle.

Andersen fand durch die Analyse von Kristallen der
letzten Ausbriiche an der Laguna del Maule heraus, dass
aus grofden Tiefen stammendes, basaltisches Magma nicht
in alle Stellen des Vulkansystems eindrang, sondern sich
vielmehr an der Basis des oberen, stark rhyolithhaltigen
Reservoirs ansammelte. Die beiden Gesteinstypen haben
sich also niemals vermischt. Der stecken gebliebene Basalt
kdhlte ab, gab dabei Warme an das dartberliegende Mate-
rial weiter und lie® Wasserdampfblaschen aufsteigen.
Durch die Warme und die heil3en Blasen schmolzen die um-
liegenden Kristalle. So entstanden schwimmende, mit
Blasen gefiillte Diapire, die weiter hinauf zur Spitze des
Reservoirs wanderten. Dort lGibten sie so viel Druck aus,
dass sie durch die daruberliegende Kruste brachen.

Diese Vorstellung beunruhigt Singer. Sollten derzeit
flichtige Blaschen unter der Laguna del Maule aufsteigen,
gibt es fur sie keinen Weg, zu entkommen. Denn in der
Nahe des Bergsees sind keine hydrothermalen Strukturen
wie etwa der Old-Faithful-Geysir im Yellowstone-National-
park, Fumarolen, heif3e Quellen oder Kamine vorhanden.

»In meinen Augen macht das die Laguna del Maule potenzi-
ell gefahrlicher als andere Vulkansysteme, urteilt der
Geologe. Falls ein Teil des Gases zur Oberflache gelangt,
konnte sich das Wachstum des Reservoirs verlangsamen.
»Sollte das Reservoir aber in der Tiefe festsitzen und dort
ausreifen, konnte sich das Vulkansystem stark aufblahen,
wie es im Yellowstone-Gebiet vor dem letzten grofden
Ausbruch geschehen ist«, erganzt er. nDann kdme es zu
einer Eruption, wie sie die Menschheit noch nicht gese-
hen hat.«

Obwohl das Reservoir unter der Laguna del Maule schon
fast supervulkanische Ausmal3e hat, konnte es also in den
kommenden Jahrhunderten weiter anwachsen. Im Moment
sind Singers Befurchtungen noch durchaus spekulativ,
ebenso wie seine Annahmen uber die Eruptionsmechanis-
men. So waére es etwa denkbar, dass eine aufsteigende,
blaschenreiche Schmelze von sich aus nicht geniigend
Druck aufbauen kann, um einen gewaltigen Ausbruch
auszulosen. Dazu konnte ein lokales Erdbeben erforderlich
sein. Singers Team versucht derzeit Hinweise auf solche
zusatzlichen Ausloser zu finden.

Selbst wenn es an der Laguna del Maule »nur« zu einer
Reihe kleinerer Eruptionen kame, waren die Auswirkungen
wohl in ganz Stidamerika zu spiren. So konnte die Asche
den Flugverkehr zum Erliegen bringen und die landwirt-
schaftliche Produktion in Argentinien, wo sie vermutlich auf
Grund der vorherrschenden Westwinde niederregnen
wirde, auf Jahre hinaus ruinieren. Aufderdem ware es
moglich, dass Glutwolken einen Dammbruch am nahe

- gelegenen Rio Maule herbeiftihren, was eine katastrophale

Uberschwemmung zur Folge hétte. Talca, eine Stadt mit
200000 Einwohnern in der Ebene unterhalb des Sees, konn-
te dann in den Fluten versinken.

Inzwischen haben Wissenschaftler aus Chile und Argen-
tinien die Beobachtung des Sees Ubernommen. Derzeit
hebt sich der Untergrund in der Region kontinuierlich — eine
scheinbar relativ harmlose Bewegung. Doch sollten die
Forscher weitere Anzeichen von Unruhe an der Laguna del
Maule feststellen, konnten sie damit die nachste Eruption
des Vulkanfelds exakt vorhersagen — jetzt, da sie die zu
Grunde liegenden Mechanismen besser verstehen. «
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LISA QUINONES

ASTRONOMIE
DER EXOPLANET NEBENAN

Die Venus ist so grof3 wie die Erde und begann unter ahnlich
lebensfreundlichen Bedingungen. Doch heute ist sie eine
felsige Glutholle. Forscher versuchen intensiv, die unterschied-
liche Entwicklung zu verstehen - denn die Erkenntnisse wei-
sen weit Uber unser eigenes Sonnensystem hinaus.

M. Darby Dyar (links) ist Mineralogin am Mount Holyoke College in South Hadley, Massa-
chusetts und am Planetary Science Institute in Tucson, Arizona. Sie untersucht die Him-
melskorper des Sonnensystems spektroskopisch. Die Astronomin Suzanne E. Smrekar
(Mitte) hat sich auf die Entwicklung von Felsplaneten spezialisiert und ist stellvertretende
Chefwissenschaftlerin der NASA-Marsmission InSight. Stephen R. Kane ist Astrophysiker
am Department of Earth Sciences der University of California, Riverside und war an der
Entdeckung Hunderter von Exoplaneten beteiligt.

NASA / JPL (PHOTOJOURNAL.JPL.NASA.GOV/CATALOG/PIA00268)



NASA / JPL (PHOTOJOURNAL.JPL.NASA.GOV/CATALOG/PIA00268)

umfangreiche Kiirzungen bei der US-Weltraumfor-

schung beschloss, erschutterte das die gesamte AU F El N EN B I-l CK
Abteilung fur Planetologie am Massachusetts Institute of UNGLE'CH ER ZWI LLlNG
Technology. Eines der Opfer war die seinerzeit geplante
NASA-Mission Venus Orbital Imaging Radar. Doch schnell 1 Zur Zeit ihrer Entstehung herrschten auf Venus und
kratzten die Wissenschaftler bereits vorhandene Teile Erde vergleichbare Bedingungen. Doch wahrend
zusammen, die von anderen Missionen (ibrig geblieben Letztere Ozeane und eine lebensfreundliche Atmospha-
waren, und schmiedeten damit Plane fiir eine preiswerte- re entwickelte, wurde Erstere aufSerst unwirtlich.
re Raumsonde, die nur noch 680 Millionen US-Dollar
kosten sollte. 2

Der so konzipierte Magellan-Orbiter startete 1989 zur

Venus, 1990 war er am Ziel. In den darauf folgenden flinf
Jahren lieferten die Instrumente planetenumspannende
Radarbilder, Daten der Schwerkraft und eine topografi- 3 Die Antworten auf die Frage, warum sich die Venus
sche Karte der Venus. Magellan war die jingste in einer so anders entwickelt hat, kdnnten auch Informationen
langen Reihe sowjetischer und US-amerikanischer Missi- uber die vielen Felsplaneten um ferne Sterne liefern.
onen zu unserem Nachbarplaneten. Doch nachdem die
Sonde 1994 planmafRig auf die Oberflache der Venus
gestlirzt war, endete mit ihr auch das Interesse der NASA
an weiteren Fliigen zu dem erdgroRen Himmelskorper.
Seither haben Planer gut zwei Dutzend Vorschlage fir Auf Basis von Radarscans der Raumsonde Magellan

} Als 1982 die neu gewahlte Reagan-Administration

Unser Nachbarplanet weist noch immer Vulkanismus
auf, es gibt Hinweise auf eine beginnende Platten-
tektonik. Die Oberflache steckt allerdings unter einer
dichten Atmosphare und ist schwer zu erforschen.

neue Missionen eingereicht, doch keiner wurde geneh- lassen sich am Computer dreidimensionale
migt. Die von Magellan gesammelten Daten liefern bis Ansichten der Venusoberflache erstellen (hier das
heute das beste Kartenmaterial. Grabensystem der Region Dali Chasma).



In der Zwischenzeit haben die europaischen und japani-
schen Raumfahrtagenturen mit erfolgreichen Missionen zur
Venus das Spielfeld betreten. Das hat zu Durchbriichen
beim Verstandnis der Atmosphare gefiihrt und zusammen
mit neuen Analysen der Magellan-Messungen Erkenntnisse
gebracht, mit denen einige Lehrblicher umgeschrieben
werden mussen. Die Venus scheint vulkanisch aktiv zu sein,
und es gibt sogar Hinweise auf eine beginnende Plattentek-
tonik. Solche Vorgange halten viele Wissenschaftler fur
eine Voraussetzung fur die Entstehung von Leben. Theoreti-
sche Modelle deuten auch darauf hin, dass die Venus relativ
lange flissiges Wasser auf ihrer Oberflache gehalten hat.

Diese Erkenntnisse fallen mit einer weiteren erstaunli-
chen Entwicklung in der Astronomie zusammen: der Entde-
ckung von Tausenden von Exoplaneten in anderen Sonnen-
systemen. Viele sind etwa so grof und so weit von ihren
Sternen entfernt wie die Venus. Alles, was wir Uber den
Planeten nebenan erfahren, konnte das Verstandnis solcher
unzuganglich fernen Welten verbessern. \Wenn wir heraus-
finden, ob und wann auf der Venus lebensfreundliche
Bedingungen geherrscht haben, konnen wir auch die
Chancen auf Leben auf den venusahnlichen Himmelskor-
pern in der Ubrigen Milchstral3e besser einschatzen.

Die meisten der bisher entdeckten Exoplaneten wurden
mit der Transitmethode gefunden. Dabei untersuchen
Astronomen verraterische Helligkeitsschwankungen von
Sternen, die auftreten, wenn Planeten vorbeiziehen. Die
Technik liefert deren GroRe, doch die allein sagt noch nicht
viel aus. Wiirde ein auRerirdischer Beobachter unser Son-
nensystem mit der Transitmethode betrachten, erschienen
Venus und Erde fast identisch. Dabei ist Erstere vollig

Dicke, undurch-
sichtige Wolken
hiillen die Ober-
flache der Venus
ein. Diese Falsch-
farbenaufnahme

stammt aus dem
Jahr 2018.

unbewohnbar, wahrend die Erde seit rund vier Milliarden
Jahren komplexe Okosysteme beherbergt.

Wir kdnnen zwischen dhnlich grofRen Planeten néher
differenzieren, indem wir deren Abstande zu ihren Sternen
messen. Die »habitable Zone« ist die Region, in der ein
felsiger Planet zumindest theoretisch fllissiges \Wasser auf
seiner Oberflache haben konnte (siehe Grafik S. 56). Bei der
Erde ist das offensichtlich der Fall. Doch auch die Venus
befand sich friiher in jenem Bereich — womaoglich sogar eine
ganze Weile. Die Grenzen der habitablen Zone verschieben
sich mit der Zeit nach auf3en, weil die Sonne mit zunehmen-
dem Alter intensiver leuchtet. Inzwischen liegt unser unglei-
cher Zwilling in der nach ihm benannten Venuszone. In
dieser verursacht verdampfendes flissiges Wasser einen
ngaloppierenden Treibhauseffekt«, der letztlich die Ozeane
zum Kochen bringt und vollig verschwinden lasst.

HeiRes Ende nach viel versprechendem Start
Urspringlich bildeten sich Venus und Erde unter sehr ahnli-
chen Bedingungen. Wahrscheinlich brachten Kometen Eis
auf die Oberflachen beider Planeten. Simulationen der
frihen Venus zeigen, dass es hier wohl eher fllssiges Was-
ser gab als auf der Erde. Es konnte sich bis vor etwa einer
Milliarde Jahren dort gehalten haben. Doch heute ist die
Venus auRerst unwirtlich. Wie kam es dazu? Ist die Venus
vielleicht sogar der Endzustand aller bewohnbaren Plane-
ten dieser GroRe, oder repréasentiert sie lediglich eines von
vielen moglichen Schicksalen solcher Himmelskorper?
Unsere Suche nach Antworten wird zum Teil durch die
dicke, nahezu undurchschaubare Atmosphare des Planeten
behindert (siehe Foto unten). Hoch oben liegen Wolken aus

PLANET-C PROJECT TEAM (AKATSUKI.ISAS.JAXA.JP/EN/GALLERY/DATA/001161.HTML)
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Schwefelsdure, und am Boden ist der Luftdruck
vergleichbar mit dem Wasserdruck einen Kilometer

unter der Oberflache irdischer Ozeane. Die weitaus
Uberwiegend aus Kohlendioxid bestehende Atmospha-

re ist hier so dicht, dass das Gas zu einem so genann-

ten uberkritischen Fluid mit Eigenschaften sowohl eines
Gases als auch einer Flussigkeit wird.

Im Gegensatz zu unserer Welt hat die Venus kein Mag-
netfeld als Schutz vor dem Sonnenwind. Dieser stete Strom
energiereicher Teilchen diirfte (iber die Aonen hinweg das
verdampfte Wasser des Planeten in Wasserstoff und Sauer-
stoff gespalten haben. Der leichte Wasserstoff entwich
schnell ins All. Gleichzeitig konnte sich mangels Oberfla-
chenwasser das standig aus dem Planeteninneren entwei-
chende Treibhausgas Kohlendioxid nirgends losen. Es
sammelte sich darum in der Atmosphare an. Heute sind die
Temperaturen auf Grund des Treibhauseffekts durch das
CO, auf der Venus mehr als 400 Grad Celsius héher als auf
der Erde.

Die einzigen Daten, die wir direkt von der Oberflache der
Venus haben, stammen von sowjetischen Venera-Lande-
sonden aus den 1970er und 1980er Jahren. Diese Uberleb-
ten unter den extremen Bedingungen nur wenige Minuten,
aber in der kurzen Zeit libertrugen sie immerhin einige
Informationen tber die chemische Zusammensetzung ihrer
Umgebung. Darlber hinaus beruht unser mineralogisches
Wissen vor allem auf umstrittenen Interpretationen von
Radarmessungen aus dem Orbit und Spekulationen tiber

Falschfarbenkarten auf Basis
der Magellan- und Venera-Daten
zeigen verschiedenste Ober-
flachenstrukturen. Der ringfor-
mige Charakter der Region
Artemis Corona (rechteckige
Markierung) konnte auf tekto-
nische Aktivitédt hindeuten.

Planetenradius in km

chemische Reaktionen zwischen den Gesteinen und den
Gasen des Planeten bei den dort herrschenden Driicken
und Temperaturen.

Inzwischen fanden Forscher jedoch heraus: Es ist mog-
lich, die Gesteine auf der Venus von der Umlaufbahn aus zu
kartieren. Dazu muss man gewissermalden durch geeignete
Fenster im elektromagnetischen Spektrum schauen, bei
denen Strahlung nicht vom Kohlendioxid in der Atmosphare
absorbiert wird. Glucklicherweise lassen sie gerade in
Bereiche blicken, wo sich die fiir Vulkangestein typischen
Minerale Olivin und Pyroxen bemerkbar machen. Vielleicht
konnten wir so endlich die Zusammensetzung des Planeten
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Planetenschicksale im Vergleich

Die Frage, was Planeten lebensfreundlich macht, ist eines der grofdten ungelosten Ratsel der Astronomie. Erde
und Venus hatten vergleichbare Startbedingungen, doch Letztere ist heute eine gliihend heie Odnis. Forscher
untersuchen, wie sich der Vulkanismus, die Plattentektonik und weitere Bedingungen entwickelt haben. So wol-
len sie herausfinden, welche Zutaten fiir eine Welt nétig sind, die Okosysteme beherbergen kann.

T e

GroRes
Bombardement
durch Asteroiden

vor 4 Milliarden
Jahren

weiterhin kleinere
Einschlage von
Himmelskorpern

vor 3 Milliarden
Jahren

vor 2 Milliarden
Jahren

vor 1 Milliarde
NEI)]

Astronomische Einheiten

Sonne und
Planeten nicht
malSstabsgetreu
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Irdische Vulkane und Plattentek-
tonik stabilisieren durch den stan-
digen Materialaustausch die Zu-
sammensetzung der Atmosphéare
und der Ozeane und erzeugen die
Kontinente, auf denen sich Land-
leben entwickelt. Unter den inne-
ren Planeten des Sonnensystems
gibt es heute auRer auf der Erde
nur bei der Venus Anzeichen flr
solche Vorgange.

Wasser, die Basiszutat des
Lebens, gelangte auf dem
gleichen Weg auf die Planeten:
aus dem Baumaterial in der
Staubscheibe um die junge
Sonne sowie durch spéatere
Einschlage von Kometen. Auf der
Venus konnten sich Ozeane wohl
Uber relativ lange Zeitraume
halten.

Wann und wie lange jeder Planet
die notwendigen Zutaten flr
Leben auf DNA-Basis hatte,
dartiber kdnnen Wissenschaftler
nur spekulieren. Womoglich
waren die Bedingungen auf der
Venus sogar noch friiher vorhan-
den als auf der Erde — und
blieben mehr als eine Milliarde
Jahre lang guinstig.

Habitable Zone

Nur in einem bestimmten
Abstandsbereich um einen Stern
ist auf Planeten flissiges Was-
ser — und damit Leben — maglich.
Die Leuchtkraft der Sonne hat

im Lauf der Jahrmilliarden
zugenommen. Darum haben sich
die Grenzen der habitablen Zone
nach auf3en verschoben.

habitable Zone

77 vor 1 Milliarde Jahren

heute

TIFFANY FARRANT-GONZALEZ / SCIEN




genauer bestimmen. Die europaische Raumsonde Venus
Express, die von 2006 bis 2014 den Planeten untersucht
hat, nutzte eines der Fenster. Damit erstellten Forscher fir
einen GroBteil der Siidhalbkugel die erste Ubersicht der von
der Oberflache ausgestrahlten Warme. Die Daten enthalten
auch spektrale Informationen, das heil3t charakteristische
Ausschlage in den Intensitatskurven, mit denen sich Mine-
rale im Boden identifizieren lassen.

Auf der Karte fallen zudem zahlreiche so genannte
Hotspots auf. Solche Gebiete geben so viel Warme ab, dass
die wahrscheinlichste Erklarung dafur ein junger Vulkanis-
mus ist. Die Venus ist also wohl noch geologisch aktiv, im
Gegensatz etwa zum Mond, der in dieser Hinsicht seit
langer Zeit ruhig ist, und zum Mars, wo Vulkanismus bes-
tenfalls vereinzelt vorkommt.

Vielleicht zeigt die Venus gerade, wie Plattentektonik
ihren Anfang nimmt

Auf der Erde hangt der Vulkanismus mit der Plattentektonik
zusammen, also der Bewegung von Teilen der Kruste
gegeneinander. Sie ist fur die vielen geologischen Formatio-
nen auf unserem Planeten verantwortlich und hat auf3er-
dem langfristige Klimazyklen stabilisiert. Das hat hoher
entwickeltes Leben auf der Erde beglinstigt oder gar erst
ermoglicht (siehe »Leben durch Plattentektonike«, Spektrum
Marz 2019, S. 42). Tektonische Vorgéange bilden neue Kruste
an den mittelozeanischen Rucken der Erde und schieben an
anderen Stellen Teile zurlick in den Mantel. Beide Prozesse
erlauben es unserem Planeten, Warme und chemische
Verbindungen zwischen seinen inneren und duf3eren Berei-
chen auszutauschen. Vulkanismus bringt Wasser an die
Oberflache, halt die Atmosphare in einem gewissen Gleich-
gewicht und schafft Lebensraum oberhalb des Meeresspie-
gels. Aus diesen und weiteren Grunden ist die Frage, ob die
Venus solche Phanomene aufweist — und warum oder
warum nicht — fur viele Forscher so wichtig.

Sparlichen Daten zufolge begann die Plattentektonik auf
der Erde vielleicht schon vor vier Milliarden Jahren. Nur
wenige Spuren haben sich bis heute erhalten. Jedenfalls
wissen wir nicht wirklich, wie ein mit Basalt und moglicher-
weise bereits mit Ozeanen bedeckter Planet zu einem
komplizierten System beweglicher Platten tbergeht. Eine
Hypothese lautet: HeilRes Material aus dem Inneren dringt
nach oben, was die Kruste und den auf3eren Mantel (zu-
sammen Lithosphare genannt) schwacht. Die Oberflache
bricht auf, und die unter Druck stehende Gesteinsschmelze
kann zu heftigem Vulkanismus fuhren, wie er sowohl auf
der Erde als auch auf der Venus vorkommt. Die Last des
ausgetretenen Materials auf der gerissenen Lithosphare
kann die betroffenen Teile absinken lassen und eine Sub-
duktion herbeifiihren, wobei eine Schicht unter eine andere
gleitet. Wenn der Prozess oft genug stattfindet, stof3t das
die Plattentektonik an.

Eventuell geschieht das gerade auf der heutigen Venus.
Die Lithosphare auf der Venus ist heif3 und dinn — wohl wie
seinerzeit bei der Erde. Gewisse Regionen erinnern frappie-
rend an terrestrische Subduktionszonen. Ein Beispiel ist
Artemis Corona, eine kreisartige Formation in der Nahe des
Venusaquators (siehe Karte auf S. 55). Ihre Grofde entspricht

etwa der des Aleutengrabens, einer Vertiefung des Meeres-
bodens vor der Kiste Alaskas. Solche Merkmale konnten
Stellen auf der Venus kennzeichnen, an denen Material aus
dem Mantel an die Oberflache steigt und auf die Kruste
driickt. Auch Laborexperimente und Computersimulationen
deuten darauf hin, dass es sich hier um Subduktionszonen
handelt.

Die bislang vorliegenden Bilder haben eine zu geringe
Auflosung, um das sicher zu beurteilen. Aber anscheinend
befindet sich die Tektonik auf der Venus im Anfangsstadi-
um ihrer Entwicklung. Die Magellan-Bilder zeigen keine
Hinweise auf miteinander verbundene Platten — vielmehr
sehen wir vereinzelte Stellen, an denen die Subduktion
beginnt, jeweils um solche kreisformigen Regionen mit
aufsteigendem Material. Doch warum kam es nicht friher
dazu, und wie wird es weitergehen? Sofern sich die Venus
im Lauf der Zeit abkuihlt, konnen die jetzt entstehenden
Verwerfungen tberdauern, und der Planet durchliefe viel-
leicht den gleichen Ubergang zur Plattentektonik wie
damals die Erde. Moglicherweise sind dieser Prozess und
die damit verbundene Stabilisierung der Atmosphare nicht
nur in unserem Sonnensystem Ublich, sondern auch bei
Exoplaneten.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

Es gibt also gewichtige Griinde fur weitere Missionen
zum Nachbarplaneten. Mit genaueren Bildern und Spektren
konnten Wissenschaftler zentrale Fragen zum Vulkanismus
und zur Plattentektonik der Venus beantworten. Die NASA
entscheidet im Rahmen ihres Discovery-Programms regel-
maRig Uber kleine, verhaltnismaRige kostengiinstige Missi-
onen. Zwei von uns (Smrekar und Dyar) sind an der Planung
einer vorgeschlagenen Raumsonde namens VERITAS
beteiligt (Venus Emissivity, Radio Science, INSAR, Topogra-
phy, and Spectroscopy). Sie wiirde die Oberflache viel
detaillierter erfassen und hatte neben einer Kamera auch
ein Spektrometer an Bord. Weitere Arbeitsgruppen erstel-
len ebenfalls Konzepte. So konnte eine neue Generation von
Planetologen die Chance bekommen, besser zu verstehen,
warum unsere Nachbarin einen so anderen Weg gegangen
ist als die Erde, und mehr Gber die Entwicklungen in Erfah-
rung zu bringen, die solche Himmelskorper lebensfreund-
lich machen. «

QUELLEN

Davaille, A.: Experimental and observational evidence for
plume-induced subduction on Venus. Nature Geoscience 10,
2017

Way, M.J. et al.: Was Venus the first habitable world of our
Solar System? Geophysical Research Letters 43, 2016
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SCHLICHTING!

PHYSIK AM FLUGZEUGFENSTER

» spektrum.de/artikel/1654764

Doch still, was schimmert
durch das Fenster dort?

William Shakespeare (1564—1616)
Die Konstrukteure von Flugzeugen wurden wohl am
} liebsten ganz auf Fenster verzichten, denn diese sind
Schwachstellen im Flugzeugrumpf. Das liegt am
Druckunterschied: In der heute Ublichen Reisehohe von
zirka zehn Kilometern betragt der Luftdruck nur noch
etwa ein Viertel des Normalwerts auf der Erdoberflache
von rund 1000 Hektopascal (hPa). Das ware fir die Passa-
giere lebensgefahrlich. Die meisten von uns sind niedere
Regionen gewohnt und ertragen fur langere Zeit allenfalls
einen Druck, wie er etwa auf der Zugspitze herrscht.
Entsprechend werden in der Kabine etwa Dreiviertel
(750 hPa) des normalen Atmospharendrucks aufrecht-
erhalten. Wegen des innen hoheren Drucks unterliegt der
Rumpf grof3en Belastungen, ahnlich wie ein aufgeblase-
ner Luftballon. Ecken an Fenstern wiirden die Krafte
ungleichmaRig verteilen und waren Ansatzpunkte fiir
Risse. Darum ist die vertraute, abgerundete Form weni-
ger eine Frage des Designs als schlicht physikalische
Notwendigkeit.

Flugzeugfenster bestehen aus drei Kunststoffschei-
ben. Die dul3ere ist etwa einen Zentimeter dick und fest
mit dem Rumpf verbunden. Zwischen ihr und der mit-
tleren Scheibe befindet sich zur Warmedammung Luft.
Diese kann durch ein winziges Loch in der mittleren
Scheibe hin- und herflief3en, so dass letztlich der gesam-
te Druckunterschied auf dem dufderen Fenster lastet.

Die innerste Scheibe befindet sich in einigem Abstand
dazu und ist nicht sicherheitsrelevant — sie soll vor allem
Passagiere von der Berlihrung der mittleren abhalten.
Das schiutzt nicht nur das Acrylglas, sondern bei Aul3en-
temperaturen von bis zu minus 60 Grad Celsius ebenso
die Passagiere vor unangenehmen Kalteempfindungen.

H. JOACHIM SCHLICHTING

Uber den Wolken herrschen auBerhalb des Flugzeugs dramatisch
andere Temperaturen und Driicke als in der Kabine. An den Schei-
ben, die beide Reiche voneinander trennen, kommt es so zu

eindrucksvollen optischen und thermodynamischen Phanomenen.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fiir Didaktik der Physik an der Universitat Miinster.
Seit 2009 schreibt er fiir Spektrum Gber physikalische Alltagsphanomene.

Mehrere physikalische Erscheinungen am Flugzeugfens-
ter beeintrachtigen den Blick auf die AuRenwelt. Zu den
von Wasserdampf und Eis verursachten Phinomenen
kommen hier noch viele kurze, konzentrische Streifen um
die Sonne. Sie entstehen, weil in den (zuféllig verteilten)
Kratzern auf der Scheibe gerade diejenigen Einkerbungen
das Licht ins Auge reflektieren, die senkrecht zu den
Strahlen orientiert sind. Ein dhnlicher Effekt entsteht auf
welligen Gewassern bei tief stehender Sonne.

Die Fenster bieten den Reisenden einen auf3ergewohn-
lichen Blick auf die Landschaft sowie auf eine Vielzahl
physikalischer Phanomene. Dazu gehoren nicht nur die
von mir bereits in friheren Ausgaben beschriebenen
Halos, Glorien und Wolkenstrukturen, sondern auch
Erscheinungen, die entstehen, indem das Flugzeugfens-
ter selbst mit der Umgebung wechselwirkt. Manchmal
zeigen sich gleich mehrere interessante Effekte zur
selben Zeit (siehe Foto oben). In Hausern sind bei Mehr-
fachverglasung die Zwischenraume der Scheiben luft-
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Die Acrylglasscheiben sind optisch doppelbrechend,
das heif3t, sie brechen Licht abhingig von dessen
Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung. Da das
Himmelslicht teilweise polarisiert ist, zeigen sich oft
regenbogendhnliche Farben, wenn sich die in den
Fenstern abgelenkten Anteile passend liberlagern.

dicht von der AulRenwelt getrennt. Einer der Vorteile
davon: Die Glasinnenflachen kommen nicht mit Wasser-
dampf in Beruhrung, der kondensieren und den Durch-
blick triben kann. Allerdings reagieren solche Scheiben
empfindlich auf Anderungen des Drucks in der Umge-
bung und verformen sich, wenn er nicht genau dem
Gasdruck im Zwischenraum entspricht. Das macht sich
vor allem indirekt durch optische Phdnomene bemerkbar
(siehe »Umkranztes Lichtkreuz im Quadrat«, Spektrum
August 2017, S. 64).

So eine versiegelte Bauweise wiirden Doppelscheiben
bei den grofden Druckunterschieden am Flugzeug me-
chanisch kaum Uberstehen — daher das kleine Loch zum
Ausgleich mit dem Kabineninnern. Das geht jedoch oft
auf Kosten der Durchsicht. Doch wie zur Entschadigung
fur die Blicktribung lassen sich dann am Acrylglas inte-
ressante Vorgange beobachten, die man woanders kaum
zu Gesicht bekame (siehe »Wie vergitterte Fenster die
Welt einfarben«, Spektrum Februar 2013, S. 54).

Zuerst zeigt sich im mittleren Bereich des AulRenfens-
ters ein deutlicher Belag mit winzigen Tropfchen. Denn
aus der Kabine sind Luft und Wasserdampf mit einer
hoheren Temperatur in den kiihlen Raum zwischen der

H. JOACHIM SCHLICHTING

aueren und mittleren Scheibe geraten. Hier wird nun
der Taupunkt unterschritten, das heif3t der im doppelten
Wortsinn Uberflissige Dampf kondensiert zu feinen
Tropfchen. Sie schlagen sich an der kalteren auReren
Scheibe nieder. An sich sind die mikroskopisch kleinen
Wasserperlen weitgehend durchsichtig; aber das Licht
wird an ihnen gestreut, also abgelenkt (siehe »Vernebelte
Durchsichten«, Spektrum November 2017, S. 70).

Auf verschiedenen Pfaden

zu lebhaften Farben

Wenn der beschlagene Bereich in Regenbogenfarben
erstrahlt, lasst das auf sehr kleine Tropfchen schlieRen.
An ihnen wird das von auf3en eintreffende Sonnenlicht
gebeugt (siehe »Farbenschillernder Nebel«, Spektrum
September 2012, S. 46): Das Licht lost an den Tropfen
mehrere Elementarwellen in verschiedene Richtungen
aus. Treffen sich solche Wellen, die geringfligig unter-
schiedliche Wege im jeweiligen Tropfen zurlickgelegt
haben, im Auge des Beobachters, fallen ihre Berge und
Taler im Allgemeinen nicht mehr zusammen. Sie haben
nicht mehr dieselbe »Phase«, und bei der Uberlagerung
I6schen sich einzelne Wellenlangen des weif3en Lichts
aus, wahrend sich andere verstarken. Das verandert die
spektrale Zusammensetzung, wodurch sich die Lichtwel-
len nicht mehr zu Weil3 addieren, sondern in irisierenden
Farben erscheinen.

Waren die Tropfchen einheitlich gro3, wiirde man eine
Korona sehen, ein in Spektralfarben leuchtendes System
konzentrischer Ringe um die Sonne. So etwas entsteht in
der Natur manchmal durch diinne Wolken. An beschla-
genen Flugzeugfensterscheiben hingegen lassen sich voll
ausgebildete Koronen nur selten beobachten. Meistens
zeigen sich nur kleinere, unregelmalRige Bereiche einer
Farbe.

Haufig wird der beschlagene und kolorierte Bereich der
Scheibe von einigen offenbar trockenen und daher trans-
parenten Stellen durchléchert (siehe Foto linke Seite). Die
Ursache dafir sind Eisnadeln, die an geeigneten Kristalli-
sationskeimen entstanden sind. Wahrend ihres Wachs-
tums haben sie vom Wasserdampf gezehrt und dessen
lokale Konzentration drastisch reduziert — so stark, dass
Wassertropfchen in unmittelbarer Nahe wieder verduns-
tet sind. Das Ergebnis sind klare, trockene Hofe um die
Eisnadeln herum. Wie man an einigen Stellen erkennen
kann, sind einige von ihnen zu grof3eren Bereichen zu-
sammengewachsen. Ich konnte wahrend des weiteren
Flugs beobachten, wie mit der zunehmenden Kristallbil-
dung schlieRlich fast der gesamte Tropfchenbelag ver-
schwand und mit ihm das Farbenspiel.

Die optischen Erscheinungen an den Scheiben héangen
stark von den auReren Bedingungen ab. Weil Letztere
sich standig andern, sind auch Erstere meist nur von
kurzer Dauer. Neben dem Vorbeiziehen weit entfernter
Landschaften spielt also direkt am Flugzeugfenster ein
zweiter, ebenfalls bemerkenswerter Film. «
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INFORMATIK
MASCHINEN MIT
MENSCHLICHEN ZUGEN

Kunstliche Intelligenzen werden uns zusehends
ahnlicher: Neben einer schnellen Auffassungsgabe
und Kreativitat verfligen erste Algorithmen nun

auch uber die Fahigkeit, ihre Umgebung zu verstehen.

George Musser ist Redakteur bei »Scientific American« und
Autor populdrwissenschaftlicher Blicher Gber Physik, etwa »Spooky
Action at a Distancex.

» spektrum.de/artikel/1654766

ADRIANNE MATHIOWETZ
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Bereichen eine ahnliche Leistungsfahigkeit wie wir

Menschen erreicht, etwa wenn es darum geht, Gesich-
ter zu erkennen oder Texte in andere Sprachen zu Uiberset-
zen — ganz zu schweigen von ihren Erfolgen in Brett- und
Arcadespielen (siehe Spektrum November 2018, S. 72). Daher
konnte man vielleicht erwarten, dass Computerwissen-
schaftler anfangen, auf die menschliche Intelligenz herabzu-
blicken. Aber ganz im Gegenteil geraten die Forscher
geradezu ins Schwarmen, wenn es um das menschliche
Gehirn geht: Vor allem dessen Anpassungsfahigkeit und
das breite Spektrum an Fahigkeiten erstaunt sie immer
wieder.

} In den letzten Jahren haben Maschinen in vielen
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Von solchen Eigenschaften sind Maschinen namlich
noch weit entfernt. Wenn eine kunstliche Intelligenz (Kl) auf
eine Aufgabe trainiert wurde, fallt es ihr schwer, eine zwei-
te, wenn auch ahnliche zu erlernen. Zudem ist nicht immer
klar, wie sie zu ihrem Ergebnis kam; der rechnerische
Vorgang ist ziemlich undurchsichtig. Doch das wohl bedeu-
tendste Hindernis flir zukinftige Entwicklungen ist, dass
die meisten Programme nur sehr langsam lernen und dazu
auch noch enorme Datenmengen brauchen, die nicht
immer vorliegen.

Aus diesem Grund konzentrieren sich die — durchaus
beeindruckenden — Erfolge des maschinellen Lernens auf
einige ausgewabhlte Bereiche. Mochte man etwa eine Bild-
erkennungssoftware entwickeln, findet man haufenweise
Beispielbilder von Katzen oder Prominenten, mit denen man
das Programm trainieren kann. Bei anderen Datensatzen,
etwa medizinischen Scans, ist das schon schwieriger.

Noch stehen Computer dem menschlichen Gehirn in
einigem nach. Allerdings lassen neueste Fortschritte
Maschinen menschlicher wirken denn je.
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AUF EINEN BLICK
NETZWERKE TRAINIEREN
NETZWERKE

Da neuronale Netze sich beim Lernen selbst anpas-
sen, konnen sie sich mit Problemen beschaftigen, flr
die Menschen keine Losung finden.

Eine Aufgabe besteht darin, klinstliche Intelligenzen
weiter zu verbessern. Somit nutzen Informatiker
inzwischen neuronale Netze, um diese selbst zu
optimieren.

Damit erzielten sie schon bedeutende Fortschritte.
Unter anderem verliehen sie ihren Programmen
eine bessere Auffassungsgabe, mehr Flexibilitat und
»Fantasie«.




Die enormen Ressourcen sind nicht das einzige Problem
gegenwartiger Kls. Inzwischen werden solche Algorithmen
im Bank- und Rechtswesen eingesetzt, um Kredite zu
bewilligen oder Gefangnisstrafen festzulegen. Die Program-
me sind allerdings eine Art Blackbox: Sie spucken ein
Ergebnis aus, begriinden es aber nicht. Gerade angesichts
der aktuellen gesetzlichen Festlegungen wird eine nachvoll-
ziehbare Argumentation von Maschinen immer wichtiger:
Mit der Datenschutz-Grundverordnung von 2018 gewahrte
die Europaische Union ihren Burgern unter anderem das
Recht, fur jede automatisierte Entscheidungsfindung — sei
es bei der Auswahl von Bewerbern fur einen Job oder bei
einem Gerichtsurteil — »aussagekréaftige Informationen tber
die involvierte Logik« zu erhalten.

Diese Schwierigkeiten beschaftigen momentan etliche
Forscher, die schon vielfaltige mogliche Losungsanséatze
entwickelt haben. Einige sind jedoch der Meinung, dass ein
radikaler Umbruch nétig sei, um wirkliche Fortschritte zu
erzielen (siehe Spektrum November 2018, S. 77).

Uberempfindliche Computer

Beim maschinellen Lernen muss man aufpassen,
dass ein Computer die Daten nicht zu ernst nimmt.
Soll eine Kl etwa Hunde- (rot) und Katzenbilder
(blau) voneinander unterscheiden, wird sie die
Beispieldaten nach selbst gewahlten Parametern
einteilen. Die beiden Kurven stehen dann fir zwei
mogliche Modelle, um Katzen und Hunde zu
differenzieren. Das griine Modell folgt den Daten
gut, doch es ist extrem kompliziert und hangt stark
von den gewabhlten Beispielen ab. Die Wahrschein-
lichkeit, dass der Algorithmus einen neuen Daten-
punkt falsch einordnet, ist daher hoch. Dieses
Phanomen wird als Uberanpassung (»overfitting«)
bezeichnet. Die schwarze Kurve entspricht dage-
gen einem sinnvollen Modell, selbst wenn es ein
paar Daten falsch zuordnet.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MANON BISCHOFF

62  Spektrum der Wissenschaft 8.19

Umso bemerkenswerter ist es, was Computerwissen-
schaftler in den letzten Jahren allein durch kleine Modifika-
tionen erreicht haben. Eine schnelle Anpassung an neue
Probleme, ein Verstandnis der eigenen Umgebung und
sogar Fantasie: Uber solche menschlichen Attribute verfii-
gen nun — zumindest in begrenztem Mal3 — auch Maschinen.
Um das zu erreichen, mussten Wissenschaftler die vielen
verschiedenen Moglichkeiten ausschopfen, mit denen sich
eine Kl trainieren lasst.

Diese Moglichkeiten hangen aber davon ab, welche Art
von Kl man benutzt. Tatsachlich gibt es diverse Programm-
typen, die man als Kl bezeichnet: Entscheidungsbaume,
Nachste-Nachbarn-Klassifikationen, Kernel-Methoden,
neuronale Netze und so weiter. Uber die Jahre wechselten
sich die unterschiedlichen Ansatze in ihrer Beliebtheit ab. Zu
den derzeitigen Favoriten zahlen die neuronalen Netze, die
dem Aufbau und der Funktion unseres Gehirns nachempfun-
den sind. Ein solches Netzwerk besteht aus etlichen Rechen-
einheiten, so genannten Neuronen, die typischerweise in
mehreren Schichten angeordnet sind. Um ein derartiges
Programm auf eine Aufgabe zu trainieren, etwa jene, Bilder
zu erkennen, Ubergibt man der ersten Schicht die Beispielda-
ten, also die Pixel eines Bilds. Die innen liegenden, »ver-
steckten« Schichten verarbeiten diese Daten durch arithme-
tische Operationen, so dass die letzte Schicht eine Ausgabe
erzeugt, etwa eine Beschreibung des Bildinhalts.

Dem Gehirn nachempfunden

Auch neuronale Netze kdnnen sich in ihrer Struktur und
ihrem Aufbau voneinander unterscheiden. Je nachdem,
welches Problem man losen mochte, eignet sich das eine
oder andere Netzwerk besser. Fir veranderlichen Input
(Eingabe) wie Spracherkennung erweisen sich Netze, die
Schleifen enthalten, als extrem nutzlich. Die Schleifen
verbinden die innen liegenden Neuronenschichten wieder
mit der Eingabe, so dass die Berechnungen nicht nur

starr von vorn nach hinten verlaufen. Zudem gibt es »tiefe«
neuronale Netze, die Dutzende oder gar Hunderte ver-
steckter Schichten enthalten. Sie bestehen somit aus Tau-
senden Neuronen mit Millionen Verbindungen zwischen
ihnen, wodurch man schnell den Uberblick verliert. Beson-
ders gut eignen sie sich bei Problemen, die selbst keinen
festen Regeln folgen, wie es bei der Mustererkennung der
Fall ist.

Der entscheidende Punkt bei allen neuronalen Netzen ist,
dass die Verbindungen zwischen den Neuronen zunachst
nicht fixiert sind, sondern sich mit der Zeit anpassen. Moch-
te man etwa einem Programm beibringen, Hunde von Kat-
zen zu unterscheiden, Ubergibt man ihm Bilder beider Arten
und lasst es die Bezeichnung erraten. Das Ergebnis wird
nicht besser ausfallen als bei einem Munzwurf, also fifty-fif-
ty. Wenn das Netzwerk falschliegt, verandert es die Starke
der Verbindungen, die zu dem fehlerhaften Resultat beigetra-
gen haben. Dann wiederholt man den Vorgang immer und
immer wieder. Nach zirka 10000 Beispielbildern schneidet
das Programm in etwa so gut ab wie ein Mensch.

Bemerkenswert ist, dass das Netzwerk dabei auch lernt,
Bilder zu sortieren, die es nie zuvor gesehen hat. Informatiker
verstehen immer noch nicht ganz, wie es das genau macht.



Falscher Fokus

Falls sich eine Kl auf falsche Merk-
male stltzt, kann das fatale Folgen
haben. Ein Beispiel dafiir, das
gliicklicherweise glimpflich aus-
ging, ereignete sich in den 1990er
Jahren: Eine Forschungsgruppe der
Carnegie Mellon University in
Pennsylvania versuchte damals,
einen Algorithmus zu entwickeln,
der ein Auto steuern kann.

Sie trainierte ihr Programm,
indem sie lange Autofahrten unter-
nahm und alles filmte, was sie
dabei tat. Um ihren Algorithmus zu
testen, setzten sich einige der
beteiligten Wissenschaftler in ein
Fahrzeug, das die Kl steuerte. Zu
Beginn schien alles wunderbar zu
funktionieren. Doch als sie eine
Brucke erreichten, geriet das Auto
ins Schlingern, und einer der For-
scher musste ins Lenkrad greifen,
um einen Unfall zu verhindern.

Katze

Wie sich nach wochenlangen
Untersuchungen herausstellte,
waren die Stral3en bei allen Probe-
fahrten von Gras umgeben gewe-
sen. Der Algorithmus hatte deshalb
falschlicherweise angenommen,
dass man nur dort fahren darf, wo
an der Seite Gras wachst. Bei der
Briicke wusste die Kl nicht mehr,
was sie tun sollte.

Dieser Fokus auf irreflihrende
Details macht Algorithmen angreif-
bar. Hat man etwa ein Programm
darauf trainiert, verschiedene
Motive auf Bildern zu identifizieren,
kann man es recht einfach aus-
tricksen: Figt man einem Bild
gezielt ein extrem schwaches

schwaches
Rauschmuster

Avocadocreme

Rauschmuster hinzu (wobei die
Pixel inren Wert nur so leicht
andern, dass es flur das menschli-
che Auge nicht sichtbar ist — wie
oben rechts), wird die Kl etwa statt
einer Katze mit 99-prozentiger
Sicherheit plotzlich Avocadocreme
erkennen.

An diesen Problemen arbeiten
Forscher derzeit auf Hochtouren.
Denn gerade Bilderkennungssoft-
ware kann in etlichen Bereichen
sinnvoll verwendet werden, zum
Beispiel um in medizinischen Scans
Anomalien zu identifizieren. Damit
man ihrem Urteil vertrauen kann,
missen die Systeme jedoch zuver-
lassig funktionieren.
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Es ist meist sehr schwierig, die Kriterien zu ermitteln, nach
denen ein solcher Algorithmus seine Entscheidung fallt.
Doch in einem sind sich die Forscher inzwischen einig: Es
ist wichtig, einem Programm wahrend des Trainings kleine-
re Fehler durchgehen zu lassen (siehe »Uberempfindliche
Computer, links). Sonst hangen die Ergebnisse zu stark
von den konkreten Beispieldaten ab, anstatt sich auf die
wesentlichen Merkmale der gezeigten Objekte zu stiitzen.
Die Algorithmen konnten ihre Urteile dann auf untypische
Eigenschaften stlitzen, was verheerende Folgen haben
kann (siehe »Falscher Fokus«, oben).

Neuronale Netze waren allerdings nicht besonders
nltzlich, wenn sie blof3 Aufgaben erledigen konnten, deren
auch Menschen Herr werden. Weil die Netzwerke ihre
Verbindungen zwischen den klinstlichen Neuronen aber
selbst formen, sind sie in der Lage, Probleme zu meistern,
fur die Menschen noch keine Losung gefunden haben —
etwa, wie man neuronale Netze weiter verbessert. Wis-
senschaftler haben nun damit begonnen, Kis auf eine
ihrer groRten Schwachen anzusetzen: die riesigen Daten-
mengen, die sie bendtigen, um neue Aufgaben zu bewal-
tigen.

Dabei sollen neuronale Netze lernen, wie ein neuronales
Netz lernt. Das klingt zunachst kompliziert, doch im Prinzip
ist es nichts anderes, als wiirde man einem Programm
beibringen, Bilder zu erkennen: Man muss es mit vielen
Beispielen flttern. In diesem Fall zeigt man ihm aber keine
Bilder, sondern ein anderes Netzwerk, das etwas Neues
lernt. Das Verfahren nennen Computerwissenschaftler

Metalernen. Es verleiht Computern mehr Flexibilitat. »Diese
Methode wird wahrscheinlich der Schlissel zu einer neu-
artigen Kl sein, die mit der menschlichen Intelligenz konkur-
riert«, meint Jane Wang, Forscherin bei DeepMind in
London. Im Umkehrschluss glaubt sie, dass Neurowissen-
schaftler durch Metalernen besser verstehen konnten, was
im menschlichen Gehirn passiert.

Das Lernen lernen
Die Idee des Metalernens ist nicht neu. In den 1980er
Jahren nutzten Computerwissenschaftler die Evolution als
Vorbild, um ihre Software flir das Lernen zu optimieren.
SchlieRlich ist der evolutionare Prozess unter anderem ein
Metalernen-Algorithmus: Die verschiedenen Tierarten
haben in der Natur Lernfahigkeit entwickelt, statt sich blof3
auf ihre Instinkte zu verlassen. Die Evolution ist allerdings
vom Zufall getrieben, so dass daran angelehnte Algorith-
men haufig in Sackgassen minden und daher nicht wirklich
effizient sind. In den friihen 2000er Jahren entwickelten
Forscher deshalb andere Ansatze fur das Metalernen,
wodurch die Programme wesentlich schneller wurden.
Chelsea Finn von der University of California in Berkeley
und ihr Team schafften 2017 einen Durchbruch auf dem
Gebiet des Metalernens. Indem sie ein neuronales Netz
immer wieder vor neue Aufgaben stellen, konnen sie die
optimale Startkonfiguration des Programms berechnen. In
dieser Konfiguration lernt es eine neue Aufgabe dann an
Hand von bloR wenigen Beispielen zu bewaltigen, anstatt
dafur zehntausende Daten zu benotigen.
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Angenommen, man mochte einem neuronalen Netz
beibringen, Bilder in eine von funf Kategorien einzuteilen,
wie Hunde- und Katzenrassen, Automarken, Hutfarben
oder Ahnliches. Beim gewdhnlichen maschinellen Lernen
(ohne »Metax) flttert man das Programm zuerst mit Tau-
senden von Hundebildern und optimiert die Verbindungen
im Netzwerk so lange, bis es die Bilder richtig sortiert.
Wirde man wollen, dass dieses Netzwerk hingegen Kat-
zenbilder kategorisiert, miisste man von vorn anfangen und
alles Uberschreiben, was es Uiber Hunde gelernt hat.

Beim Metalernen geht man einen anderen Weg. Man
versucht die Verbindungen zwischen den kiinstlichen
Neuronen so einzustellen, dass das Netzwerk nur wenige
Beispiele braucht, um Dinge in flinf Kategorien einzuteilen.

Dazu benotigen die Forscher zwei neuronale Netze:
einen Ubergeordneten Metalerner und einen gewohnlichen
Lerner. Im ersten Schritt zeigen sie dem Lerner funf Hunde-
bilder, eines von jeder Rasse. Danach tbergeben sie ihm ein
Testbild, das er einer der flinf Rassen zuordnet — nach blof3
flnf Beispielen wird das nicht sehr gut gelingen. Dennoch
wird das Lerner-Netzwerk versuchen, die Verbindungen
zwischen den kunstlichen Neuronen so zu verandern, dass
es beim nachsten Mal besser klappt. Diese neue Konfigura-
tion liest der Metalerner aus.

Im zweiten Schritt I6schen die Wissenschaftler das
bescheidene Wissen, welches das Lerner-Netzwerk uber

Hunde erworben hat, und wechseln zu Katzen: Sie zeigen
dem Lerner ein Beispiel jeder Rasse, futtern ihn wieder mit
jeweils einem Testbild und Ubergeben dann die optimierte
Konfiguration des Netzwerks an den Metalerner. Das Ganze
wiederholt man fur Autos, Hite und so weiter. Der Meta-
lerner ermittelt danach, welche Anfangskonfiguration des
Lerners am besten geeignet ist, um verschiedene Objekte
in flinf Kategorien einzuteilen. Zeigt man einem solchen
optimierten Programm schlieB3lich funf Vogelarten, wird es
schneller lernen, Vogelbilder einzuordnen, als mit einer
zufalligen Anfangskonfiguration.

Das Besondere an dieser Methode ist, dass die Netzwer-
ke dabei nicht darauf trainiert werden, eine bestimmte
Aufgabe zu meistern. Stattdessen konzentrieren sie sich auf
die Gemeinsamkeiten der verschiedenen Probleme. Im
Beispiel zuvor haben sich die Verbindungen zwischen den
kanstlichen Neuronen des Netzwerks so eingestellt, dass
dieses flr Eingangsdaten in Form eines Bilds extrem gut
geeignet ist. ™Wenn ein Algorithmus darauf vorbereitet ist,
Formen, Farben und Texturen von Objekten herauszufiltern,
dann kann es ein neues Objekt ziemlich schnell erkennenc,
erklart Chelsea Finn.

Inzwischen hat die Forscherin zusammen mit ihren
Kollegen das Metalernen ins Labor gebracht: Sie konfron-
tierten einen Roboter mit verschiedenen Aufgaben, die alle
damit zu tun hatten, moglichst schnell zu einer bestimmten

Neuronale Training @F
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Netze Katzenbilder

Um Bilder zu klassifi-
zieren, verarbeitet ein
Netzwerk die eingege-
benen Pixel in mehre-
ren Stufen und gibt
am Schluss ein Ergeb-

Jede Schicht des Netzwerks lernt,
a schrittweise immer komplexere
Merkmale zu erkennen.
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Um die Menge der Trainingsdaten zu reduzieren,
bereiten Forscher die Netzwerke auf ihre
Aufgabe vor, indem sie ihnen dhnliche Probleme
vorsetzen. Dadurch wird der optimale Anfangs-
zustand des neuronalen Netzes gesucht, durch
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Stelle zu gelangen. Nach dem Prozess des Metalernens
erkannte der Roboter, dass er bei jeder Aufgabe rennen
musste. Danach stellte sich ihm blof3 noch die Frage, in
welche Richtung er losflitzen sollte. Um sich bestmdglich

auf einen Befehl vorzubereiten, rannte der Roboter daher an

Ort und Stelle. »Das macht es fir ihn einfacher, vorwarts
oder rickwarts loszusprinten«, sagt Finn.

Die neue Methode scheint also in der wirklichen Welt zu
funktionieren. Dennoch birgt sie auch Nachteile: Man

braucht zwar nur wenige Daten, um einem bereits optimier-

ten Algorithmus eine bestimmte Fertigkeit beizubringen,
trotzdem sind insgesamt enorme Datenmengen fur den
Metalerner notig, der das Lerner-Netzwerk trainiert. Zudem
ist der Ansatz extrem rechenintensiv, weil die Algorithmen
die teilweise sehr feinen Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Aufgaben erkennen missen. »Selbst wenn
neuronale Netze in den letzten Jahren grofRe Fortschritte
gemacht haben, sind sie noch weit davon entfernt, wie

Menschen zu lernen, erklart der Kognitionswissenschaftler

Brenden Lake von der New York University.

Gegnerische Netzwerke

Metalernen ist nicht der einzige Ansatz, bei dem Forscher
neuronale Netze nutzen, um diese selbst zu verbessern.
Tatsachlich kann ein Algorithmus ein Netzwerk darauf
trainieren, zwei durch und durch menschliche Zuge zu ent-

wickeln: Kreativitat und Fantasie (siehe Spektrum Mai 2019,
S. 68). Das zeigte sich in einer Flut von Portratfotos, die in
den letzten Jahren das Internet uberschwemmten. Das
Uberraschende an ihnen ist: Die abgebildeten Menschen
haben niemals existiert. Sie sind das Produkt einer neuen
Technologie mit einer ausgekliigelten Art von Fantasie.

Uberraschenderweise lsst sich die menschliche Vorstel-
lungskraft namlich recht einfach automatisieren. Dazu muss
man blof ein gewohnliches Bilderkennungsprogramm, ein
so genanntes diskriminierendes neuronales Netz, riick-
wartslaufen lassen. Dadurch wird es zu einem »generati-
ven« Netzwerk, das Bilder erzeugt. Wahrend man einem
Diskriminator Bilder tbergibt, die er daraufhin benennt oder
beschreibt, funktioniert ein Generator genau andersherum:
Aus einer Bezeichnung kreiert er eigenstandig Bilder. Der
Vorgang ist allerdings recht aufwandig. Immerhin muss
man irgendwie sicherstellen, dass das Netzwerk ein sinnvol-
les Ergebnis produziert. Ubergibt man ihm beispielsweise
den Begriff nDobermann«, dann sollte es erkennbar einen
solchen Hund zeichnen. Doch wie trainiert man einen
Generator darauf, derartige Aufgaben zu erfillen?

Als sich lan J. Goodfellow, heute bei Google Brain in
Mountain View, Kalifornien, wahrend seiner Doktorarbeit
mit dieser Frage beschéftigte, kam ihm 2014 die Idee,
generative Netzwerke durch einen Diskriminator zu trainie-
ren. Wenn man daher das Bild eines Dobermanns erzeugen
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entweder ein
echtes oder ein
M”\J generiertes

\ Katzenbild

gezeigt.

echt

gefalscht

Der Diskriminator
beurteilt, ob das Bild
echt ist. Falls er zu
einem negativen
Ergebnis kommt, teilt er
dem Generator mit, was
ihn am Bild gestort hat.

gefalschtes
Katzenbild
Generator

Ergebnis: Fahigkeit, ein realistisches Katzenbild zu erzeugen

Input: zufélliges
Rauschen und eine
Bezeichnung

:> VKatze

»Generative adversarial networks«

Man kann ein klassifizierendes Netzwerk auch riickwarts ablaufen lassen,
so dass es beispielsweise realistische Bilder von Katzen erzeugt, die
niemals existiert haben. Wissenschaftler trainieren diese »generativen
Netzwerke« durch gewohnliche Klassifizierer (so genannte Diskriminato-
ren), die bewerten, wie wirklichkeitsnah die KI-Bilder sind. Zusétzlich
flgen sie dem System zufalliges Rauschen hinzu, um sicherzustellen,
dass jede Katze einzigartig ist.

Netzwerke im Tandem

Um einem Programm beizubringen, die Objekte
einer Szene zu identifizieren, braucht man zwei
Netzwerke. Das eine (im blauen Bild links) kompri-
miert die Ubergebenen Daten, wahrend das andere
(rechts) sie wieder dekomprimiert. Je weniger man
die Daten komprimiert, desto praziser wird die
Beschreibung des Bilds.

Training
Input: einfache Elemente mit
mehreren Freiheitsgraden

Ergebnis: Fahigkeit, einzelne Elemente zu
identifizieren und zu rekonstruieren

Programm wird immer weniger eingeschrankt.
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mochte, zeigt man einem Diskriminator entsprechende
Fotos und mischt eines darunter, das der Generator erstellt
hat. Der Diskriminator pruft daraufhin, ob das generierte
Bild »echt« ist. Wird es abgelehnt, muss sich der Generator
verbessern. »Es ist wie eine Art Spiel zwischen ihnen,
erklart Goodfellow. »Das eine Netzwerk erzeugt Bilder,
wahrend das andere errat, ob sie echt oder gefalscht sind.«
Diese Technik wird als »ngenerative adversarial network«
(GAN) bezeichnet.

Zu Beginn des Prozesses ist der Generator noch in
einem zufalligen Anfangszustand, in dem er keine klaren
Bilder produziert. Zu dem Zeitpunkt hat auch der Diskrimi-
nator blof3 wenige Trainingsdaten erhalten, so dass er nicht
allzu streng ist. Wahrend das diskriminierende Netzwerk
immer besser lernt, wie echte Bilder aussehen, muss sich
der Generator ebenfalls steigern. Mit etwas Gliick gelingt
es ihm irgendwann, ein so realistisches Bild zu produzieren,
dass er den Diskriminator tduscht.

So viel versprechend der Ansatz auch klingt, er fihrt
leider nicht immer zum Erfolg. Die Netzwerke bleiben oft in
einer Sackgasse stecken. Der Generator produziert dann
beispielsweise dauerhaft unrealistische Bilder, oder der
Diskriminator erfasst nicht die wesentlichen Merkmale der
Trainingsdaten. Das Gelingen hangt stark vom Anfangszu-
stand der neuronalen Netze ab, ohne dass man allerdings
genau weil}, wie. »"Wir haben keine wissenschaftliche
Erklarung dafur, warum manche Modelle besonders gut
und andere wiederum extrem schlecht abschneiden, sagt
Goodfellow.

Intelligente Bildbearbeitung

Dennoch hat kaum eine andere Methode so schnell derart
viele Anwendungen gefunden wie die GANs. Von der
Analyse kosmologischer Daten uber Teilchenkollisionen bis
hin zur Konstruktion von Zahnkronen: Wann immer man
Daten braucht, die einem zuvor eingegebenen Datensatz
ahneln, kann man auf GANs zurlickgreifen. Die Programme
erkennen dabei Muster, die dem menschlichen Auge zum
Teil entgehen.

Eine bemerkenswerte Anwendung ist »Pix2Pix«, das
Bilder auf jede nur erdenkliche Weise bearbeiten kann.
Dabei Ubertrifft es gewohnliche Grafikprogramme wie
Photoshop um Langen. Zwar konnen diese ein Farbbild auf
Graustufen oder auf einfache Linienzeichnungen reduzie-
ren, andersherum versagen sie aber. Denn das Einfarben ei-
nes Bilds erfordert kreative Entscheidungen. Pix2Pix kann
genau das. Dazu muss man dem Algorithmus zuerst Farb-
bilder mit den dazugehorigen Strichzeichnungen Uberge-
ben. Zeigt man dem Programm dann eine solche Zeich-
nung, kann es sie realistisch einfarben, selbst wenn es das
Bild nie zuvor gesehen hat.

Neben GANs gibt es auch noch andere Maoglichkeiten,
neuronale Netze miteinander zu verbinden. Nicholas
Guttenberg und Olaf Witkowski, beide am Earth-Life
Science Institute in Tokio, lieRen 2017 zwei Netzwerke
kooperieren, anstatt sie gegeneinander antreten zu lassen.
Die Forscher zeigten den Programmen jeweils unter-
schiedliche Ausschnitte von Bildern verschiedener Stilrich-
tungen. Um das Genre der jeweiligen Bilder zu bestimmen,
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Computer mit Zahlenverstandnis

Schon lange wissen Biologen, dass nicht nur
Menschen, sondern auch viele Tiere Uber ein
Zahlenverstandnis verfligen: Sie konnen abschat-
zen, ob zwei Mengen gleich grof3 sind, und beur-
teilen, welche davon mehr Elemente enthalt.

Nun haben Wissenschaftler der Universitat
Tubingen ahnliche Versuche mit einem neuronalen
Netz durchgefuhrt, das sie eigentlich darauf trai-
niert hatten, verschiedene Objekte in Bildern zu
erkennen. Als sie die Kl danach diverse Punkt-
muster mit bis zu 30 Punkten vergleichen lieRen,
schnitt die Maschine dabei in etwa so gut ab wie
Menschen oder auch Affen: In 81 Prozent der Falle
konnte sie richtig einschéatzen, welches Bild mehr
Punkte enthalt — und das, obwohl sie niemals auf
so eine Aufgabe trainiert wurde.

Genau wie echte Lebewesen tat sich die Kl
schwer damit, wenn zwei Muster aus ahnlich
vielen oder sehr vielen Punkten bestanden. Und
auch die kuinstlichen Neurone reagierten erstaunli-
cherweise ahnlich auf die gezeigten Muster, wie es
die Nervenzellen im Gehirn von Affen tun: Je nach
Anzahl der Punkte auf einem Bild werden unter-
schiedliche Neurone aktiv, wobei mehr Neurone
kleinen Zahlen zugeordnet sind als grofen.
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waren die Algorithmen daher gezwungen, zusammenzu-
arbeiten. Doch daflr mussten sie sich untereinander aus-
tauschen.

Programme, die sich das Kommunizieren selbst beibrin-
gen, er6ffnen vollig neue Anwendungsmaoglichkeiten.
»Unsere Hoffnung ist, dass eine Gruppe von Netzwerken
eine gemeinsame Sprache entwickelt, um sich ihre jeweili-
gen Fahigkeiten gegenseitig beizubringen, erklart Gutten-
berg. Sollten Kls irgendwann wirklich so weit sein, dann
konnten sie sich eventuell auch Menschen gegentber auf
verstandliche Weise erklaren, hoffen die Wissenschaftler.

Bis es so weit ist, wird allerdings noch viel Zeit vergehen.
Momentan muhen sich Forscher mit viel grundlegenderen
Problemen ab. Denn selbst wenn Kls in vielen Fallen extrem
gut darin sind, Bilder zu klassifizieren, unterlaufen ihnen
manchmal immer noch peinliche Fehler: So kann es vor-
kommen, dass ein Programm einen Straufzenvogel mit
einem Schulbus verwechselt. Die Muster, die Kls erkennen,
haben haufig nichts mit den physischen Elementen einer
Szene zu tun. »Den Maschinen fehlt ein Objektverstandnis,
das selbst Tiere wie Ratten besitzen«, meint Irina Higgins,
eine KlI-Forscherin bei DeepMind.

Damit neuronale Netze ihre Umgebung wirklich verste-
hen, musste jede ihrer Variablen einem Freiheitsgrad der
untersuchten Welt entsprechen, duf3erte Yoshua Bengio
von der Université de Montréal 2009. Wenn es beispiels-
weise um die Analyse von Filmen geht, sollte eine Variable
stets die Position eines Objekts im Bild symbolisieren.
Bewegt sich blof3 das Objekt, dann andert sich nur diese
Variable — auch wenn sich dabei Hunderte oder Tausende
von Pixeln verschieben.

Sieben Jahre nach Bengios Idee gelang es Higgins und
ihren Kollegen endlich, sie umzusetzen. Daflr nutzten sie
die Tatsache, dass Bilder lauter Uberschussige Informatio-
nen enthalten, die sich aus relativ wenigen Variablen erzeu-
gen lassen. »Die Welt steckt voller Redundanzen — genau
diese komprimiert und verwertet unser Gehirng, erklart
Higgins. Damit sich auch die Algorithmen auf die wichtigs-
ten Faktoren eines Bilds konzentrieren, schrankt die For-
scherin sozusagen deren »Sichtfeld« ein. Die Wissenschaft-
ler setzen dazu zwei Netzwerke ein: Eines komprimiert die
Eingangsdaten, das andere dekomprimiert sie wieder.
Dadurch filtert das Programm die wesentlichen Informatio-
nen einer Szene heraus. Nach und nach heben die Forscher
dann die Einschrankungen auf, wodurch die Algorithmen
immer mehr Details miteinbeziehen.

Um die Methode zu testen, erzeugten Higgins und ihr
Team eine einfache »Welt, die bloR aus Herzen, Quadraten
und Ovalen auf einem zweidimensionalen Gitter besteht.
Jede dieser Formen kann in sechs Gréf3en vorkommen und
um einen von 20 moglichen Winkeln verkippt sein. Die
Informatiker prasentierten einem neuronalen Netz alle Ver-
sionen einer solchen Welt. Das Programm sollte daraufhin
die flinf Freiheitsgrade identifizieren: Position entlang der
beiden Achsen, Form, Orientierung und GroRRe der Objekte.
Das Netzwerk erkannte die Position als wichtigsten Faktor —
die anderen Variablen lassen sich danach einfacher auf die
Strukturen anwenden. Schritt flr Schritt spurte das Pro-
gramm dann auch die anderen Freiheitsgrade auf.

Das ist ein bedeutender Schritt in Richtung einer KI, die
ihre Umgebung versteht. Dennoch liegt das Ziel noch in
weiter Ferne. Immerhin kannten die Forscher die Regeln
ihrer kiinstlich geschaffenen Welt schon im Voraus und
konnten daher das Ergebnis des Programms genau uberpri-
fen. Bei komplexen Problemen aus dem wirklichen Leben
Uberblicken selbst Menschen nicht immer die gesamte
Situation. Da aber eine Person die Leistung eines solchen
Algorithmus beurteilen muss, hangen die Ergebnisse auch
stark von dieser subjektiven Einschatzung ab.

Maschinelle Argumentation

Trotzdem eroffnet Higgins' Ansatz viel versprechende Anwen-
dungen. Der Hauptgrund dafur ist, dass Kls so nachvollziehba-
rer werden: Man kann ihrer Argumentation direkt folgen —
schlieBlich dhnelt sie menschlichen Schlussfolgerungen.

Aufderdem lassen sich durch Higgins' Methode Netzwerke
entwickeln, die neue Aufgaben bewaltigen, ohne ihr zuvor
gesammeltes Wissen zu vergessen. Angenommen, man zeigt
einem Programm Hundebilder, die es nach Rassen sortieren
soll. Das Netzwerk wird das Hauptaugenmerk auf spezifische
Merkmale der jeweiligen Rasse legen. Ubergibt man ihm
plétzlich Katzenbilder, wird es die Anderung bemerken. »Wir
konnen tatsachlich sehen, wie die Neurone reagieren. lhr
atypisches Verhalten deutet darauf hin, dass die Kl etwas
uber einen neuen Datensatz lernty, erklart Higgins. Wenn das
passiert, kbnnte man dem Programm beibringen, zuséatzliche
Neurone zu erzeugen. Dadurch wiirde es neue Informationen
speichern, ohne altes Wissen zu Uberschreiben.

Die aktuellen Fortschritte auf dem Gebiet des maschinel-
len Lernens verleinen Computern immer mehr menschliche
Talente (siehe »Computer mit Zahlenverstandnisg, links).

Die Zukunft wird zeigen, ob die neuen Ansatze wirklich

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

irgendwann zu Programmen fuhren werden, deren Intelli-
genz mit der menschlichen vergleichbar ist — oder ob Kritiker
Recht behalten und vollig neue Methoden hermussen, um
den Bereich wirklich voranzutreiben. So oder so: Es bleibt
spannend. <
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CHEMISCHE

UNTERHALTUNGEN
DIE LANGE JAGD NACH DEN
VERBORGENEN METALLEN

Sie sind weich wie Butter und reagieren explosionsartig, wenn
man sie mit Wasser betraufelt: Die Alkalimetalle verhalten sich
ganz anders als sonstige Metalle, denen wir taglich begegnen.
Ihrer Entdeckung haben sie sich lange widersetzt.

» spektrum.de/artikel/1654768

1907) und zeitgleich sein deutscher Kollege Lothar

Meyer (1830-1895) die damals bekannten Elemente
nach Masse sowie wiederkehrenden Eigenschaften sor-
tierten und das Periodensystem erschufen, ordneten sie
Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Casium zusam-
men in eine Gruppe ein. Diese Alkalimetalle, zu denen
auRRerdem das 1939 entdeckte Francium gehort, bilden
heute gemeinsam mit Wasserstoff die erste Hauptgruppe
des Periodensystems. Zuvor hatten sie Wissenschaftlern
allerdings lange Zeit Ratsel aufgegeben.

Natriumchlorid (NaCl) als beriihmteste Alkalimetallver-
bindung kennt jeder unter der Bezeichnung Kochsalz. Es
wurde schon in grauer Vorzeit zum Wirzen von Speisen
verwendet. Soda (Natriumkarbonat, Na,CO,) benutzten die
alten Agypter zum Waschen und Reinigen, die Griechen
und Romer verwendeten dazu Pottasche (Kaliumkarbonat,
K,CO;). Beide Stoffe wurden durch die Verbrennung von
Seetang und Kistenpflanzen gewonnen. Man verarbeitete
sie aber nicht nur zu Seife, sondern nutzte sie auch bei der
Glasherstellung. Eine weitere Alkalimetallverbindung, die
der Chemiker und Apotheker Johann Rudolph Glauber im
Jahr 1625 in Mineralwasser entdeckte, leistet auch heute
noch gute Dienste: Das so genannte Glaubersalz (Natrium-
sulfat-Decahydrat, Na,SO, - 10 H,0) wird als Abflihrmittel
in der Medizin verwendet.

Im 18. Jahrhundert begannen Wissenschaftler, die
chemische Zusammensetzung von Soda und Pottasche
aufzuklaren. Der franzésische Chemiker Duhamel du
Monceau (1700-1782) zeigte, dass man Soda sowohl aus

} Als der russische Chemiker Dmitri Mendelejew (1834—
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Kochsalz als auch aus Glaubersalz herstellen kann. Daraus
folgerte er, dass diese Verbindungen eine gemeinsame
»Basis« haben mussen. Andreas Sigismund Marggraf
(1709-1782) schaffte es mit Hilfe von Experimenten erst-
mals, zwischen Soda und Pottasche zu unterscheiden:
Bringt man Soda in die nicht leuchtende Flamme eines
Bunsenbrenners, farbt sie diese intensiv gelb — Pottasche
hingegen violett. Die »Basis« der Stoffe musste somit
voneinander verschieden sein.

Dieses Experiment kann man sehr leicht mit der so
genannten Flammprobe nachvollziehen, einer Methode zur
Analyse von chemischen Elementen. Sie beruht darauf,
dass die Atome beziehungsweise lonen in einer farblosen
Flamme Licht spezifischer Wellenlangen abgeben, das fur
jedes Element charakteristisch ist. Klassisch befeuchtet
man ein ausgeglihtes Magnesiastabchen mit etwas
verdunnter Salzsaure, taucht es in das zu untersuchende
Salz und halt es schlie3lich in die Bunsenbrennerflamme.
Spektakularer wird dieses Experiment, wenn man jeweils
eine Portion Soda und Pottasche in einem kleinen GefaR,
zum Beispiel in der Lade einer Streichholzschachtel, auf
der Heizung trocknet. Danach werden die beiden Stoffe
zerrieben und in je ein kleines verschlieBbares Glaschen
geflllt. Der Bunsenbrenner wird entzlindet und die Luftzu-
fuhr maximal geoffnet, so dass eine nicht leuchtende
Flamme entsteht. Nun schittelt man das Glaschen mit der
Sodaportion kurz und halt es an die geoffnete Luftzufuhr
des Bunsenbrenners. Die Flamme farbt sich augenblicklich
gelb, da Sodastaube mit eingesogen werden. Pottasche
hingegen farbt die Flamme violett. Auch die Salze der
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Alkalimetallsalze zeigen in der an sich nicht leuchten-
den Flamme eines Bunsenbrenners charakteristische
Flammenfarbungen (von links nach rechts: Lithium-,
Natrium- und Kaliumkarbonat).

anderen Alkalimetalle zeigen charakteristische Flammen-
farbungen: Lithiumverbindungen ergeben eine karminrote
Farbe, Rubidiumsalze leuchten rotviolett und Verbindun-
gen des Casiums blauviolett.

Im 18. Jahrhundert stellten die Menschen zwei weitere
Alkalimetallverbindungen her, indem sie Soda und Pott-
asche mit gebranntem Kalk (Kalziumoxid, CaO) und Was-
ser behandelten: Atznatron und Atzkali. Diese Stoffe
kennen wir heute als Natrium- beziehungsweise Kalium-
hydroxid. Weil sie in Wasser stark alkalische und damit
atzende Losungen ergeben, bezeichnete man den Herstel-
lungsprozess auch als Kaustifizierung (= atzend machen,
von griechisch »kaustikos« = atzend und lateinisch »face-
re« = machen). Chemisch lauft dabei folgende Reaktion ab
(»M« steht hierbei fur Natrium oder Kalium, die Symbole
»s«, »l« und »agq« bedeuten »fest«, »flissig« sowie »in
Wasser gelost«):

M,CO4(s) + CaO(s) + H,O(l) —» 2 MOH(aq) + CaCOs(s)

Natrium- beziehungsweise Kaliumkarbonat + Kalziumoxid + Wasser —
Natrium- beziehungsweise Kaliumhydroxid + Kalziumkarbonat

Eine bedeutende Erfindung im Jahr 1799 sollte bei der
Suche nach der Basis von Alkalimetallverbindungen ent-
scheidend weiterhelfen.

1780 bemerkte Luigi Aloisio Galvani (1737-1798), dass
sich die Muskeln in Froschschenkeln zusammenzogen,
wenn diese mit miteinander verbundenen Kupfer- und

Eisennadeln in Berihrung kamen. Ausgehend von diesen
Versuchen entwickelte der italienische Aristokrat und
Physiker Alessandro Volta (1745-1827) einfache elektro-
chemische Zellen, indem er zwei verschiedene Metalle in
eine elektrisch leitfahige Losung tauchte. Derartige Batte-
rien waren jedoch nicht besonders leistungsfahig. Erst
als er zahlreiche Zink- und Kupferplatten tUbereinander-
stapelte, erreichte er wesentlich starkere elektrische
Strome. Zwischen jedes Paar sich berthrender Zink- und
Kupferplatten legte er eine mit verdunnter Schwefelsaure
getrankte Lederscheibe. Diese Anordnung, die spater
den Namen Voltasche Saule erhielt, stellte er im Jahr 1800
der Royal Society vor, einer 1660 gegriindeten britischen
Gelehrtengesellschaft zur Wissenschaftspflege. Noch im
selben Jahr machte er die ersten Elektrolyseversuche.
Dabei lasst man elektrischen Strom mit Hilfe zweier Elek-
troden durch eine leitfahige Fllssigkeit, beispielsweise
eine Salzlosung flieRen. Im System lauft eine Redoxreak-
tion ab — ein Stoff wird reduziert, wahrend ein anderer
oxidiert wird.

Der englische Chemiker Humphry Davy (1778-1829)
fihrte zwischen 1805 und 1806 zahlreiche derartige Versu-
che durch. So elektrolysierte er unter anderem wass-
rige Losungen von Zinksulfat (ZnSO,) und Natriumsulfat
(Na,SO,). Davy nutzte hierzu zwei Platinelektroden, als
kostengunstigere Alternative empfehlen sich heute Kohle-
elektroden. Er beobachtete, dass sich am Minuspol eine
graue Schicht von Zink abscheidet, da die positiv gelade-
nen Zinkionen in der Losung zum Minuspol wandern und
dort mit je zwei Elektronen Zinkatome bilden:

Minuspol: Zn?*(aq) + 2 e — Zn(s)

Zinkion + Elektronen — Zinkatom
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In einer Porzellanschale wird geschmolzenes Natriumhydro-
xid elektrolysiert. Dabei entsteht Sauerstoff als Gas am
Pluspol (links), am Minuspol bildet sich elementares Natri-
um in Form metallisch-glanzender Kiigelchen (rechts).

Am Pluspol entsteht Sauerstoff (das Symbol »g« steht fur
»gasformig«):

Pluspol: 2 H,0(l) — O,(g) + 4 H*(aq) + 4 &

Wassermolekiile — Sauerstoffmolekil + Wasserstoffionen + Elektronen

Davy schrieb dazu: »Nimmt man Metallauflosungen, so
bilden sich auf dem negativen Platindraht metallische
Krystallisationen oder Niederschlage (...) und man findet
bald in dem positiven Becher eine bedeutende Menge von
Saure.« Da er bei der Elektrolyse mit zwei GeféaRen arbei-
tete, meinte er mit dem »positiven Becher« die Losung, in
die der Pluspol tauchte. Die saure Losung entsteht, weil
sich neben Sauerstoff auch Wasserstoffionen bilden, die
den sauren Charakter einer Losung verursachen.

Als Davy eine Natriumsulfatlosung elektrolysierte,
hoffte er, dass sich ein noch unbekanntes Metall am
Minuspol abscheiden wiirde und er so die immer noch
unbekannte »Basis« des Salzes finden konnte. Zu seiner
Enttauschung entwickelten sich an beiden Elektroden
jedoch nur Gase: Am Pluspol entstand Sauerstoff, und die
Losung wurde sauer, am Minuspol bildete sich Wasser-
stoff, und die Losung wurde alkalisch:

Minuspol: 2 H,0(l) + 2 & — Hy(g) + 2 OH(aq)

Wassermolekiile + Elektronen — Wasserstoffmolekil + Hydroxidionen

Obwohl Davy sein Ziel nicht erreicht hatte, war er — wie
fast alle Chemiker seiner Zeit — davon Uberzeugt, dass
Soda, Pottasche, Atznatron, Atzkali sowie andere dhnliche
Verbindungen bis dato unbekannte Metalle enthalten
mussten. Doch trotz des Einsatzes Voltascher Saulen mit
150 Plattenpaaren und einer Spannung von 120 Volt
gelang es niemandem, diese herzustellen. Stattdessen
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zersetzte sich lediglich Wasser zu Wasserstoff und Sauer-
stoff. Doch dann hatte Davy die entscheidende Idee: Er
verzichtete auf das Wasser und elektrolysierte die Alkali-
salze in geschmolzenem Zustand. Diesen Versuch konnen
erfahrene Experimentatoren mit den entsprechenden
Schutzvorkehrungen (geschlossener Abzug, Schutzbrille,
Schutzkittel) nachstellen. Hierzu fullt man eine Porzellan-
schale etwa einen Zentimeter hoch mit frischem, mog-
lichst wasserfreiem Natriumhydroxid. Zwei mit einer
Gleichspannungsquelle verbundene Kupferelektroden
ragen so weit wie moglich in die Schale hinein, dirfen sich
aber nicht beriihren. Man erhitzt die Schale mit dem
Bunsenbrenner, bis das Natriumhydroxid vollstandig
geschmolzen ist. Nun wird die Spannungsquelle einge-
schaltet und auf 10 bis 15 Volt eingeregelt. Die Schmelze
braust auf, und es ist eine lebhafte Gasentwicklung (Sau-
erstoff) am Pluspol zu beobachten. Am Minuspol ent-
stehen kleine, metallisch-glanzende Kugelchen, die sich
teilweise entzinden.

Davy schrieb uber seine Beobachtungen: »(...) ich
entdeckte aber kleine Kiigelchen, die einen sehr lebhaften
Metallglanz hatten und vollig wie Quecksilber aussahen.
Einige verbrannten in dem Augenblick, in welchem sie
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gebildet wurden, mit Explosion und lebhafter Flamme;
andere blieben bestehen, liefen aber an und bedeckten
sich zuletzt mit einer weien Rinde, die sich an ihrer
Oberflache bildete.« Der Chemiker soll bei seinen Entde-
ckungen derart begeistert gewesen sein, dass er seine
Arbeit erst nach einer Pause fortsetzen konnte.

Bei dieser so genannten Schmelzflusselektrolyse laufen
die folgenden Prozesse ab:

Minuspol: Na*(l) + e — Na(l)

Natriumion + Elektron — Natriumatom

Pluspol: 4 OH(l) — 2 H,O(l) + O,(g) + 4 €

Hydroxidionen — Wassermolekule + Sauerstoffmolekil + Elektronen

Mit Atzkali erhielt Davy dhnliche Ergebnisse. Er nannte die
beiden neuen Metalle Sodium und Potassium, abgeleitet
von Soda und Pottasche. Jons Jakob Berzelius (1779-1848)
gab ihnen die deutschen Bezeichnungen Natrium und
Kalium und ordnete ihnen die chemischen Symbole Na
und K zu. Die anderen Alkalimetalle wurden erst Jahrzehn-
te spater entdeckt und in Reinform dargestellt.

Davy wie auch andere Chemiker seiner Zeit machten
sich nach der Isolierung der neuen Elemente gleich daran,
ihre Eigenschaften zu untersuchen: Sie sind so weich,
dass sie mit einem normalen Messer durchgeschnitten
und portioniert werden konnen. Da sie schon an der Luft
rasch anlaufen und eine Hydroxidschicht bilden, hatte er
die Idee, sie in einer Flussigkeit aufzubewahren. Hierzu
eignet sich Paraffinol, in dem auch heute noch Alkalime-
talle gelagert werden. Mit Wasser dagegen reagieren sie
heftig; dabei bildet sich Wasserstoff, der sich mitunter
entzundet, sowie eine alkalische Losung. Bei Kalium
verlauft dieser Prozess sogar explosionsartig. Chemisch
formuliert erhalt man:

2 Na(s) + 2 H,0(l) - 2 Na*(aq) + H, + 2 OH(aq)

Natriumatome + Wassermolekiile — Natriumionen + Wasserstoff-
molekil + Hydroxidionen

Beim Experimentieren fallen beim »Entrinden« des ange-
laufenen Metalls zahlreiche kleine Schnipsel an, die ele-
mentares Natrium enthalten und entsorgt werden muissen.
Dazu gibt man sie in Ethanol, wo sie entsprechend der
folgenden Gleichung vergleichsweise gemachlich mitein-
ander reagieren:

2 Na(s) + 2 C,HsOH(l) — 2 Na* + 2 C,H O™ + H,(g)

Natriumatome + Ethanolmolekiile — Natriumionen + Ethanolat-lonen +
Wasserstoffmolekiil

Dieses (Entsorgungs-)Experiment ist wesentlich eindrucks-
voller, wenn man zuvor den Fluoreszenzfarbstoff Pyranin
in Ethanol I6st. Unter UV-Licht (mit einer Wellenlange von
365 Nanometern) fluoresziert Pyranin in Ethanol intensiv
blau. Gibt man Natriumreste in diese Losung, so dass die
oben beschriebene Reaktion einsetzt, andert sich die
Fluoreszenz spektakular von blau nach griin. Dies liegt
daran, dass die entstehenden Ethanolat-lonen jeweils ein
Proton aus den Farbstoffmolekilen abspalten. Dadurch
andern sich die Fluoreszenzeigenschaften des Pyranins.

MATTHIAS DUCCI

Beim Entsorgen von Natriumschnipseln in einer ethanoli-
schen Pyranin-Losung dndert sich die Fluoreszenz unter UV-
Licht (Wellenldnge 365 nm) von blau zu griin.

INa’ 505 3Na 505
CyHgl CoHsOH + 04 Sy /\\ \803
= \//

Ethanolat-lon + Pyranin — Ethanol-Molekul + Pyranin (deprotoniert)

Pyranin (links) fluoresziert unter UV-Licht blau, wahrend seine
deprotonierte Form (rechts) dann griin leuchtet.

Alkalimetallverbindungen dienen heute unter ande-
rem zur Energieerzeugung sowie -speicherung (etwa in
Lithium-lonen-Akkumulatoren), zu medizinischen Zwecken
(beispielsweise Lithiumzitrat in der Neurologie) und als
Additive in Betonbauten (Lithiumverbindungen). Man fin-
det sie in Feuerwerkskorpern (beispielsweise Kaliumchlo-
rat), als Gewdlirz auf dem Fruhstlicksei (Natriumchlorid)
und im Dungemittel (darunter Natrium- und Kaliumsalze)
fur das Getreide, aus dem unser Frihstlcksbrotchen
entsteht. ¢
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KELTEN
KRIEGER MIT
GOLDSCHMUCK %
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Griechischen und romischen Ge-
schichtsschreibern galten die Kelten
als Barbaren. Doch kunstfertige

und mitunter beeindruckend filigrane
Goldschmiedearbeiten werfen ein
anderes Licht auf die gefuirchteten
Krieger.

Die Archéaologin und gelernte Goldschmiedin Barbara
Armbruster erforscht am franzosischen Centre national de
la recherche scientifique die theoretischen und praktischen
Aspekte prahistorischen Goldschmiedehandwerks. Der
Archdometallurge Roland Schwab leitet das Curt-Engel-
horn-Zentrum Archdometrie in Mannheim und untersucht
Metallartefakte mit naturwissenschaftlichen Verfahren.

» spektrum.de/artikel/1654770

SERIE
Gold und Macht

Teil 1: August 2019
Krieger mit Goldschmuck
Barbara Armbruster und Roland Schwab

Teil 2: September 2019
Die Herren der Ringe
Mai Lin Tjoa-Bonatz

Teil 3: Oktober 2019
Die Schatze der Wikinger
Heidemarie Eilbracht und Antje Wendt

MIT FRDL. GEN. VON KELTENWELT AM GLAUBERG
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Die lebensgrof3e Statue aus Sandstein
(links) ist wohl das Abbild eines Fiirsten,
der im 5. Jahrhundert v. Chr. in einem

gesellen sich Torheit, Prahlerei und Putzsucht. Denn sie

} »Zur Geradheit und Leidenschaft der Gallier aber
tragen viel Gold, um den Hals namlich Ketten, um die

monumentalen Grabhiigel am Glauberg Arme und Handgelenke Armringe, und die Vornehmen
(Hessen) bestattet wurde. Die Skulptur tragen bunt gefarbte und goldbestickte Kleider.« So be-
zeigt ihn mit Halsreif, Arm- und Finger- schrieb der antike Geschichtsschreiber Strabon gegen Ende
ring als Teil seines herrschaftlichen des 1. Jahrhunderts v. Chr. in seinem Werk »Geographica«
Ornats. Tatsachlich entdeckten Archaolo- die Eliten der keltischen Kultur (siehe »Kurz erklart: Die

gen unter den Grabbeigaben solchen Kelteng, S. 75).

Schmuck (oben). Als Julius Casar zwischen 58 und 50 v. Chr. Gallien

eroberte, beschrieb er die dort ansassigen Stamme in
seinem berihmten Werk »De bello Gallico« zwar gleichfalls
als ungehobelte und streitslichtige Barbaren, gleichwohl
zollte ihnen der Feldherr Respekt. Nackt sollen die Krieger
in die Schlacht gezogen sein, da sie weder Wunden noch
Tod scheuten. Die Anfuhrer habe man an ihren »torques«
erkannt (lateinisch flr »das Gedrehte«): offenen, teilweise
kordelartig gewundenen Halsreifen aus Gold (siehe Bild
oben).

Tatsachlich kam in Prunkgrabern in Stidwestdeutsch-
land, Ostfrankreich und Teilen der Schweiz tppiger Gold-
schmuck aus der ersten Phase der keltischen Kultur zum
Vorschein, der Hallsteinzeit. Wegen der reichen Beigaben
und der Nahe zu grofRen Siedlungen nannte man diese
Grabanlagen bald Furstengraber. Archaologen entdeckten
darin oft auch vierradrige Wagen, Trinkgeschirr aus Kera-
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Mannern und Frauen offenbar gleichermal3en als Macht-
insignien dienten. Eine der Letzten, die solche Beigaben
AUF El N EN BLlCK erhielten, war die in der zweiten Hélfte des 4. Jahrhunderts

F".IGRANE KUNSTWERKE v. Chr. verstorbene Flrstin von Waldalgesheim, deren Hals-

und Armschmuck mit rankenartigen Verzierungen einmal

So furchtlos seien die Kelten, berichten antike Autoren, mehr wohl an mediterrane Vorbilder anknlpfte.
dass sie sich nackt in die Schlacht stiirzten, ihre Anfiih- Aus spaterer Zeit kamen goldene Kostbarkeiten vor allem
rer mit goldenen Halsringen angetan. in so genannten Horten zum Vorschein, die man unter

anderem in Tempelanlagen oder Naturheiligtiimern depo-
niert hatte. Dabei erschlief3t sich nicht immer, ob diese
Niederlegungen »Wertdepots« waren oder einem religiosen
Zweck dienten. lhre regelhafte Verbreitung spricht allerdings
fr einen kultischen Opfercharakter.

Ab dem 3. Jahrhundert v. Chr. begannen die Kelten eige-

In der Tat spielte das Edelmetall seit der Friihzeit dieser
Kultur im 8. Jahrhundert v. Chr. eine grof3e Rolle, wie
»Furstengraber« zeigen. Spater opferten die Kelten es
auch Gottern und pragten daraus Miinzen.

lhre Goldschmiede waren wahre Meister, die mit diver-

sen Techniken aufwéndige Formen und Ornamente ne Muinzen zu pragen, nachdem sie das Prinzip der Geldwirt-
fertigten, in denen sich Keltisches mit Stilelementen schaft von Griechen und Rémern Gibernommen hatten. In
mediterraner Hochkulturen vermischte. zahlreichen Goldhorten, etwa bei Niederzier, St. Louis (Frank-

reich) und Beringen (Belgien), entdeckten Forscher neben
Ringschmuck auch Geldstlicke, die man auf Grund ihrer
Form und einer Legende nach als »Regenbogenschussel-

mik, Bronze oder Eisen sowie aus der Mittelmeerwelt chen« bezeichnet (siehe Bild unten). Die Bedeutung des
importierte Luxusguter aus Koralle oder Elfenbein. Meistens  Edelmetalls erweiterte sich also vom Zeichen der Machtigen
war solcher Prunk Mannern vorbehalten, seltene Ausnah- hin zu einem fast schon profanen, freilich sehr wertvollen
men jener Zeit sind der in den 1950er Jahren entdeckte Zahlungsmittel.

Grabhtigel der Firstin von Vix in Burgund, deren Torques
mediterrane Einfliisse zeigt (siehe Bild S. 77), und das 2010 Der Spur des Goldes folgen

im Graberfeld Bettelbihl in den Donauauen geborgene Anscheinend wuchsen die umlaufenden Goldmengen im

Grab zweier Frauen, alle aus dem 6. Jahrhundert v. Chr. Lauf der Zeit an: Wahrend die rund 550 bekannten hallstatt-
Grabbeigaben aus Edelmetallen umfassten neben per- zeitlichen Objekte aus Gold oder Silber zusammen etwa

sonlichem Schmuck und Kleiderbesatz zudem Gefaflte und 6,3 Kilogramm auf die Waage bringen, kommen die gut

goldverzierte Waffen. Torques gehorten damals ebenfalls 450 Regenbogenschisselchen aus dem laténezeitlichen

oft dazu, seltener goldene Gewandspangen, Nadeln oder Minzschatz von Manching allein schon auf fast vier Kilo-

Schalen. All dieser Schmuck diente wohl vor allem der
Prasentation von Rang und gesellschaftlicher Zugehorig-
keit. Das gilt sicherlich vor allem fir solche Gegenstande,
die schon zu Lebzeiten getragen wurden. Doch weisen
manche keine Gebrauchsspuren auf, waren also wohl
eigens fir den Totenkult gefertigt worden. Moglicherweise
sollten sie den Verstorbenen helfen, ihren Status im Jen-
seits zu behaupten.

Goldfunde vom Beginn der sich im 5. Jahrhundert v. Chr.
anschlieRenden Laténezeit stammen noch vorwiegend aus
Furstengrabern. Fast monumental mutet ein Standbild an,
das sich auf dem Grabhligel vom Glauberg erhob und einen
Keltenkrieger mit Torques, Arm- und Fingerring zeigt.
Genau diesen Schmuck trug der Krieger in Gold gefertigt
auch im Grab (siehe Bilder S. 72 und 73).

In den Grabstatten fand man mit Masken, Tierbildern
und Ornamenten verzierte Hals-, Arm- und Fingerringe, die

BARBARA ARMBRUSTER / MUSEUM FUR VOR- UND FRUHGESCHICHTE SAARBRUCKEN

In der jlingeren Eisenzeit horteten die Kelten zunehmend ihr
Gold - oft in Form so genannter Regenbogenschiisselchen
(rechts im Bild). Diese typisch keltischen Miinzen tragen
ihren Namen auf Grund der Form und einer Volkssage: Sie
seien von Regenbogen heruntergetropft und héatten sich an
deren Enden gesammelt. Bis heute lebt der Mythos, dass
sich dort Topfe von Gold finden lieRen, vor allem in den
keltischen Volksmarchen Irlands.
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Kurz erklart: Die Kelten

Laut antiken Autoren wie Strabon,
Herodot und Hekataios von Milet
siedelten die »keltoi« um 600 v. Chr.
zwischen den Quellen des Istros
(Donau) und der griechischen
Koloniestadt Massilia (heute Mar-
seille). Archaologisch lassen sie sich
in dieser ersten Kulturphase, der
nach einem osterreichischen Fund-
ort benannten Hallstattzeit (zirka
800-450 v. Chr.), sogar vom Nord-
osten Frankreichs bis ins nordliche
Kroatien, von den Alpen bis zu den
deutschen Mittelgebirgen nachwei-
sen. lhr Siedlungsgebiet vergroRer-
te sich wahrend der Laténezeit

(etwa 450 v. Chr. — um Christi
Geburt), benannt nach dem Fundort
La Téne am Neuenburgersee in der
Schweiz. Um neues Land fiir eine
wachsende Bevolkerung zu finden,
verlief3en einige Stamme an der
Wende vom 5. zum 4. Jahrhundert
v. Chr. ihre urspriinglichen Sied-
lungsgebiete nordlich der Alpen.
Sie stieRen bis nach Rom vor,
plinderten das Umland, belagerten
und brandschatzen die Tiberstadt.
Zeitweise erstreckte sich der kelti-
sche Kulturraum von Spanien bis in
die Tlrkei, von ltalien bis auf die
Britischen Inseln.

Nach heutigem Verstandnis
handelte es sich um Stammesver-
bande mit jeweils unterschied-
lichen keltischen Sprachen, doch
mit ahnlichen religiosen Vorstellun-
gen und gesellschaftlichen Struktu-
ren. Zudem gilt die Verarbeitung
von Eisen als eine Kernkompetenz
aller Kelten. Weit iber die Stam-
mesgebiete hinaus waren ihre
Produkte gefragt. Das brachte die
Eliten in Kontakt mit den damaligen
Hochkulturen Griechenlands,
ebenso mit italischen Volksstam-
men wie den Etruskern und spater
den Romern.

gramm. Fir die Horte von Irsching oder Gaggers, die Mitte
des 19. Jahrhunderts entdeckt wurden, dokumentierte das
Konigliche Minzcabinet in Minchen damals sogar doppelt
bis dreimal so viele Geldstlicke; leider wurden sie anschlie-
3end verkauft oder eingeschmolzen.

Woher aber hatten die Kelten das viele Gold? Dem
griechischen Gelehrten Poseidonios (135-51 v. Chr.) zufolge
wuschen sie es aus dem Sand und Geroll von Flissen.
Naturwissenschaftliche Analysen konnten zeigen, dass
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Goldobjekte der Hallstattzeit und der friihen Laténezeit, das
heildt bis in das 3. Jahrhundert v. Chr., tatsachlich haufig
das typische Elementmuster so genannter Flussseifen
aufweisen. Dieses Gold wird durch Verwitterungsprozesse
aus den primaren Goldlagerstatten freigesetzt und vom
Regen in Gewasser gesplilt, wo es mit anderen Mineralen
in Bereiche geringer Stromungsgeschwindigkeit absinkt
und »Seifen« genannte Lagerstatten bildet. Ab dem 5. Jahr-
hundert v. Chr. begann man aber auch schon mit dem
Abbau von Berggold, etwa im franzosischen Massif central
und in den belgischen Ardennen.

Schriftquellen zufolge erreichte Gold zudem in Form von
Staub, Barren oder Fertigprodukten als Importware den
keltischen Kulturraum. Um dabei keinem Betrug aufzusit-
zen, wurden die Chargen auf ihre Reinheit getestet. Dazu
dienten feinkdrnige, dunkle Kieselsteine: Mit dem zu beur-
teilenden Gegenstand zeichnete man einen Strich auf
solche Steine. Der charakteristische Farbton dieses Abriebs
verriet dem erfahrenen Prifer die Qualitat des Metalls.

Zu den natlrlichen Beimengungen von Seifen- und
Berggold gehoren auch Anteile von Silber. Mitunter wurde
das Material gelautert, also das Silber abgetrennt, da es
einen helleren Glanz verleiht, der nicht immer erwiinscht
war. Dazu bedurfte es der so genannten Zementation: In
einer chemischen Reaktion mit Kochsalz wird das Silber in
Silberchlorid Gberfiihrt, wahrend das Gold davon unberihrt
bleibt. Die Reaktion findet in einem TongefaR statt, das
neben dem Kochsalz noch zerkleinerte, angefeuchtete Kera-
mik enthalt, die das pulvrige Silberchlorid aufsaugt, so dass
das Gold als porose Masse zurtickbleibt.

Archaologisch ist die Methode erstmals fiir Sardis in der
heutigen Tlrkei belegt. Dort soll der legendare Konig Kro-
sus bereits Mitte des 6. Jahrhunderts v. Chr. eine Goldraffi-
nation betrieben haben, um Munzen mit einem standardi-
sierten, hohen Feingehalt zu pragen. Tatsachlich weisen
griechische Goldstlicke ab dieser Zeit einen sehr hohen
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Reinheitsgrad auf. Einige gelangten wohl durch den See-
handel in die keltische Welt, vor allem uber die Hafenstadt
Massilia, das heutige Marseille; andere wahrscheinlich im
Gepack keltischer Soldner. Insbesondere die Miinzen der
im heutigen Bohmen siedelnden Boier bestanden aus
hochreinem Gold. Im Dienst mediterraner Herrscher konn-
ten Krieger entsprechenden Lohn erhalten haben. Zurlick in
ihrer Heimat, lieRen sie die fremden Minzen dann in die
einheimische Wahrung umpragen.

Die altesten keltischen Artefakte aus gelautertem Gold
stammen aus dem 5. Jahrhundert v. Chr., blieben aber nach
derzeitigem Forschungsstand die Ausnahme. Denn je hoher
der Feingehalt, desto weicher das Metall. Je nach Anwen-
dungszweck haben die Schmiede der Goldschmelze des-
halb Silber oder Kupfer zugegeben.

Die Forscher spiren der Herkunft des Edelmetalls und
den einzelnen Schritten bei seiner Weiterverarbeitung
inzwischen mit naturwissenschaftlichen Analyseverfahren
nach. Mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (siehe »Kurz
erklart: Spektroskopie des Goldes«, unten) bestimmen sie
die Hauptbestandteile der Artefakte und erkennen auf diese
Weise Legierungen, deren geografische Verbreitung sie
untersuchen. Das Verfahren sieht aber nur die oberflachli-
che Zusammensetzung der Objekte, und gerade die kann
beispielsweise durch die Korrosion von Kupfer und Silber

Kurz erklart:
Spektroskopie des Goldes

Aus welchen Elementen und chemischen Verbin-
dungen ein Stoff besteht, ist eine Grundfrage fur
jede Materialcharakterisierung.

Bei der zerstorungsfreien Rontgenfluoreszenz-
analyse werden Atome durch energiereiche
Rontgenstrahlen angeregt, die ihrerseits eine
charakteristische Fluoreszenzstrahlung im Ront-
genbereich aussenden. Das Spektrum dieser
Fluoreszenz verrat Experten, welche Elemente in
einer Probe vertreten sind. Nur in geringen Men-
gen vorkommende Konzentrationen kann man mit
dieser Methode allerdings nicht messen.

Fur eine solche Spurenelementanalyse mussten
den Artefakten bis vor einigen Jahren groRere
Proben entnommen werden. Dieses Problem 16st
die Laser-Ablations-Technik, bei der ein hoch-
energetischer Lichtstrahl winzige Probenmengen
von der Oberflache verdampft.

In einem Massenspektrometer lassen sich die
verschiedenen Elemente nach ihren Atommassen
auftrennen. Die verdampften Partikel werden
ionisiert und in einem elektrischen Feld beschleu-
nigt. Je nach Analysesystem werden die verschie-
denen Isotope auf unterschiedliche Weise entspre-
chend dem Verhaltnis von ihrer Masse zu ihrer
elektrischen Ladung getrennt.
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chemisch verandert sein. Die Methode liefert daher oft nur
Naherungswerte. Eine gute Alternative ist die massenspek-
trometrische Analyse, mit der sich selbst Spurenelemente
mit Konzentrationen von teilweise weniger als einem Milli-
gramm pro Kilogramm identifizieren lassen.

Zweifellos bezeugen die goldenen Schmuck- und Pres-
tigeobjekte ein hervorragendes Knowhow in der Metal-
lurgie und eine auRergewohnliche Kunstfertigkeit. Die
Bearbeitung des hochwertigen Materials war sicherlich nur
wenigen vorbehalten, ebenso das geheime Wissen um
Zeichen und Symbole. Konkrete schriftliche Informationen
oder bildliche Darstellungen von Goldschmieden bei der
Arbeit, wie wir sie etwa aus dem alten Agypten kennen,
sind aus der keltischen Kultur leider nicht Uberliefert.
Ebenso fehlen archaologische Funde entsprechender
Goldschmiedeateliers. Um die Bearbeitungstechniken zu
rekonstruieren, studieren Archaologen daher vor allem
die Spuren, die Werkzeuge auf Objektoberflachen hinter-
lassen haben.

Demnach verfligten die Handwerker Gber Schmelztiegel
und Gussformen, die sie aus Ton oder aus Stein herstellten.
Mit Hammern, Ambossen, Meif3eln, Punzen (Schlagstem-
pel), Pinzetten und Zangen aus Bronze, Eisen, Knochen,
Hirschgeweih oder Holz formten und verzierten sie die
Roherzeugnisse, wie experimentell arbeitende Archaologen
zeigen konnten. Um Kanten und Oberflachen zu glatten,
nutzten sie vermutlich Schleifsteine, feinen Sand, Asche
und Zinnkraut. Metallmenge und Qualitat kontrollierte man
mit Waagen, Gewichten und den erwahnten Prifsteinen.

Fir Vorprodukte wie Barren verwendeten die Gold-
schmiede das einfache Herdgussverfahren mit einer offe-
nen Gussform. Fur komplexere Stlicke arbeiteten sie mit
dem anspruchsvolleren »Guss in verlorener Formg, bei dem
zunachst ein Modell aus Wachs gefertigt wurde, das sie mit
Ton ummantelten. Nach dem Trocknen der Gussform wurde
das Wachs ausgeschmolzen und der verbliebene Hohlraum
mit Goldschmelze gefiillt.

Komplexe Formen dank Goldlot
Die Handwerker verwendeten zudem Goldbleche, um hohle
und somit leichtere Objekte herzustellen, was enorm viel
Material sparte. Mit Punzen formten sie Reliefs und geomet-
rische Muster in die Bleche. All diese Verfahren des GieRens
und plastischen Verformens waren bereits den bronzezeitli-
chen Goldschmieden bekannt. In Mitteleuropa wurde
wahrend der Hallstattzeit aber erstmals das Loten ange-
wandt. Dabei verband man mehrere Einzelteile wie goldene
Bleche, Drahte und Stabe zu komplexeren Objekten. Dazu
diente Goldlot, eine Legierung aus Gold mit einem héheren
Anteil an Kupfer, die bei geringeren Temperaturen schmilzt
als die zu verbindenden Komponenten. Stlicke oder Spane
davon legte der Schmied an die passende Stelle und erhitz-
te das Werkstlick beispielsweise in einem Holzkohlefeuer.
Dank dieser Technik lief3 sich eine grof3e Palette an komple-
xen Formen und Verzierungen erzeugen. In der Latenezeit
hat man dann selbst kleine Fingerringe oder Haarschmuck
aus vielen Kleinteilen durch Loten aufgebaut.

Das Meisterstuck aber ist der aus 66 Elementen beste-
hende hohle Torques aus dem Grab der keltischen Flrstin



von Vix in Burgund (um 500 v. Chr., siehe Bild oben). Seine
Enden zieren stilisierte Mohnkapseln, die selbst aus meh-
reren Einzelteilen bestehen. Dartber sitzt auf jeder Seite
eine naturalistisch gestaltete Lowenpranke; ein dahinter
angeordnetes geflligeltes Pferd scheint gerade zum Sprung
anzusetzen. Beide Motive verweisen auf kulturelle Einflisse
aus dem Mittelmeerraum. Das filigrane Podest, auf dem
der kleine Pegasus steht, besteht aus zahlreichen Rund-
und Perldrahten. Diese diinnen Metalldrahte derart prazise
aufzuldten, verlangte eine tUberaus genaue Materialkenntnis
und groRe Erfahrung bei der Temperatursteuerung. Denn
beim kleinsten Fehler drohten solch feine Verzierungen zu
schmelzen — die Arbeit ware ruiniert gewesen.

Anders als die offenen Torques beeindrucken die alteren
geschlossenen Arm- und Halsringe durch ihre perfekte
Symmetrie in der Form und den geometrischen Mustern,
wie sie im berlihmten Flrstengrab von Hochdorf aus dem
6. Jahrhundert v. Chr. vorkommen. Mikroskopische Spuren
und Experimente, bei denen man diese Schmuckformen
immer wieder nachzubilden versuchte, zeigen: Die Ringe
wurden auf einer Driickbank gefertigt, indem ein Gold-
blechzylinder Uber einen Holzmodel mit dem gewtunschten
Relief geschoben wurde, der an einer Drehachse befestigt
war. Wahrend diese rotierte, presste man den Zylinder an
das Holz und arbeitete das Relief mit entsprechenden
Werkzeugen ein. Uberreste einer solchen Vorrichtung
wurden bislang aber noch nicht gefunden.

Bei den spateren, laténezeitlichen Goldarbeiten finden
sich diese Zier- und Herstellungstechniken immer seltener.
Hier bestimmen vor allem figurliche und sehr plastisch
gestaltete Ornamente das Bild, die entweder gegossen oder

Um 500 v. Chr. beherrschte die Fiirstin von Vix
einen der reichsten Handelsplatze der Kelten, den
Mont Lassois an der Seine. Mit Griechen und
italischen Stammen stand sie wohl in regem Aus-
tausch, wie ihre Grabbeigaben nahelegen. Auch in
ihrem imposanten Halsreif spiegeln sich Einfliisse
aus der mediterranen Kultur. Hergestellt wurde

er aber hochstwahrscheinlich von keltischen Gold-
schmieden (rechtes Bild: Detailvergrof3erung).

in Blech ziseliert sind, wobei das Relief mit Punzen heraus
modelliert oder — jedoch seltener — mit Pressmodeln erzielt
wurde.

Vordergrundig erzahlen die Goldobjekte der Kelten eine
Geschichte von Luxus und Macht. lhre interdisziplinare
Erforschung, die archaologische, herstellungstechnische
und materialanalytische Aspekte verknupft, erlaubt aber
auch spannende Einblicke in die Entwicklung von Kunst,
Handwerk und Technologie. Bereits fruh standen die kelti-
schen Eliten in einem intensiven Austausch mit den Grie-
chen, lieRen sich von deren Reprasentationskultur und
Kunsthandwerk inspirieren. Diese Weltgewandtheit zeigt
sich besonders deutlich, wenn mediterrane Ornamente und
einheimische Symbolik auf den Goldobjekten eine eigene
Mischung eingingen. Dabei bewiesen keltische Schmiede
und Kunsthandwerker ein erstaunliches Geschick und
stellten Goldschmiedearbeiten auf hohem kiinstlerischem
und technologischem Niveau her. ¢

QUELLEN

Archéaologisches Landesmuseum Baden-Wiirttemberg (Hg.):
Die Welt der Kelten. Zentren der Macht — Kostbarkeiten der Kunst.
Jan Thorbecke, 2012

Hansen, L.: Hochdorf VIII: Die Goldfunde und Trachtbeigaben des
spathallstattzeitlichen Firstengrabes von Eberdingen-Hochdorf
(Kr. Ludwigsburg). Forschungen und Berichte zur Vor- und Frithge-
schichte in Baden-Wirttemberg 118. Theiss, 2010

Rolley, C. (Hg.): La tombe princiere de Vix. Picard, 2003

Schwab, R. et al. (Hg.): Early Iron Age gold in celtic Europe.
Society, technology and archaeometry. Forschungen zur Archdo-
metrie und Altertumswissenschaft 6,1. Marie Leidorf, 2018
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CARLO H. SEQUIN

Ihre starren Regeln und Prinzipien lassen nur wenig

Spielraum fur Interpretationen. So wird es beispiels-
weise immer unendlich viele Primzahlen geben, genauso
wie die Ziffern der Kreiszahl Pi niemals enden.

Andererseits ist es diese Bestandigkeit, welche die
Mathematik fur viele so attraktiv macht. Ein Beweis oder
eine Gleichung kann ausgesprochen elegant wirken. Gera-
de der Bereich der Gruppentheorie, der unter anderem
Drehungen und Spiegelungen von Objekten beschreibt, ist
dabei besonders reizvoll. Denn die Transformationen
lassen sich oft durch Symmetrien visualisieren, wie man sie
etwa in den asthetischen Mustern von Schneeflocken
erkennt. 4

} Vielen Menschen haucht Mathematik Ehrfurcht ein.

BATHSHEBA GROSSMAN

Borromean Rings Seifert Surface (2008)

Seit mehr als einem Jahrzehnt schmiedet die in der Nahe von Boston
lebende Kiinstlerin Bathsheba Grossman mit Hilfe eines 3-D-Druckers
mathematische Skulpturen aus Metall.

Die drei AulRenringe ihres Werks beruhren sich zwar nicht, sind aber
trotzdem untrennbar miteinander verbunden. Entfernt man einen Ring,
I6sen sich auch die zwei anderen voneinander. Diese berihmten Borromai-
schen Ringe zieren das Logo der Internationalen Mathematischen Union. Fur Mathematiker, die im
Bereich der Knotentheorie arbeiten, sind solche Gebilde besonders interessant.

Die durch die Borromaéischen Ringe begrenzte Oberflache heif3t Seifert-Oberflache. Um ihre
seltsame Form hervorzuheben, hat Grossman eine perforierte Textur gewahlt, die durch ein ab-
wechslungsreiches Licht- und Schattenspiel ihre ungewohnliche Topografie betont.

Aurora Australis (2010)

Der Informatiker Carlo H. Séquin von der University of California in
Berkeley ist durch hunderte Werke bekannt, die abstraktesten
geometrischen Konzepten eine Gestalt verleihen. Er hat inzwischen

eine vielseitige Sammlung auRergewohnlicher Skulpturen aus
Holz, Metall und Kunststoff geschaffen.

Fur dieses Werk inspirierte ihn ein Lichtspektakel am Himmel
der sudlichen Hemisphare: die Aurora Australis. Das verdrehte
Band symbolisiert die auf- und abwiegenden Lichtstreifen. Es
wechselt von flach zu gebogen und verbindet sich schliel3lich
mit sich selbst. Setzt man einen Finger auf die Skulptur und folgt

ihrem Verlauf, beriihrt man wahrenddessen die gesamte Figur
und kehrt am Ende dorthin zurtick, wo man gestartet ist. Die
Innenflache ist demnach auch die Au3enflache des Stlicks,
was es zu einem Mobiusband macht, der einfachsten
»nicht orientierbaren« Oberflache. Letzteres bedeutet, dass
man einem solchen Objekt keine Begriffe wie »vorne,
»hinten«, »innen« oder »aulRen« zuordnen kann.
Laut Séquin sind diese Visualisierungen nicht nur fesselnd,
sondern sie verschaffen selbst »Menschen, die Mathe hassen,
einen einfacheren Zugang zu abstrakten Konzepten.




MELINDA GREEN

Buddhabrot (1993)

Ende des 20. Jahrhunderts eroberte die »Man-
delbrotmenge« die Welt der Mathematik und der
Kunst. Diese fraktale Menge ist nach dem fran-
zosisch-amerikanischen Mathematiker Benoit
Mandelbrot (1924-2010) benannt, der in den
1970er Jahren als Erster fraktale Strukturen unter-
suchte. Sein 1982 erschienenes Buch »The Fractal
Geometry of Nature« ist noch heute ein Klassiker.

Um zu prufen, ob ein Punkt in der komplexen
Ebene zur Mandelbrotmenge gehort, muss man
seine Koordinaten in eine bestimmte Gleichung
einsetzen. Das Ergebnis dieser Berechnung steckt
man anschlie3end wieder in die Gleichung und
wiederholt diese Prozedur immer weiter. Falls die
dabei entstehenden Werte nicht unbegrenzt
ansteigen, liegt der Ausgangspunkt innerhalb der
Menge.

Die Mandelbrotmenge besteht aus faszinieren-
den Mustern, die sich beim Hinein- und Heraus-
zoomen in der Ebene wiederholen. Sie ahnelt
einem grofRen Kafer, der von kleineren Kafern
umgeben ist, an denen noch kleinere Kafer kleben
und so weiter.

Der Programmiererin Melinda Green gefiel diese
Darstellung jedoch nicht. Anstatt blo3 die Aus-
gangspunkte zu visualisieren, veranschaulichte sie,
wie einige Punkte durch das Einsetzen in die
Gleichung in der Ebene herumhupfen. \Was dabei
auf ihrem Monitor erschien, erschreckte sie ge-
radezu. Das so entstandene Bild ahnelt tber-
raschenderweise einer Buddhafigur, die sie durch
verschiedene Farbungen deutlich betont.




4

Einige Wissenschaftler halten es deshalb fur falsch,
Mathematik und Kunst strikt voneinander zu trennen. Sie
versuchen beide Facher zu verbinden, indem sie Probleme
in der abstrakten Sprache von Zahlen und Gruppen formu-
lieren und ihre Antworten in Metallen, Kunststoffen, Hol-
zern oder auf dem Computerbildschirm suchen. Sie weben,
zeichnen und bauen. Viele nmathematische Kiinstler«
tauschen sich jahrlich auf der internationalen Bridge-Kon-
ferenz aus oder treffen sich auf der alle zwei Jahre stattfin-
denden Gathering 4 Gardner, benannt nach Martin Gardner,
der 25 Jahre lang die beliebte Kolumne »Mathematical
Games« flr das Magazin »Scientific American« schrieb.

In den vergangenen Jahren hat das Interesse an mathe-
matischer Kunst immer starker zugenommen, was sich in
der wachsenden Menge von Ausstellungen und akademi-
schen Zeitschriften zu diesem Thema zeigt. Die Anfange
des gegenwartigen Booms reichen bis zum Ende des
20. Jahrhunderts zurtick. Inzwischen decken Kiinstler
allerdings ein deutlich breiteres Spektrum an mathemati-
schen Gebieten ab und verwenden modernere Werkzeuge
beim Bau ihrer Kunstwerke. <

LITERATURTIPP
Gamwell, L.: Mathematics and Art: A Cultural Story. Princeton
University Press, 2015

Die kulturelle Geschichte von Mathematik und Kunst, von der
Antike bis heute
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Hyperbolic Plane / Pseudosphere
(2005)

Daina Taimina begann ihr geometrisches Hand-
werk in den 1990er Jahren, als die heute pensio-
nierte Mathematikerin von der Cornell University
einen Kurs zu hyperbolischer Geometrie gab. In
der Schule begegnen uns meist nur ebene Fla-
chen, auf denen es beispielsweise nur genau eine
Gerade gibt, die parallel zu einer vorgegebenen
Geraden durch einen Punkt auRerhalb dieser
verlauft. Auf hyperbolischen Flachen gibt es
dagegen mehrere solcher Objekte. Das liegt daran,
dass diese Flachen eine konstante negative Krim-
mung haben - sie dhneln einem Sattel. Ein Beispiel
dafir sind die krausen Rander von Griinkohl.

Taimina wollte handfeste Modelle hyperboli-
scher Flachen kreieren, um ihren Studenten einen
anschaulichen Eindruck negativer Krimmung zu
vermitteln. Weil sie schon fast ihr ganzes Leben
lang hakelt, war das ihr Mittel der Wahl. Mit einer
Hakelnadel und Garn bewaffnet, begann sie hyper-
bolische Flachen zu erzeugen. Das hier gezeigte
Exemplar ist eine so genannte Pseudosphare, die
Uberall negativ gekrimmt ist. Sie ist gewisserma-

Ren das »Gegenteil« einer gewohnlichen Kugel-
oberflache, die in jedem Punkt eine positive
Krimmung hat.

Taimina kann sich guten Gewis-
sens als Erfinderin der »hyperboli-
schen Hakelarbeit« bezeichnen:

Inzwischen hat sie Dutzen-
de solcher Modelle in
allerlei Farben herge-
stellt — das grofite
wiegt knapp acht
Kilogramm.

DAINA TAIMINA



JOHN SIMS

Atomic Tree (2002)

Die Natur steckt voll fraktaler Muster, die in jeder Skalierung
gleich aussehen, egal ob man hinein- oder herauszoomt: von
den buschigen Brokkolirdschen bis hin zu zerklifteten Ge-
birgszligen. Forscher konnen mit Fraktalen auRerdem etliche
interessante Phanomene untersuchen, wie die Struktur des
Kosmos oder die Flugmuster von Vogeln.
Dieses Bild des in Florida lebenden Kunstlers John
Sims kombiniert drei Darstellungen von Baumen: eine
realistische Form, eine gezeichnete und ein baumformi-
ges Fraktal. »Es steht fiir die Schnittstelle von Mathe-
matik, Kunst und Naturk, erklart Sims. Diese drei For-
men bilden einen Baustein, der sich in unterschiedlichen
GrolRen innerhalb des gesamten Bilds wiederholt und zu
einem grofRen Netzwerk zusammensetzt.

Sims stellte das Werk erstmals bei der MathArt /
ArtMath aus, einer 2002 von ihm mitkuratierten Aus-
stellung am Ringling College of Art and Design in Florida.
AuRerdem kreierte er viele Werke, die von der Kreiszahl Pi
inspiriert sind, darunter Steppdecken und Kleider. Mit seiner

Kollegin Vi Hart produzierte er 2015 den Ohrwurm »Pi Day
Anthemg, in dem sie, begleitet von Trommeln und Bassen, die
Ziffern von Pi rezitieren.

Scarabs (2018)

Bjarne Jespersen bezeichnet sich selbst als magischen
Holzschnitzer. Der danische Kunstler strebt nach Verwunde-
rung: Er will, dass die Menschen seine Holzkreationen sehen,
halten, bewegen und trotzdem nicht an sie glauben. »lch
sehe mich eher als Magier denn als Mathematiker oder
Kinstler«, sagt er.

Wenn man »Scarabs« in den Handen halt, merkt man
schnell, dass die aus einem einzigen Buchenstlick ge-
schnitzte Kugel aus losen Kafern besteht. Dennoch grei-
fen die Figuren ineinander und kdnnen nicht herausgelost
werden, ohne dass etwas zerbricht.

Fur diese Arbeit inspirierte ihn der niederlandische
Kinstler M.C. Escher, dessen Werke grofRtenteils mathe-
matischer Natur sind. Escher machte geometrische For-
men popular, die in einem sich wiederholenden Muster
eine Ebene luckenlos bedecken. Mathematiker untersu-
chen seit Langem die Eigenschaften solcher Mosaikarbei-
ten — nicht nur auf ebenen Flachen, sondern auch in ge-
krummten Raumen oder in hoheren Dimensionen. Escher
selbst lie? sich von der islamischen Kunst inspirieren, insbe-
sondere von den Mustern, welche die Wande der Alhambra
in Sudspanien zieren. Fur »Scarabs« verwendete Jespersen
einen kleinen Kafer als Grundbaustein seiner Kachelung.

Spektrum der Wissenschaft 8.19 83
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ZEITREISE

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

praparierte

Riesengurtel-
" schweif aus |
Sudafrika &5

REPTILIEN
PRAPARIEREN
LEICHT
GEMACHT

»Die Aufnahme zeig[t] einen
Riesengurtelschweif, [der] an
Naturtreue wohl kaum etwas
zu wunschen [lasst], obgleich
die Praparation in denkbar
einfacher Weise erfolgt ist.
Von einer kleinen Offnung
aus wird die Entleerung der
Eingeweide vorgenommen
und die Bauchhohle bis zur
Wiederherstellung der natir-
lichen Form mit Watte aus-
gefullt. Darauf erfolgt die
Hartung in 4%igem Formalin.
Nach vollkommener Hartung
in geeigneter Stellung laft
man das Tier an der Luft
trocknen und uberzieht es
mit einer gesattigten Schel-
lacklésung.« Kosmos 8, S. 199-200

BESSERE VERDAUUNG DANK KOT

»Da Kauwerkzeuge und Verdauungssafte nicht zu einer
vollstandigen Verdauung pflanzlicher Nahrungsmittel [aus-
reichen], missen Darmbakterien aushelfen. Schottelins
fUtterte steril aus dem Ei gekrochene Hiihnchen mit sterili-
sierten Getreidekornern, und obwohl die Menge genau
gleich derjenigen war, welche im Freien lebende Kontrolltier-
chen erhielten, verkimmerten die Hihnchen. Sobald aber
eine geringe Menge Huhnerkot mit dem Schnabel in Berih-
rung gebracht wurde, begann eine normale Entwicklung, da
Darmbakterien in den Verdauungskanal gelangten, welche
die Nahrstoffe zuganglich machten.« Prometheus 1556, S. 5376

EIN BENZINTUNNEL NACH AMERIKA

»Nach dem Vorbilde der das Petroleum tber hundert und
mehr Kilometer den Industriezentren zufihrenden Rohrlei-
tungen ist ein abenteuerliches Projekt ausgearbeitet, Ameri-
ka und Europa durch eine auf dem Meeresboden verlegte
Leitung zu verbinden. Sie soll aus weichen, spiralformig
gewundenen Stahlbandern mit Asbestverkleidung bestehen
und mit Hilfe einer metallegierten Schutzschicht einen
Innendruck von 150 Atmosphéaren und einen Auf3endruck
von 700 Atmospharen ertragen. Die 45 cm weite Leitung
soll in der Minute 3000 Liter befordern.« Die Umschau 31, S. 492

363

SCHWEDISCHE FELSKUNST

»lm Gegensatz zu mancher Statte der Vorzeitkunst liegen
die nordischen Felsbilder meist still und abseits, fast
unberihrt und selbst von den Einwohnern kaum beachtet,
ungeschitzt unter freiem Himmel. Um den Darstellungen
Dauer zu verleihen, wurden sie in den Stein eingraviert:
»Hallristningar« (Felsritzungen) heien sie deshalb auf
schwedisch. Die Entstehungsgeschichte der Ritzungen
fallt zusammen mit der nordischen Bronzezeit, etwa 1600
bis 400 v. Chr.« Kosmos 8, S. 332-335

Im stidschwedischen
Simrishamn soll-ein
ipordischer Gott diese
FuBspuren im,Stein
hinterfassen-hapen:

" IN-VITRO-BEFRUCHTUNG BESCHWORT
- ETHIKDEBATTE HERAUF

»Menschliche Eier konnen in vitro befruchtet werden. Dies
zeigten die Versuche einer Forschergruppe der Universitat
von Cambridge. Damit durften sich in naher Zukunft ethische
Probleme erheben, beispielsweise die Frage, ob das Experi-

! mentieren mit lebenden< menschlichen Embryonen unmora-
lisch ist und ob die Vernichtung von Reagenzglas-Eiern einen
»Mord« darstellt. Die Ubertragung von befruchteten Eiern in
Kaninchen als Wirtstiere, was voraussichtlich die Untersu-

i chung der Reifung des Embryos lber das Zweizellen-Stadi-
um hinaus erlauben wiirde, duirfte zweifellos die Kontrover-
sen weiter anfachen.« Naturwissenschaftliche Rundschau 8, S. 349

DIE SUCHE NACH GALAKTISCHEN
- REICHTUMERN

. »Die zahlreichen kleinen Himmelskorper, die in unserem
Sonnensystem vor allem zwischen Mars und Jupiter kreisen,
i enthalten betrachtliche Mengen von Edelmetallen. Durch die
standigen Fortschritte der Weltraumschiffahrt diirften in
einigen Jahren die technischen Maoglichkeiten geschaffen

. sein, ihre Reichtiimer fiir irdische Zwecke nutzbar zu ma-
chen. Amerikanische Astronomen richten ihr Hauptinteresse
i auf den Miniaturplaneten »lvar¢, der einen Durchmesser von
4 Kilometern hat und im Verdacht steht, gewaltige Platin-

! mengen zu enthalten.« Neuheiten und Erfindungen 391, S. 133
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or Kurzem habe ich Kartoffelpliree zubereitet.

Die Kartoffeln habe ich zuerst geschalt, anschlie-

3end gekocht und danach zerstampft. Die Rei-

henfolge war dabei entscheidend: Hatte ich sie
zuerst gestampft, dann gekocht und danach geschalt,
hatte das nicht nur viel langer gedauert; das Resultat
ware vermutlich auch nicht so lecker gewesen. Bei
meinem Fruhstick am nachsten Morgen war die
Reihenfolge dagegen egal. Ob ich zuerst die Milch und
dann mein Musli in eine Schissel gebe oder umge-
kehrt, spielt fiir den Geschmack keine Rolle.

In der Mathematik spricht man bei Fragen zur Rei-
henfolge von »Kommutativitat«. Eine Operation zwi-
schen zwei Objekten ist genau dann kommutativ, wenn
folgende Formel gilt:

a-b=0>b-a

Der Malpunkt steht dort nicht zwangslaufig fur die
Multiplikation, sondern er symbolisiert ganz allgemein
eine »binare Verknlpfung, also eine Operation, bei der
man zwei Elementen ein drittes als Ergebnis zuordnet.
Handelt es sich bei a und b zum Beispiel um reelle
Zahlen, dann kann diese Verknlpfung etwa die Additi-
on oder die Multiplikation sein. Beide Operationen sind
in einem solchen Fall kommutativ: Es ist egal, ob man
7 + 3 oder 3 + 7 rechnet, es kommt jedes Mal 10 her-
aus. Die Subtraktion und die Division sind dagegen
nicht kommutativ. Das Ergebnis der Rechnung 7 - 3
unterscheidet sich deutlich von 3 - 7, und sieben Drittel
sind etwas anderes als drei Siebtel.

Komplizierter wird die Angelegenheit vor allem
dann, wenn a und b keine Zahlen mehr darstellen,
sondern beispielsweise Matrizen. In einer Matrix sind
mathematische Ausdricke in einer Tabelle zusammen-
gefasst, mit der man genauso umgehen kann wie mit
normalen Zahlen, sofern man sich an die richtigen
Regeln halt.

FREISTETTERS FORMELWELT
NACH IHNEN!

Wie im echten Leben kommt es auch in der
Mathematik haufig auf die Reihenfolge an - was
einige Berechnungen verkompliziert.

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

Multipliziert man zwei solche Objekte miteinander,
entsteht der erste Eintrag der Ergebnis-Matrix aus der
ersten Zeile der ersten Matrix und der ersten Spalte der
zweiten (indem man die jeweiligen Zahlen miteinander
multipliziert und die Resultate anschlieRend addiert).
Der zweite Eintrag der ersten Spalte ergibt sich aus der
ersten Zeile der ersten und der zweiten Spalte der
zweiten Matrix, und so weiter. Die Beschreibung des
Vorgangs klingt komplizierter, als er ist — aber man
erkennt sofort, dass es dabei auf die Reihenfolge
ankommt. Daher ist die Multiplikation im Fall von
Matrizen nicht kommutativ.

Ur mich als Astronom ergibt das Sinn. Als ich

wahrend meines Studiums eine Vorlesung besuch-

te, bei der es unter anderem um »Matrizenoptik«

ging, setzte ich mich erstmals ausfuhrlicher mit der
Multiplikation dieser mathematischen Objekte ausein-
ander. In dem Kurs beschrieben wir Lichtstrahlen, die
durch diverse optische Bauteile fallen. Jedes solche
Element - eine Linse, ein Spiegel oder ein Prisma —
lasst sich durch eine so genannte Transfermatrix dar-
stellen; der Lichtstrahl selbst durch einen Vektor. Um
ein optisches System mit verschiedenen Bauteilen (zum
Beispiel ein Teleskop) zu beschreiben, muss man der
Reihe nach die entsprechenden Transfermatrizen
miteinander multiplizieren. Und da es entscheidend ist,
in welcher Reihenfolge ein Lichtstrahl die unterschied-
lichen Bauteile durchlauft, muss man aufpassen, wie
man die Matrizen in der Berechnung anordnet.

Doch nicht alle Probleme lassen sich durch eine
korrekte Anwendung des Kommutativgesetzes lo6sen.
Ob etwa zuerst die Milch und dann der Tee in die Tasse
kommt oder umgekehrt, ist eine Frage, die vor allem in
GroRRbritannien haufig heftige Diskussionen auslost.
George Orwell hat dartiber ebenso philosophiert wie
zahlreiche Wissenschaftler — bis heute ohne definitives
Ergebnis. Mich stort das hingegen wenig, denn ich
trinke Tee ohnehin lieber ohne Milch.

Spektrum der Wissenschaft 8.19 85
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FRICVSVELIBIVS:
Die erste Weltumsegelung verlief
quer iiber den Pazifik — und tragi-
scherweise nur unweit an zahlreichen
Inseln vorbei, von denen die Seefah-

rer nichts wussten und auf denen sie . ; S LI BON OT VS EV R O.AN STBER.®
dringend benétigte Vorrate hatten = A /
s aufnehmen kénnen. : - -

LIBRARY OF CONGRESS, GEOGRAPHY AND MAP DIVISION (WWW.LOC.GOV/RESOURCE/G3200M.GCT00001/?SP=14); BATTISTA AGNESE:
PORTOLAN ATLAS OF 9 CHARTS AND A WORLD MAP, ETC. DEDICATED TO HIERONYMUS RUFFAULT, ABBOT OF ST. VAAST. 1544.
*
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Christian Jostmann GESCH|CHTE
MAGELLAN ODER  .uuvcrvi s BIS DER WESTEN

DIE ERSTE

UMSEGELUNG

DER ERDE MAGELLAN ZUM OSTEN WIRD

i B $*  Ein neues Buch iiber Ferdinand
unchen

Magellan und die fast gescheiterte

3368, €24.95 erste Weltumsegelung.

Die »Vitoria« machte einen ziemlich
} abgewrackten Eindruck, als sie
Anfang September 1522 in den Hafen
von Sevilla einlief. Nur standiges
Pumpen konnte das Schiff vorm Unter-
gang bewahren. Jammerlich war auch
der Zustand ihrer Mannschaft. Nur
18 Mann hielten an Bord die Stellung,
von Krankheit, Hunger und Hitze
gezeichnet — kein Wunder, denn sie
waren jahrelang unterwegs gewesen
und hatten als mutmalilich erste Men-
schen einmal komplett die Erde um-
i) > . _ ; A rundet. Anfangs finf Schiffe und fast
s e S R 3 ; . 250 Manner stark, war die Expedition
b ' am 10. August 1519 Richtung Westen in
See gestochen, um nun drei Jahre
spater aus dem Osten zuriickzukehren
und damit die erste Weltumsegelung
der Geschichte abzuschlieRen. Nicht
unter den Riickkehrern war ausgerech-
net der Kommandant der Expedition
und jener Mann, dessen Name noch
heute fur seefahrerische Hochstleis-
% / tung steht: Generalkapitan Ferndo de
s S Magalhéaes, besser bekannt als Ferdi-
7 ; nand Magellan. Er war 1521 wahrend
/ eines Gefechts auf den Philippinen ums

f I Leben gekommen.

.a‘;n.\ YRE A Tman h'ﬂ\v

FIELE: Ty W I)a-}lun i
Ty “hll.‘bl.l._ 3t

o

R

o

Magellan war eine der treibenden
Krafte hinter der Unternehmung gewe-
sen, wie Christian Jostmann in diesem
Buch sehr anschaulich darlegt. Denn es
gelingt dem Historiker und Journalisten
nicht nur, Magellans berihmte Welt-
umsegelung einzufangen, sondern
insbesondere im ersten Teil des Buchs
deren Vorgeschichte detailliert und
spannend in Szene zu setzen. Jost-
mann hat dabei in aufwandiger Recher-

\ che die wenigen Puzzleteile uber das
VNV LTVRANVSREVRAVS | gpen des nberiihmtesten Portugiesen
vor Cristiano Ronaldo« zu einem stim-
migen Bild zusammengefligt. Was
nicht eben einfach ist: Wahrend die
Medien die Karriere des FuRRballstars
nahezu vollstandig ausleuchten, kennt
man von Magellan nicht einmal das
A, : Geburtsdatum.

[ OT VS EVRO-NOTVS

LIBRARY OF CONGRESS, GEOGRAPHY AND MAP DIVISION (WWW.LOC.GOV/RESOURCE/G3200M 6CT00001/2SP=14); BATTISTA AGNESE: .
PORTOLAN ATLAS OF § CHARTS AND A WQRLD MAP, ETC. DEDICATED TO HIERONYMUS RUFFAULT, ABBOT OF ST. VAAST. 1544. Spektrum der Wissenschaft 8.19 87
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Eines haben Sportler und Seefahrer

den Hohepunkt ihrer Karriere zu den
Koniglichen nach Spanien. Als »Fidal-
gog, also als junger Angehoriger des
niederen Adels, hatte Magellan zwar
einige Fahrten unter portugiesischer
Flagge nach Indien und Malakka (eine
damalige Metropole im heutigen
Malaysia) unternommen, war an
Schlachten - etwa der Eroberung
Mombasas - beteiligt und leistete
Kriegsdienst in Nordafrika. Doch
anscheinend blieben ihm weitere
Fahrten in die Reichtum versprechen-

Die Portugiesen be-
trachteten Magellan
als Hochverrater

den Gewdlirzlander des Ostens ver-
wehrt, so dass er sich nach anderen
Moglichkeiten umsah. Gemeinsam
mit dem Kaufmann Cristébal de Haro
plante er, eine Flotte zu den Molukken
zu schicken, eine indonesische Insel-
gruppe und damals der einzige
Gewdrznelken-Exporteur. Fir diese
Expedition gewannen die beiden
schlie3lich die kastilische Krone,
genau genommen den gerade erst
gekronten Konig Karl V., als Investor.
Es wundert nicht, dass die Portugie-
sen diese Initiative ihres Landsmanns
als Hochverrat betrachteten.
Jostmann zeichnet ein lebendiges
Bild der Zeit, indem er sich vor allem
auf offizielle Dokumente stutzt, die
Informationen tber Verhandlungen
und personlichen Verbindungen
liefern. Die damaligen Seefahrtunter-
nehmungen waren hochst politische
Angelegenheiten: Portugal und Spa-
nien konkurrierten um nichts Geringe-
res als die Weltherrschaft. Zwar hatten
die beiden Seefahrernationen den Erd-
ball mit dem Vertrag von Tordesillas
1494 unter sich aufgeteilt: Portugal
erhielt alles, was sich ostlich einer Linie
1770 Kilometer westlich der Kapverdi-
schen Inseln befand, Spanien alles
westlich davon. Doch immer wieder
entbrannten Konflikte darum, wo die

88 Spektrum der Wissenschaft 8.19

! Seite des Erdballs verlief. Spanien
aber gemeinsam: Beide wechselten fir
. ken. Um eine Route dorthin durch
eigenes Territorium nutzen zu konnen,
mussten die Spanier den Weg nach

i Westen besser erkunden und zudem
eine Wasserstral3e finden, die den

. Atlantik und den Pazifik durch Amerika
hindurch verband. Die Ausmalf3e
dieses Kontinents konnten die damali-
gen Zeitgenossen kaum abschatzen.

erhob daher Anspruch auf die Moluk-

Auf hoher See horte die Politik

. nicht auf. Zwar hatte der Generalkapi-
tan um sich herum einen loyalen

! Trupp aus Verwandten, Bekannten
und Landsleuten geschart, doch
andere Flihrungskrafte begehrten
unterwegs gegen ihn auf — sicher
auch, weil Magellan nicht unbedingt
i ein Freund von Transparenz und
Kommunikation war. Es entwickelte

. sich ein Seefahrtabenteuer mit so

. ziemlich jeder Dramatik: eine blutig

. niedergeschlagene Meuterei, ein

! abtrlinniges Schiff, Stlirme, Skorbut
und Konflikte mit Indigenen. Jost-
mann beschreibt das im ebenso

. spannenden zweiten Teil des Buchs,
stellt dabei klar heraus, was Mythos

! und was belegtes Geschehen ist,

und erganzt seinen weitgehend chro-
nologisch ausgebauten Bericht mit

. wertvollen Informationen zur Schiff-
fahrt dieser Zeit. Im Inneren des Ein-

! bands unterstiitzen den Leser eine
Weltkarte mit der nachgezeichneten
Route Magellans sowie eine Grafik,

. die den Aufbau eines Segelschiffs des
- 16. Jahrhunderts erklart.

Die Entdeckung der nach Magellan

benannten Meeresstralde nordlich von
. Feuerland, die seine Schiffe an kargen
Bergen vorbei in den Pazifik flihrte,
markierte erst die Halbzeit jener be-

! rGhmten Weltumsegelung, die so nie
geplant war. Nach einer langen, buch-
. stablichen Durststrecke erreichte die
dezimierte Mannschaft schlieflich

. Anfang November 1521 auf zwei

i Schiffen die Molukken. Magellan war
da langst tot. Fast ein Jahr spater

. kehrte allein die »Vitoria« nach Spanien
zuriick — kaum noch fahrtlichtig, aber
mit dem Bauch voller Gewlrznelken.

Ebenso erflllt, aber weit weniger

erschopft lasst das Buch auch die
entsprechende Grenze auf der anderen

Leser zurlick. Jostmann verknupft ge-

i konnt die historischen Quellen zu einer
spannenden Erzihlung, ohne Uberlie-
ferungsliicken mit Spekulationen zu
flllen und somit den Sachbuchcharak-
ter aufzuweichen. Man merkt, dass

i der Autor in dem Genre zu Hause ist,
hat er sich doch bereits in friheren

| Blichern auf historische Reisen bege-
ben — etwa auf die Spuren Amundsens
i und Scotts oder auf alten Pilgerpfaden
nach Rom. Seinen Magellan-Bericht
bereichert er mit geografischen,

. sozialen und wirtschaftlichen Exkur-

. sen, verliert aber nie das Thema aus

i den Augen. Zwar wendet sich der
Band eher an interessierte Laien, wie
die wenigen, eher Uberflissigen

. FuRnoten nahelegen, doch diirfte er
auch fur Experten einen gelungenen

i Uberblick bieten. Ein hilfreiches Per-
sonenverzeichnis sowie eine umfang-
 reiche Bibliografie haben es leider

| nicht ins Buch geschafft, sondern sind
. lediglich auf der Website des Autors

. abrufbar.

Der Rezensent Sebastian Hollstein ist Wissen-
i schaftsjournalist in Jena.

Mai Thi Nguyen-
Kim

Komisch,

olles chemisch!

KOMISCH, ALLES
CHEMISCH!

Handys, Kaffee,
Emotionen — wie
man mit Chemie
wirklich alles
erklaren kann

Droemer,
Miinchen 2019

256 S., €16,99

CHEMIE
FRUHSTUCKSKAFFEE
' UND BAKTERIEN
MIT FLATULENZEN

' Die Youtuberin Mai Thi Nguyen-
. Kim weckt Begeisterung fiir die
i Chemie.

} Mai Thi Nguyen-Kim hat eine Missi-

on: Die Chemikerin und Youtuberin

mochte das Wissen Giber Chemie

i popular machen. Um ihrem Publikum
die Beruhrungsangst vor dem Fach zu
{ nehmen, schildert sie in diesem Buch



den Ablauf eines ganz normalen Tags.
Was sie zwischen morgens und
abends die Hand nimmt, isst oder
womit sie sich wascht, damit befasst
sie sich aus der Perspektive ihrer
Wissenschaftsdisziplin. Zudem will sie
zeigen, dass Chemiker(innen) ganz

normale Menschen sind. Also plaudert

sie nebenher Uber ihr Leben, ihre
Familie und den Liebeskummer ihrer
besten Freundin.

Der Tag beginnt in dem Buch mit
dem schrillen Klingeln des Weckers,
den ihr Freund mal wieder zu laut
gestellt hat. Es folgt das Koffein im
Frihstlickskaffee, ein Exkurs in das
richtige Aufladen des Smartphone-Ak-
kus und etliches mehr. Am Ende
beschliel3t die Autorin den Tag mit
einem geselligen Wein am Abend.

Bei alldem fihrt Nguyen-Kim ori-
ginell in die Grundprinzipien der Che-
mie ein, beispielsweise in das Teil-

chen- und Schalenmodell, das Konzept !
i im Zahnbelag auf. Die Autorin schreibt |
i Uber ihre personliche Begeisterung fir

der Wasserstoffbriicke oder die Ok-
tettregel. Zudem vermittelt sie zahlrei-

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

i che Details am Rand. So beschreibt sie
i de sie damit zum Lachen bringen, die
i sich dann die Zahne besser putzen.

nicht nur, wie der Wecker klingelt,

. sondern stellt auch die Hormone vor,
die der Korper zum Wachwerden
aktiviert, und erklart deren Wirkung.

i Zusétzlich gibt sie immer wieder
alltagsrelevante Tipps, indem sie zum
Beispiel erklart, wieso man Kaffee

. besser erst eine Stunde nach dem

i Aufstehen trinken sollte oder warum
tagliches Duschen gar nicht so gut ist
(weil die Tenside und andere Bestand-
. teile des Duschgels die hydrophile
Schutzschicht der Haut zerstoren).

| Die Autorin erklart die chemischen
Zusammenhange originell, fachlich
kompetent, gut recherchiert und
jeweils mit Quellenangabe. Sie fuhrt
chemische Strukturformeln an und

i geht auch anderweitig durchaus ins
Detail. Trotzdem kommt der Humor

. nicht zu kurz; so tauchen die Karies-
bakterien mit ihren saurehaltigen
Ausscheidungen als pupsende Wesen

! dazu, dies sei vielleicht nicht die

akkurateste Analogie, aber Kinder wir-

Aber das Buch hat noch eine ande-

re grofRe Starke. Denn immer wieder

i weckt die Autorin die Skepsis gegen-
Uber wissenschaftlichen Ergebnissen.
Nguyen-Kim zeigt oft Schwachstellen

. einzelner Studien auf, etwa eine zu

i geringe Probandenzahl. Damit mochte
sie erreichen, dass weniger Menschen
neuen wissenschaftlichen Hypes

. gedankenlos hinterherlaufen, und

. generell ein Gespur dafir vermitteln,

i was eine zuverlassigee Information ist.
Einige Studien schildert sie in dem
Zusammenhang ausfihrlicher, etwa
zur Wirkung von Zitrusduft. Psycholo-
ginnen hatten in einem Experiment

i festgestellt, dass Teilnehmer sich unter
dessen Einfluss ordentlicher und fairer
. verhalten. Unter Beriicksichtigung der
Versuchsbedingungen ist die Studie

! aber alles andere als aussagekréftig.

Ausfuhrlich plaudert Nguyen-Kim

Spektrum LIVE

Veranstaltungen des Verlags
Spektrum der Wissenschaft

Infos und Anmeldung:

Spektrum.de/schreibwerkstatt
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Chemie oder auch dartber, in welche
Manner ihre Freundin verknallt ist.
Das mogen manche Leser(innen) fehl
am Platz finden, doch ist zu beden-
ken, dass die Autorin erfolgreiche
Youtuberin ist und ein Grof3teil ihres
Publikums aus Madchen im Teen-
ageralter besteht. Ihr Wissenschafts-
kanal »mailLab« hat inzwischen fast
350000 tiberwiegend junge Abon-
nent(inn)en, und das ist eine Zielgrup-
pe, die sich eben unter anderem dafur
interessiert, dass Mais Freundin
Christine die Ubertriebene Angst ihres
Freundes vor Fluoriden doof findet,
wie man Arger auf dem Universitéts-
Campus vermeidet oder wie lange es
dauert, ein Youtubevideo zu drehen.

Die Geheimnisse
eines Schokoladen-
kuchens — natiirlich
mit chemischen
Details

Oft wirkt es reichlich Ubertrieben,
wenn die Autorin von ihrer Begeiste-
rung fur Chemie schwarmt. Hier hat
vielleicht eine gewisse amerikanische
Theatralik in Harvard abgefarbt, wo
Nguyen-Kim promoviert hat, oder
auch die plakative Manieriertheit, die
bei Youtuber(inne)n typisch ist. Wer
jedoch uber die geschwatzigen Teile
hinwegsehen kann, findet ein unter-
haltsames Chemiebuch vor, das am
Ende sogar die Geheimnisse eines
perfekten franzosischen Schokoladen-
kuchens verrat. Natlrlich mit allen
chemischen Details, darunter der
Strukturformel des Schokoladenbe-
standteils Theobromin.

Das Buch gibt es zudem als sechs-
stundiges Horbuch, vorgelesen von
der Autorin. Mit seinen plaudernden
Passagen und der Mischung aus
Faktischem und Anekdotischem er-
weist es sich als unterhaltsam und
eignet sich etwa fur langere Bahn-
oder Autofahrten.

Die Rezensentin Katja Engel ist promovierte
Ingenieurin der Werkstoffwissenschaften
und Wissenschaftsjournalistin.
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MORALPHILOSOPHIE
ANLASS
ZU ZUVERSICHT?

. Wissenschaft und Technik ent-

i wickeln sich stindig weiter.

. Machen wir auch in moralischer
. Hinsicht Fortschritte?

} Da der normale Alltag keine Nach-

richt wert ist, dominieren in den

. Medien die sensationellen Ausnahmen
. wie Krieg und Verbrechen, Gewalt und
amoralische Extravaganzen. Daraus

i entsteht der Eindruck, Uberall nAhmen
die Untaten zu und es herrsche ein

. allgemeiner sittlicher Verfall. Anhand

. von Fakten tritt der Philosoph Michael
Shermer den Gegenbeweis an.

Seine Grundthese: Seit 500 Jahren,

als mit der europaischen Aufklarung
der Siegeszug von Wissenschaft und

. Technik die Welt zu erfassen begann,

. hat die Menschheit auch in morali-

! scher Hinsicht enorme Fortschritte
gemacht. Dank der Zivilisierung blei-
ben Kooperation und Altruismus nicht
. mehr auf die Familie, den Klan, den
Stamm oder die Ethnie beschrankt,

! sondern priagen ganze Nationen und
Staatenbulinde. Tribale Konflikte sind
nicht mehr die Regel, Alltagsprobleme
. werden fast immer friedlich - notfalls
vor Gericht — bereinigt. Gewaltverbre-
i chen, Mord und Totschlag werden
tendenziell seltener.

Darin sieht der Autor den Beweis,

dass die Menschheit in moralischer

. Hinsicht immer »besser« wird. Zum

! Beleg fiihrt er diverse Fakten ins Feld;
viele sind Uberzeugend, nicht alle

. unumstritten. So beruft er sich auf das
Buch »Gewalt: Eine neue Geschichte
der Menschheit« des amerikanischen

Michael Shermer
DER MORA-
LISCHE FORT-
SCHRITT

Wie die Wissen-
schaft uns zu
besseren
Menschen macht
Alibri, Aschaffen-
burg 2019

565 S., €29,—

moralische
Fortschritt

! Evolutionspsychologen Steven Pinker.
Dieser behauptet einen generellen
Rickgang der Gewalt wahrend der
Menschheitsgeschichte, ausgehend
von enorm hoch eingeschatzten To-

! tungsraten in archaischen Jager-und-
Sammler-Kulturen gegentiber einer
vermeintlich wenig kriegerischen
Gegenwart. Doch die archaologischen
- Funde lassen im Hinblick etwa auf die
! Steinzeit auch viel weniger gewaltsame
Deutungen zu, und in der Gegenwart

. herrscht zwar zwischen den Industrie-
landern prekarer Friede, doch in arme-
! ren Weltregionen toben zahlreiche

' blutige Konflikte.

Zumindest flr den zivilisatorischen

. Fortschritt der Neuzeit in den Industrie-
landern kann Shermer positive Indizien
i anfUhren. Doch was ist mit den techni-
schen Massenmorden im 20. Jahrhun-
. dert? Bei deren Einschatzung wirkt
wohl Shermers amerikanische Pragung
mit: Die USA haben in den Weltkriegen
! keine Verwiistung des eigenen Lands
erdulden missen, sondern ausschlief3-
lich auf fremdem Boden die aggressi-

. ven Méachte Deutschland und Japan
niedergerungen — wenngleich unter

- erheblichen Verlusten.

Uberhaupt wirkt der Autor sehr

»amerikanisch«. In seiner Jugend hing

. er einer evangelikalen Sekte an und
vertrat radikal libertare Positionen,

! lehnte also jede Einmischung des Staats
ins Wirtschaftsleben ab. Heute gibt er

. die Zeitschrift »Skeptic« heraus und
argumentiert in seiner Kolumne fiir die

| Zeitschrift »Scientific American« aufkla-
! rerisch und antireligiés. Ein Kapitel im
seinem Buch tragt den Titel »WWarum

. Religion keine Quelle der Moral ist«.

In den USA gilt Shermer damit wohl

als typischer »Liberal«, womit dort

! jemand gemeint ist, den wir hier zu

. Lande als eher links einstufen wiirden.
. Sein Buch liefert interessante Fakten

. zum Wandel moralischer Einstellungen
- und zur Rolle der Gewalt in der Moder-
! ne. Zu der verlasslich edierten und gut
lesbar ubersetzten deutschen Ausgabe
- ist nur kritisch anzumerken, dass meh-
rere der in den Anmerkungen angege-
benen Links nicht mehr funktionieren.

Der Rezensent Michael Springer ist Physiker

i und Mitarbeiter von »Spektrum der Wissen-
i schaft«.
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BOTANIK
ALTE PFLANZENNAMEN
ERKLART

Ob Hasenbrot oder Schwanen-
blume: Dieses Buch mochte ihre
Namen erkléren.

»Grin« verkauft sich derzeit offen-
} sichtlich gut: Dies ist bereits der
vierte Band einer Reihe gleich gestal-
teter Blchlein, die sich mit alten Na-

men von Bliitenpflanzen befassen. Das

spiegelt sich in deren Titel wieder, et-
wa »Jungfer im Griinen und Tausend-
guldenkraut« beim ersten Band der

Katzenminze«. Das Anliegen lautet in

jedem Fall, die vor allem im Volksmund
! sedistel«, »Gansefultgewachse« und
»Ganseblumchen«. Alles in allem

. portratiert die Autorin zirka 70 Pflan-
| zenarten.

noch existierenden alten und zum Teil
wirklich seltsamen Namen ihrer (ver-
mutlichen) Herkunft nach zu erklaren.
Die Auswahl dieses Bands be-
schrankt sich auf insgesamt 42 Tiere
im Namen, alphabetisch von »Bar« bis
»Wurm«. Manchmal bezieht sich der

Rosemarie
Gebauer
HUNDSROSE
UND KATZEN-
MINZE ‘:}“‘u
Wie die Rose zum ﬁ‘
Hund kam und die

Minze zur Katze

Transit,
Berlin 2019
144 S. €19,80 m

HUNDSROSE snd KATEENMINZE

Begriff im Pflanzennamen nur auf eine
Tierart, etwa beim »lgelkolben,

Reihe, oder jetzt eben »Hundsrose und
vollig unterschiedlichen Gattungen

manchmal auf mehrere Spezies aus

oder Familien, zum Beispiel bei »Gan-

Gebauer erzahlt in dem Zusammen-

hang gelegentlich auch mythische
i Geschichten und erwahnt bei einigen

! Arten die friihere beziehungsweise
heutige medizinische Verwendung.

. Hier und da sind Gemalde abgebildet,
in denen Blitenpflanzen eine Rolle

! spielen. Das alles ergibt einen Mix aus
Botanik, Aberglauben, Sagen und

. Legenden, Kunst und zahlreichen

. passenden lllustrationen. Die rein
botanischen Abbildungen stammen

! fast alle aus den hervorragenden

. Werken »Flora von Deutschland, Oster-
. reich und der Schweiz« von Otto Wil-

. helm Thomé (1885) und »Deutschlands
Flora in Abbildungen« von Johann
Georg Sturm (1796).

Blicher tUber Pflanzennamen haben

. in Deutschland eine lange Tradition.
Erwahnt seien nur das »Handworter-
buch der Pflanzennamen« von Robert

i Zander (1927), die Bibel der Géartner,
und das »Worterbuch der deutschen
Pflanzennamen« von Heinrich Marzell
(1943-1979) in insgesamt fiinf Banden

! mit rund 3400 Seiten, in dessen Tradi-
tion auch die Autorin steht. Gebauer ist
§ Diplombiologin, war wissenschaftliche
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REZENSIONEN

Thomas R. Télle,
Christine Schiessl|

Angestellte an der Freien Universitat
Berlin, arbeitet aber seit 30 Jahren an
Museen und in Parks in Berlin und
Brandenburg, wo sie Flihrungen und
Exkursionen anbietet. Die auf der
Ruckseite zitierte »Berliner Morgen-
post« beschreibt das so: »Pflanzen
konnen die ganze Welt erklaren — zu-
mindest, wenn man jemanden wie
Rosemarie Gebauer hat, die Uberset-
zen kann, was uns Pflanzen sagen.«
Diesen Anspruch freilich kann das
kleine Buch nicht ganz erftllen. Die
Auswahl der behandelten Pflanzen
wirkt ziemlich willkurlich. Den Wach-
telweizen hatte ich erwartet, auch das
Lausekraut, nicht aber den Kanari-
schen Drachenbaum oder die Kobra-
lilie. Die Beschreibungen zu einzelnen
Pflanzen sind von sehr unterschiedli-
cher Qualitat. Der Keulen-Barlapp ist
ganz sicher keine Allerweltsart; er
hatte es verdient, wegen seiner Ab-
weichungen von den Blutenpflanzen
etwas genauer beschrieben zu wer-
den. Stattdessen bleibt an der entspre-
chenden Stelle im Werk eine Dreivier-
tel Buchseite frei. Der Name der
Schwanenblume soll sich laut der

»mit einem Hauch von Rosa« ableiten:
weild wie der Schwan, das Rosa »im
Schnabel gebundelt«. Der einem
Schwanenhals viel starker ahnelnde
Fruchtknoten mit den gebogenen
Griffeln ist als Erklarung fur den Pflan-
zennamen zwar weniger »poetisch,
daflir aber deutlich einleuchtender.

Gansebliimchen
pragten friher die
Ganseweiden

Das Gansebliimchen, tGber das
allein man ein ganzes Buch schreiben
konnte, bekommt in dem Werk 15 kur-
ze Zeilen. Diesen zufolge steht das
Gewachs »wie unsere Hausgans auf
einem Bein und ist mit den Farben
weil} und gelb ausgestattet«. Das ist
weit hergeholt. Ganseblimchen
heiRen so, weil sie friher — neben dem
Gansefingerkraut — ein bestimmendes
Element der Ganseweiden rund um die
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i Dorfweiher bildeten. Ansonsten ver-
weist die Autorin hier auf eines ihrer

. weiteren Biicher und ausdriicklich auf
ein sehr schones Bild von Hans Mem-
ling »Thronende Maria mit Kind, um

i 1480/90«, obwohl direkt daneben
wieder eine halbe Seite frei bleibt.

Diese Leerraume treten in dem

Buch haufiger auf und machen in der
Summe mindestens 20 Seiten aus.

i Das groRziigige Layout ist aber sicher-
lich so geplant und macht das Buch
luftiger, was ein Verkaufsargument
sein mag. Pflanzenkennern bringt das
! Werk eher wenig, als Geschenk fir
Pflanzeninteressierte mit geringeren

. Vorkenntnissen aber konnte es gut

. ankommen.

Der Rezensent Jirgen Alberti ist Biologie-
i lehrer und Naturfotograf in Bad Schonborn.

MEDIZIN
WEGE ZU MEHR
LEBENSQUALITAT

Zwei Schmerzexperten beschreiben |
i Diagnose- und Therapiemaoglichkei-
Autorin von den weilden Blitenblattern ten soww_neue Fo_rschuTgs_ansatze, :
i um chronische Pein ertraglicher zu

i machen.

Schmerzen gehoren zu den gesund-
heitlichen Komplikationen, die die

Lebensqualitat am starksten beein-
trachtigen. Wenn sie dauerhaft anhal-
ten, fihren sie bei den Betroffenen zu
. einem Gefiihl der Hilflosigkeit und des
Ausgeliefertseins, bis hin zu Depressi-
i onen und Selbstmordgedanken. Dabei
hat die moderne Medizin viele Mog-

. lichkeiten, um Schmerzen abzustellen
oder wenigstens so weit zu lindern,
dass die Patienten ein erfilltes Leben

i fihren kdnnen. Warum erfahren
trotzdem immer noch zahlreiche

. Schmerzpatienten eine medizinisch

. unzureichende Behandlung? Und wie

. lasst sich das &ndern? Dem geht

i dieses Buch nach, das zwei renom-
mierte Schmerzmediziner herausge-

| geben haben: Thomas R. Télle, Leiter
des Zentrums fur Interdisziplinare
Schmerzmedizin am Klinikum rechts

i der Isar der TU Minchen, und Chris-
tine Schiessl, Chefarztin der Algesiolo-
i gikum-Tagesklinik fir Schmerzmedizin

DAS HANDBUCH
GEGEN DEN : as
SCHMERZ ;
Riicken, Kopf,

Gelenke, seltene

Krankheiten:
Was wirklich hilft

ZS Verlag,
Miinchen 2019 E

304S., €24,99

" gegen den:'
SCHMERZ

Rk, Kepf Celenke,

in Munchen. In dem umfassenden Rat-
i geber erfahren Interessierte, wie
Schmerz entsteht, welche Formen er

. annehmen kann und wie er sich behan-
- deln Iasst.

Chronischer Schmerz betrifft viele. In

Deutschland leiden allein 23 Millionen

. Patienten daran — als Begleiterschei-
nung von Krankheiten; infolge von
Verletzungen oder Operationen; oder

i aus ungeklarten Griinden, weil sich
keine organische oder psychische

. Ursache finden lasst. Arzte nehmen vor
. allem die letzten Flle oft nicht ernst

. und finden deshalb haufig nicht die

! richtige Behandlung dafur. Das ist fiir
die Betroffenen doppelt fatal: Einerseits
wegen des Schmerzes selbst, anderer-

i seits wegen der Scham Uber das ver-

! meintlich einbildete Leiden, die in vielen
i Fallen zu sozialem Rickzug und Isola-
tion fihrt. Umso mehr erstaunt es, dass
. Deutschland zurzeit weltweit das einzi-
. ge Land ist, in dem Schmerz offiziell als
Krankheit mit eigener Diagnoseziffer

i anerkannt ist. Allein die Tatsache, dass
der Arzt die Schmerzbehandlung ab-

. rechnen kann, verbessert die Situation

. der Patienten enorm.

Das Buch thematisiert diese Dinge

auf einfihlsame Weise und mochte den
Patienten Mut machen, sich nicht mit

- ihrem Schicksal abzufinden. Jeder
Schmerzpatient, so die Autoren, verdie-
ne eine angemessene Behandlung,

i denn jeder Schmerz sei real, gleich ob
eine Ursache dafur dingfest gemacht

. werden kénne oder nicht. Obgleich

. Schmerzen etwas héchst Subjektives
sind, lassen sie sich durch bildgebende
! Verfahren mittlerweile auch objektiv
sichtbar machen.

Nach einer kurzen Einfihrung in die

Grundlagen der Schmerzentstehung
besprechen die Autoren verschiedene
i Schmerzarten in jeweils eigenen Kapi-
teln. Dabei gehen sie auf Ricken-,

! Nacken-, Muskel-, Kopf-, Gelenk-



Bauch- und Nervenschmerzen ein, ebenso
auf Schmerzen bei Krebs, nach Operatio-
nen und Verletzungen. Weiterhin zur
Sprache kommen das oft extrem belasten-
de und schwer greifbare Fibromyalgie-
Syndrom sowie das komplexe regionale
Schmerzsyndrom, bei dem meist infolge
einer Verletzung unverhaltnismalig starke
Qualen entstehen, die sich schwer behan-
deln lassen. Fur jedes Kapitel zeichnen
spezialisierte Facharzte verantwortlich, die
Kinder und Erwachsende jeweils separat
betrachten. Zusatzlich berichten Patienten
von ihren Leidensgeschichten und schil-
dern, was ihnen letztlich half, mit dem
Schmerz fertig zu werden.

Der letzte Teil des Werks konzentriert
sich auf die diversen Therapieformen, von
denen die medikamentose Behandlung nur
eine ist — neben Psycho-, Bewegungs-
oder Kunsttherapie, Akupunktur, Achtsam-
keitstraining, Heilfasten, verschiedenen
Entspannungstechniken und anderen. Das
Buch macht deutlich, dass keine Behand-
lung bei allen funktioniert und ein einfa-
ches »Wegdriicken« der Pein mit einem
Arzneistoff hochstens kurzfristig funktio-
niert. Stattdessen, so die Autoren, musse
jeder Patient ganzheitlich betrachtet wer-
den und seinen eigenen Weg finden, mit
dem Schmerz umzugehen. Dazu gehorten
oft vor allem Verhaltensanderungen, und
haufig mussten die Betroffenen viel aus-
probieren, bis sie einen fur sich passenden
Ansatz finden. Im Zusammenhang mit
Schmerzmitteln behandeln die Autoren
auch haufig tabuisierte Probleme wie
Medikamentenabhangigkeit und -miss-
brauch sowie medikamenteninduzierten
Schmerz. Weiterhin stellen sie verschiede-
ne Anlaufstellen flir Schmerzpatienten vor.

Das Buch besticht mit hoher Informa-
tionsdichte und Ubersichtlicher, anspre-
chender Gestaltung einschlieflich farbig
hinterlegten Textkasten und mehrfarbigen
Grafiken. Die Patientenberichte kénnen
Betroffenen Mut machen. Am Ende bleibt
die Erkenntnis, dass es in der Medizin nicht
unbedingt immer darum gehen kann,
Schmerzfreiheit zu erreichen, sondern das
oberste Ziel lauten sollte, den Patienten
mehr Lebensqualitat zu bieten. Und dort-
hin fahren viele Wege, wie der Band
aufzeigt.

Die Rezensentin Larissa Tetsch ist promovierte

Molekularbiologin und Wissenschaftsautorin bei
Munchen.
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LESERBRIEFE

»BURGERWISSENSCHAFTLER«
LANGE IGNORIERT

Okologe Josef Settele trug zusammen, was iiber den

Schwund an Insektenbestidnden und dessen Ursachen

bekannt ist. (»Beunruhigender Sinkflug«, Spektrum Mai
2019, S. 12)

Tim LauBmann, Leverkusen: Als »Blrgerwissenschaftler«
mit naturwissenschaftlicher Ausbildung, der sich seit

30 Jahren intensiv mit der Beobachtung von Tag- und
Nachtfaltern im Raum Wuppertal befasst, kann ich mich
den Ausfliihrungen nur anschlieRen. Wir blicken mit dem
Naturwissenschaftlichen Verein Wuppertal auf mehr als
150 Jahre gut dokumentierte Schmetterlingsbeobachtung
zurlick. Aus diesen Daten geht eindeutig hervor, dass der
wesentliche Artenverlust, insbesondere bei hoch speziali-
sierten Arten, mit der Flurbereinigung in den 1950er Jahren
einherging. Damals mussten mit Hecken umsaumte klein-
teilige Parzellen zu Gunsten grof3er Agrarflachen weichen,
die leicht maschinell zu bewirtschaften sind. Das Problem
fur die Falter: Nicht nur der Nektar war verschwunden,
sondern auch die Nahrungspflanzen der Raupen — Weide,
Schlehe, Weildorn, Holunder und viele andere Geholze
sowie diverse Krauter in Saumbereichen. Nur mit Blihstrei-
fen an Ackerrandern wird es daher flir Schmetterlinge nicht
getan sein. Ein Weiteres tragt die Versiegelung der Land-
schaft bei. Schmetterlinge tGberwintern je nach Art als Ei,
Raupe, Puppe oder Schmetterling. Alle diese Stadien brau-
chen ihre speziellen Verstecke — Nischen und Ritzen, Hoh-
len, Steinhaufen, Reisig und so weiter, und dies im Verbund
mit den Lebensraumen der Falter und Raupen.

Dies alles wurde von uns ehrenamtlichen Insektenkund-
lern spatestens in den 1980er Jahren erkannt und zahlreich
publiziert, jedoch kaum beachtet. Uber Jahrzehnte wurden
die »Birgerwissenschafter« von der Politik — zumindest
geflhlt — als liebenswerte Querulanten mit AuRRenseiter-

9.19
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Warum sterben
die Insekten?

Der dramatische
Verlust flir unser Okosystem

Der erschre-
ckende Riick-
gang der Bio-
masse von
Fluginsekten,
den Forscher
uber Jahrzehnte
beobachtet
haben, war
Thema unseres
Maihefts.

1 ety

94 Spektrum der Wissenschaft 8.19

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet
auf Spektrum.de direkt unter dem zugehdorigen Artikel. Die
individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten
Artikelseite abgedruckt. Kirzungen innerhalb der Leserbriefe
werden nicht kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer
gedruckten und digitalen Heftausgabe veroffentlicht und kdnnen
so moglicherweise auch anderweitig im Internet auffindbar
werden.

. hobby angesehen. Aus meiner Sicht ist nun ein gesell-

. schaftlicher Konsens wichtig: Niemand will Landwirtschaft
wie im Mittelalter betreiben, aber kann man der Natur

i angesichts unserer Uberproduktion nicht etwas zuriickge-
ben? Die Bauern sind ebenso wenig schuld an der Misere,

. sie sind wirtschaftlichen Zwangen unterworfen, die falsche
Anreize setzen. Wenn wir Insekten als wertvoll erkennen,
dann kann man deren Forderung auch finanziell verguten.

Joachim Lorenz, Karlstein am Main: Ohne Zweifel ist die
Wahrnehmung, dass es weniger sichtbare Insekten gibt als
fraher, richtig — auch wenn die Lichtfalle wohl nur einen
kleinen Teil der Insekten erfasst, denn viele leben aul3erdem
! unbeachtet im Boden. Die Griinde kann man aber ebenfalls
wahrnehmen. Die Vielfalt und die Masse der Insekten ful3t

- auf einer kleinrdumigen Kulturlandschaft mit artenreichen
Pflanzen als Nahrung — nicht auf der Natur. Wenn man
diese als ungesteuertes Stlick Land als Gegensatz zur

i Kultur ansieht, dann gibt es in Deutschland seit Jahrhunder-
ten keine Natur mehr.

Wenn man ein Land sich selbst Uberlasst, wie im Bayeri-

schen Wald, dann ist das Ergebnis immer der Wald. Und
der ist gegenuber einer Kulturlandschaft artenarm. Es ist

i doch auffallig, dass meistens ehemalige Kiesgruben, Stein-
briiche, alte Weinberge, Bergbaulandschaften, von Schafen
kahl gefressene Heiden, alte Hutewalder zur mittelalterli-
chen Tiermast und so weiter zu Naturschutzgebieten erko-
ren werden. Die Pflanzen und Tiere gibt es dort nur, weil der
i Mensch Freiflichen geschaffen hat. Ein Erhalt dieser Sta-
dien in einer naturlichen Sukzession ist immer mit einem

. dauerhaften Aufwand durch Menschen verbunden.

Udo Becker, Marburg: Wie konnte es passieren, dass die

! Wissenschaft sich so lange nur mit dem Artenschwund
beschaftigt hat, das Problem der abnehmenden Individuen-
. zahl aber nicht beachtet hat? Es ist meiner Beobachtung
nach ein Phanomen der Generationenfolge. Fur junge
Menschen ist es selbstverstandlich, dass man weit fahren

i muss, um Orchideenstandorte zu finden oder nicht alltagli-
che Vogel zu beobachten. Man beschrankt sich auf Biotop-
schutz und bewahrt die wenigen Individuen selten gewor-
dener Arten. Anblicke von blihenden Wiesen, Massen von
Insekten, FlieRgewasser, in denen grolde Fischschwarme

i als dunkle Wolken erscheinen, fehlen. Die junge Generation
\ auch der Wissenschaftler geht von einer Normalitat aus, die



fur uns Alte nicht normal ist und die, wie man allmahlich
begreift, nicht normal sein darf.

Selbst in dem Spektrum-Artikel ist die wichtige Rolle der
FlieRgewasser kaum erwahnt. Gerade dort ist aber die
Verarmung an Insekten gravierend. Kleinere Gewasser
unterliegen einem hohen Risiko, dass durch einmalige
Ereignisse wie Gewitter, Abschwemmungen von Pestiziden
oder von Gulle ganze Jahrgange von Wasserinsekten ver-
nichtet werden. Diese sind aber in der Nahrungskette wich-
tig. Bei dort lebenden Fischen ist nicht nur die Artenvielfalt,
sondern auch die Individuenzahl zuriickgegangen. Meine
nicht wissenschaftlich begrundbare, langjahrige Erfahrung
mit FlieBgewdssern sagt mir, dass vielleicht noch 20 Prozent
der in meiner Jugend vorhandenen Fischbestande vorhan-
den sind.

UNTERSCHATZTER MOND

Die Bewegungen von Erdplatten spielten mogli-
cherweise eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung des Lebens. (»Leben durch Platten-
tektonik?«, Spektrum Marz 2019, S. 42)

Gerhard Wedekind, per E-Mail: Ein Leserbrief im Maiheft
(»Mond und Plattentektonik«, Spektrum Mai 2019, S. 95)
beschaftigte sich mit der moglichen Rolle des Mondes.
Auch ich halte es fur wahrscheinlich, dass dieser starken,
nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Plattentektonik hat.

Die Erde hat als einziger Planet im Sonnensystem einen
groRen Mond. Wir leben also eher in einem Doppelplaneten-
system. Andere feste Planeten, wie unser »Schwesterpla-
net« Venus, sind geologisch trage. Plattentektonik findet
man am ehesten noch auf den Jupitermonden, die ebenfalls
sehr starken Gezeitenkraften ausgesetzt sind.

Im Devon (vor zirka 400 Millionen Jahren) hatte das Erd-
jahr noch 400 Tage. Aus der Rate der Abbremsung lasst sich
abschétzen, dass die Leistung infolge der Gezeitenreibungs-
verluste etwa ein Zehntel des Warmestroms aus der Erde
betragt (der wohl hauptsachlich durch Zerfallswarme er-
zeugt wird). Das scheint nicht viel, aber die Reibungskrafte
sind im Gegensatz dazu horizontal gerichtet und halten die
Erdkruste gegenliber dem Kern etwas zurtick. Dies kann
durchaus Krafte erzeugen, die eine Plattentektonik zumin-
dest mit beeinflussen.

ERRATUM

»Primpolynomex, Spektrum Juli 2019, S. 26

Im Kasten auf S. 27 ist die Darstellung der Zahl 15 in binarer
Schreibweise falsch: Statt 1111=23+22+21+20 muss es
heiRen: 1111=2%+22+2"+2° Analog sollte bei Punkt 5 statt
22 vielmehr 22 stehen. Beim Beispiel 25 sind die Exponenten
ebenfalls heruntergerutscht (tatsachlich ist 25=2%+23+1).
Wir danken unseren Lesern fur die Hinweise.
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FUTURII

Der ewige Sturm

Eine islandische Exklave liberdauert das Ende der Zivilisation

Eine Kurzgeschichte von Thomas Gruter

ch war 14, als ich meinen Bruder an die Damonen verlor.

Zwei Jahre junger als ich, war Jamie knapp grof3er. Und,

was ich damals unverzeihlich fand, sehr viel mutiger.
Ohne zu zbégern, lief er auf einer schmalen Planke iber
einen schaumenden Wildbach oder erklomm eine glitschi-
ge Felswand. So befanden wir ihn eines Tages fur wiirdig,
mit uns die verbotene lange Treppe zum Hochland hinauf-
zuklettern, ins Reich der heulenden Sturmdamonen.

In Hoddmimis Holt, der tiefen Schlucht, die unsere
Heimat war, horten wir sie dort oben brillen, kreischen und
toben. Sie rollten Steine herum und warfen sie voller Wut
zu uns herunter. Sie verknoteten den Regen zu bizarren,
weilRen Tuchern, bevor sie ihn uns ins Gesicht bliesen. Tief
unten in der Talsohle hatten sie keine Macht. Nur manch-
mal, wenn der Sturm von seinem ublichen Sudwest auf
Sudost drehte, fegten sie das Holt entlang. Dann versteck-
ten wir uns in unseren kunstlichen Hohlen und warteten
tagelang, bis sie wieder abzogen.

An jenem schrecklichen Tag im Sommer des Jahres 19
hetzten wir die 845 Stufen hinauf, in Richtung Hochland.
Die Treppe achzte und schwang in ihren Halterungen.
Obwohl wir nicht wirklich glaubten, sie konne sich losrei-
3en, liefen wir doch, so schnell wir konnten, zuerst auf
leichten Fif3en, dann mit zunehmend schweren Beinen,
keuchend und verschwitzt.

Am oberen Ende der Treppe schloss sich der Felsentun-
nel an, der mit 42 in den Stein gehauenen Stufen auf die
Ebene fuhrte. Bevor wir in ihn hineingingen, hielten wir an,
schwer atmend, und sahen in die Schlucht hinunter. Unter
dem grauen Himmel strahlten die hell erleuchteten Treib-
hauser wie grune Edelsteine. Der Fluss tobte und schaumte
in seinem geschwungenen Betonbett. Die grauen Doppel-
tore der riesigen, in die felsige Wand gesprengten Fahr-
zeughalle erschienen uns winzig.

Nach einer kleinen Atempause wandten wir uns um und
betraten den Tunnel. Kurz vor dem Eingang hing immer
noch die grof3e Bronzetafel mit dem Griindungstext: »Inter-
nationale Forschungsgruppe in Hoddmimis Holt, Island.
Gegriindet im Jahr 0 der zwolf Familien, im Jahr 2085 CE,
im Jahr 3 des Ewigen Sturms, im Jahr der Evakuierung der
Insel Island. Wir danken dem islandischen Volk und der
internationalen Gemeinschaft fiir ihre unschatzbare Hilfe
beim Ausbau unseres Tals.« Darunter hatten die zwolf
Familien stolz ihre Namen gesetzt und an den unteren Rand
der Tafel den ratselhaften Satz eingraviert: »Der Grol3e Rote
Fleck ist auf die Erde gekommen.«

Je hoher wir stiegen, desto lauter wurde das Tosen und
Pfeifen. An der Tunnelmiindung brtllte der Sturm so gewal-
tig, dass er uns jedes Wort vom Mund riss und wir uns nur

96 Spektrum der Wissenschaft 8.19

mit Handzeichen verstandigen konnten. Es brauchte Mut,
den Tunnel zu verlassen.

An seinem Ausgang standen nur noch die Reste der
aufgegebenen Wetterstation, von einer ubermannshohen
Mauer vor dem Sturm geschutzt. Irgendwann hatten die
Damonen die Messgerate umgeworfen, das Dach der
GeratehUtte abgerissen, die Wande zerschlagen und die
Mauer bis auf Brusthohe abgetragen. Fir die Rasmussen-
zwillinge und mich war das Gelande ein fantastischer
Spielplatz voller Abenteuer und Gefahr.

Obwohl der Sturm innerhalb der Ruinen der Umfas-
sungsmauer nicht seine volle Kraft entfaltete, hatte er uns
sofort umgeworfen. Also krochen wir, wie Krabben an den
Boden gedruckt, dorthin wo Sand und Wind eine schmale,
zwei Handspannen Uber den Boden reichende Lucke in die
Mauer gefrast hatte.

Dahinter lauerte eine graubraune, gerollibersate Ebene.
Uber sie jagten Schatten und Schleier: die Sturmdamonen.
Jetzt galt es, einen schnellen Blick in ihr grausiges Reich zu
erhaschen und dann zurlickzurobben, die Augen zugeknif-
fen wegen der Sandkoérner, die wie tausend spitze Nadeln in
unser Gesicht peitschten.

ir hatten diese Mutprobe im letzten Jahr abgelegt,

aber Jamie war zum ersten Mal hier. Wir sahen

gespannt zu, wie er hinauskroch. An der Mauerlu-
cke angekommen, wartete er eine Atempause des Sturms
ab und richtete sich tollkuhn auf. Einen Moment stand er
da, stolz und gerade, mit ausgebreiteten Armen, die Finger
in die Steine am Rand der Mauerliicke gekrallt. Triumphie-
rend sah er sich zu uns um. Dann packte ihn eine Boe und
riss ihn davon.

Voller Schrecken kroch ich hinaus und spahte durch die
Mauerliicke. Jamie lag 20 Meter entfernt verkrimmt und
regungslos am Boden — so unerreichbar wie auf dem Mond.
Dann frischte der Sturm noch einmal auf, die Damonen er-
griffen ihn erneut, warfen ihn herum und zogen ihn immer
weiter in ihr Reich. Unser Spiel war vorbei, wir rannten
hinunter, gefahrlich schnell, und holten die Erwachsenen,
doch auch sie konnten nicht helfen. Ich bettelte und weinte,
aber jeder Rettungsversuch hatte nur weitere Menschen in
Gefahr gebracht.

Niemand bestrafte uns, und das war das Schlimmste.
Wir wollten Prigel beziehen, als Absolution flr unsere
Sunden, aber es geschah nichts. Der Rat lief3 lediglich die
Treppe sperren.

Meine Freundschaft mit den Rasmussenzwillingen zer-
brach, wir unternahmen nichts mehr zusammen und
sprachen lange Zeit nur noch das Notigste. Aber in unserer
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kleinen isolierten Gemeinschaft waren wir letztlich aufei-
nander angewiesen. Im Jahr meiner Geburt hatten die
Satellitennetze aufgehort, unsere Signale zu beantworten,
so dass wir vom Rest der Welt abgeschnitten waren.
Mich hatte das nie gestort, ich kannte es nicht anders.
Mir und den 20 anderen hier geborenen Kindern, den
Holtern, erschienen die alten Filme und Bilder von wind-
stillen Orten mit endlos vielen Menschen ganz und gar
marchenhaft. Unsere Wirklichkeit war der ewige Sturm,
und er war immer schon da gewesen.

»Blodsinnl«, erwiderte Eidur Grimsson, unser Lehrer,
wenn einer von uns diesen Gedanken aussprach. Dann
erzahlte er uns, dass die Menschen die Erde immer mehr
aufgeheizt hatten, bis sich die Luftstromungen verkeilten.
Und wie schlieBlich ein riesiger Sturmwirbel zwischen
Island und Gronland stecken geblieben war. Er wuchs stetig
an und sprengte bald die Skala der Windstarken. Und er
blieb, Gber Monate und Jahre. Nach zwei Jahren beschloss
das Althing die Raumung Islands.

»Heldenhaft, wie wir wareng, fuhr Grimsson mit Ubertrie-
benem Pathos fort, »blieben wir zurliick, um den ewigen
Sturm zu studieren. Und jetzt sitzen wir hier fest.« Wir
Holter empfanden das nicht so. Uns erschien die Aulden-
welt so mythisch wie Asgard oder der Himmel. Und bald
sollte sie endgultig verloschen.

Es begann 18 Monate nach Jamies Tod. Mein Vater und
ich Uberpriften die Generatoren an der unteren Staumauer,
die das Holt gegen die Kiistenebene abschloss. Er war der
Ingenieur der Gemeinschaft, ich wirde sein Amt irgend-
wann Ubernehmen.

Viele Jahre lang lieRen
die Sturmdamonen
niemanden mehr an
uns heran

Plotzlich schrillte ein Alarmton durch die Generatoren-
halle. Die Monitore im Kontrollraum meldeten gefahrlich
ansteigende Radioaktivitat an den Filtern der Beluftungs-
anlage.

Mein Vater rief die Filterdiagramme aller Gebaude auf
und starrte erschrocken auf die rot hinterlegten Werte. Die
Kl wies uns darauf hin, dass die Gefahr von aufden kam.
Mein Vater entschied, dass alle sofort die Schutzbunker
aufsuchen sollten. Also stromte unsere Gemeinschaft in die
ehemalige Militéranlage, zu der wir aus dem Holt Zugang
hatten.

Die Fahrzeughalle und das Baustofflager waren so kon-
struiert, dass sie mehrere hundert Menschen vor Atom-
kriegen und Vulkanausbrtichen schiitzen konnten. Eigent-
lich liebten wir die regelmafdigen Alarmibungen und

rissen unsere Witze dariber, so wie man im Spiel lachend
»Wolfl« ruft. Aber jetzt stand er plotzlich vor uns, riesenhaft
und grau.

Am ersten Tag horte ich meine Mutter fragen, ob es
vielleicht nur ein Unfall war. Ein explodiertes Kernkraftwerk,
ein fehlgeschlagener Atomwaffentest. Doch mein Vater
wollte nichts davon horen. Die Signatur des Fallouts deute
auf Bomben hin, und bei der Starke der Strahlung mussten
hunderte explodiert sein, antwortete er. Meine Mutter
begann zu weinen.

ir nannten diese Zeit »Ragnaroke, die Dammerung

der Gotter und der Menschen. Draufden wurde es

ungewohnt kalt, der ewige Sturm lie® deutlich
nach, und manchmal regnete es bis zu zehn Tage hinterein-
ander Uberhaupt nicht. Dann, nach bangen Wochen, frisch-
te der Sturm wieder auf.

Der gewohnte tagliche Regen kehrte zurtick und wusch
den strahlenden Staub in den Fluss. Mein Vater hatte das
untere Staubecken leerlaufen lassen, damit die radioaktiven
Partikel sich nicht mit dem Schlamm im See absetzen
konnten, sondern gleich ins Meer flossen. Erst nach mehr
als zwei Monaten durften wir in unsere Hauser zuruck.

Fiir uns Holter hatte sich nichts verandert, fiir die Alteren
alles. Und dann fanden wir den toten Mann. Als wir den
unteren Stausee wieder fluten wollten, lag er zerschmettert
am FulR der Mauer. Er hatte nicht hier sein dirfen, und
dennoch lag er da, und schlimmer noch, er trug Waffen. Ein
Gewehr, ein Messer, vier Handgranaten. Sein griiner Tarn-
anzug und der Inhalt seines Rucksacks verrieten uns nicht,
woher er gekommen war.

Mehrere Monate lang stellten wir Wachen an die Stau-
mauer. Doch die Sturmdamonen, unsere verlasslichen
Kerkermeister, lie3en niemanden mehr an uns heran,

16 Jahre lang, bis gestern — als plotzlich das vertraute
Heulen des ewigen Sturms abschwoll und verstummte. Als
wir erstaunt hinausgingen, leuchtete der sonst grau ge-
fleckte Himmel in einem unirdischen Blau, und ein gleiRen-
des gelbes Auge verstromte Warme und Licht. Zum ersten
Mal seit Jamies Verschwinden fihlte ich den Drang, zu
beten.

Die Damonen sind gegangen. Unsere Kerkertlr steht
offen. Wir konnten einfach bleiben und warten, ob die Welt
zu uns kommt. Doch die Versammlung hat anders ent-
schieden. Eine Expedition wird nach Reykjavik fahren.
Vielleicht ist dort jemand zurtickgeblieben. Die Versamm-
lung hat mir die Ehre Ubertragen, eines der schweren
Raupenfahrzeuge durch die weglose Ode zu steuern. Ich
habe Angst davor, und ich konnte ablehnen. Aber dann
denke ich an Jamie, der den Mut gehabt hat, aufrecht
gegen den Sturm zu kampfen.

Wir fahren morgen beim ersten Licht. «

DER AUTOR

Thomas Griiter ist Mediziner und verfasst wissen-
schaftliche sowie popularwissenschaftliche Artikel und
Bucher. Er lebt und arbeitet in Munster.
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Das Septemberheft ist ab 17.8. 2019 im Handel.
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Die Vorstellung, Leben von Grund auf neu zu erschaffen, fasziniert
Menschen seit Langem. Um das Ziel zu erreichen, fugen Forscher
Biomolekiile wie Lipide und Proteine zu Strukturen zusammen, die
dann Eigenschaften ahnlich denen lebender Zellen aufweisen. Auf
diese Weise gelingt es ihnen bereits, Gebilde zu erzeugen, die einige
Schritte der Fotosynthese nachvollziehen. Das Fernziel ist eine rein
synthetische Zelle, die wachsen, sich teilen und evolvieren kann.

98 Spektrum der Wissenschaft 8.19

PETERETCHELLS / GETTY IMAGES / ISTOCK

DAS KOMPLEXE INNEN-
LEBEN DER DELFINE

Delfine gelten nicht nur als intelli-
gent, sie zeigen auch Charakter.
So unterscheiden sie sich indivi-
duell in ihren psychologischen
Personlichkeitsprofilen oder in ih-
rer Neigung zum Optimismus.

WINDWECHSEL

In der Stratosphare wehen heftige
Winde, die alle 14 Monate ihre Rich-
tung wechseln. Forscher versuchen
dieses Phanomen besser zu verstehen,
um seine Auswirkungen auf das Klima
vorherzusagen — vor allem dann, wenn
der regelmalRige Umschwung wie im
Jahr 2016 unerwartet aussetzt.

GIBT ES DIE DUNKLE
MATERIE UBERHAUPT?

Falls die hypothetischen Teilchen nicht
existieren, funktioniert die Gravitation
auf galaktischen Skalen anders als
gedacht. Solche Ideen spielten in den
Theorien bisher nur eine Nebenrolle —
vielleicht zu Unrecht.

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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