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EDITORIAL
DAS WUNDER DER
EVOLUTION

Daniel Lingenhohl, Chefredakteur

Unser letzter Familienausflug vor dem ersten Corona-Lockdown 2020
} ging nach Frankfurt ins Senckenberg-Museum. Dort finden sich eindrucks-
volle Exponate wie die Fossilien von Archaeopteryx, das Urpferdchen und
das Urzeitaffchen Ida aus der Grube Messel oder die gigantischen Skelette im
Saal der Dinosaurier. Eine Etage hoher folgt die Vielfalt der Sdugetiere, Rep-
tilien, Amphibien und der Vogel.

Wer das Wunder der Evolution bestaunen mochte, kommt am Sencken-
berg-Museum nicht vorbei, dieser Sammlung und Forschungseinrichtung von
Weltrang. Hier kann man die Entwicklung des Lebens von den ersten Orga-
nismen bis zu uns Menschen bequem an einem Tag betrachten. Und wenn
die Pandemie eingedammt ist, werden wir wieder nach Frankfurt fahren und
die neuen Raume zur Tiefsee und Meeresforschung besuchen.

Der Stoff fur Ausstellungen zum Thema »Evolution« wird ohnehin so
schnell nicht ausgehen. Viele Fragen hierzu sind noch offen und harren der
Erforschung. Davon zeugt auch unser ausfuhrlicher Themenschwerpunkt in
dieser Ausgabe ab S. 12. So schreiben der Paldontologe John Long und der
Evolutionsbiologe Richard Cloutier tber die Entwicklung unserer Finger
anhand eines erst 2020 entdeckten Fossils eines Fleischflossers. Es kdnnte
eine der Verstandnisliicken vom Ubergang der Wasser- zu den Landtieren
schlief3en.

Wie sehr die Evolution unsere eigene Art Homo sapiens bis heute be-
einflusst, erklart der Leipziger Palaogenetiker Svante Paabo im Interview.
Covid-19 trifft demnach wohl Menschen harter, die in inrem Erbgut eine vom
Neandertaler stammende Genvariante besitzen. Dem Gesamtiiberblick
widmet sich der Evolutionsbiologe Diethard Tautz. Denn nicht nur die Ent-
wicklung des Lebens ist im steten Fluss, sondern ebenso die Evolutionstheo-
rie, die laufend erweitert und erganzt wird. Nun sollen auch epigenetische
und entwicklungsbiologische Erkenntnisse besser abgebildet werden.

Diese drei Artikel bilden den Auftakt unserer neuen Serie zu »Darwins Erbex,
die mit der Juli-Ausgabe enden wird. Bis dahin sind wir mit den Impfungen
gegen Corona sicher schon weiter. Und ich bin nach dieser Lektlire noch
besser fir meinen Ausflug nach Frankfurt gewappnet.

Sich fortbildend grufdt
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SVANTE PAABO

Was das Neandertalergenom mit
Covid-19 zu tun hat, erklart der
Begrinder der Paldaogenetik im
Gesprach mit »Spektrum« ab

S. 30.

ORIANE DELLA-NEGRA,
PIERRE-LOIC SAAIDI

Das franzosische Forscherduo
beschreibt ab S. 54, wie Mikro-

ben ein gefahrliches Umweltgift
in der Karibik abbauen.

RALF JAUMANN

Der Planetenforscher von der
Freien Universitat Berlin war
maldgeblich an der Raumsonde
Dawn beteiligt, die den Zwerg-
planeten Ceres besuchte. Ab

S. 72 erzahlt er, was die Wissen-
schaftler dort gelernt haben.
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12 BIOLOGIE EVOLUTIONSTHEORIE AUF DEM PRUFSTAND

Neue Erkenntnisse gaben immer wieder Anlass, die
Evolutionstheorie zu Uiberarbeiten. Manche Experten halten
das jetzt erneut fur erforderlich. Zu Recht?

Von Diethard Tautz

20 PALAQNTOLOGIE
DER UBERRASCHENDE URSPRUNG DER FINGER

Ein Fischfossil offenbart, wie die Finger unserer Hand entstanden, noch
bevor die ersten Wirbeltiere aus dem Wasser an Land kamen.
Von John A. Long und Richard Cloutier

30 PALAOGENETIK
»JEDER BESITZT ERBGUT VOM NEANDERTALER«

Der Max-Planck-Forscher Svante Paabo erklart, warum
Neandertalergene das Risiko fur einen schweren Verlauf von
Covid-19 erhohen konnen.

48 INFORMATIK
MIT KI DAS MENSCHLICHE GEHIRN VERSTEHEN

Die Struktur kunstlicher neuronaler Netze kann den Hirnarealen von
Saugetieren dhneln. Deshalb greifen nun einige Neurowissenschaftler auf
die Informatik zurlick, um der Funktionsweise unseres Denkorgan naher
zu kommen.

Von Anil Ananthaswamy

54 CHEMIE ANGRIFF AUF EIN UMWELTGIFT

Bauern setzten auf den Franzosischen Antillen bis 1993 Chlordecon ein.
Das Pestizid gilt als unverwdustlich, wird aber offenbar doch naturlich
abgebaut.

Von Oriane Della-Negra und Pierre-Loic Saaidi

64 HYDROLOGIE WASSER AUS DEN BERGEN

In den Hochlagen verandern sich Niederschlage und Schmelzvorgan-
ge — und damit die Lebensgrundlagen von Milliarden Menschen.
Von Walter Immerzeel

72 SONNENSYSTEM ZWERGPLANET UNTER DER LUPE

Dreieinhalb Jahre lang umrundete die Raumsonde Dawn den Zwerg-
planeten Ceres. Die Bilder und Messdaten zeigen eine faszinierende Welt,
auf der es trotz eisiger Kalte Wasser und Kryo-Vulkane zu geben scheint.
Von Ralf Jaumann

82 MATHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
RATIONALE ZAHLEN ZAHLEN

Mengentheoretisch gibt es genauso viele Briiche wie natlrliche Zahlen.
Beim Abzahlen der rationalen Zahlen kommen einige geometrische
Uberraschungen zu Tage, darunter die Mandelbrot-Menge.

Von Christoph Poppe
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e ) Alle Artikel auch digital
R auf Spektrum.de
Auf Spektrum.de berichten
unsere Redakteure taglich
aus der Wissenschaft: fundiert,
aktuell, exklusiv.

NASA/JPL-CALTECH/UCLA/MPS/DLR/IDA (PIA20919)
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LANDUNG GEGLUCKT

Die NASA hat ihren funften Rover erfolgreich auf dem 142 zusammengesetzten Einzelaufnahmen, das im unteren
Mars abgesetzt. Schon kurz nach der Landung am Teil gestreckt werden musste, um das 360-Grad-Panorama
18. Februar schoss der kleinwagengrolRe Perseverance (zu in eine Bildebene zu projizieren.
Deutsch: Beharrlichkeit) dieses hochauflosende Bild seiner Die Bilder stammen von den beiden Kameras des »Mast-
Umgebung. Es ist ein Ausschnitt eines Komposits aus cam-Z«-Systems, das in einem zwei Meter hohen Mast Uber
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dem Rover untergebracht ist. Mit ihm nehmen die Forscher  ergossen. Der Rover soll unter anderem Materialproben der
auch Videos auf und zoomen an interessante Gelande- erstarrten Sedimente nehmen; eine spatere Mission konnte
merkmale heran. Das soll Perseverance in den nachsten dann einige davon zur Erde bringen.

Monaten dabei helfen, den Jezero-Krater zu erkunden. In
die 45 Kilometer breite Senke hat sich einst ein Fluss Pressemitteilung der NASA, Februar 2021
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ASTROPHYSIK

NEUTRINO AUS FERNER GALAXIE

Forscher haben am Siidpol ein

Neutrino aufgefangen, das ein
supermassereiches Schwarzes Loch in
einer fernen Galaxie in unsere Rich-
tung katapultiert hat. Zwar ist es seit
Langerem nichts Auf3ergewohnliches
mehr, solche schwer fassbaren Teil-
chen aus dem All auf der Erde nachzu-
weisen. Diesmal konnte ein internatio-
nales Forscherteam um Robert Stein
vom Deutschen Elektronen-Synchro-
tron (DESY) in Hamburg jedoch nach-
vollziehen, wo und warum das sehr
energiereiche Geisterteilchen entstan-
den ist.

Moglich machte das der IceCube-
Detektor an der Amundsen-Scott-Sid-
polstation, dessen in Bohrlochern
versenkte Sensoren Neutrinos aus
dem Weltall nachweisen. Nach einem

- PARTIKELKANONE Super-
massereiche Schwarze

Locher sind von einer weit
ausgedehnten Akkretions-
scheibe umgeben. Immer

wieder schleudern die Unge-
tiime Materie ins All.
Darunter auch die geister-
haften Neutrinos, die
anschlieBend die Erde errei-
chen konnen.

i Zusammenstold mit einem Atomkern

! im ewigen Eis kénnen die Wissen-
schaftler dabei jeweils die Energie und
ungefahre Einflugrichtung des Neutri-
! nos rekonstruieren. Doch nur sehr
selten lasst sich der Ursprungsort der
! Partikel auf eine bestimmte Galaxie
oder ein Himmelsereignis eingrenzen.

Bei dem Neutrino vom 1. Oktober

2019 ist das gelungen: Es ist im Zen-
trum einer Galaxie namens 2MASX

i J20570298+1412165 vor 700 Millionen
- Jahren entstanden und von dort in

! einer geraden Linie zur Erde geflogen.
Die Galaxie hatte schon im April 2019,
ein halbes Jahr vor dem Neutrino-

i treffer, fir Aufsehen gesorgt: Die
Kamera des Zwicky Transient Facility
i am Mount-Palomar-Observatorium in
. Kalifornien bemerkte damals eine

i ungewdhnliche Helligkeitsveranderung.
! Dieses »tidal disruption event« (TDE)
ging vermutlich auf einen Stern zurtck,
der von dem supermassereichen

i Schwarzen Loch im Zentrum der fernen
Galaxie zerrissen wurde.

Im Umfeld solch einer kosmischen

- Katastrophe rasen fiir gewdhnlich

| Teilchen mit hoher Geschwindigkeit ins
All und kollidieren mit umliegender
Materie. Dabei entstehen groRe Men-

i gen Neutrinos, von denen einige auch
in Richtung Erde gefeuert werden. 2018
| hatte lceCube schon einmal ein Geister-
teilchen aus einer vergleichbaren Quelle
erfasst, damals trug das aktive Schwar-
i ze Loch den Namen TXS 0506+056.

Nature Astronomy 10.5281/zeno-
i do.4308124, 2021

DESY, SCIENCE COMMUNICATION LAB



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

INFORMATIK
UNGEOFFNETER BRIEF
LESBAR GEMACHT

Wer vor den 1830er Jahren eine

Nachricht verschicken wollte, hatte
ein Problem: Briefumschlage gab es
noch nicht. Im Prinzip konnte also
jeder Postbote den Inhalt eines Briefs
lesen. Viele Menschen behalfen sich
mit einer Technik, die heute als »letter-
locking« oder Briefverschluss bekannt
ist. Dabei faltete man einen beschrie-
benen Papierbogen kunstvoll und
klebte das Werk an ausgewahlten
Punkten zusammen. Ein so praparier-
ter Brief lief3 sich unterwegs nicht
mehr 6ffnen, ohne dabei das Papier zu
beschadigen — was dann der Empfan-
ger der Botschaft mitbekommen hatte.

Fur Historiker sind sehr alte Briefe,
die nie geoffnet wurden, daher eine
Herausforderung: Zu gern wurden sie
den Inhalt erfahren, riskieren beim
Auseinanderschneiden aber, Teile der
Nachricht unlesbar zu machen. Abhilfe
verspricht nun eine neue Methode, die
ein Team um Jana Dambrogio vom

PALAONTOLOGIE
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SOUND AND VISION THE HAGUE, THE NETHERLANDS

i entwickelt hat. Dabei durchleuchtet

! 'man einen verschlossenen Brief zu-
nachst mittels Rontgentomografie.
Das Entfalten findet anschlieRend rein
i virtuell am Computer statt: Eine von
der Forschungsgruppe entwickelte

! Software setzt die Schicht fur Schicht
gewonnenen Rontgendaten so zusam-
men, dass man die Falttechnik nach-

i vollziehen und letztlich sogar den
Inhalt des Briefs lesen kann.

! Getestet hat die Gruppe das Verfah- |
ren an einem Brief aus der »Brienne

- Kollektion«. Die 320 Jahre alte Truhe

i gehorte einst einem niederlandischen
Postbeamten und enthalt neben

i 2571 geodffneten auch 577 ungeodffnete
Massachusetts Institute of Technology 3

Briefe, die Menschen nach Den Haag

oy

BRIEFPOST Diese
Nachricht aus der
mehr als 320 Jahre
alten Brienne-Kol-
g% lektion ist bis heute
ungeoffnet. For-
scher konnten nun
trotzdem den
Inhalt des Briefs
rekonstruieren.

i geschickt hatten. Sie wurden jedoch

! nie zugestellt, da damals zuweilen der
Empfanger das Porto bezahlen muss-
te, was nicht wenige bei unerwarteter
! Post verweigerten.

Der Brief, den Dambrogios Team

durchleuchtet hat, entpuppte sich als
Nachricht eines Franzosen namens
Jacques Sennacques vom 31. Juli 1697.
! Er enthalt eine Bitte an seinen Cousin

. Pierre Les Pers, der in Den Haag als

Handler arbeitete: Er moge einen

zertifizierten Totenschein fir »Daniel
! Le Pers« schicken, mutmaRlich ein
i enger Verwandter der beiden.

Nature Communication, 10.1038/s41467-
1 021-21326-w, 2021

DINOSAURIER-TEENAGER HIELTEN DIE ARTENVIELFALT KLEIN

Dinosaurier-Lebensgemeinschaften
wiesen ein merkwdurdiges Arten-
spektrum auf: Bei den »schrecklichen

Echsen« des Erdmittelalters gab es
offenbar mehr grof3e als kleine Spe-
zies — bei heutigen Wirbeltieren ist es
umgekehrt. Um diese Besonderheit
der Dinosaurier zu ergrinden, schau-
ten sich Biologinnen um Katlin Schroe-
der von der University of New Mexico
in Albuquerque (USA) die fossilen
Uberreste von 43 damaligen Lebens-
gemeinschaften genauer an. Die
Daten Uberspannen dabei einen Zeit-
raum von 136 Millionen Jahren und
schlief3en Funde von sieben Kontinen-
ten und 550 Arten ein.

Zur Uberraschung des Teams fehl-
ten Fleisch fressende Dinosaurier, die
zwischen 100 und 1000 Kilogramm
wogen; kleinere und grof3ere Arten

i waren dagegen vertreten. Laut Schroe- |
! der und ihren Kolleginnen verdringte
der Nachwuchs der grof3en Fleisch-
fresser die mittelgroRe Konkurrenz.

i Denn so gewaltig die Raubsaurier

- waren - ihre Jungtiere mussten klein
! anfangen. Ein frisch geschliipfter
Tyrannosaurus rex besal} etwa die
Abmessungen eines Haushunds.

i Binnen 16 bis 19 Jahren entwickelte
er sich dann zu einem zwolf Meter

! langen und zehn Tonnen schweren
Koloss, legte im Schnitt also mehr als
- 500 Kilogramm pro Jahr zu. Heran-

i wachsende Tyrannosaurier Uber-
strichen folglich einen enormen Gro-
- Renbereich.

Da ein hundsgrofRRer Fleischfresser

vollig andere Beute jagt als ein tonnen-
i schwerer Gigant, besetzten die heran-
i wachsenden Tiere nach und nach sehr

unterschiedliche 6kologische Nischen.

! Mit steigendem Lebensalter flihrte
dies vermutlich dazu, dass die groRen
Fleischfresser als Teenager jenen

i Platz beanspruchten, den sonst mittel-
grofRe Arten eingenommen hatten.

! Daflr spricht auch, dass die Jungtiere
der grofsen Raubsaurier weitaus

! zahlreicher auftraten als die fertig
entwickelten Exemplare, wie die
Paldontologinnen anhand von Wachs-
i tums- und Uberlebenskurven berech-
neten.

Komplett ausgewachsen standen

Rauber wie T. rex wohl an der Spitze
der Nahrungskette. Trotzdem blieb ihr
! Leben offenbar hart und kurz, denn

- Forscher stieRen noch auf kein Exem-
plar, das alter wurde als 30 Jahre.

Science, 10.1126/science.abd9220, 2021
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KLIMAWANDEL
LEBENSBEDROHLICHER
HITZESTRESS

i tur fest. Sie ist ein MaR fir Hitzestress
und gibt die tiefste Temperatur an, auf
! die sich die menschliche Haut in einer
bestimmten Umgebung durch Schwit-

zen herunterkthlen kann. Die Mess-

Forscher haben einen weiteren

Grund gefunden, warum sich
Klimaschutz auszahlen konnte: Er
durfte malRgeblich dazu beitragen,
dass die meisten Regionen entlang
des Aquators dauerhaft bewohnbar
bleiben. Bei einer ungebremsten
globalen Erwarmung wirde die Luft in
den Tropen wahrend extremer Hitze-
wellen hingegen so erdrickend warm,
dass es flir Menschen lebensgefahr-
lich wird, schreibt ein Forschertrio um
Stephan Fueglistaler von der Princeton
University. Die Gruppe macht dies an
der so genannten Kuhlgrenztempera-

ARCHAQLOGIE

i groRe liegt dabei stets unterhalb der
i Aufdentemperatur und hangt von der
- Luftfeuchte ab.

In den Tropen klettert die Kihl-

grenztemperatur regelméaRig auf 26

! oder 27 Grad, was die meisten Men-
schen bereits als driickende Schwiile

i wahrnehmen. Dauerhaft kommt der
menschliche Kérper nur mit Werten
bis 35 Grad klar; jenseits davon verliert
i er die Fahigkeit, sich selbst ausrei-

- chend zu kiihlen.

Diesem Punkt hat sich der Planet in

den Tropen punktuell wiederholt ange-
nahert, fast immer blieb die Kiihigrenz-

VERSCHUTTETER PRUNKWAGEN

Als der Vesuv ausbrach, begruben

Asche, Geroll und Lava Pompeji und
seine Bewohner unter sich. Archéolo-
gen sind seit Jahrhunderten dabei, das
Drama aus dem Jahr 79 n. Chr. zu
rekonstruieren — und stof3en immer
wieder auf Bauten oder Gegenstande,

i die einen Teil der Geschichte erzahlen.

Ein besonders spektakularer Fund ist

! nun in der einstigen Vorstadtvilla
Civita Giuliana gelungen: ein Prunk-
wagen, der in Italien bisher seinesglei-
i chen sucht. Das Gefahrt besaR vier

. aus Eisen geschmiedete Rader. Seine

HEISSER SCHLITTEN Der in Pompeij geborgene Prunkwagen ist unter
anderem mit erotischen Szenen verziert.

| temperatur dabei jedoch unterhalb von
33 Grad. Unter Experten herrscht

i Uneinigkeit, in welchem MaR der
Klimawandel den zu erwartenden

! Hitzestress verandern wird. Fueglistaler
und seine Kollegen machen sich nun fir
einen linearen Zusammenhang zwi-

! schen steigender Lufttemperatur und

- Kiihigrenztemperatur stark: Ein Grad

! globale Erwarmung hebe also auch die
bei Hitzewellen erreichte Kihlgrenztem-
peratur um ein Grad an. Folglich lohne

| es sich, die globale Erwarmung auf 1,5
bis 2 Grad zu beschranken, da man

! dann selbst bei heftigen Hitzewellen in

- den Tropen unter der kritischen Kiihl-
grenztemperatur von 35 Grad bleibe.

Nature Geoscience 10.1038/s41561-021-
i 00695-3, 2021

i 1,4 mal 0,9 Meter groRRe Sitzflache war
mit Bronze- und Zinnmedaillons ver-

i ziert, die zum Teil erotische Szenen

- zeigen.

Die Bewohner der Villa liel3en sich in

dem Wagen wohl bei festlichen Anlas-
. sen wie Paraden durch die Stadt ziehen.

Darauf deuten auch die Skelette von
vier Pferden hin, die Wissenschaftler
bereits vor einiger Zeit im benachbarten
Stall ausgegraben haben. Eines der
Tiere trug zum Zeitpunkt seines Todes
mit Kupfer verziertes Zaumzeug, das zu
den Reliefs des Wagens passt.

Das Gefahrt selbst stand einst wohl
in einem Saulengang, der einen Innen-
hof flankierte. Bisher sei in Italien kein
vergleichbarer Fund bekannt, schreibt
der Archaologische Park Pompeji. Einen
ganz ahnlichen Wagen fand man jedoch
vor 15 Jahren im Norden Griechenlands.
Bei der Grabung in der Villa im Norden
der romischen Metropole ist laut den
beteiligten Wissenschaftlern Eile gebo-
ten: Immer wieder zerstorten oder
entwendeten Unbefugte in dem Gebiet
Kulturschatze, die der Vesuv unter sich
begrub.

Mitteilung des Archaologischen Parks
Pompeji, Februar 2021


https://www.spektrum.de/pdf/spektrum-kompakt-nachhaltige-ernaehrung/1819229?utm_source=SDW&utm_medium=BA&utm_content=news&utm_campaign=Inline-Ad

SAYAKA MITOH, NARA WOMEN'S UNIVERSITY

BIOLOGIE

Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

NEUER KORPER FUR MEERESSCHNECKE

Meeresschnecken der Gattung

Elysia gelten schon lange als Son-
derlinge. So bauen sie Chloroplasten
aus gefressenen Algen in ihre eigenen
Zellen ein und betreiben damit Foto-
synthese. Per Zufall stie eine japani-
sche Biologin nun auf ein weiteres
Phanomen: Die zu den Schlundsack-
schnecken gehorenden Weichtiere
konnen sich selbst enthaupten.

Eines Morgens fand die Doktoran-
din Sayaka Mitoh eine ihrer im Labor
aufgezogenen Schnecken in zwei Teile
geteilt vor. Der Kopf bewegte sich
weiter und fing bald darauf sogar zu

PHYSIK
KLEINSTE GEMESSENE
SCHWERKRAFT

Mit zwei winzigen Goldkugeln

haben Forscher die bislang kleinste
Gravitationswechselwirkung gemes-
sen. Die Gruppe um Tobias Westphal
vom Institut fir Quantenoptik und
Quanteninformation in Innsbruck hat
dazu ein spezielles Torsionspendel
verwendet. Seine Schwingungseigen-
schaften anderten sich messbar,
wenn die Forscher eine 90 Milligramm
schwere Kugel an eine am Pendelarm
befestigte Schwester annaherten.
Daraus lief3 sich letztlich die Schwere-
anziehung zwischen den nur zwei
Millimeter groRen Korpern ableiten.

. fressen an. Das Gleiche lief3 sich
anschlieRend noch bei weiteren

! Schnecken im Labor beobachten.

. Nach einem Tag war die Wunde am

- Kopf verschlossen, binnen sieben

! Tagen begann die Regeneration des
Herzens, und nach gut 20 Tagen war

! der Korper vollstandig nachgewach-
sen, berichten Mitoh und ihr Betreuer
Yoichi Yusa. Wie die beiden vermuten,
! liefern die eingelagerten Chloroplasten
die Energie, die der Kopf zum Uberle-
~ ben braucht.

Der Trick gelang allerdings nur bei

| juingeren Schnecken. Altere warfen

Die Ergebnisse entsprechen dem,

was das newtonsche Gravitationsge-

! setz vorhersagt: In einem Abstand von
2,5 Millimetern zogen sich die Kugeln

i mit einer Kraft von knapp 10" Newton
an, was der Gewichtskraft einer nur
neun Billionstel Gramm schweren

! Masse im Schwerefeld der Erde ent-
spricht. Um diesen winzigen Wert

i sicher nachzuweisen, mussten die
Forscher ihr Experiment aufwandig

- abschirmen. So unterband ein hauch-

i duinner Schutzschirm zwischen den
Kugeln elektrostatische Effekte, auRer-
! dem befand sich das Torsionspendel

- im Vakuum, um Luftreibung und

! Schalliibertrag zu minimieren. Auch
fanden die Messungen nur zwischen
Mitternacht und finf Uhr morgens

! statt, wenn stérende Vibrationen aus

SELBSTENTHAUPTUNG Meeres-
schnecken konnen ihren eige-
nen Kopf abtrennen - und schiit-
zen sich so offenbar vor Parasiten.

zwar auch ihren Korper ab, bildeten
jedoch keinen neuen. Die beiden
Wissenschaftler beobachteten das
Verhalten bei 5 von 15 im Labor aufge-
zogenen Schnecken des Artkomplexes
Elysia cf. marginata sowie auch bei 3
von 82 wild gesammelten Individuen
der Spezies Elysia atroviridis. Letztere
regenerierten ihre Korper sogar schon
binnen einer Woche.

Eine Art quer Uber den Riicken
verlaufende Sollbruchstelle erlaubt den
Tieren die Trennung von Kopf und

i Rumpf. Vermutlich wirft die Schnecke
ihren Korper ab, um Parasiten loszu-
| werden.

Auch der Rumpf blieb ohne Kopf

noch uberraschend lang am Leben:
Uber Wochen oder gar Monate be-

! wegte er sich und reagierte auf Beriih-
rungen, bis er schlieRlich, geschrumpft
und verblasst, abstarb. In keinem der

i Falle beobachteten die Forscher, dass
ein abgetrennter Korper einen neuen
Kopf entwickelte.

Current Biology 10.1016/j.
i cub.2021.01.014, 2021

i dem StraBenverkehr am wenigsten ins
i Gewicht fallen.

In Zukunft will die Arbeitsgruppe die

Genauigkeit der Messungen weiter

! verbessern. So kénnte man (iberpriifen,
ob Newtons Mechanik auch bei extrem
kleinen Massen und Abstanden noch

i gilt. Physiker hoffen hier seit Langem auf
- eine Abweichung von der etablierten

i Theorie, was ein Hinweis auf neue
Naturgesetze sein konnte. Diese kénn-

.~ ten unter anderem dabei helfen, das

! Ratsel der Dunklen Materie zu l6sen. Sie
lieRe sich nach Ansicht mancher Exper-
| ten restlos aus den Modellen der Astro-
physik streichen, wenn der Kosmos in

! bestimmten Situationen von den Glei-
chungen Isaac Newtons abweicht.

Nature 10.1038/s41586-021-03250-7, 2021
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Korrallenriffe beherber-
gen zahllose Lebewesen,
die diverse 6kologische
Nischen besetzen. Mit
ihrer enormen Artenviel-
falt sind sie Brennpunk-
te der Evolution.
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AUF EINEN BLICK
EIN FACH IM UMBAU

Einige Wissenschaftler fordern, die Evolutionstheorie
zu erweitern, um epigenetische oder auch entwick-
lungsbiologische Vorgange besser abzubilden.

Die heute gangige Theorie ist selbst vielfach Uberar-
beitet worden, und das wird weiterhin notig sein.

Bei einigen Mechanismen, etwa der polygenen Verer-

bung, weifld man aber noch nicht genau, wie sie das
evolutionare Geschehen beeinflussen.
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er seine Evolutionstheorie veroffentlichte. lhm war

bewusst, dass die Theorie, so einfach ihre Grundprin-
zipien scheinen, etliche biologische Phanomene nicht ohne
Weiteres erklaren konnte. Er hatte noch langer gezaudert,
hatte er nicht in den 1850er Jahren erfahren, dass der
britische Naturforscher Alfred Russel Wallace (1823-1913)
ahnliche ldeen entwickelte wie er selbst. Darwin hatte zu
jenem Zeitpunkt bereits 20 Jahre an der Theorie gearbeitet
und furchtete, Wallace konne ihm mit einer Publikation
zuvorkommen.

Quasi in einer Vorabveroffentlichung lief3en beide Natur-
forscher die Grundzige ihres Konzepts 1858 vor der Linne-
an Society of London verlesen, stiel3en aber zunachst auf
wenig Resonanz. Erst mit dem Buch »On the Origin of
Species by Means of Natural Selection«, das im Jahr darauf
erschien, wurde Darwins Evolutionstheorie einem breiten
Publikum bekannt. Im Kern des Werks steht — anders als
der Titel vermuten lasst — nicht die Frage, wie sich neue
Arten herausbilden, sondern der Mechanismus der naturli-
chen Selektion. Einleitend fasst Darwin dessen Eckpfeiler in
zwei Satzen zusammen, hier in deutscher Ubersetzung
wiedergegeben:

»Da viel mehr Individuen jeder Art geboren werden, als
moglicherweise tberleben kbnnen, und da es somit einen
héufig wiederkehrenden Kampf ums Dasein gibt, folgt dar-
aus, dass jedes Wesen, wenn es sich auch nur geringfiigig in
irgendeiner Weise verédndert, die unter den komplexen und
manchmal wechselnden Bedingungen des Lebens vorteilhaft
ist. eine bessere Uberlebenschance hat und somit natirlich
ausgewahit wird. Auf Grund des starken Prinzips der Verer-
bung wird jede ausgewdéhlte Sorte dazu neigen, ihre neue
und modlifizierte Form zu verbreiten.«

Hierin steckt alles, was man Uber die wesentlichen
Prinzipien der natlrlichen Selektion wissen muss. Aus der
Kombination von Uberschuss an Nachkommen, Existenz-
kampf, Variation, Vererbung und 6kologischen Rahmenbe-
dingungen folgt die Anpassung an die Umwelt. Diese

} Charles Darwin (1809-1882) zogerte viele Jahre, bevor

AUFFACHERUNG Auf dem Galapagos-Archipel
leben mehrere Darwinfinken-Arten. Sie stammen
alle von einem gemeinsamen Vorfahren ab.
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Zusammenhange lassen sich experimentell beliebig oft
reproduzieren und stellen eine gesicherte GesetzmaRigkeit
dar. Insofern handelt es sich eigentlich nicht mehr um eine
Theorie, weshalb wir meist von Evolutionsbiologie statt von
Evolutionstheorie sprechen.

Einige Wissenschaftler fordern heute, die theoretischen
Grundlagen der Evolutionsbiologie zu tberarbeiten, um eine
so genannte erweiterte evolutionare Synthese zu schaffen.
Die derzeit gangige Synthetische Evolutionstheorie, so ihr
Argument, reiche nicht mehr, um das Evolutionsgeschehen
hinreichend abzubilden. Stimmt das? Sind Darwins und
Wallaces Ideen obsolet geworden? Hatten die beiden ihr
Gedankengebaude so dhnlich formuliert, wenn sie Gber die
heutigen biologischen Erkenntnisse verfligt hatten?

Darwin selbst war sein groRter Kritiker. Er erkannte, dass
man zunachst verstehen musse, wie sich Organismen
entwickeln und ihre Merkmale vererben, bevor man richtig
einschatzen konne, wie Variation und Vererbung das evolu-
tionare Geschehen pragen. Als um 1900 herum die mendel-
schen Regeln wiederentdeckt wurden, verwiesen Forscher
darauf, diese wirden mit den darwinschen ldeen kollidie-
ren, da sie nicht mit der Annahme »geringfugiger Verande-
rungen« vereinbar seien. Mutationen schienen nur grof3e
Effekte auszuldsen, nicht aber die kleinen Variationen, die
Darwin postuliert hatte. Dies l0ste einen Schub neuer
Evolutionstheorien aus, und Darwin und Wallace gerieten
beinahe in Vergessenheit.

Doch dann tauchte mit dem britischen Evolutionstheore-
tiker Ronald Fisher (1890-1962) ein Wissenschaftler auf, der
nicht nur die biologischen Aspekte berlicksichtigte, son-
dern auch die mathematisch-statistischen Konsequenzen
eines Vererbungsmechanismus, der gemeinsam wirkende
Gene in jeder Generation neu zusammenwdrfelt. Fisher
zeigte: Mutation, Variation und Selektion sind vereinbar mit
den mendelschen Regeln, wenn man sie auf ganze Popula-
tionen anwendet und Uber viele Generationen hinweg
betrachtet. In seinem Buch »The Genetical Theory of Natu-
ral Selection« (1930) handelte er die statistischen Konse-
quenzen der mendelschen Genetik derart umfassend ab,
dass es bis heute nur wenige gibt, die behaupten konnen,
alles darin verstanden zu haben.

Die Evolutionsbiologen leiteten aus diesen Arbeiten
insbesondere die Grundlagen der Populationsgenetik ab
und konnten dariber hinaus Darwins Ideen mit neuen
biologischen Erkenntnissen vereinen. Es erschienen ein-
flussreiche Blicher von Biologen und Evolutionsforschern,
die einem grofReren Publikum verstandlich waren. Dazu
gehorte »Genetics and the Origin of Species« (1937) von
Theodosius Dobzhansky, »Systematics and the Origin of
Species« (1942) von Ernst Mayr sowie »Evolution: The
Modern Synthesis« (1942) von Julian Huxley.

Im Zuge dieser Debatte verfestigte sich der Begriff der
»Modernen Synthese« der Evolutionsbiologie. Gemeint war
keine neue Evolutionstheorie, sondern eine besser ver-
standliche Formulierung einschlagiger mathematischer
Zusammenhange — quasi das Umschreiben von Gleichun-
gen in Naturgeschichte. Letztlich ist die Moderne Synthese
eine Mischung aus Theorien, Beobachtungen und experi-
mentellen Befunden der Genetik, Embryologie, Zoologie,
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Botanik, Okologie, Paldontologie und Molekularbiologie. Sie
versohnt die mendelsche Genetik mit der darwinschen
Vorstellung einer graduellen Evolution (welche in vielen
Zwischenschritten und nicht sprunghaft ablauft). Ihre
wichtigste Erkenntnis lautet, das Auftauchen neuer Arten
sei nur mit Hilfe der Populationsgenetik erklarbar. Darwin
selbst hatte sich nur zurtickhaltend dazu geaufert, wie
Spezies entstehen — schon deshalb, weil er nicht tUber eine
brauchbare Definition des Speziesbegriffs verfugte.

Die Schulen lehren Evolutionsbiologie heute gestiitzt auf
die Moderne Synthese. Dabei entsteht oft der Eindruck, der
Erkenntnisgewinn sei abgeschlossen und alle evolutionaren
Phanomene seien erklarbar. Sowohl die Evolutionsbiologie
als auch die Genetik, Okologie, Verhaltensforschung und
Entwicklungsbiologie entwickeln sich aber standig weiter.
Forscherinnen und Forscher machen laufend empirische
und experimentelle Entdeckungen, genauso wie es standig
theoretische Fortschritte gibt. Somit stellt sich die Frage, ob
eine »erweiterte evolutionare Synthese« notwendig sei.
Einige Evolutionsbiologen, etwa Kevin Laland von der Uni-
versity of St Andrews (GroBbritannien), fordern sie nach-

LANDGANG Fl6sselhechte haben kréftige Brust-
flossen und kénnen sich auf dem Trockenen schlan-
gelnd vorwartsbewegen. Vermutlich haben die
Vorfahren der Landwirbeltiere das so dhnlich getan.

KURIOSUM Bei Schildkroten liegen die Schulter-
blatter innerhalb der Rippen, was duf3erst unge-
wohnlich ist. Wie so etwas entstehen kann, er-
forscht die evolutiondre Entwicklungsbiologie.

dricklich, weil sie nicht sehen, wie sich manche empiri-
schen Beobachtungen in das bestehende Theoriegebaude
einfligen lassen. Es geht ihnen aber nicht darum, die gegen-
wartigen Erklarungen des evolutionaren Geschehens aufzu-
geben, sondern sie wollen diese erweitern. Wie das konkret
erfolgen soll, ist freilich weniger klar. Zudem teilen viele Bio-
logen nicht die Ansicht, dass es einer solchen Uberarbei-
tung bedarf.

Die Moderne Synthese hat bereits mehrere wichtige
Weiterentwicklungen durchlaufen, insbesondere im Hin-
blick darauf, welche Rolle der Existenzkampf spielt, woher
die Variation kommt und wie 6kologische Faktoren auf die
Artbildung einwirken. In neuerer Zeit kamen die Erkenntnis-
se zur epigenetischen und polygenen Vererbung hinzu.
Zudem ist das Fach immer starker von Computermodellen
und Mathematisierung gepragt, um Uber das »blofze Ge-
schichtenerzahlen« hinauszugehen. Aktuell hat das bei-
spielsweise eine grofRe Bedeutung, um Infektionszyklen
und die Ausbreitung von Virusmutanten zu beschreiben.

Wer eine »erweiterte evolutionare Synthese« fordert,
sollte sich zunachst daruber klar werden, welche konzeptu-
ellen Fortschritte es schon gegeben hat und wo das Fach
jetzt steht.

Gibt es einen Existenzkampf?

Darwin hat den »Struggle for Existence« als einen Faktor
der naturlichen Selektion benannt. Viele interpretieren das
als »Uberleben des Starkeren« in einem Kampf aller gegen
alle. Manche erheben es sogar zum Kern des Darwinismus.
Aber schon seit den 1940er Jahren ratseln Evolutionsbiolo-
gen, wie eine allgegenwartige Rivalitat damit vereinbar sei,
dass wir fast Uberall kooperierende Individuen beobachten.
Wieso arbeiten die diversen Mitglieder eines vielzelligen
Organismus zusammen, wenn am Ende nur die Keimzellen
in die nachste Generation gehen? Weshalb kooperieren
Insekten, obwohl sich nur ihre Konigin fortpflanzt? Warum
helfen Menschen sich gegenseitig, wenn sie keinen direk-




ten Vorteil daraus ziehen? Sogar Bakterien tun sich zusam-
men, um Nahrungsquellen gemeinsam besser zu nutzen
oder sich kollektiv gegen Viren zu verteidigen.

Um dies zu erklaren, haben Evolutionsbiologen zunachst
vorgeschlagen, nicht Individuen wurden selektiert, son-
dern Gruppen. Das wirde Kooperation quasi zu einem
zusatzlichen Evolutionsprinzip machen. Doch dieser Ansatz
lasst sich nicht aufrechterhalten, da Trittbrettfahrer und
Betruiger die Gemeinschaft ausnutzen konnen, ohne selbst
in sie zu investieren. Sie verschaffen sich damit personliche
Vorteile, die zu Lasten der anderen gehen. Gibt es zu viele
Betrliger, bricht die Gruppe zusammen, auch wenn Zusam-
menarbeit langfristig zu besseren Anpassungen und hohe-
ren Uberlebenschancen fiihren wiirde. Ein klassisches
Beispiel hierfiir ist das Gefangenendilemma (siehe »Spek-
trum« Dezember 2014, S. 64).

Das Wechselspiel zwischen Kooperation, Konflikt und
Interessenausgleich hat sich tatsachlich als eines der
komplexesten — und immer noch nicht vollig gelosten —
Probleme der Evolutionsbiologie herausgestellt. Es lasst
sich intuitiv nur begrenzt erfassen; man braucht eine
theoretische Herangehensweise und leistungsfahige
mathematische Modelle hierfur.

Der »Kampf ums Dasein« weicht inzwischen der »evolu-
tionar stabilen Strategie« (ESS) — ein Konzept, das der
Theoretische Biologe John Maynard Smith und der Popula-
tionsgenetiker George Robert Price 1973 eingeflihrt haben.
Die ESS reprasentiert eine Strategie, die eine Population
robust gegen Eindringlinge macht. Sofern hinreichend viele
Mitglieder einer Gruppe sie anwenden, lasst sie sich durch
keine Alternativstrategie verbessern. Ist sie erreicht, haben
Betriiger, die gegen sie verstolRen, keine systematischen
Vorteile mehr.

Die ESS findet eine Entsprechung in den Wirtschafts-
wissenschaften: das so genannte Nash-Gleichgewicht.
Beide lassen sich mit Methoden der Spieltheorie untersu-
chen. Das Individuum bleibt zwar generell die Einheit der
Selektion, doch es befindet sich nicht in einem kontinu-
ierlichen Existenzkampf, sondern ist Teil eines kooperativen
»Spiels, in dem der Erfolg des eigenen Verhaltens vom
Verhalten der Mitspieler abhangt.

Woher kommt die Variation?

Darwin hatte erkannt, dass fur die natiirliche Selektion ein
Vererbungsmechanismus erforderlich ist. Um welche
molekulare Maschinerie es sich dabei handelt, wissen wir
erst seit der Entschlisselung der DNA-Struktur durch die
Molekularbiologen James Watson und Francis Crick im
Jahr 1953; Daten der Biochemikerin Rosalind Franklin
hatten diese Entdeckung moglich gemacht. Den Vorreitern
der Modernen Synthese war der Mechanismus noch nicht
gewartig; folglich konnten sie ihn nicht in ihrem Theoriege-
baude bericksichtigen. Heute ist klar: Genetische Variation
entsteht durch Veranderungen in der DNA, meist durch
Austausch von Basenpaaren, den »Buchstaben« der Erbin-
formation. Wenn Organismen ihre DNA vervielfaltigen,
funktioniert das zwar weitgehend fehlerfrei, aber nicht
vollig perfekt. In jeder Generation treten neue Fehler bezie-
hungsweise Mutationen auf, aus denen die von Darwin
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postulierten Variationen folgen, an denen dann wiederum
die Selektion ansetzt.

Der japanische Genetiker Motoo Kimura stellte in den
1960er Jahren allerdings die These auf, die meisten Mutati-
onen wirden sich nicht mittels Selektion, sondern durch
neutrale Zufallseffekte durchsetzen. Mit Gleichungen aus
der Diffusionstheorie leitete er Gesetzmaligkeiten ab,
wonach beispielsweise die Zeit, bis sich eine solche Muta-
tion durchgesetzt hat, dem Vierfachen der Populationsgro-
3e in Generationen entspricht. Auf derartigen Berechnun-
gen fuldt die »neutrale Evolutionstheorie«, die heute einen
der wichtigsten Eckpfeiler der Evolutionsbiologie darstellt.
Denn sie lasst sich in Formeln fassen, die Vorhersagen
erlauben, und ermoglicht es, die Wirkung naturlicher Selek-
tion als statistische Abweichung zu erkennen.

Wir wissen heute, dass Abwandlungen in DNA-Sequen-
zen mehrheitlich den Gesetzen der neutralen Evolutions-
theorie folgen. Darauf basieren genetische Analysen von
Abstammungsverhaltnissen und so genannte molekulare
Uhren, mit denen sich Altersabschatzungen auf Grund von
DNA-Sequenzvergleichen vornehmen lassen.

Die japanische Genetikerin Tomoko Ohta erweiterte 1973
die neutrale Evolutionstheorie. In ihre »Nearly Neutral
Theory« bezog sie zusatzlich genetische Modifikationen ein,
die nicht strikt neutral sind, sondern positive oder negative
Effekte auf den Phanotyp haben kénnen. Ohta zeigte: Um
bei solchen Varianten zu verstehen, ob und wie sie sich
evolutionar durchsetzen, muss man die Grof3e der Popula-
tion bertcksichtigen, in der sie auftreten. In kleinen Grup-
pen konnen selbst deutlich vorteilhafte Mutationen durch
Zufallsdrift verloren gehen, wahrend in groRen Populatio-
nen auch genetische Abwandlungen mit minimalem Effekt
zu einer Okologischen Anpassung beitragen.

Das gefallene Dogma
Es war vor allem der deutsch-amerikanische Biologe Ernst
Mayr, der das Prinzip der allopatrischen Artbildung bekannt
machte - als eine der wichtigsten Erkenntnisse der Moder-
nen Synthese. Es handelt sich hier um die erste echte
Theorie der Artbildung (»Speziation«). Sie hatte sich aus
theoretischen Uberlegungen ergeben und folgte aus den
Prinzipien der Populationsgenetik und des Genflusses.
Getrennte Spezies zeichnen sich nach vorherrschendem
Verstandnis dadurch aus, dass sie untereinander kein
Erbmaterial mehr austauschen, beztiglich ihrer Fortpflan-
zung also voneinander isoliert sind (siehe hierzu auch das
Interview S. 30). Die von Ronald Fisher entwickelten For-
meln zum Genfluss zeigen aber: Bereits wenige Prozent
Austausch pro Generation genligen, damit ein einheitlicher
Genpool erhalten bleibt. Daraus ergibt sich eine hohe Hurde
fur das Entstehen neuer Arten. Dies brachte Mayr dazu, das
Dogma der allopatrischen Artbildung aufzustellen, wonach
nur die raumliche Trennung von Populationen einen wirksa-
men Mechanismus darstellt, neue Spezies hervorzubringen.
Damit gab Mayr die Sicht auf, eine Anpassung an die
Umwelt leiste ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Spezia-
tion, wie es noch Darwin und Wallace vermutet hatten.
Dieses Dogma hat die Evolutionsbiologie jahrzehntelang
gepragt. Viele Wissenschaftler hielten eine Artbildung ohne
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VIELFINGRIG Polydaktylie ist die Auspragung
zusatzlicher Finger oder Zehen. Sie folgt aus Muta-
tionen in regulatorischen DNA-Abschnitten - ein
Beispiel fiir sprunghafte Anderungen des Phinotyps.

raumliche Trennung, in der Fachsprache als sympatrische
Speziation bezeichnet, nur in Spezialfallen fir moglich.
Manche gingen so weit, abweichende Forschungsergebnis-
se aktiv zu unterdricken.

Es bedurfte letztlich einer neuen Forschergeneration, um
das Dogma zu durchbrechen. Eine der wichtigsten theore-
tischen Uberlegungen hierbei lautete, dass es in einer
Population, die sich an eine Umwelt optimal angepasst hat,
zu Konkurrenz kommt. Die meisten Individuen tragen dann
die gleiche Adaptation und konkurrieren somit um diesel-
ben Ressourcen. Das macht die eigentlich vorteilhafte
Anpassung wieder zum Nachteil. Man kann das mit Gold-
grabern vergleichen, die auf eine neue Ader stofRen. Die
ersten haben groRe Aussicht auf Gewinn, doch wenn viele
weitere hinzukommen, Uberwiegen irgendwann die Kosten
der gegenseitigen Rivalitat. Es kann dann fur Einzelne
sinnvoll sein, nicht mehr nach Gold zu suchen, sondern
beispielsweise einen Saloon oder ein Geschéft zu er6ffnen.

In natiirlichen Populationen geschieht Ahnliches. Indivi-
duen mit genetischen Abweichungen, die es ihnen erlau-
ben, neue Ressourcen zu nutzen, haben einen Vorteil ge-
genuber der Masse, die von der Hauptressource abhangt.
Allerdings flhrt dies wegen des standigen Genflusses nicht
sofort zu einer Aufspaltung in getrennte Spezies. Es muss
ein weiterer Faktor dazukommen - etwa das bevorzugte
Paaren gleich angepasster Individuen (die »assortative
Paarung«) oder ein okologischer Gradient, beispielsweise
raumliche Unterschiede in der Umgebungstemperatur, der
Feuchte oder der Bodennahrstoffe. Solche Faktoren konnen

eine Trennung von Genpools vorantreiben und damit die so
genannte adaptive Artbildung ermoglichen, und zwar viel
schneller als der allopatrische Mechanismus. Das erklart,
warum sich zahlreiche Spezies laufend in neue aufspalten,
ohne dass eine strenge raumliche Separation vorliegt.
Artbildung ist damit nicht nur ein passiv raumliches Phano-
men, sondern auch ein aktiv 6kologisches — so, wie Darwin
und Wallace es sich vorgestellt hatten.

Riickkehr zu Lamarck?

Der franzosische Naturforscher Jean-Baptiste de Lamarck
(1744-1829) erkannte noch vor Darwin als einer der Ersten,
dass Arten nicht unveranderlich sind, sondern sich durch
Anpassung an die Umwelt weiterentwickeln. Er nahm an,
Organismen wirden wahrend ihres Lebens Eigenschaften
erwerben, die sie dann ihren Nachkommen vererben.

Auch Darwin ging von einem solchen Mechanismus aus
und brachte ihn in Zusammenhang mit der Zelltheorie. Er
vermutete, jede Korperzelle wiirde kleine Keime absondern,
so genannte Gemmulae, die im Organismus zirkulieren, in
die nachste Generation weitergegeben werden und so den
Nachwuchs pragen. Dem widersprach die Entdeckung der
Keimbahn im spaten 19. Jahrhundert durch den deutschen
Arzt August Weismann (1834-1914). Demnach sind die
Keimzellen (Spermien und Eizellen) als Griinder der nachs-
ten Generation klar von den Korperzellen getrennt. Auch die
mendelschen Regeln sowie die Erkenntnis, auf welchem
Mechanismus die Vererbung beruht, schienen die Weiter-
gabe individuell angeeigneter Eigenschaften an die Nach-
kommen zu widerlegen.

Doch dieses Bild hat sich mittlerweile grundlegend
gewandelt. Inzwischen kennen wir molekulare Vorgange,
die daflir sorgen, erworbene Merkmale in die nachste
Generation zu tragen: die so genannten epigenetischen
Pragungen. Sie betreffen nicht die Buchstabenfolge der
DNA selbst, also ihre Basensequenz, sondern geschehen
durch chemische Abanderungen an der DNA - etwa das
Ubertragen von Methylgruppen auf DNA-Bausteine. Dies
legt gewissermalfen einen Regulationsschalter um, der
dartber bestimmt, wie aktiv das betroffene Gen ist (siehe
»Spektrum« Juni 2017, S. 36).

Epigenetische Pragungen sorgen unter anderem dafir,
dass Blut-, Leber- oder Nervenzellen unterschiedliche
Funktionen im Organismus ausliben, obwohl sie alle die
gleiche DNA-Sequenz in sich tragen. Wie Oliver Rando von
der University of Massachusetts und Rebecca Simmons
von der University of Pennsylvania 2015 in einer systemati-
schen Ubersichtsarbeit nachgewiesen haben, kénnen
epigenetische Pragungen, die durch Umwelteinflusse ent-
stehen — beispielsweise durch ein verandertes Nahrungs-
angebot —, in die Keimbahn gelangen. Sie bleiben dann in
der nidchsten Generation bestehen, selbst wenn ihr Auslo-
ser weggefallen ist.

Wabhrscheinlich geschieht dies auf eine Weise, die an
Darwins Gemmulae erinnert. Alle Kérperzellen sondern
kleine Blaschen namens Exosomen ab, die durch den Orga-
nismus wandern. Sie enthalten Teile der Zellen, von denen
sie stammen — darunter regulatorische RNA-Moleklile,
die DNA epigenetisch modifizieren konnen. Zumindest fur
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STAUDAMM Biber legen Bauten an, mit denen

sie den Wasserstand regulieren. Solch aktives Ge-
stalten der Umwelt (»Nischenkonstruktion«) be-
stimmt den Selektionsdruck mit, dem Arten ausge-
setzt sind.

Spermien ist inzwischen bekannt, dass sie solche Blaschen
wahrend ihrer Reifung aufnehmen, womit die Moglichkeit
besteht, epigenetische Information auf den Nachwuchs zu
Ubertragen. So haben Forscher um Wei Zhou von der
University of Newcastle, Australien, im Jahr 2019 gezeigt,
dass Exosomen aus den Nebenhoden der Maus an heran-
reifende Spermien koppeln und Moleklle an sie Ubergeben.
Ein weiteres Team um Lucia Vojtech von der University of
Washington demonstrierte 2014: Menschliches Sperma
enthalt unzahlige Exosomen, die mit RNA-Molekdulen ver-
mutlich regulatorischer Funktion beladen sind. Obgleich
dies nicht ganz dem Mechanismus entspricht, den Darwin
sich vorstellte, macht es doch klar, dass Korper und Keim-
bahn nicht vollig getrennt sind. In einer systematischen
Ubersichtsarbeit von 2019 hat die Biologin Upasna Sharma
von der University of California, Santa Cruz, mehr als 150
Studien zusammengetragen, die das Konzept einer genera-
tionentbergreifenden Weitergabe epigenetischer Informa-
tionen stutzen.

Im Hinblick auf diese Erkenntnisse fordern die Verfechter
einer »erweiterten Synthese«, die Evolutionstheorie grund-
satzlich zu Uberarbeiten. Ihr Argument: Epigenetische Pra-
gungen sollten die Anpassung an neue Umweltbedingun-
gen wesentlich beschleunigen, was es erfordere, Fishers
populationsgenetische Formeln anzupassen. Es liegt jedoch
im Wesen epigenetischer Veranderungen, dass sie die
DNA-Sequenz nicht beeinflussen. Daher lassen sich ihre
Effekte meist nur fir einige wenige Generationen nachwei-
sen, danach gehen sie wieder verloren, wie etwa ein Team
um die Neurobiologin Leah Houri-Zeevi von der Tel Aviv
University 2020 gezeigt hat. Langfristige Wirkungen sind
damit nicht moglich.

Doch gerade in diesen liegt der Schlissel, um Evolution
zu verstehen. Gegner der Evolutionstheorie haben immer
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vorgebracht, etliche Anpassungen seien viel zu wenig
wahrscheinlich, um allein durch naturliche Selektion zu
Stande zu kommen. Fisher demonstrierte aber bereits 1954:
Eine Kombination von Selektion und stabiler Vererbung
iber viele Generationen hinweg macht selbst die unwahr-
scheinlichsten Ereignisse moglich. Er verglich dies mit der
Aufgabe, ein bestimmtes Proton im gesamten Universum
zu finden, fur die er eine extrem geringe Erfolgschance von
107? angab. Die natiirliche Selektion einer genetischen
Variante, die pro Generation lediglich einen Vorteil von zwei
Prozent bringt, kann binnen 10000 Generationen eine derart
unwahrscheinliche Anpassung bewirken. Folglich ist Evolu-
tion nur mittels kombinierter Selektion und stabiler Verer-
bung Uber lange Zeitraume hinweg erklarbar.

Epigenetische Pragung bleibt allenfalls flir wenige Gene-
rationen erhalten und erfordert somit keine grundlegende
Erweiterung der Evolutionstheorie. Doch sie eignet sich
moglicherweise, um die so genannte phanotypische Plasti-
zitat zu erklaren. Gemeint ist der Umstand, dass nicht nur
die DNA-Sequenz dariiber bestimmt, welches Erschei-
nungsbild der Organismus auspragt, sondern ebenso die
Umwelt. Ob phanotypische Plastizitat aber evolutionare
Anpassung beschleunigt oder verlangsamt, ist nicht klar.
Beides scheint denkbar. So konnten sich ganze Populatio-
nen dank epigenetischer Veranderungen schneller auf neue
Umwelten einstellen. Andererseits reduzieren epigenetische
Mechanismen vielleicht den Selektionsdruck, der auf die
DNA-Sequenz einwirkt, und machen langfristige Adaptio-
nen so weniger wahrscheinlich.

Die Genotyp-Phanotyp-Beziehung

Ein weiteres Argument der Verfechter einer erweiterten
evolutiondren Synthese betrifft die Frage, wie evolutionéare
Entwicklungsspringe des Phanotyps entstehen. Auch das
ist ein altbekanntes Problem, hat aber mit der Entdeckung
von Entwicklungskontrollgenen neue Nahrung bekommen.
Eine ganze Forschungsrichtung, die evolutionare Entwick-
lungsbiologie (evolutionary developmental biology, kurz
Evo-Devo) befasst sich damit, welche Rolle die Individual-
entwicklung im evolutionaren Geschehen spielt. Letztlich
geht es ihr um die — weitgehend unbeantwortete — Frage,

=
3
3
@
S
=1
<
2
=3
=3
&
H



wie die linear angeordnete, eindimensionale Information
der DNA-Sequenz den dreidimensionalen Aufbau des
Phanotyps hervorbringt. Fachleute bezeichnen das als
Genotyp-Phanotyp-Beziehung.

Evo-Devo-Forscher haben gezeigt: Eine veranderte
Aktivitat von Entwicklungskontrollgenen kann zu neuen
Korperformen, gar zu neuen Korperbauplanen flhren — bei-
spielsweise zu Augen statt Antennen bei Fliegen (siehe
»Spektrum« Februar 2021, S. 22). Liegt hier der Schlussel,
um die so genannte Makroevolution zu verstehen, das
plotzliche Auftauchen neuer Lebensformen, wie manche
Fossilienabfolgen es nahezulegen scheinen? Folgt die
Makroevolution anderen Gesetzen, als wir sie bisher ken-
nen? Der Beweis dafiir steht auch nach rund 30 Jahren
intensiver Evo-Devo-Forschung aus. Ein mogliches Gegen-
argument ware: Mutationen in Entwicklungskontrollgenen
fiihren meist zu so vielen Veranderungen gleichzeitig, dass
sie sich fast immer schadlich auf die betroffenen Individuen
auswirken. GroRe Anderungen, die von Vorteil sind, waren
folglich eher Uber viele kleine Schritte erreichbar. Also
graduell, wie von Darwin und Wallace postuliert.

Mehr Einsicht in dieses Problem wird es erst geben,
wenn die Genotyp-Phanotyp-Beziehung besser verstanden
ist. Ein grofRes Wissenschaftskonsortium um den Bioinfor-
matiker Andrew Wood von University of Exeter ist 2014 zu
dem Fazit gekommen: Einzelne Gene mit ihren natirlichen
Varianten beeinflussen den Phanotyp kaum. Stattdessen
sind es Kombinationen tausender Gene, die das Erschei-
nungsbild des Organismus bestimmen, etwa die Korpergro-
e beim Menschen. Weil deren Varianten in jeder Genera-
tion zufallig zusammengewdrfelt werden, sind Merkmale
wie die KorpergrofRe in Populationen normalverteilt. Dies
bezeichnet man als polygene Bestimmung des Phanotyps.
Schon Darwins Cousin Francis Galton (1822-1911) hatte sie
in seinem Werk »Natural Inheritance« (1889) vorweggenom-
men, und Fisher entwickelte die mathematischen Grundla-
gen, um sie zu beschreiben.

Beim Menschen existieren schatzungsweise derart viele
Kombinationsmaglichkeiten nattrlicher Genvarianten, dass
sich eine Korpergrofde von sechs Metern erreichen lielRe,
wenn die entsprechenden Erbanlagen in einem Individuum
zusammenkamen, was allerdings nur durch Selektion tber
tausende Generationen hinweg erreichbar ware. Neue
Mutationen oder epigenetische Pragungen waren dafir
nicht notig. Die natlrliche Variation halt zusammen mit den
Moglichkeiten der Kombinatorik somit ein riesiges Reser-
voir fur phanotypische Neuerungen bereit, was die Basis
der Tier- und Pflanzenzucht darstellt. Auch diese Einsicht
hatte schon Darwin, unter anderem infolge seines Interes-
ses an Taubenzucht.

Weil sich Genetiker viele Jahre lang auf die Wirkung
einzelner Gene konzentriert haben, fand die polygene
Bestimmung des Phanotyps zwischenzeitlich wenig Beach-
tung. Fishers mathematisches Konzept dazu trat in den
Hintergrund; stattdessen bevorzugten viele Forscher ein
alternatives Modell von ihm, in dem eine oder einige weni-
ge Erbanlagen den Phanotyp mafgeblich pragen, wahrend
die anderen nur kleine Modifikationen beisteuern. Die
Genomforschung liefert aber immer mehr Belege dafur,
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dass die Genotyp-Phanotyp-Beziehung in aller Regel poly-
gen ist und sehr viele natiirliche Genvarianten quasi gleich-
berechtigt zum Erscheinungsbild beitragen.

Manches spricht sogar fur einen omnigenen Mechanis-
mus, in dem die Varianten samtlicher Erbanlagen, die in
einem bestimmten Stadium oder einem bestimmten Organ
aktiv sind, am Phanotyp mitwirken — so die Erkenntnis eines
Teams um den Genetiker Jonathan Pritchard von der Stan-
ford University im Jahr 2017. Wissenschaftler arbeiten
daran, die mathematischen Modelle entsprechend anzupas-
sen, was allerdings kompliziert ist. Ob dies eine grundsatz-
lich neue Theorie erfordern wird, lasst sich derzeit nicht
beantworten.

Brauchen wir eine erweiterte Synthese?

Allen Evolutionsbiologen ist klar, dass ihr Fach damals wie
heute vor unbewaltigten Herausforderungen steht. Zudem
gibt es laufend neue biologische Entdeckungen, die nach
einer Einordnung verlangen. Eine Erweiterung der Evoluti-
onstheorie hat bereits mehrfach stattgefunden und wird
weiterhin erfolgen. Es handelt sich hier aber nicht um klar
abgrenzbare Theoriespriinge. Schon die Moderne Synthese
war kein einheitlicher konzeptueller Schritt, sondern die
Summe aus vielen neuen Einsichten. Daher sehen etliche
Forscher keinen zwingenden Grund dafur, jetzt eine »erwei-
terte evolutiondre Synthese« zu schaffen, die selbst wieder
diverse verschiedene Phanomene zu erklaren suchte. Die
Verfechter einer solchen Synthese weisen allerdings vollig
berechtigt auf Punkte hin, die nicht abschlie3end geklart
sind. In der Ruckschau haben sich Darwins Ideen aber als
ausgesprochen stabile Grundlage erwiesen. «
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ERSTE SCHRITTE Elpistostege
watsoni, ein 375 Millionen

Jahre alter Fisch und Vorlaufer
der Tetrapoden, besaf Finger-
knochen in seinen Brustflossen,
mit denen er sich aufrichten

und auch an Land fortbewegen
konnte.
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Funf Finger, die an der Handflache ansetzen: Mit dieser
} Anordnung, die Flexibilitat mit Kraft vereint, konnen wir
Klavier spielen, einen Hammer schwingen oder einen
Mitmenschen zartlich bertuhren. Kein anderer Korperteil ist
uns so vertraut — schlief3lich brauchen wir ihn flr die meis-
ten alltaglichen Verrichtungen, vom Ankleiden und Auto-
fahren bis zum Kochen und SMS-Schreiben. Unter den
Gesichtspunkten der Evolutionsbiologie birgt die Hand
jedoch bis heute noch manches Ratsel, und das gilt beson-
ders fur die ersten Stadien ihrer Entstehung. Bei anderen
Tieren mit vier Extremitaten — zusammengefasst in der
Gruppe der VierflRer oder Tetrapoden — sehen die Hande
ganz anders aus als unsere und funktionieren auch nicht so.
Vogel und Fledermause etwa haben daraus raffiniert ge-
baute Fligel gemacht; bei Elefanten dagegen tragen sie
Gliedmafen mit dem Umfang von Baumstammen.

Der grundlegende Aufbau der Hande ist aber immer der
gleiche. Uber die Ahnlichkeiten schrieb schon 1859 Charles
Darwin (1809-1882) in »On the Origin of Species«: »Was
konnte merkwidrdiger sein, als dass die beim Menschen
zum Greifen, beim Maulwurf zum Graben geformte Hand,
das Bein des Pferdes, die Flosse des Tummlers und der
Fligel der Fledermaus alle nach demselben Muster gebaut
sind und Uber ahnliche Knochen an der gleichen relativen
Position verfligen?« (Ubersetzung von E. Schonfeld: Der
Ursprung der Arten; Klett-Cotta 2018, S. 510).

Darwin lieferte eine einleuchtende Erklarung dafar: All
die unterschiedlichen Tiere teilen dieses Bauprinzip, weil
sie aus einem gemeinsamen Vorfahren hervorgegangen
sind, der GliedmalRen mit Fingern besal’. In den tiber 160
Jahren seither haben Evolutionsforscher das mit immer
neuen Fakten aus der Palaontologie, Genetik und Embryo-
logie belegt. Mit ihren Arbeiten brachten sie Licht in die
gemeinsame Abstammung der Landwirbeltiere, die sich
aus den Fischen entwickelten. So konnten sie zeigen, dass
die Knochen der menschlichen Hand auch bei Froschen,
Vogeln und Walen vorkommen. Auferdem identifizierten
sie Gene, welche die Entwicklung von Handen, Fliigeln und
Flossen gleichermalen steuern.

AUF EINEN BLICK
EIN AUFSCHLUSSREICHES FOSSIL

Wie die Hande der Landwirbeltiere aus den Flossen
ihrer Fischvorfahren hervorgegangen sind, war

lange schwer zu ermitteln, weil es kaum Fossilien gab,
die den Ubergang dokumentierten.

Das kiirzlich entdeckte vollstandige Skelett eines 375
Millionen Jahre alten Fleischflossers hat die Situation
schlagartig geandert.

Insbesondere wurde damit die bisherige Vermutung

widerlegt, Finger hatten sich erst nach dem Landgang
der Fische entwickelt.
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Das erste Kapitel der Geschichte allerdings — der Ab-
schnitt, in dem sich Hand und Handgelenk aus Knochen in
den Flossen eines urzeitlichen Fisches entwickelten — blieb
im Dunkeln. Der Grund: Es fehlte an hinreichend vollstan-
digen Fossilien von Ubergangsformen zwischen ausschlieR-
lich im Wasser lebenden Fischen und vierbeinigen Land-
bewohnern.

Doch ein 2020 beschriebenes spektakulares Fossil ist
geeignet, diese Wissensliicke weitgehend zu schlief3en. Es
handelt sich um das vollstandige Skelett des 375 Millionen
Jahre alten Fisches E/pistostege watsoni. In den Flossen des
Fossils haben sich Knochen erhalten, die mit unseren Fin-
gerknochen vergleichbar sind, und sie zeigen, dass die
Finger sich bereits teilweise entwickelt hatten, bevor die
ersten Wirbeltiere das Wasser verlieRen. Die Entdeckung
widerlegt die bisherigen Vermutungen tber Zeitpunkt und
Art der Evolution der Hande und wirft ein Uberraschendes
Licht auf den Aufstieg der VierflRer, der ein neues Kapitel in
der Geschichte des Lebens aufschlug.

Undurchsichtige Urspriinge

Es gab zuvor schon Fossilien, die Stadien beim Landgang
der Meeresbewohner dokumentierten. Eines davon stammt
von einem Fisch namens Panderichthys rhombolepis aus
der Ostseeregion und wurde auf das mittlere bis spate
Devon vor ungefahr 379 bis 384 Millionen Jahren datiert.
Mit seinem verlangerten Oberarm- sowie den grof3en Unter-
armknochen (Elle und Speiche), aber auch mit dem Aufbau
seinem Schadels, der dem von Vierflil3ern dhnelt, lieferte
Panderichthys die ersten Anhaltspunkte daflir, dass die
systematische Gruppe, zu der er gehort, unter allen Fischen
am engsten mit den Tetrapoden verwandt ist. Diese Gruppe
heif3t Elpistostegalia, benannt nach dem éaltesten bekannten
Fundsttick von Elpistostege, einem schon 1937 im Osten
Kanadas entdeckten Schadelfragment.

Im Jahr 2006 meldeten Neil Shubin und sein Team von
der University of Chicago den Fund eines weiteren rund
380 Millionen Jahre alten Fischfossils aus der Gruppe der
Elpistostegalia in der kanadischen Arktis. Tiktaalik roseae —
so sein Name — besal} eine Brustflosse, die mit ihren gut
entwickelten Armknochen und beweglichen Handgelenken
fortschrittlicher erschien als bei jedem anderen bis dahin
bekannten Fossil. Zudem teilte der Kopf charakteristische
Merkmale mit dem der VierfuRRer, darunter eine lange, flache
Schnauze und einen spezialisierten Hirnschadel.

Insgesamt legten der neue Fund und die zuvor schon
bekannten Fossilien aus der Gruppe der Elpistostegalia
nahe, dass eine Reihe typischer Kennzeichen von Tetrapo-
den ihren Ursprung bei deren Fischvorfahren hatte. Das galt
vor allem fir landtaugliche Armknochen und Gelenke. Eines
aber besalen diese Fische anscheinend nicht: Finger. Bei
Panderichthys hatten einige Wissenschaftler zwar zunachst
bestimmte knochige Strukturen fiir rudimentéare Fingerglie-
der gehalten; doch das stellte sich spater als falsch heraus.
Und bei dem Fossil von Tiktaalik war die Spitze der Brust-
flosse, an der sich gegebenenfalls Fingerknochen hatten
befinden konnen, nicht vollstandig erhalten. Auf Grund der
vorliegenden Indizien gelangten die Paldontologen daher zu
dem Schluss, dass beim Ubergang von Flossen zu Gliedma-
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3en anfangs noch keine Finger vorhanden waren. Diese
schienen sich vielmehr erst spater entwickelt zu haben, als
die VierfiiRer auf dem Festland schon etabliert waren.

Aber in der Wissenschaft ist nichts in Stein gemeif3elt,
und manchmal erzwingen neue Funde die Abkehr von
gewohnten Vorstellungen. Ein solcher Fund ist unser Fossil
von Elpistostege, das 2010 an der UNESCO-Welterbestatte
von Miguasha in der kanadischen Provinz Quebec ans Licht

kam. Mit ihm besitzen wir erstmals ein vollstandiges, gut
erhaltenes Exemplar eines Mitglieds der Elpistostegalia.
Zudem reprasentiert es, wie sich zeigte, nicht etwa nur eine
neue Spezies dieser Gruppe, sondern offenbar die Urform,
aus der sie hervorging. Fur uns war das Fossil der Anlass,
eine andere Theorie dariber aufzustellen, wie die Evolution
der Finger verlief und wie der wirbeltiertypische Aufbau der
Hand entstand, der bei den mehr als 33800 heute lebenden

Strahlenflosser

Megalops
atlanticus

i Quastenflosser
meinsamer
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Vorfahr

Lungenfisch

Tetrapodomorpha

Unser
fischiger
Urahn?

Um den neu entdeckten
fossilen Fisch Elpisto-

stege stammesge-
schichtlich einzuordnen,
verglichen ihn die Wis-
senschaftler mit 42 anderen
Fischen und konzentrierten sich
dabei auf die gemeinsamen,
charakteristischen Merkmale.
Den Analysen zufolge ist Elpisto-
stege unter den Fischen der
engste Verwandte jener »Kronen-
gruppe« der Tetrapoden, zu der
alle heutigen Landwirbeltiere mit

[ -

Tetrapoda

lebende Formen
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Tiktaalik

Auf Grund von
Besonderheiten
seiner Brustflosse und
von neu entdeckten
Merkmalen der mit ihr
verbundenen Knochen
konnte Elpistostege im
Stammbaum oberhalb

von Tiktaalik stehen.

Elpistostege

Acanthostega

Tulerpeton

Plethodon shenandoah

vier Extremitaten und ihr letzter
gemeinsamer Vorfahr gehéren. Demnach

der heutigen Vierfi3er einschlieRlich des Menschen.

steht er direkt oder sehr nahe am Beginn der Abstammungslinie
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Tetrapodenarten bis hin zum Menschen erhalten geblie-
ben ist.

Damit Sie die Bedeutung von Elpistostege fur die neu-
artige Sichtweise auf die Evolution der Hande besser
einschatzen kénnen, mochten wir ein wenig tber die Ge-
schichte seiner Entdeckung erzadhlen. Im Sommer 1937
streiften zwei junge britische Paldontologen lber die Klip-
pen der Baie-des-Chaleurs an der Stidklste der wind-
umtosten ostkanadischen Halbinsel Gaspésie. Thomas
Stanley Westoll und William Graham-Smith suchten nach
Fossilien aus der Devonzeit, und die Klippen galten als
Eldorado dafiir. Sammler aus der Gegend halfen den For-
schern und verkauften ihnen manchmal auch Funde. Bei
einem davon, den Westoll erwarb, handelte es sich nur um
ein kleines Bruchstlick eines Schadeldachs, doch dieses
Fragment sollte sich als Grundstein fiir das Verstandnis des
evolutionaren Ubergangs von den Fischen zu den Vierfii-
Bern entpuppen.

Damals mutmalten die Experten bereits, dass die Tetra-
poden aus den so genannten Fleischflossern hervorgegan-
gen seien: Tieren mit fleischigen, kraftigen Flossen, zu
deren heute noch lebenden Vertretern der Quastenflosser
und die Lungenfische gehoren. Es fehlten aber Fossilien
von Zwischengliedern, die anatomisch in der Mitte zwi-
schen beiden Gruppen standen und so die stammesge-
schichtliche Verwandtschaft untermauert hatten. Westolls
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VERSTEINERTER VORFAHR:
Das 375 Millionen Jahre alte,
vollstindige Skelett des
Fisches Elpistostege watsoni
@ aus dem Miguasha-
Nationalpark in Quebec ist
der erste und bisher einzige
fossile Fisch aus der Uber-
gangsphase zu den Land-
wirbeltieren mit vollstandig
erhaltener Brustflosse @.
Darin sind Vorlaufer der
Fingerknochen des Men-
schen zu erkennen.

Schadeldecke schien ein solches Missing Link zu sein.
Angesichts des Musters der Schadelknochen hielt der
Forscher es flir den lange gesuchten Schadel einer primiti-
ven Amphibie aus dem Devon. Er gab seinem einzigartigen
Fund den Namen Elpistostege watsoni — nach den griechi-
schen Worten fiir nerhofft« und »Dach« und zu Ehren des
britischen Paldaontologen David Watson (1886-1973).

In einem kurzen Artikel, der 1938 in der Fachzeitschrift
»Nature« erschien, vertrat Westoll die Ansicht, das neue
Fossil stelle »einen perfekten Ubergang« zwischen den
Fleischflossern und den ersten vierbeinigen Tieren dar. Da
er sich nur auf ein Schadelfragment stlitzen konnte, schlug
ihm allerdings viel Skepsis entgegen. Weitere Teile des
Tiers mussten her. Aber obwohl Paldontologen aus ganz
Europa und Amerika zum Fossiliensammeln an die Klippen
der Chaleur-Bucht stromten — die Region heifst heute Parc
national de Miguasha —, konnte keiner ein weiteres Exem-
plar von Elpistostege finden.

Doch dann, rund 30 Jahre nach Westolls Veroffentli-
chung, kam der Zufall den Wissenschaftlern zu Hilfe. Der
kanadische Fossiliensammler Allan Parent entdeckte in den
Klippen von Miguasha die Schnauze eines unvollstandigen
Schadels, behielt den Fund allerdings bis zu seinem tragi-
schen friithen Tod unzuganglich in seiner Privatsammlung.
Erst 1983 machte Parents Bruder den Direktor des Miguas-
ha-Parks, Marius Arsenault, auf die Schnauze aufmerksam.

RICHARD CLOUTIER
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Der wiederum bat Hans-Peter Schultze von der University
of Kansas, einen angesehenen Spezialisten fir fossile
Fische, den ungewohnlichen Fund naher zu bestimmen.
Schultze erkannte dessen Bedeutung sofort: Anordnung
und Form der erhaltenen Schadelknochen in diesem Fossil
und in Westolls Schadeldecke ahnelten sich stark, weshalb
beide zu derselben Spezies gehoren durften.

Nachdem nun mehr Uber die Anatomie des Tiers be-
kannt war, wandelten sich die Vorstellungen von seiner
Identitat. Die aulRerlich sichtbaren Merkmale der neu gefun-
denen Schnauze sprachen daflir, dass es sich bei Elpisto-
stege nicht, wie Westoll dachte, bereits um eine Amphibie
handelte, sondern noch um einen — allerdings hoch ent-
wickelten — Fleischflosser. Als Schultze und Arsenault die
Schnauze 1985 in einem Fachartikel beschrieben, duRerten
sie insbesondere die Vermutung, der Fund sei eng mit dem
fossilen Fisch Panderichthys aus der Ostseeregion ver-
wandt. AulRerdem stellten sie einen Zusammenhang mit
einem anderen ratselhaften Fossil her, das einen Abschnitt
mit Schuppen und einigen Wirbeln umfasste und das der
Chefbiologe Marc Brassard vom Miguasha-Park und einer
von uns (Cloutier) einige Jahre zuvor an den kanadischen
Klippen entdeckt hatten. Die Oberflachenstruktur der in
diesem Fossil erhaltenen Schuppen und der Schnauze
ahnelten sich stark, weshalb es sich laut Schultze und
Arsenault hochstwahrscheinlich ebenfalls um ein Mitglied
der Gattung Elpistostege handelte.

Diese Zuordnung war wichtig. Denn das Fossil reprasen-
tierte mit seinen Schuppen und Wirbeln damals nicht nur
den einzigen bekannten Fund, der Korperregionen unter-
halb des Kopfes enthielt, sondern es besal® noch etwas,
was den beiden anderen Elpistostege-Fossilien fehlte: eine
detaillierte Herkunftsbeschreibung. Zwar war bekannt, dass
man das Schadeldach und die Schnauze in den kanadi-
schen Klippen gefunden hatte, doch niemand wusste ge-
nau, aus welcher Gesteinsschicht sie stammten. Brassard
und Cloutier dagegen hatten den exakten stratigrafischen
Fundort ihres Fossils festgehalten: Es lag 90 Meter Uber den
untersten Schichten einer charakteristischen geologischen
Einheit, die als Escuminac-Formation bezeichnet wird.

In den folgenden Jahren reisten Cloutier und seine
Kollegen immer wieder zu diesem Teil der Klippen und
suchten nach weiteren Uberresten von Elpistostege — ver-
geblich. SchlieRlich konnten sie aber mit ihren geologi-
schen Befunden und anhand der Fossilien die Umwelt des
Tiers rekonstruieren. Demnach lebte es in einem Wasser-

lauf, der in ein Flussmundungsgebiet fuhrte. Langsam
kristallisierte sich ein Bild heraus, in dem Elpistostege als
der grofste Fisch in Gewassern erschien, die er sich mit
rund 20 anderen Fischarten teilte. Vermutlich stand er
damit an der Spitze der dortigen Nahrungskette.

Diese palaookologischen Erkenntnisse bildeten jedoch
blof} das Vorspiel zu dem kommenden Paukenschlag.
Am spaten Nachmittag des 4. August 2010 fand der Park-
wachter und Naturforscher Benoit Cantin wahrend einer
Patrouille im Miguasha-Park ein ungewohnliches Stiick
eines fossilen Fischschwanzes. Es war am Strand in den
Gesteinsschichten der unteren Escuminac-Formation
eingeschlossen und lag nur etwa 250 Meter vom Museum
des Parks entfernt. Am nachsten Morgen grub Cantin in
Begleitung zweier weiterer naturkundiger Parkfuhrer den
Rest des Tiers aus. Es handelte sich um das grof3te Fossil,
das jemals in der Escuminac-Formation gefunden wurde,
und zweifellos auch das wichtigste: ein 1,57 Meter langes,
vollstandiges Skelett von Elpistostege.

In den Stein hineinschauen
Wenige Tage nachdem Cantin das Fossil entdeckt hatte,
erhielt Cloutier die Einladung, es zu untersuchen. Da das
Skelett zum groRten Teil noch im Gestein eingeschlossen
war, bestand der erste Schritt darin, mittels Computer-
tomografie (CT) einen genaueren Blick darauf zu erhalten.
Cloutier zog Isabelle Béchard hinzu, eine seiner friiheren
Studentinnen in Paldontologie. Sie sollte ihm helfen, mit
einem nichtmedizinischen CT-Gerat des Institut national de
la recherche scientifique (INRS) in Quebec Bilder des Funds
aufzunehmen. Die Scans bestéatigten, dass das Fossil
vollstandig war — jeder einzelne Knochen hatte sich erhal-
ten —, allerdings reichte die Auflésung nicht aus, den genau-
en Aufbau der Knochen sichtbar zu machen. Aber gerade
den wollten die Forscher herausfinden. Dazu bedurfte es
jedoch eines leistungsfahigeren Computertomografen. Also
entschloss man sich, Elpistostege auf eine 3900 Kilometer
lange Reise an die High-Resolution X-ray Computed Tomo-
graphy Facility der University of Texas in Austin zu schi-
cken. Dort wurde jeder Teil des Fossils dann mit der grof3-
ten damals technisch moglichen Prazision dargestellt.
Anschlielend begannen Cloutier und seine Kollegen
mit der peniblen Praparation: Stlickchen fiir Stiickchen
entfernten sie das umgebende Gestein und legten die darin
eingeschlossenen Knochen frei. Sie machten das aber nicht
nur mit dem Fossil selbst, sondern zusatzlich mit einem
Computermodell, das auf den CT-Aufnahmen beruhte.
Nach einigen Monaten hatten sie so sowohl virtuell als
auch real Korper und Schadel aus dem Gestein herausge-
schalt. Es erwies sich insgesamt als ein dufRerst imposantes
Fossil, die groRte Begeisterung I6sten allerdings die Brust-
flossen aus; denn die hatte bei einem Fisch aus der Gruppe
der Elpistostegalia noch nie jemand vollstandig gesehen. In
den herauspraparierten Exemplaren lieRen sich zahlreiche
Skelettelemente erkennen, die von Schuppen und Flossen-
strahlen umgeben waren. Auf den ersten Blick sah die
Flosse von Elpistostege ganz ahnlich aus wie die von Tik-
taalik, aber sie schien zusatzliche Knochen zu enthalten.
Welche waren das?
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In den folgenden Jahren stellten Cloutier und Béchard
die vorlaufigen Ergebnisse ihrer Analysen des Elpistostege-
Skeletts bei mehreren Fachtagungen den Kollegen vor.
Nach einer solchen Prasentation — sie fand 2014 bei der
Gesellschaft flir Wirbeltierpaldontologie in Berlin statt — traf
Cloutier den anderen von uns (Long), und wir verstandigten
uns darauf, bei der Erforschung dieses bemerkenswerten
Fossils zusammenzuarbeiten.

Long hatte sich schon seit vielen Jahren mit Fisch-
fossilien der Devonzeit aus der Gogo-Formation in West-
australien beschaftigt. Die Skelette der urzeitlichen Fische
sind in allen drei Dimensionen ausgezeichnet erhalten,
und bei manchen Exemplaren ist auch das weiche Gewebe
auRergewohnlich gut zu erkennen. Zum Studium solcher
Fossilien, die sich in Kalksteinknollen finden, legten Long
und seine Kollegen sie traditionell in ein Sdurebad, um das
umgebende Gestein aufzulésen. In jlingerer Zeit waren sie
jedoch dazu libergegangen, die Versteinerungen vorher mit
CT, Synchrotronscannern und hoch entwickelter Software
bildlich darzustellen und so ihre anatomische Feinstruktur
aufzuklaren. Auf diese Weise lasst sich erhaltenes weiches

Gewebe sichtbar machen, bevor es von der Saure zerstort
wird. Der neue, ausgezeichnet erhaltene Elpistostege-
Fund schien ein idealer Kandidat fur Longs Methode der
bildlichen Darstellung und digitalen Praparation zu sein.

Deshalb kam der Australier 2014 zu Besuch in Cloutiers
Labor in Quebec und erprobte dort mit seinem Team ver-
schiedene Methoden zur Auswertung der Bilddaten des
Fisches. Nach einigem Herumprobieren mit verschiedenen
Typen von Daten und Software stief3en wir schlieRlich auf
eine viel versprechende Kombination, mit der wir jeden
einzelnen Knochen digital isolieren und studieren konnten.
Alice Clement von der Flinders University in Adelaide sowie
Roxanne Noél und Vincent Roy, die damals als Master-
Studierende bei Cloutier arbeiteten, verfolgten das Projekt
weiter.

Als Clement schlieRlich damit begann, die Brustflosse zu
segmentieren, waren wir alle aufs AuRerste gespannt.
Immerhin handelte es sich um die erste je entdeckte voll-
standige Brustflosse aus der Gruppe der Elpistostegalia.
Deshalb erwarteten wir von ihr entscheidende Hinweise auf
den Ubergang von den Flossen zu den GliedmaRen. Und

Von Flossen zu Gliedmafen

Jahrzehntelang schien es, als hatten sich die Hande erst bei den Vierfii3ern als Anpas-
sung an das Leben an Land entwickelt. Tetrapodenahnliche Fische wie Tiktaalik hatten
namlich noch keine Handknochen; die fanden sich erst bei frihen Amphibien wie Tulerpe-
ton. Ein neu entdecktes Fossil von Elpistostege, einem Fisch aus dem spaten Devon vor
375 Millionen Jahren, enthélt jedoch Knochen in der Brustflosse, die homolog zu den
Fingerknochen in den Handen und Fif3en der heutigen Landwirbeltiere einschlieRlich des
Menschen sind und mindestens zwei, wenn nicht sogar finf Fingern entsprechen. Das
zeigt, dass die Evolution der Finger schon bei den Fischen einsetzte und den VierfulRern
spater fur das Leben an Land zugutekam.

ausgestorben

Tiktaalik Elpistostege Tulerpeton (tetrapod)
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wir wurden nicht enttauscht. Die ersten Ergebnisse besta-
tigten nicht nur Béchards urspriingliche CT-Befunde, wo-
nach die Flosse von Elpistostege zusatzliche Knochen
enthielt, sondern zeigten diese wesentlich detaillierter.

Jetzt konnten wir sehen, dass das Fossil eine uner-
wartete Reihe vieler kleiner, eng nebeneinanderstehender
Knochen enthielt. In der Regel findet man am Rand des
Brustflossenskeletts solche kleinen Knochen in Form so
genannter Radialia, welche als Stutze fur die stabformigen,
hornartigen Flossenstrahlen dienen, die von dort ausgehen.
Die Knochen, die sich bei Elpistostege in dem betreffenden
Teil der Flosse fanden, standen an der richtigen Stelle fir
Radialia, aber ihre grol3e Zahl und in einigen Fallen auch
ihre Anordnung in abgegrenzten Reihen legten die Vermu-
tung nahe, dass sie etwas anderes waren. Wir hatten den
starken Verdacht, bei diesen nie zuvor gesehenen, in der
Brustflosse des vorzeitlichen Fisches versteckten Knochen
handle es sich in Wirklichkeit um Fingerknochen, wie sie
in ahnlicher Form bei den Landwirbeltieren vorkommen.
Wir identifizierten zwei Finger, die jeweils aus mehreren mit
Gelenken versehenen Knochen zusammengesetzt waren,
und drei weitere potenzielle Finger aus jeweils einem einzi-
gen Knochen.

Warum sind die Belege fur Fingerknochen bei E/pisto-
stege uberzeugender als die friheren Argumente fur solche
Knochen in der Brustflosse von Panderichthys? Bei Letzte-
rem sind die betreffenden Skelettteile unregelmaldig ge-
formt, und keines von ihnen zeigt jene Gelenkverbindungen
untereinander, wie sie fur die Fingerknochen der mensch-
lichen Hand typisch sind. Anhand des Vergleichs mit der
Flosse von Elpistostege vermuten wir daher, dass die frag-
lichen Knochen von Panderichthys in Wahrheit Vorlaufer
von Handgelenksknochen der Tetrapoden sind.

Fische auf dem Trockenen

Nachdem das Team die gesamte Brustflosse und den
Flossengurtel so detailliert dargestellt hatte, dass man
jeden Knochen in allen Einzelheiten studieren konnte,
begannen wir damit, die inneren Teile von Kopf und Hirn-
schadel abschnittsweise zu untersuchen. Diese Arbeiten
sollten nicht nur unsere Erkenntnisse uber die Anatomie
von Elpistostege erweitern, sondern auch zeigen, inwiefern
das Tier mit anderen friihen Fischen und Landwirbeltieren
verwandt war.

Um zu klaren, wo Elpistostege im Stammbaum genau
steht, mussten wir ihn mit anderen Arten vergleichen und
dabei ihren gemeinsamen, charakteristischen Merkmalen
besondere Aufmerksambkeit schenken. In Zusammenarbeit
mit Mike Lee von der Flinders University, einem flihrenden
Experten fur Methoden zum Bestimmen der Verwandt-
schaft zwischen biologischen Arten, stellten wir eine phylo-
genetische Analyse von 202 Merkmalen bei 43 Spezies an.
Am Ende zeigte sich zu unserem Erstaunen, dass Elpisto-
stege offenbar mit den Tetrapoden aus jener »Kronengrup-
pe«, zu der alle heutigen vierbeinigen Tiere und ihr letzter
gemeinsamer Vorfahr gehoren, enger verwandt ist — aller-
dings nicht viel — als der bekannte Tiktaalik. Am plausibels-
ten scheint uns, dass die einzigartigen Merkmale der Brust-
flosse, die bei Tiktaalik nicht vollstandig erhalten ist, und

auch einige neu entdeckte Merkmale des Brustgurtel, an
dem die Flossen ansetzen, Elpistostege im Evolutions-
stammbaum eine Stufe Uber Tiktaalik stellen.

Anhand unserer Beobachtungen am Skelett von Elpis-
tostege und unserer Erkenntnisse Uber seine Stellung
im Stammbaum kdnnen wir nun rekonstruieren, wie der
Grundbauplan der Hande von Tetrapoden einschlieflich
des Menschen entstanden ist. An den Reihen kleiner Kno-
chen, die wir in der Brustflosse von Elpistostege als Finger
identifiziert haben, lasst sich ablesen, dass diese Anord-
nung erstmals im spaten Devon, also vor mehr als 380
Millionen Jahren, in den Flossen der hoher entwickelten
Fleischflosser aufgetreten ist. Wahrscheinlich diente sie
dazu, sich aufzurichten, denn die vielen kleinen, nebenein-
ander angeordneten Knochen verliehen dem aufderen Teil
der kraftigen Flosse die Flexibilitat, die der Fisch brauchte,
um sich vom Boden hochzudriicken und kriechend fortzu-
bewegen.

Welchen Nutzen hatte er davon? Einen Anhaltspunkt
liefert der Schadel von Elpistostege: An seiner Ruckseite
befinden sich zwei groRe, als Spiracula bezeichnete Offnun-
gen. Ahnliche Lécher gibt es bei manchen heutigen Fi-
schen, die Luft atmen. Was ihre Funktion ist, war jedoch
lange umstritten, weil diese Fische die Luft eigentlich Uber
den Mund aufnehmen. AuRerdem kommen Spiracula auch
bei Haien und Rochen vor und dienen dort zum Einsaugen
oder AusstofRen von Wasser.

Im Jahr 2014 gelang es Long zusammen mit einem Team
von Fischforschern an der Scripps Institution of Oceanogra-
phy im kalifornischen La Jolla unter Leitung des inzwischen
verstorbenen Jeff Graham, die alte Streitfrage definitiv zu
klaren. Durch eingehende Analyse der Spiracula des heuti-
gen Flosselhechts Polypterus konnten sie nachweisen, dass
die Offnungen tatsachlich fiir das Luftatmen genutzt wer-
den. Vorausgesetzt, die Locher erflllten bei Elpistostege die
gleiche Funktion, war es vermutlich von Vorteil, wenn sich
die Fische in den seichten Flissen und Flussmindungs-
gebieten, in denen sie zu Hause waren, mit den Flossen
nach oben drucken konnten, um den Kopf aus dem Wasser
zu heben und frische Luft zu schnappen.

Elpistostege muss sich aber nicht auf das Wasser als
Lebensraum beschrankt haben. Die heutigen Lungenfische
und manche Welse konnen sich fiir kurze Zeit sogar an
Land mit ihren Flossen fortbewegen. Mit seinen weitaus
kraftiger gebauten Flossen war E/pistostege wahrscheinlich
noch viel besser daflir geristet, sich auf das trockene Land
zu wagen.

Unsere Entdeckung der Handknochen bei Elpistostege
hilft auch beim Verstandnis der Veranderungen im Erbgut
und in der Embryonalentwicklung, die hinter der Umwand-
lung von Flossen zu Landextremitaten stecken. Noch vor
einigen Jahrzehnten gab es nur wenige Beispiele fur fossile
Fische, deren Brustflossen eine Ubergangsform zu den
TetrapodengliedmalRen darstellten, und sie zeigten lediglich,
dass die Knochen von Unter- und Oberarm sich nach und
nach entwickelten. Dagegen sah es so aus, als seien Hand
und Handgelenk der VierfliRer mit einem Schlag aus den
friheren Fischflossen hervorgegangen. Doch ist es wirklich
vorstellbar, dass ein derart tief greifender Wandel sich so
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abrupt vollzog? Oder war die scheinbar plotzliche Entste-
hung von Hand und Handgelenk blof3 eine Tauschung,
hervorgerufen durch unvollstandige Fossilfunde?

In einem einflussreichen Fachartikel vertrat der mittler-
weile verstorbene Entwicklungsbiologe Peter Thorogood
1991 die Ansicht, Hand und Handgelenk kénnten sehr wohl
ganz plotzlich entstanden sein. Seine Aussage stlitzte er auf
Vergleiche der Embryonalentwicklung von Fischen und
Tetrapoden. In einem friihen Stadium bildet die so genannte
apikale ektodermale Randleiste (AER) ein Steuerungs-
zentrum fur die Entwicklung von Flossen beziehungsweise
Landextremitaten. An der Spitze der entstehenden Struk-
turen gelegen, scheidet sie Substanzen aus, die das Wachs-
tum des darunterliegenden Gewebes anregen. Bei Fischen
ist die AER nur kurz aktiv und verwandelt sich dann in ein
weiteres Signalzentrum, die apikale ektodermale Falte
(AEF), die fur die Ausbildung der Flossenstrahlen sorgt.
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Spektrum.de
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Im Embryo von Vierfiiern bleibt die AER dagegen viel
langer tatig und hat entsprechend mehr Zeit, die Entwick-
lung zu steuern. In eine AEF verwandelt sie sich nie, so dass
sich auch keine Flossenstrahlen bilden. Stattdessen entste-
hen die weiteren Extremitatenknochen, aus denen dann die
Hand hervorgeht. Thorogood auf3erte die Vermutung, das
Ausbleiben des Ubergangs von der AER zur AEF — nur eine
recht kleine Veranderung innerhalb der gesamten Embryo-
nalentwicklung — kénne die Ursache dafur sein, dass die
Flossenstrahlen und andere Merkmale der Brustflossen
verloren gingen und gleichzeitig die Knochen entstanden,
die fir Handgelenk und Finger gebraucht werden.

Tiktaalik war das erste Fischfossil, das nicht nur Vorlau-
fer von unseren Armknochen und einigen der angrenzen-
den proximalen Handgelenksknochen aufwies, sondern
auch Entsprechungen zu den distalen Handgelenkskno-
chen. Damit spornte es dazu an, die genetischen und
entwicklungsbiologischen Hintergriinde des Ubergangs
von Flossen zu Landextremitaten zu ergrinden. Dabei ging
es um die Frage, welche Knochen der urspringlichen
Fischflossen sich zu Handgelenks- und Handknochen
weiterentwickelten und welche Gene diese Transformation
veranlassten. Als wahrscheinlich galt, dass Erbfaktoren aus
der Hox-Familie beteiligt waren, die bekanntermalf3en die
Entwicklung verschiedener Abschnitte des Embryos zu
Kopf, Schwanz und so weiter steuern.

Im Jahr 2007 erforschten Zerina Johanson vom Natural
History Museum in London und ihre Kollegen die Aktivitat
eines derartigen Gens — es heildt HoxD13 — beim Australi-
schen Lungenfisch, einem der engsten heutigen Verwand-
ten der Landwirbeltiere. In friheren Untersuchungen hatte
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sich gezeigt, dass HoxD13 in den entstehenden Extremi-
taten der Tetrapoden aktiv ist, wenn sich Handgelenke und
Finger bilden. Wie Johansons Team herausfand, ist das
gleiche Gen auch angeschaltet, wenn sich in den Flossen
der Lungenfische die Radialknochen bilden. Bei der Ent-
wicklung der VierflRerextremitaten durchlauft es zwei
Aktivitatsphasen — eine friihe im Zusammenhang mit dem
Entstehen von Unter- und Oberarm, eine spate bei der
Bildung von Handgelenk und Fingern. Lungenfische weisen
dagegen offenbar bloR3 eine Aktivitatsperiode auf, die

der zweiten Entwicklungsphase der VierfulRerextremitaten
entspricht. Das lasst darauf schliel3en, dass die Finger-
knochen der Tetrapoden in der Evolution aus den Radialia
der Fischflossen hervorgegangen sind.

Doch konnen Handgelenk und Hand im Widerspruch zu
Thorogoods Vermutung nicht als »Paket« entstanden sein;
denn Lungenfische und andere heutige sowie fossile
Fleischflosser besitzen Radial- oder Handgelenksknochen,
aber keine Finger. In der Evolution missen also mindestens
zwei Ereignisse stattgefunden haben, wobei zunachst die
Handgelenke und spater die Finger entstanden sind.

Noch komplizierter wird die Geschichte durch Elpisto-
stege. Der Fund deutet darauf hin, dass die Radialia der
Lungenfische und anderer Fleischflosser entgegen Johan-
sons Uberlegungen keineswegs allesamt den Fingern
entsprechen. Stattdessen sind nur die am weitesten distal
gelegenen zu den Fingerknochen homolog, die proximalen
dagegen zu den Handgelenksknochen und den langen
Knochen der Handflache. Und damit nicht genug: Da bei
Elpistostege sowohl die Handgelenksknochen und Finger
als auch die Flossenstrahlen erhalten sind, muss der Verlust
Letzterer ein zusatzlicher, eigener Schritt in der Evolution
der Hand gewesen sein.

Trotz der bedeutenden neuen Erkenntnisse, die wir
Elpistostege bisher schon verdanken, sind etliche Detail-
fragen zu den genetischen und entwicklungsbiologischen
Mechanismen hinter der Umwandlung von Brustflossen
in Hande und Finger immer noch offen. Aber da das im
Miguasha-Park entdeckte Exemplar das gesamte Skelett
des Fleischflossers bewahrt hat und viele weitere Unter-
suchungen daran laufen, scheint dieses Fossil als eine Art
Stein von Rosetta dazu pradestiniert zu sein, auch die
letzten Ratsel dartiber 16sen zu helfen, wie sich die Tetra-
podenextremitaten aus den Flossen entwickelt haben und
so die Wirbeltiere das Festland erobern konnten. ¢
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PALAOGENETIK
»JEDER BESITZT
ERBGUT VOM
NEANDERTALER«

Seitdem Svante Paabo, Palaogenetiker vom
Leipziger Max-Planck-Institut fur evolutiona-
re Anthropologie, das Erbgut des Neanderta-
lers entziffert hat, wissen wir, dass immer
noch Gene dieses Friihmenschen in uns
schlummern. Im vergangenen Jahr stiefl3 sei-
ne Arbeitsgruppe auf einen uberraschenden
Zusammenhang: Bestimmte Genvarianten
des Neandertalers sollen das Risiko fiir eine

schwer verlaufende Corona-Erkrankung er-

hohen. Was steckt dahinter?

» spektrum.de/artikel/ 1848313

Herr Professor Paabo, 1997 gelang es lhnen,
mitochondriale DNA eines Neandertalers zu entzif-
fern. 2010 erfolgte die groRe Uberraschung, als

Sie im Erbgut der heutigen Menschen Spuren von
Neandertalern nachgewiesen haben. Wie viele
Genome von Neandertalern sind denn inzwischen
bekannt?

Das hangt davon ab, wie man zahlt: Wir haben drei Geno-
me sequenziert, deren Qualitat die von jetzt lebenden
Menschen erreicht. Dann gibt es noch mindestens finf
andere Genome in niedrigerer Qualitdt sowie eine groRere
Menge, bei denen uns nur bruchstickhafte Informationen
vorliegen. Aber mit den drei erstgenannten kann man
wirklich gute Vergleiche anstellen so wie beim Erbgut von
heutigen Menschen.

In der Zeitschrift »Nature« berichten Sie, eine Gen-
variante, die vom Neandertaler stamme, erhohe
das Risiko fiir einen schweren Verlauf von Covid-19.
Wie kann ein altes genetisches Erbe den Krank-
heitsverlauf bei einer Infektion mit einem neuarti-
gen Erreger beeinflussen?
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Die Neandertaler lebten uber eine halbe Million Jahre lang
getrennt von den afrikanischen Vorfahren des anatomisch
modernen Menschen. Dabei haben sie sich an Krankheitser-
reger genetisch angepasst, also an Viren und Bakterien, die
in diesen Hunderttausenden von Jahren in Asien und Euro-
pa vorkamen. Wenn solche genetischen Neandertalervari-
anten bei jetzt lebenden Menschen auftauchen, beeinflus-
sen sie manchmal immer noch die Antwort auf Pathogene.
Und in der aktuellen Pandemie tragen nun einige von uns
auf Chromosom 3 tragischerweise eine Neandertalervarian-
te, die das Risiko stark erhoht, schwer zu erkranken, wenn
man sich mit Sars-CoV-2 ansteckt. Wer eine Kopie dieser
Variante entweder von der Mutter oder vom Vater geerbt
hat, besitzt ein ungefahr doppelt so hohes Risiko, nach einer
Infektion auf der Intensivstation zu landen. Bei zwei Kopien,
also je einer von beiden Elternteilen, steigt das Risiko wahr-
scheinlich noch einmal an.

Wie sind Sie zu dem Ergebnis gekommen?

Wir arbeiten mit einem grof3en internationalen Konsortium
zusammen, das genetische Risikofaktoren fur Covid-19
untersucht. Dabei vergleichen wir Individuen, die schwer
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erkrankten, mit solchen, bei denen nach einer Infektion nur
sehr wenige Symptome auftraten. Die ersten Ergebnisse
wurden im Juni 2020 veroffentlicht. Und da zeigte sich auf
Chromosom 3 eine hohe Auffilligkeit in Bezug auf das
Krankheitsrisiko. Wir haben die Region dann mit Neander-
talererbgut verglichen und stellten dabei fest, dass Perso-
nen mit einem grofReren Risiko dort ungefahr 50000 Basen-
paare tragen, die fast identisch sind zu denen von Neander-
talern. Danach konnten wir zeigen, dass diese Variante
tatsachlich von Neandertalern stammt und nicht von den
gemeinsamen Vorfahren, die wir mit ihnen teilen. Weil

das DNA-Stiick so lang ist, muss es vor erst 50000 bis
70000 Jahren in unserem Erbgut aufgetaucht sein.

Wenn sich diese Genversion so lange gehalten hat,
sollte sie fiir den Neandertaler einen Vorteil gehabt
haben. Was konnte das sein?

Erst einmal mochte ich behaupten: Nicht alles muss einen
Vorteil haben - es darf sich nur nicht zu negativ auswirken.
Was die Genversion beim Neandertaler tat, wissen wir
nicht. Beim modernen Menschen gab es sicherlich in der
Vergangenheit Auswirkungen, weil die weltweite Verteilung
aulderst ungewohnlich ist: In Europa tragen ungefahr

16 Prozent der Bevolkerung eine oder zwei Kopien der
Variante, in Stidasien sind es 50 bis 60 Prozent. Da kommt
sie demnach sehr haufig vor. Das deutet darauf hin, dass
sie dort von Vorteil war und daher in der Haufigkeit stark
zunahm. Vielleicht hatte das mit irgendeiner anderen anste-
ckenden Krankheit zu tun. In Ostasien, also in China oder
Japan, fehlt diese Genversion vollig. Dort wurde sie wohl
herausselektioniert. Wie sie sich genau auswirkt, versuchen
wir und andere Wissenschaftler jetzt herauszufinden.

»Einige von uns tragen auf
Chromosom 3 tragischerweise
eine Neandertalervariante, die
das Risiko stark erhoht, an
Covid-19 schwer zu erkranken«

Sie haben die weltweite Verteilung der Genvarian-

te angesprochen. Inwieweit deckt sich das mit der
Verbreitung von schweren Covid-19-Verlaufen?

Die Variante kann beeinflussen, wie viele Menschen an
Covid-19 schwer erkranken. Es handelt sich hierbei jedoch
nicht um den einzigen Faktor — noch nicht einmal um den
wichtigsten. Das mannliche Geschlecht ist ein weiterer
Risikofaktor, aber das hochste Risiko fur einen schweren
Covid-19-Verlauf liegt im Alter. Allerdings wird es durch die
Neandertalerversion erheblich gesteigert: Wenn ich eine
Kopie geerbt habe, ist das Risiko so stark erhéht, wie wenn
ich 10 bis 20 Jahre alter ware. In Afrika gibt es im Vergleich
zu anderen Teilen der Welt weniger schwere Verlaufe. Da
ist die Bevolkerung zwar einerseits viel jinger, aber dartber
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hinaus kommt diese Genvariante in Afrika, wo es ja keine
Neandertaler gab, fast nicht vor.

Wenn die risikoreiche Variante in Afrika praktisch
fehlt, wieso sind in den USA vor allem Afroameri-
kaner von schweren Verlaufen betroffen?

Wie gesagt gibt es hier noch andere Einfllsse; die Variante
tragt lediglich zum Risiko bei. Soziookonomische Faktoren
wie etwa der Zugang zur Krankenversorgung sind sicherlich
viel wichtiger.

Welche weiteren Genversionen vom Neandertaler
schlummern in unserem Erbgut?

Sehr viele. Jeder Mensch, dessen genetische Wurzeln
auBBerhalb Afrikas liegen, besitzt Erbgut vom Neandertaler,
aber individuell sehr unterschiedliche Teile. Schaut man
sich die Sequenzen von einigen tausend Personen an,
findet man insgesamt ungefahr die Halfte des Neandertaler-
genoms; bei jedem einzelnen Individuum sind es jedoch nur
ein oder zwei Prozent. So stief3en wir 2020 auf eine Nean-
dertalervariante, die das Schmerzempfinden beeinflusst,
weil es einen lonenkanal der entsprechenden Nervenzellen
verandert. Wer diese Version tragt, reagiert empfindlicher
auf Schmerz. Aber sie kommt nur sehr selten vor. Eine
weitere Neandertalervariante, die wir ebenfalls 2020 ent-
deckten, wirkt sich auf den Rezeptor fur das Hormon
Progesteron aus. Sie schiitzt damit vor Fehlgeburten.
Statistisch lasst sich sogar nachweisen, dass Personen mit
dieser Genversion mehr Kinder haben. Es gibt also Nean-
dertalervarianten, die sich positiv auswirken, wahrend
andere eher unglinstig sind. Etliche Versionen beeinflussen
zudem unsere Immunabwehr.

Haben bestimmte Neandertalerversionen

die geistige Entwicklung des jetzigen Menschen
beeinflusst?

Vielleicht werden wir so etwa in Zukunft finden, aber bis-
lang wissen wir nichts daruber.

Gibt es einen libergreifenden Zusammenhang
zwischen den Genvarianten, die wir vom Neander-
taler geerbt haben?

Nein, das wirde ich nicht sagen. Ich glaube, das sind eher
zufallige Bruchstlicke, die jeder von uns mit Wurzeln aul3er-
halb Afrikas tragt. Es gibt sieben grofRe Bereiche im Genom,
bei denen wir statistisch gesehen Beitrage vom Neander-
taler erwarten wurden, aber nichts finden. Vielleicht sind
sie besonders wichtig fir den modernen Menschen. Aber
warum das so ist, wissen wir nicht.

Was hat umgekehrt der Neandertaler vom jetzigen
Menschen libernommen?

Auch das wissen wir nicht genau. Es hat ja nur der moder-
ne Mensch Uberlebt. Wir kdnnen also lediglich in unserem
Genom nach Beitragen des Neandertalers suchen. Die
Neandertaler haben sich erst sehr spat in ihrer Geschichte
mit modernen Menschen gemischt. Um herauszufinden,
welche Anteile in die andere Richtung gingen, brauchten
wir die Uberreste eines Neandertalers, der so spét gelebt
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hat, dass seine Vorfahren moderne Menschen treffen
konnte. In den wenigen solch spaten Neandertalern, die wir
bis jetzt untersucht haben, sind wir nicht auf einen geneti-
schen Beitrag von modernen Menschen gestoRRen. Es gibt
zwar Hinweise, dass es vor etwa 200000 Jahren geringe
genetische Beitrage des modernen Menschen zum Nean-
dertaler gab. Aber wir haben keine Ahnung, wie sich diese
funktionell auswirkten.

Haben sich Neandertaler und moderner Mensch

denn mehrmals vermischt?

Ein groRRer Teil dieser Vermischungen muss frih passiert
sein, als der moderne Mensch Afrika verlassen hat, weil alle
Menschen aufderhalb Afrikas Neandertalererbgut tragen.
Bei einem 40000 Jahre alten Fossil eines anatomisch mo-
dernen Menschen, das man in Rumanien gefunden hat,
konnten wir aber einen Neandertalervorfahren vor vier bis
sechs Generationen nachweisen. Vermischungen haben
also auch lokal stattgefunden. Inzwischen sind noch ande-
re, zum Teil unveroffentlichte Daten hinzugekommen, die
zeigen, dass das Ofters passierte.

»Wurden Neandertaler
heute in einem Zoo
leben oder in unseren
Vorstadten? Das wissen
wir nicht«

Prof. Dr. Svante Paabo (rechts)

gilt als Begrunder der Palaogenetik. Der geburti-
ge Schwede studierte Agyptologie, Russisch,
Wissenschaftsgeschichte und Medizin an der
Universitat Uppsala und wurde hier 1986 mit
einer Arbeit Uber molekulare Immunologie pro-
moviert. Bereits als Doktorand untersuchte er
DNA von agyptischen Mumien, die unter ande-
rem aus dem Pergamon-Museum in Ostberlin
stammten. Nach seiner Habilitation 1990 folgte er
einem Ruf als Professor fir Allgemeine Biologie
an der Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen.
Seit 1997 leitet er als Direktor die Abteilung fur
Evolutionédre Genetik des neu gegriindeten
Max-Planck-Instituts flir evolutionare Anthropolo-
gie in Leipzig; 1999 folgte die Ernennung zum
Honorarprofessor flir Genetik und Evolutionsbio-
logie der Universitat Leipzig.

Warum ist lhrer Meinung nach der Neandertaler
ausgestorben?

Das ist noch vollig unklar. Allerdings ist es naturlich bemer-
kenswert zu beobachten, wie sich verschiedene Genom-
abschnitte in einer Pandemie wie der jetzigen auswirken.
So liegt zum Beispiel auf Chromosom 12 ein Bereich, den
wir vom Neandertaler geerbt haben, der uns vor einem
schweren Covid-19-Verlauf schiitzt. Aber der Effekt ist
bescheiden, er verringert das Risiko lediglich um ungefahr
20 Prozent. Im Gegensatz dazu steigt das Risiko bei der
vorhin erwahnten Neandertalervariante auf Chromosom 3
um 100 Prozent, es verdoppelt sich also. Ende 2020 haben
wir auRerdem noch auf Chromosom 2 einen Neandertaler-
beitrag gefunden, der das Risiko ebenfalls zu vergrofiern
scheint. Insofern konnte man spekulieren: Ein Neandertaler,
der zwei Kopien des Risikogens auf Chromosom 3 und auch
andere Risikovarianten besal3, hatte wahrscheinlich ein
hohes Risiko, schwer an Covid-19 zu erkranken. Das zeigt
zumindest, dass Infektionskrankheiten eine Rolle gespielt
haben konnten. So war es auch in Amerika, dessen ur-
springliche Bevolkerung 30000 Jahre lang isoliert gelebt
hatte und sich an die dort existierenden Krankheitserreger
einigermalden angepasst hatte. Als dann die Europaer
kamen, brachten sie neue Keime mit, was sich verheerend
auf die dortigen Menschen auswirkte. So etwas Ahnliches
konnte passiert sein, als Neandertaler und moderner
Mensch aufeinanderstief3en.

Wenn wir uns in einem Gedankenexperiment
vorstellen, es gdbe heute noch Neandertaler:

Welche gesellschaftliche Rolle wiirden sie spielen?

Es ist tatsachlich interessant, darliber zu spekulieren. Es ist
ja nicht so lange her, dass es Neandertaler gab, vielleicht
1200 Generationen. Wiirden sie heute in einem Zoo leben
oder in unseren Vorstadten? Das wissen wir nicht. Vielleicht
gabe es einen noch schlimmeren Rassismus gegen Nean-
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dertaler als der, denn wir heute gegen fremde Menschen
erleben, weil sie sich ja wirklich von uns in mancherlei
Hinsicht unterschieden. Andererseits konnte eine andere
Menschenform, mit der wir etliche Dinge wie etwa Kultur
teilen, dazu flhren, die absolute Trennung zwischen Tier
und Mensch aufzuweichen. Die meisten von uns emp-
finden einen ganz klaren Unterschied zwischen uns und
den Tieren. Ware der Mensch diverser, ware das viel-
leicht anders. Ich finde es manchmal faszinierend, dartber
nachzudenken.

Der anatomisch moderne Mensch und der Nean-
dertaler galten lange als zwei verschiedene Arten
namens Homo sapiens und Homo neandertha-

lensis. \Wenn sie aber fruchtbare Nachkommen
erzeugen konnten, widerspricht das dem biologi-
schen Artkonzept. Kann man dennoch von der
Spezies Neandertaler sprechen?

Ehrlich gesagt vermeide ich lieber diese Frage. Ich empfin-
de das als eine akademische, sterile Diskussion. Es gibt
keine Artdefinition, die fur alle Gruppen von Tieren oder
Hominiden zutrifft. Eine haufige Definition ist der von lhnen
erwahnte biologische Artbegriff, nach dem es sich um eine
Art handelt, wenn zwei Gruppen fruchtbare Nachkommen
erzeugen. Demnach waren Neandertaler und moderner
Mensch ganz klar dieselbe Art. Aber man kann einwenden:
Wie sieht es bei Braunbaren und Eisbaren aus? Sie kbnnen
fruchtbare Nachkommen haben, wenn sie sich treffen.
Gehoren sie deshalb zur selben Art? Das ware doch etwas
seltsam. Schlieldlich sehen sie anders aus, sie verhalten sich
anders, und sie sind an unterschiedliche Umweltfaktoren
angepasst. Es ist typisch menschlich, alles in Facher einord-
nen zu wollen und Arten von Unterarten zu trennen. Fur
mich ist viel interessanter: Wie haben sich unsere Vorfah-
ren verhalten? Was hat uns voneinander unterschieden?
Wie viel haben wir gemeinsam? Ob dann irgendein Gelehr-
ter das Art oder Unterart nennen mochte, ist mir eigent-
lich egal.

2010 entdeckten Sie anhand genetischer Spuren

eine weitere Form des Menschen: den Deniso-

vaner. Bislang gibt es hierzu noch keine Art-
beschreibung. Lasst sich eine biologische Spezies
allein auf Grund genetischer Daten begriinden?
Anhand der bisher bekannten genetischen Funde konnen
wir abschatzen, dass sich die Denisovaner vor schatzungs-
weise 400000 Jahren von den Neandertalern getrennt
haben. Handelt es sich dann um eine andere Art? Ich nenne

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/die-genome-der-arten
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HEIMAT DER DENISOVANER

In der siidsibirischen Denisova-Hohle stieRen
Forscher auf menschliche Uberreste, die zu einer
ausgestorbenen Menschenform gehoren.

sie lieber wie Sie eine andere Form oder Gruppe des
Menschen.

Jetzt mochten wir natiirlich gerne wissen, wie

der Denisovaner ausgesehen hat? Hierzu gibt es
bereits Rekonstruktionsversuche am Computer.

Was halten Sie von solchen Anséatzen?

Nicht viel. Wenn Sie zum Beispiel versuchen, mein AuRe-
res aus meinem Genom zu rekonstruieren, wird das Ergeb-
nis ziemlich danebenliegen. Das wird naturlich noch
schwieriger, wenn Sie die Auswirkungen von Variationen
innerhalb der Gruppe nicht kennen. Schaut man sich beim
jetzt lebenden Menschen die DNA-Beitrage von Neander-
talern an, die die Hautfarbe beeinflussen, gibt es Varian-
ten, die sowohl zu dunkler als auch zu heller Haut fiihren.
Das deutet darauf hin, dass der Neandertaler wahrschein-
lich genauso wie wir unterschiedliche Hautfarben hatte.
Deswegen halte ich wenig von solchen Rekonstruktionen.
Wir mussen eher hoffen, dass Palaontologen irgendwann
einige gut erhaltene Skelette finden.

Wie viele menschliche Formen gab es noch auf3er
den Denisovanern und den Neandertalern, als der
anatomisch moderne Mensch Afrika verlie3?

Von Skeletten von der indonesischen Insel Flores wissen
wir, dass hier eine kleinwlchsige Gruppe lebte, die
manchmal als »Hobbits« bezeichnet werden. Und in Afrika
existierten mehrere, unterschiedliche Menschenformen
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wie zum Beispiel die Funde aus der sudafrikanischen Hohle
Rising Star. Wir kennen also mindestens vier oder flnf
andere Gruppen, vielleicht gab es mehr.

Nach der so genannten Out-of-Africa-Hypothese
stammt die gesamte heutige Menschheit von Auswan-
derern des Homo sapiens aus Afrika ab. Wenn sich
menschliche Formen in Europa und Asien erfolgreich
vermischten, ist die Out-of-Africa-Hypothese dann
noch haltbar?

Absolut gesehen stimmt die Out-of-Africa-Hypothese nicht
mehr. 98 Prozent meines Genoms kommt aus Afrika, aber
zwei Prozent habe ich von friheren Formen aus Europa
ibernommen. Doch im GroRen und Ganzen gilt nattrlich
immer noch, dass der moderne Mensch aus Afrika stammt.

Sie arbeiten als Biologe, haben jedoch auch Agyp-
tologie studiert. Sie kennen also beide Seiten:
Naturwissenschaft und klassische Archaologie.
Welche Probleme treten bei der Zusammen-

arbeit dieser Disziplinen auf?

Insgesamt stellt die Zusammenarbeit eine grofl3e Bereiche-
rung dar. Wenn man wie wir die genetische Geschichte und
die DNA von alten Uberresten untersucht, ist man auf die
Funde der Archaologen und Paldontologen angewiesen, die
uns ja erst unsere Untersuchungen ermoglichen. Wir kon-
nen dann die genetische Seite der Geschichte erhellen, die
sich anhand von Fossilien und Artefakten nicht klaren lasst.
Dabei handelt es sich nattrlich nur um einen Aspekt der
Geschichte der Menschheit — und der ist vielleicht gar nicht
der wichtigste. Wenn ich zum Beispiel nach Griechenland
fahre, bertihrt es mich sehr, den Ursprung meiner Kultur
und der Demokratie zu sehen, obwohl meine genetischen
Vorfahren sicherlich keine Griechen waren. Das zeigt doch,

»Absolut gesehen
stimmt die Qut-
of-Africa-Hypothese
nicht mehr«

dass die kulturelle Geschichte fiir mich als Individuum
eigentlich viel wichtiger ist als die genetische. Die Genetik
tragt also dazu bei, einige Aspekte unserer Vergangenheit
zu verstehen. Insofern ist das eine dulerst fruchtbare
Zusammenarbeit zwischen Genetikern und Archéologen.
Auf der anderen Seite konnen sich manche Kollegen be-
droht fuhlen, wenn eine neue Methode auftaucht, statt sie
als Bereicherung zu sehen. Das kommt immer wieder vor.
Das war auch so, als die Kohlenstoffdatierung kam. Einige
Wissenschaftler hat es da sehr gestort, dass sich ihre
Lieblingstheorien als falsch entpuppten.

Zu Beginn lhrer Karriere haben Sie Erbgut aus
dgyptischen Mumien isoliert. Gibt es neue geneti-
sche Erkenntnisse liber Mumien seit lhrem damali-
gen Durchbruch?

Das kommt jetzt langsam wieder in Fahrt. Es ist meist ziem-
lich schwierig, DNA aus agyptischen Mumien zu gewinnen,
weil das Klima so heif} ist. Johannes Krause, Direktor am
Max-Planck-Institut fir evolutionare Anthropologie hier in
Leipzig, hat inzwischen einige Mumien untersucht und wird
dazu mehrere Daten veroffentlichen. Das wird sicherlich
interessante Erkenntnisse zum Beispiel dazu liefern, welche
Gruppen die agyptische Kultur begriindet haben.

Woran arbeiten Sie jetzt?

Wir haben uns intensiv mit den coronarelevanten Varianten
von Neandertalern beschaftigt. Nun versuchen wir, sie
auch funktionell zu verstehen: Was unterscheidet die
Neandertalervariante auf Chromosom 3 von der schitzen-
den Version? Wie werden dort die Gene exprimiert? Die
Sequenzierung alter Genome Uberlasse ich inzwischen
mehr und mehr meinen Kollegen. Ich habe noch acht Jahre
bis zu meiner Emeritierung, und die Zeit will ich nutzen, um
mich verstarkt auf solche funktionellen Fragen zu konzent-
rieren. 4

Das Gesprach fihrte »Spektrum«-Redakteur Andreas Jahn.
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Zeberg, H., Pdabo, S.: The major genetic risk factor for severe
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STAND STONEHENGE VORHER WOANDERS?

In Wales haben Archaologen die Reste eines Steinkreises aufgedeckt.
Durchmesser und Baumaterial gleichen dem frithen Stonehenge in England.
Waren Migranten vor 5000 Jahren samt den Monolithen umgezogen?

sind alles, was von Waun Mawn

Ubrig geblieben ist. Wenn Mike
Parker Pearson Recht hat, gibt es gute
Griinde, warum vom immerhin dritt-

} Vier blaulich schimmernde Steine

noch sparliche Reste vorhanden sind.
So ist das Team um den Archaologen
vom University College London davon
Uberzeugt, dass Waun Mawn im
Westen von Wales der urspringliche
Standort von Stonehenge im Stidwes-
ten Englands war.

Die ersten Bauern Britanniens
hatten demnach um 3400 v. Chr.
damit begonnen, aus rund 50 jeweils
gut zwei Tonnen schweren Dolerit-
blocken, die wegen ihres Farbtons
auch Blausteine genannt werden, in
Waun Mawn einen Steinkreis zu
errichten. Der Durchmesser der Anla-
ge in den Preseli-Bergen betrug 110
Meter. Nach einigen Jahrhunderten

die meisten Steine rund 280 Kilometer
Richtung Sudosten in die Salisbury

36 Spektrum der Wissenschaft 5.21

i Plain und richteten sie dort wieder
auf — als Stonehenge. Mike Parker

i Pearson ist sich sicher: Die erste
Phase des berlihmten Steinrunds war
! eine Kopie von Waun Mawn.

groRten Steinkreis GroRbritanniens nur |
sieht das Ergebnis einer langen Bau-

| geschichte. Das Markenzeichen der
Anlage sind die hoch aufragenden

! Sandsteinbldcke, die so genannten
Sarsen. Sie bildeten einst einen ge-
deckten Ring, der in seinem Inneren

! weitere Konstruktionen einfasste: finf
Sarsensteingruppen und ringartige

! Formationen aus Blausteinen. Die

" Herkunft der durchschnittlich 20 Ton-
nen schweren Sarsenmonolithe haben
i Archadologen im Juli 2020 geklart. Man
. hatte sie aus dem 25 Kilometer nord-

i lich von Stonehenge gelegenen West
Woods herbeigeschafft.

Wer heute vor Stonehenge steht,

Der Steinkreis sah allerdings nicht

immer so aus. Als Menschen um 3000
bauten sie den Ring ab, transportierten |

v. Chr. die erste Anlage erbauten,

! hoben sie einen runden Graben aus
i und legten dahinter einen Erdwall an.

i Entlang des Walls gruben sie 56 Locher
und versenkten darin womaglich

| Blausteine aus den walisischen Preseli-
Bergen. Der Graben dieses Stonehenge
! misst im Durchmesser zirka 110 Meter —
genau wie der einstige Steinkreis von
Waun Mawn. In den Augen von Parker
! Pearson stimmen die Monumente nicht
zufallig in der GrofRe Uberein. Zudem

! befindet sich bei beiden Anlagen der
Zugang im Nordosten. Die Offnung sei
damit exakt auf den Sonnenaufgang

! zur Sommersonnenwende ausgerichtet
gewesen.

War also der einsame Ort in den

Preseli-Bergen — nordlich von Pembroke-
- shire im Westen von Wales — der Vor-

i laufer von Stonehenge? In der Gegend
liegen die Blausteine wie aufgehauft

i herum. Die ersten Bauern, die sich im Tal
des Flusses Nevern niederlieen, holten
die Blocke aus den Steinbriichen und

i stellten sie in groBen Kreisen auf. In
Waun Mawn verlief ebenfalls ein Ring

! Uber einen sanften Hang. Jahrelang

. hatte Parker Pearson mit seinem Team

MARY EVANS PICTURE LIBRARY / PICTURE ALLIANCE
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die Region in den Preseli-Bergen
grundlich nach Steinkreisen abge-
sucht. Der Durchbruch kam 2017: Ein
Kollege hatte vorgeschlagen, vier
bereits langer bekannte Blausteine in
Waun Mawn genau anzusehen. Die

einst Blausteine eingelassen und mit
Bruchsteinen verkantet worden.

Spuren von Ritualbauten
Entlang eines Kreisbogens deckten die

onen auf. Sie hatten laut Parker Pear-
son das Zentrum eines Ritualkomple-
xes gefunden. In der Umgebung
stieRen die Forscher auf zahlreiche
Dolmen, also Steingrabkammern,
sowie nordlich und sudlich des Stein-
kreises auf weitere Anlagen, die einst
mit Erdwallen und Palisaden umringt
waren. Dann kam die Uberraschung:
Nach nur etwa zwei Jahrhunderten
der Nutzung verlieren sich um 3200
v. Chr. die Spuren der damaligen
Menschen. »Es scheint, als waren sie
einfach verschwunden, sagt der
britische Prahistoriker. »Vielleicht sind

WAUN MAWN Das Luftbild (unten
links) zeigt die Ausgrabung beim
einstigen Steinkreis. Vier Blausteine
fanden sich dort (unten rechts). Einer,
der dritte von unten, stand als einzi-
ger noch aufrecht. In die Grube
(rechts) war vielleicht ein Blaustein
eingelassen. Mit den Bruchsteinen
neben dem Loch war der Stand des
Monolithen gesichert worden.

i die meisten ausgewandert und haben
i ihre Steine - ihre angestammte Identi-
| tat — mitgenommen.«

nicht. Doch er meint den Zielort zu
i kennen: Stonehenge. Dies legten
Forscher begannen zu graben und ent-
deckten verflllte Gruben — darin waren |
- 3000 v. Chr. Menschen begraben

i worden. Zirka 16 Prozent der Toten
stammten laut Isotopenuntersuchun-

- gen der Uberreste aus Westbritannien,
i sehr wahrscheinlich aus Westwales —
Archéologen sechs weitere Steinpositi- |
! Preseli-Berge. Aus all diesen Indizien
formt Parker Pearson nun seine spek-
! takulare These: Im spéaten 4. Jahrtau-
send v. Chr. wanderten Menschen aus
Wales Richtung Osten — samt ihren

i Blausteinen — und lief3en sich in der
Region um Stonehenge nieder.

. weitere, teils &ltere Beobachtungen.

Warum, weild auch Parker Pearson

Isotopenanalysen nahe. Am Sarsen-
rund in der Salisbury Plain waren um

also womoglich aus der Gegend der

Der Archéologe stiitzt sich noch auf |

STONE CIRCLE IN THE

]
=
2
b
=
E

) EARSON, M. ET AL.: THE O
PRESELI HILLS OF WEST WALES. ANTIQUITY 85, DOI.ORG/10.15184/AQY.2020.239, 2021, FIG. 3 (LINKS), FIG. 2 (RECHTS)

i Schon lange ist klar, dass die Blau-
steine in der Ebene von Salisbury -

! insgesamt wohl rund 80 Sttick, die in
Stonehenge und dem nahe gelegenen
Steinkreis Bluestonehenge aufgestellt
i waren — nicht aus der unmittelbaren
Umgebung kommen. Bereits 2015

! hatte Parker Pearson mit seinem Team
- nachgewiesen, dass die Monolithen

i aus zwei 250 Kilometer entfernten
Steinbriichen an der Nordseite der Pre-
seli-Berge stammen. Er hatte damit

! das seit Generationen ungeklarte
Ratsel um die Herkunft der Blausteine
von Stonehenge gelost.

Aus den beiden Steinbriichen

! bargen die Forscher Reste von Holz-
kohle und Nahrungsmitteln. Eine

- 1C-Datierung legte nahe, dass sich

i dort Menschen um 3400 v. Chr. aufge-
. halten und wahrscheinlich auch Steine

gebrochen hatten. Schon damals

. vermutete Parker Pearson, dass die
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jeweils zwei Tonnen schweren Blocke
mehrere Jahrhunderte lang an einem
Ort standen, abgebaut und auf dem
Landweg nach Stonehenge transpor-
tiert wurden — denn ihre Verwendung
dort lasst sich nicht friiher als dessen
erste Phase um 3000 v. Chr. datieren.
Nur hatte Parker Pearson den Ort der
Erstaufstellung noch nicht entdeckt.
Ein heiRer Kandidat ist nun Waun
Mawn, das Menschen offenbar zu
einer Zeit angelegt haben, als in den
Steinbriichen gearbeitet wurde. Parker
Pearson und sein Team nahmen in
Waun Mawn Proben aus den Gruben,
in denen die Blausteine mutmaflich

wenig Holzkohle, die sich flir eine
Radiokarbondatierung eignete, bargen
aber auch Erdreich aus den Verfullun-
gen der Locher, um deren Alter mit
Hilfe der optisch stimulierten Thermo-
lumineszenz (OSL) zu bestimmen.

Das Ergebnis war jedoch nicht
eindeutig. Die *C-Datierungen liefer-
ten eine groflde Schwankungsbreite:
Demnach war der Steinkreis von
Waun Mawn in den Jahrhunderten

zwischen 3600 und 3000 v. Chr. errich-
zu Kiel, kann sich zwar gut vorstellen,
| dass die Menschen migrierten. »Die
ganze Welt war damals unterwegs —

! Viehtrieb, Heiratsbeziehungen, Expedi- |
tionen zu Rohstoffquellen kdnnen
Griinde dafiir gewesen seing, sagt

! Mdller. Derartige Kontakte jedoch auf
bestimmte Menschen und konkrete
Blausteine zu beziehen, findet er ‘
i gewagt. »Der Abbau einiger Blausteine |
an einem Monument in Wales und

! deren gezielte Nutzung an einer (iber
250 Kilometer entfernten Stelle ware in
- dieser Dimension etwas Neues.« |
i Sicherlich sei Waun Mawn eine Art
Proto-Stonehenge. »Allerdings ist es

! nur einer von vielen Vorlauferbauten,
ist der Prahistoriker Gberzeugt. Sowohl
- was die Dimension betrifft als auch

i das Bauprinzip, habe es zahlreiche
solcher Steinkreise und Konstruktio-

i nen auf den Britischen Inseln gegeben. | o
. Parker Pearson, M. et al.: The original

Stonehenge? A dismantled stone circle
i in the Preseli Hills of West Wales.
i Antiquity 95 (379), 2021

tet worden. Die OSL-Daten, welche die
Archaologen aus der Bruchsteinpa-
ckung der Blausteine gewannen, fielen
dagegen in die Zeit um 3530 v. Chr.
plus/minus 330 Jahre. Daraus folgt,
dass die Steine spatestens um
3200 v. Chr. aufgestellt beziehungs-
weise fruhestens danach entfernt
worden waren. Die Erde, die anschlie-
Bend in die Steinfassungen gelangte,
ist laut den OSL-Daten sehr viel jinger:
Sie sammelte sich in den Jahrhunder-
ten vor zirka 2100 v. Chr. Der genaue
Beginn von Waun Mawn liegt damit
im Dunklen. Allerdings lautet der
gegenwartige Forschungsstand, dass
kein Steinkreis in GroRbritannien
friher als 3400 v. Chr. entstanden ist.
Daher durfte auch der walisische Ring
in den Preseli-Bergen nicht alter sein.
Parker Pearson ist von einem Detail
besonders begeistert, das seiner

Einschatzung nach die Verbindung von
erhobenen naturwissenschaftlichen

i Daten laut Muller schwieriger zu
interpretieren, als Parker Pearson

! vorschlagt. Seine Werte suggerierten
§ Eindeutigkeit, die es bei genauem

Waun Mawn zu Stonehenge klar
belegt: Blaustein Nummer 62 des
Steinkreises in der Salisbury Plain
weist einen ungewohnlichen, flinfecki-
gen Umriss auf, der mit einem der

38 Spektrum der Wissenschaft 5.21

| sechs frei gelegten Locher in Waun
Mawn Ubereinstimmt. »lm entspre-
! chenden Steinloch fanden wir sogar
einen Splitter aus nicht fleckigem
Dolerit, der geologisch zum Stein 62
| passt. Das hat mich sehr Gberrascht,
. erklart Parker Pearson. Die meisten

! Blausteine in Stonehenge bestehen
aus Dolerit, der an der Oberflache
fleckig erscheint, einige wenige sind
gleichmaRiger gefarbt.

Ein Proto-Stonehenge von vielen
Der Megalith-Experte Johannes Muller
schatzt die Sache zurlickhaltender ein:
i »Dolerite sind oft ahnlich geformt. Hier
aufgerichtet waren. Sie entdeckten nur |
i natirlichen Vorkommen.« Er stimmt

aber zu: Es sei durchaus sensationell,
dass die jungsteinzeitlichen Gemein-
! schaften Blausteine Uber mehrere

- hundert Kilometer transportierten.

! Doch die Verwendung von Blausteinen |
in unterschiedlichen Monumenten

. beweise nicht, dass es einst eine

i Verbindung zwischen Waun Mawn
und Stonehenge gab.

fehlt eine klare statistische Analyse in

Miiller, prahistorischer Archaologe
an der Christian-Albrechts-Universitat

Ebenso sind die in Waun Mawn

i Hinsehen nicht gebe, meint der Kieler
- Forscher. »Als mitteleuropaischer

! Archdologe muss ich bekennen, dass
wir vorsichtiger mit der Interpretation
von OSL- und Radiokarbondaten

i umgehen, als dies offensichtlich durch
. das britische Forscherteam in Waun

i Mawn geschehen ist.« Denn ob in
Stonehenge schon um 3000 v. Chr. tat-
sachlich Blausteine standen oder erst

i um 2500 v. Chr., sei seines Erachtens
noch nicht geklart. Der Archaologe ist
! der Ansicht, dass das Team um Parker

Pearson sich fir die Datierungen

entschieden habe, »die ins eigene
! Weltbild passen — es sind aber Zweifel
i an ihrer Interpretation angebracht.

Auch der britische Archaologe

Vincent Gaffney von der University of
Bradford bezweifelt, dass sich mit den
i Daten detailliert Wanderungen zwi-

- schen Waun Mawn und der Salisbury

Plain nachweisen lassen. »Die grund-

satzlichen Vorschlage von Mike Parker
- Pearson zur Bewegung von Materiali-

i en und sogar Menschen mdgen im
GrofRen und Ganzen richtig sein«, sagt
! Gaffney. »Doch es bleibt ein gewisses
Unbehagen Uber die Art und Weise,
wie die Daten interpretiert werden.«

i Demnach ist die Hypothese, die Men-
schen seien mit ihren Blausteinen von

Waun Mawn nach Stonehenge mig-

riert, plausibel, aber eben langst nicht
gesichert. »Weitere Ausgrabungen

! sind notwendig«, meint denn auch Tim
Kinnaird von der University of

! St Andrews, der die OSL-Daten von

Waun Mawn ausgewertet hat. »Ohne

die Pandemie ware unser Team aller-
i dings schon 2020 wieder vor Ort

gewesen.« 4

Der Wissenschaftsjournalist Hubert Filser
| ist Physiker und Autor zahlreicher
Sachblcher und Artikel Gber Archéologie.

" QUELLEN

! Nash, D.J. et al.: Origins of the sarsen
| megaliths at Stonehenge. Science
i Advances 6, 2020

! Parker Pearson, M. et al.: Craig Rhos-y-
| felin: A Welsh bluestone megalith quarry
i for Stonehenge. Antiquity 89 (348), 2015



GEOMETRIE

RATIONALE TETRAEDER

Wie viele Tetraeder gibt es, deren Flachen
rationale Winkel einschlieRen? Nach

jahrzehntelanger Suche ist es

vier Mathematikern nun gelungen,

dieses hartnackige Ratsel zu
I6sen.

Tetraeder Gelehrte wie Platon und

Aristoteles. Auch heute noch birgt
die einfache geometrische Figur einige
Geheimnisse. In einer im November
2020 veroffentlichten Arbeit konnten
Alexander Kolpakov von der Université
de Neuchatel in der Schweiz, Bjorn
Poonen vom Massachusetts Institute
of Technology, Michael Rubinstein von
der University of Waterloo und Kiran
Kedlaya von der University of Califor-
nia San Diego nun alle Tetraeder
identifizieren, deren Flachen rationale
Winkel einschlie3en. Damit haben die
Forscher nach jahrzehntelanger Suche
ein weiteres Ratsel der simplen Figur
gelost.

Ein Tetraeder besteht aus vier drei-
eckigen Flachen, die eine Pyramide
bilden. Die Flachen treffen unter sechs
Winkeln aufeinander. Die neue Arbeit
klassifiziert alle moglichen Objekte, fiir
die alle sechs Flachenwinkel rational
sind, das hei3t, jeder lasst sich als eine
Bruchzahl mal Pi darstellen. Demnach
gibt es 59 verschiedene sowie zwei
unendliche Familien von Tetraedern,
die diese Bedingung erflllen.

Bereits in den 1990er Jahren haben
Mathematiker diese Auswahl an
Figuren mit der Unterstutzung von

} In der Antike faszinierte das

i Computern entdeckt. Allerdings war
bis zur kiirzlich erschienenen Arbeit

i nicht klar, ob das wirklich alle rationa-
len Tetraeder sind oder ob es weite-

- re gibt.

Die Aufgabe mag simpel klingen,

- doch die Lésung erforderte jahrelang

i angesammeltes Wissen sowie ein

- MaR an Rechenleistung, das noch vor
! einem Jahrzehnt nicht ohne Weiteres
verfugbar war. »Das Problem lasst sich
nicht einfach mit Stift und Papier

! losen. Die Forscher mussten an-

- spruchsvolle Methoden entwickelne,

i erklart Marjorie Senechal vom Smith
College in Massachusetts.

Tatsachlich enthalt die 30-seitige

Arbeit der vier Mathematiker nur
wenige Zeichnungen. Stattdessen

! basiert sie auf der Lésung einer Poly-
nomgleichung, die aus Koeffizienten
und potenzierten Variablen besteht,

| wie y = 3x? + 6. »Auf den ersten Blick
- wirkt es wie eine geometrische Auf-

| gabe, aber dahinter verbirgt sich die
Zahlentheorie, so Kedlaya.

Die Verbindung zwischen Geo-

metrie und Zahlentheorie gab den
i Mathematikern ein Werkzeug an die

JAHALO / QUANTA MAGAZ|

BESONDERE KORPER Diese
59 Tetraeder schlieRen mit
ihren Flachen allesamt rationale
Winkel ein.

i Hand, aber sie mussten hart arbeiten,

! um es nutzen zu kénnen. Denn speziel-
le Losungen komplizierter Gleichungen
zu finden — und zu beweisen, dass sie

i vollstandig sind —, ist extrem schwie-
rig. Doch die Forscher entwickelten

! eine neue Methode, um Polynome zu

- bearbeiten, und haben dadurch die
grundlegende Frage zu den einfachen

i geometrischen Figuren beantwortet.
Zudem konnte ihr Ansatz kinftig bei

i anderen Problemen dieser Art hilf-
reich sein.

Wie stark ahnelt eine geometrische
- Figur einem Wiirfel?

! Die Suche nach rationalen Tetraedern
formulierten die zwei Mathematiker
John Conway und Antonia J. Jones

i erstmals 1976 in einer gemeinsamen
Arbeit. Damals interessierten sie sich

| fiir Tetraeder, die sich zerschneiden
und als Wurfel des gleichen Volumens
- wieder zusammensetzen lassen — man
! spricht von einer Scherenkongruenz
beider Figuren. Die Fragestellung
reicht bis ins Jahr 1900 zurtick. Damals
| stellte der renommierte deutsche

. Wissenschaftler David Hilbert 23

! Probleme vor, welche die mathemati-

. sche Forschung des 20. Jahrhundert
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pragten. Einer seiner Punkte drehte
sich darum, ob jedes Paar dreidimensi-
onaler Objekte mit gleichem Volumen
scherenkongruent ist. Es wurde
schnell klar, dass das nicht der Fall ist.
Allerdings sind alle rationalen Tetrae-
der scherenkongruent zum Wirfel.

In ihrer Arbeit skizzierten Conway
und Jones sogar eine Methode, um
solche Objekte zu finden: Daflir mlsse
man eine bestimmte Polynomglei-
chung I6sen. Diese besteht aus sechs
Variablen, die den Flachenwinkeln
eines Tetraeders entsprechen, und
enthélt 105 Terme, welche die kompli-
zierten Beziehungen der Winkel zuein-
ander widerspiegeln.

Die Polynomgleichung besitzt
unendlich viele Losungen, die alle
moglichen Konfigurationen eines
Tetraeders reprasentieren. Um jedoch
solche mit rationalen Flachenwinkeln

und Jones eine spezielle Klasse von
Losungen suchen. Wie das gelingen
sollte, wussten sie nicht, aber die
Forscher waren zuversichtlich: »Es
scheint ziemlich wahrscheinlich, dass
das allgemeine Tetraeder, dessen
Flachenwinkel rational sind, durch
unsere Techniken gefunden werden
kannk, schrieben sie in ihrer Arbeit.

Mehr als 40 Jahre spater bestatig-
ten vier Mathematiker, dass sie Recht
hatten. Die Strategie von Conway und
Jones ist in ihrem Fach verbreitet: Nur
allzu haufig sucht man nach speziellen
Arten von Losungen von Polynom-
gleichungen. Das konnen ganzzahlige
oder rationale Losungen sein oder, wie
im Fall der neuen Arbeit, so genannte
Einheitswurzeln.

RATIONALE
FLACHEN-
WINKEL Die
Flachen von
Tetraedern schlie-

A

Ben insgesamt Der Winkel
sechs Winkel ein. zwischen zwei
Flachen

Wenn diese einen
rationalen Wert
haben, spricht
man von rationa-
len Tetraedern.

40 Spektrum der Wissenschaft 5.21

i ENTLANG DES

- KREISES Einheits-
wurzeln sind Zahlen,
die mit einer Zahl n
potenziert eins erge-

! ben. In der komplexen
Ebene, die sowohl

! reelle als auch imagi-
nire (Wurzeln aus -1
negativen Zahlen)

! Werte enthilt, befin-

.~ den sich alle Einheits-

! wurzeln auf einem

Kreis mit Radius eins.

reelle Zahlen

Einheitswurzeln far
X =xP e x?-x+1

imaginare Zahlen
17

Die meisten Einheitswurzeln er-

! scheinen nicht auf dem gewdhnlichen
Zahlenstrahl. Stattdessen findet man
sie unter den komplexen Zahlen, die
! imaginadre Werte (Wurzeln aus negati-
ven Zahlen) enthalten. Einheitswurzeln
zu finden, miisste man gemafk Conway |

haben die besondere Eigenschaft,

dass sie mit einer Zahl n potenziert
eins ergeben. Zudem besitzen sie eine
i anmutige geometrische Darstellung:
Sie liegen alle auf dem Einheitskreis

- der komplexen Ebene.

- Lésungen erraten

! Um das Conway-Jones-Polynom zu
I6sen, muss man den sechs Variablen
komplexe Werte zuordnen, unter

i denen die 105 Terme eine wahre
Aussage bilden. Die Variablen entspre-
! chen nicht direkt den gesuchten
WinkelmaRen, sondern hangen mit
dem Kosinus der Winkel zusammen.

Conway und Jones fiel auf, dass

rationale Tetraeder zu jenen Losungen
! des Polynoms gehoren, bei denen alle
i Variablen Einheitswurzeln sind. Doch

Ein Tetraeder
hat sechs Flachen-
winkel

SAMUEL VELASCO / QUANTA MAGAZINE;
BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

i diese Erkenntnis war weniger hilfreich,
. als sie auf den ersten Blick erscheint.

! Bestimmte Lésungen zu finden ist eine
Sache. Zu beweisen, dass es wirklich
alle sind, eine ganz andere. Bereits

i 1995 beschrieben Poonen und Rubin-
stein — wie sich spéter herausstellen

! sollte — alle Tetraeder mit rationalen

* Flachenwinkeln. Im Wesentlichen
errieten die Forscher die Formen:

i »Man probiert sechs rationale Zahlen
aus und setzt sie in die Gleichung ein,
erklart Poonen.

In ihrem neuen Beweis haben die

vier Mathematiker nun gezeigt, dass

i die urspriingliche Liste vollstandig ist.
Die Zusammenarbeit begann im Marz
! 2020, als Poonen einen Vortrag von

~ Kedlaya besuchte, in dem es um

! Einheitswurzeln eines Polynoms ging.
Poonen erkannte sofort die Relevanz
fir seine friihere, unvollendete Arbeit
! zu Tetraedern. Er schickte daraufhin
eine E-Mail an Kedlaya und beschrieb
- das Problem.

Kedlaya wandte sich damit an
Kolpakov, der ebenfalls an Einheits-
wurzeln von Polynomen arbeitete. Zur
gleichen Zeit kontaktierte Poonen
seinen fruheren Mitarbeiter Rubin-
stein. »Wir trafen uns zu viert ein paar
Monate lang regelmaRig fir vielleicht
zwei Stunden pro Wocheg, erinnert
sich Kedlaya. Als sie mit der Suche
nach den Einheitswurzeln fir das
Conway-Jones-Polynom begannen,
hatten sie bereits eine ziemlich genaue
Vorstellung davon, wo sie flindig
werden wirden.

Die Losungen mussten sich unter-
halb einer riesigen Zahl befinden.

SAMUEL VELASCO / QUANTA MAGAZINE;
BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT



Diese obere Schranke war jedoch so
grof3, dass es keinen Weg gab, alle
Maoglichkeiten zu untersuchen. Zwei
bedeutende Fortschritte brachten sie
weiter.

Zunachst senkten die Mathematiker

die Grenze: Sie bewiesen, dass sich die
| bewiesen die Autoren schlieBlich, dass
es nur 59 verschiedene Tetraeder mit

| rationalen Flichenwinkeln gibt — zu-
satzlich zu zwei unendlichen Familien.
Schranke. Leider war das Intervall aber |
immer noch zu groR, um es effizient zu |
gefunden hatten. Die Tetraeder inner-
! halb der unendlichen Familien variie-
ren um einen Parameter, der endlose
Moglichkeiten bietet, einige der Win-

i kel zu vergroRern und andere zu

- verkleinern, wobei sie rational bleiben.

komplizierte Polynomgleichung durch
zahlreiche einfachere Polynome dar-
stellen lasst. Deren Losungen liegen
unterhalb einer viel kleineren oberen

durchsuchen.

Der zweite Durchbruch bestand
darin, einen cleveren Weg zu finden,
mit dem sich die moglichen Einheits-
wurzeln untersuchen lassen. Dafur
nutzten sie deren symmetrische
Struktur aus: Wenn sie die LOsung in
einem Teil des Intervalls kannten,
musste es eine dazugehorige in einem
anderen Bereich geben.

Dadurch entwickelten sie neue
Algorithmen, die diese Symmetrie
bertcksichtigten, um effizienter vorzu-

Spektrum LIVE

Digitéléf Landéchafts-Astrofbtografie-Workshop |

i gehen. Zudem implementierten sie die
Programme auf leistungsfahigen

i Computern, von denen Conway und
Jones seinerzeit nur trdumen konnten.

Die Rechner durchsuchten jede

mogliche Kombination von Losungen

innerhalb des kleineren Intervalls. So

Das sind jene Figuren, die Poonen und
Rubinstein bereits 25 Jahre zuvor

Damit konnten die vier Forscher ein

offenes Problem nach Jahrzehnten

- vollstandig zu l6sen. Fiir Mathemati-

| ker, die Einheitswurzeln von Polynom-
- gleichungen suchen, bietet die Arbeit
! zudem einen neuen Weg, um diese zu
- finden. Insbesondere die Methoden,

Lernen Sie die Ver- und Bearbeitungstechniken
- von RAW-MilchstraRenaufnahmen Gber Landschaften kennen
- und erfahren Sie mehr Gber die Theorie zur Fotografie )
und die Erstellung von Zeitraffervideos.
Der dreistiindige Workshop wird digital stattfinden
“und richtet sich an Anfénger in-der Astrofotografie.

v

Infos und Anmeldung:

Spektrum.de/live

i welche die urspriingliche Gleichung

- auf viele einfachere Polynome reduzie-
! ren, lassen sich wahrscheinlich auch
auf andere Falle anwenden. «

Kevin Hartnett ist Wissenschaftsjournalist.
Er lebt in Columbia (South Carolina).

" QUELLEN

| Conway, J., Jones, A.: Trigonometric
diophantine equations (On vanishing
sums of roots of unity). Acta Arith-

i metica 30, 1976

Kedlaya, K.S. et al.: Space vectors
i forming rational angles. ArXiv
i 201114232, 2020

! Von »Spektrum der Wissenschaft« tibersetzte
! und bearbeitete Fassung des Artikels »Tetra-

i hedron Solutions Finally Proved Decades

| After Computer Search« aus »Quanta Maga-
! zine«, einem inhaltlich unabhingigen Maga-
zin der Simons Foundation, die sich die
Verbreitung von Forschungsergebnissen aus
i Mathematik und den Naturwissenschaften
zum Ziel gesetzt hat.

L2 Quanta

26, Juni 2021
mit Astrofotograf
Dr. Sebastian Voltmer




ALESSANDRO MONGERA UND OTGER CAMPAS, UC SANTA BARBARA
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BIOMECHANIK

IN FORM GEBRACHT

Ziehen, quetschen, biegen: Die Gestalt von Organismen hangt von
mechanischen Wechselwirkungen ab. Forscher versuchen, das
genauer zu verstehen — unter anderem, um Krebs zu bekampfen.

Anfangs hat ein Embryo weder
} Bauch noch Rucken, weder Kopf

noch Hinterende. Er ist lediglich
eine Kugel aus Zellen. Doch schon
bald sammelt sich Flussigkeit darin,
und die Zellen wandern umher, um
ihre Positionen im kiinftigen Korper
einzunehmen. Zellschichten falten sich
wie ein Origami-Kunstwerk und brin-
gen dabei Herz, Darm, Gehirn und
weitere Organe hervor. Nichts von
alldem geschahe, wurden nicht me-
chanische Krafte den entstehenden
Organismus quetschen, biegen und
ziehen. Auch noch im Erwachsenen-
alter reagieren die Korperzellen auf
Kompression und Zug - gleichgultig,
ob diese innerhalb des Gewebes oder
von auf3en einwirken.

Wie die Morphogenese ablauft, wie
sich also Korper, Organe und Gewebe
wahrend der Individualentwicklung
formen, ist immer noch weitgehend
unverstanden. Jahrzehntelang haben

DRUCK UND ZUG Oltrépfchen mit
magnetischen Partikeln (gelb)
erlauben es, die Krafte in Zebrafisch-
Embryonen (blau) zu messen.

i sich Biologen auf den morphogeneti-
schen Einfluss von Genen und anderen
i Biomolekdlen fokussiert — grof3teils
einfach deshalb, weil entsprechende
Untersuchungsmethoden verfligbar

i waren und stetig weiterentwickelt
wurden. Mechanische Krafte haben

i dagegen wenig Aufmerksamkeit
erfahren.

Blof3 Gene und Biomolekile zu

betrachten, ist allerdings so, »als

- wiirde man ein Buch schreiben und
dabei nur die Halfte der Buchstaben

i des Alphabets benutzenc, sagt Xavier

- Trepat, ein Biomechaniker am Institute
! for Bioengineering of Catalonia in
Barcelona. Immer mehr Wissenschaft-
ler interessieren sich deshalb daftr,

i wie mechanische Einfllisse die Ent-
wicklungsvorgange eines Organismus
| pragen, wie Zellen Krafte wahrnehmen |
und darauf reagieren und wie sie diese
selbst erzeugen. Solche Untersuchun-
! gen gelingen mit Hilfe ausgekliigelter
. Werkzeuge, etwa Lasern und Mikro-

| pipetten, magnetischer Partikel und
spezieller Mikroskope.

Etliche Forscher arbeiten dabei

mit Zell- oder Gewebekulturen. Einige
i wenige analysieren mechanische

! Wirkungen an Tiermodellen. Dabei
kommen sie immer wieder Vorgangen
i auf die Spur, die sich von denen in

. isolierten Geweben unterscheiden. So
hat sich gezeigt: Physikalische Fak-

i toren wie Flissigkeitsdruck und Zell-
dichte wirken maRRgeblich mit, wenn

i Embryonen im Zuge der Entwicklung
ihre Kugelsymmetrie brechen.

Der Entwicklungsbiologe Jean-

Léon Maitre vom Institut Curie in Paris
- und seine Kollegen haben an Mause-

| embryonen verfolgt, wie in dem
anfangs kugelformigen Zellhaufen eine
- groRe, flissigkeitsgefiillte Blase ent-

| steht, das Lumen. Wahrend es sich
fullt, riicken die Zellen, aus denen der
spatere FOtus entsteht, auf einer Seite

i zusammen. Dieses erste symmetrie-
zerstorende Ereignis legt fest, welche

Region zum Ricken und welche zum
Bauch wird, und sorgt daflir, dass sich

der Embryo korrekt in die Gebarmut-
! terschleimhaut einnistet.

- Aufgepumpt mit Wasser

i Voruibergehend erscheinen dabei
kleine wassergefullte Hohlrdume

! zwischen den Zellen, wie Maitre und

. sein Team nachwiesen. Die Flussigkeit

darin stammt aus der Umgebung des
Embryos und wandert — entlang des
H,0-Konzentrationsgefalles — in ihn
ein. Aus den Zwischenzellraumen
sickert sie ins Lumen, wie die Forscher
Ende 2020 in einer Preprint-Publikation
auf »bioRxiv« berichteten. Die Wissen-
schaftler beobachteten, dass die
Proteinverbindungen zwischen den
Zellen abreif3en, wahrend sich die
Hohlraume bilden. Damit ist erstmals
nachgewiesen: Flussigkeit unter Druck
formt den Embryo, indem sie seinen
Zellverband aufbricht.

Doch warum lauft dieser Entwick-
lungsprozess derart rabiat ab, dass
unkontrollierbare Schaden drohen?
Maitres Vermutung nach hat sich der
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IM FLUSS Mauseembryonen sind zunachst kompakte, kugelformige Zellhaufen (links). Spater bilden sich
fliissigkeitsgefiillte Taschen zwischen den Zellen (Mitte). Das Fluid darin vereint sich in einer gro3en Blase, dem
Lumen, wobei die Zellen, die den Fotus hervorbringen werden, auf einer Seite zusammenriicken (rechts).

Mechanismus evolutionar nicht des-
halb durchgesetzt, weil er die beste
Losung darstellt, sondern schlicht,
weil er gut genug ist. Der Entwick-
lungsbiologe hofft, ein tieferes Ver-
standnis solcher biomechanischen
Ablaufe helfe, die Erfolgsrate bei der
kinstlichen Befruchtung zu steigern.

findet ein weiterer Symmetriebruch
statt, der daruber entscheidet, wo sich
Kopf und Hinterende auspragen.
Otger Campas, Biophysiker an der
University of California in Santa Barba-
ra, hat gemeinsam mit seinen Kollegen
die Ausbildung des Hinterendes bei
Zebrafisch-Embryonen (Danio rerio)
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! verfolgt. Die auftretenden Kréfte

- ermittelten sie, indem sie Oltrépfchen,
- die mit magnetischen Nanopartikeln

i beladen waren, in die Zellzwischen-
rdume einbrachten. Dann legten die

! Forscher ein Magnetfeld an, um die
Tropfchen zu verformen und zu sehen,
wie das Gewebe darauf reagiert.
Spater in der Embryonalentwicklung |

Campas und sein Team entdeckten,

dass sich das entstehende Hinterende
! in einem so genannten fluiden Zustand |
befindet: Die Zellen dort kénnen sich
weitgehend frei bewegen, und ihr

! Verbund lasst sich durch Druck leicht
verformen. Je naher man dem Vorder-
! ende kommt, umso fester wird das

| Gewebe. »Wir hatten zunichst keine

—  Spektrum.tv

Dokumentationen und Reportagen
zu den Topthemen der Wissenschaft

Fur nur 4,99 € pro Monat
ohne Verpflichtung — ohne Werbung

tv.Spektrum.de/DE/

Ahnung, warum das so ist, erinnert

i sich der Biophysiker. Seine Kollegen

- und er fanden keine Molekiile zwi-

i schen den Zellen, die fiir die zuneh-
mende Steifigkeit verantwortlich sein
! konnten. Allerdings waren die Zellzwi-
schenraume am weichen Hinterende
erheblich grof3er als in der Nahe des

i Kopfs, wie das Team 2018 in der

. Fachzeitschrift »Nature« schrieb. Die

Festigkeit des Gewebes lag also umso

hoher, je dichter sich seine zellularen
Bestandteile drangten. Campas ver-
i gleicht das mit Kaffeepulver: In Form
 loser Kérner ist es weich und riesel-
! fahig, doch zusammengepresst und
§ vakuumverpackt fiihlt es sich wie ein
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WIE HAUTKREBS ENTSTEHT
Physikalische Krafte bestimmen
dariiber mit, ob ein Hauttumor
gutartig ist oder ob er Metastasen
bildet.

Gutartiger Tumor

Basalzellkarzinome driicken auf die Basal-
membran der Haut, verdicken sie dabei aber
und grenzen sich so selbst ein.

Krebszellen vermehren

/ sich.

«~—— Basalmembran

T FORCES THAT SQUEEZE AND

PULL LIFE INTO SHAPE. NATURE 589, 2021; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Die Tumoren formen knospenartige
Geschwulste, die selten in die
Blutbahn durchbrechen.

0, FIG. 1; DANCE, A.: THE Sl

Bosartiger Tumor
Plattenepithelkarzinome haben oft eine
diinnere Basalmembran unter sich.
Zudem pragen sie haufig einen harten
Deckel aus keratinhaltigen Zellen aus,
der sie nach unten presst.

NATURE, NACH FIORE, V.F. ET AL.: MECHANICS OF A MULTILAYER EPITHELIUM INSTRUCT TUMOUR

ARCHITECTURE AND FUNCTION. NATURE 585,

keratinhaltige
/ Deckschicht

£
A

Wahrend sich die Tumormasse
vermehrt, faltet sie sich nach innen.

Das belastet die Basalmembran, bis
der Tumor schlieRlich durchbricht.

Ziegelstein an. Der Biophysiker moch-
te als Nachstes untersuchen, ob dieser
Mechanismus noch bei weiteren
Entwicklungsprozessen eine Rolle
spielt.

Irgendwann beginnt der Embryo,
Organe auszubilden. »Wir wissen nur
wenig darUber, wie das vor sich geht,

44 Spektrum der Wissenschaft 5.21

raumt der Entwicklungsbiologe Timo-
thy Saunders ein, der an der National
University of Singapore arbeitet. Seine
Forschungsgruppe hat die Entwick-
lung des Herzens in Embryonen von
Drosophila-Taufliegen untersucht. Es
gibt dabei einen kritischen Moment,
wenn zwei Gewebestlicke zusammen-
kommen, um eine Rohre zu bilden.
Jedes dieser Stuicke enthalt zwei Arten
von Herzmuskelzellen. Damit ein

die Teile richtig zusammenfligen —
Zelle fur Zelle, wie ein ReilRverschluss.
»Wir haben beobachtet, dass die
Ausrichtung hierbei zunachst oft nicht
stimmt, spater aber korrigiert wird,
sagt Saunders. »Wie funktioniert das?«

Wie sich herausstellte, sorgt dafur
ein Mechanismus im Innern der Zellen.
Ein Protein namens Myosin Il — das
nah verwandt ist mit dem Eiweil3, das
Muskelzellen kontrahieren lasst — ist
wahrend der Bildung des Herzens in
den beteiligten Zellen aktiv. Saunders’
damaliger Doktorand Shaobo Zhang
fragte sich deshalb, ob Myosin |l eine
Kraft erzeugt, die an dem »Reil3ver-
schluss« zerrt und fehlgepaarte Zellen
voneinander trennt.

Unter Spannung

Um das zu testen, separierte Zhang
gepaarte Zellen mit einem Laser. Sie
zischten daraufhin auseinander wie ein
gespanntes Gummiband, das man mit
einer Schere durchschneidet. Fiihrten
die Forscher das Experiment jedoch
mit Zellen durch, die kein Myosin I
enthielten, passierte nichts. Die Wis-

flr eine mechanische Kraft, die an den
Zell-Zell-VerknUpfungen zieht — wie ein
gedehntes Gummiband, das sich um
gespreizte Finger spannt. Passen zwei
Zellen nur schlecht zusammen, reif3t
die Kraft sie auseinander, und sie
bekommen eine neue Chance, den
korrekten Partner zu finden.

Auch die Vermehrung von Zellen

kann Entwicklungsprozesse uber

i mechanische Signale regulieren, wie
Wissenschaftler um den Biophysiker

| Kristian Franze von der University of
Cambridge an Embryonen von Krallen-
| froschen (Xenopus) entdeckt haben.

| Wahrend die Augen und das Gehirn

i des Embryos entstehen und neuronale
Verbindungen untereinander ausbilden,
i wachsen die Axone — die diinnen
Fortsatze der Nervenzellen — entlang
eines Pfads, den die Festigkeit des
Hirngewebes vorgibt.

Franze und seine Kollegen entwi-

i ckelten ein Mikroskop, mit dem sie
diesen Prozess am lebenden Tier
verfolgen konnten, wahrend sie zu-

i gleich die Steifigkeit des Gewebes mit
gesundes Organ entsteht, miissen sich |
! beobachteten: Etwa 15 Minuten bevor
die vom Auge her auswachsenden
Axone eintreffen, kommt es zu lokalen
i Verhartungen und Aufweichungen des
Zellverbands, die einen Festigkeits-

! gradienten erzeugen und den Nerven-
zellfortsatzen so den Weg weisen.

einer winzigen Sonde malen. Sie

Die steiferen Gewebebereiche in

den Froschhirnen schienen — wie bei
Zebrafisch-Embryonen — eine hohere

! Zelldichte zu haben. Als Franze und
sein Team die Zellteilung hemmten,
entwickelte sich kein Festigkeitsgra-

i dient und die Axone fanden ihren Weg
nicht. Mit kontrollierter Zellproliferation
! eine Gasse anzulegen, durch die hin-
durch sich beispielsweise Organe
miteinander verbinden, scheint ein

i schneller und effektiver Mechanismus
zu sein, um Wachstumsprozesse zu

. steuern.

Die mechanischen Eigenschaften

- von Kérpergeweben spielen zudem

! eine Rolle bei Krebserkrankungen. So
. sind solide Tumoren (lokale Gewebe-
wucherungen) fester als normales

i Korpergewebe. Das liegt einerseits
daran, dass Tumoren ein UbermaR an
senschaftler vermuten, Myosin |l sorge |
einer faserigen Zwischenzellsubstanz.
Andererseits vermehren sich die ent-
i arteten Zellen abnormal haufig und
liegen somit in grofRerer Dichte vor.

extrazellularer Matrix produzieren,

Forscher haben mechanische Wech-

- selwirkungen beobachtet, die erklaren,
warum manche Hauttumoren gut- und
i andere bosartig sind. Aus Stammzellen
der Haut konnen verschiedene Arten

i von Tumoren hervorgehen: Basalzell-
karzinome (»weilder Hautkrebs«), die
nur selten Metastasen absondern, und
! Plattenepithelkarzinome (»heller Haut-
krebs«), die haufiger streuen. Beide

i drlicken auf die unter ihnen liegende

§ Basalmembran, eine Schicht aus



Strukturproteinen, welche die duf3eren
Hautschichten vom tiefer liegenden
Gewebe trennt. Basalzellkarzinome
durchbrechen diese Barriere deutlich
seltener als Plattenepithelkarzinome.
Die Stammzellbiologen Elaine
Fuchs und Vincent Fiore von der
Rockefeller University haben solche
Vorgange an Mausen untersucht.
Dabei erkannten sie: Gutartige Tumo-
ren lassen die Basalmembran dicker
werden, so dass sie den Tumor wie ein

karzinome aber machen die Membran
haufig dinner. Zudem pragen sie oft
eine harte Deckschicht aus keratinhal-
tigen Zellen aus, die die Tumormasse
auf die Basalmembran presst und ihr
hilft, diese zu durchstolRen.

PALAOKLIMA

Als Nachstes wollen Fuchs und

Fiore herausfinden, wie die Hautzellen
! mechanische Krafte wahrnehmen

- und wie sie ein solches Signal in ein
Genexpressionsprogramm umsetzen,

| das beispielsweise eine dickere Basal-
membran entstehen lasst. Die Frage,

! wie mechanische Krafte und Genaktivi-
taten zusammenhéngen, sei von ent-

| scheidender Bedeutung. »Es geht um
den Dialog zwischen den beiden.« ¢

! Amber Dance ist Wissenschaftsautorin in

Handschuh umschliefst. Plattenepithel- | [ os Angeles, Kalifornien.

! QUELLEN

Fiore, V.F. et al.: Mechanics of a
multilayer epithelium instruct tumour
architecture and function. Nature 585,
: 2020

TEMPERATURRATSEL GELOST

Die Klimasimulationen fiir die letzten 12000 Jahre stimmen nicht mit den Temperaturen
tiberein, die sich aus geologischen Aufzeichnungen ergeben. Eine neue Studie zeigt, dass
solche Rekonstruktionen durch jahreszeitliche Schwankungen verfalscht sind.

Klimaveranderungen ist entschei-

dend, um die derzeitige globale
Erwarmung richtig einzuordnen.
Klimarekonstruktionen auf Grundlage
von geologischen Messungen deuten
darauf hin, dass im Holozén — das ist
die aktuelle Warmzeit, die vor
11700 Jahren begann und bis jetzt
andauert — der Hohepunkt der globa-
len Jahresmitteltemperaturen vor
6000 bis 10000 Jahren erreicht wurde.
AnschlieRend kuhlte die Erde ab,
ein Trend, der sich erst im letzten
Jahrhundert wieder umkehrte. Im
Gegensatz dazu zeigen Computer-
simulationen des Klimas im Holozan
eine kontinuierliche Erwarmung.
Samantha Bova von der Rutgers
University in New Jersey und vier
Kollegen haben jetzt herausgefunden,
wie sich die Klimarekonstruktionen
mit den Computersimulationen in
Einklang bringen lassen.

Um vergangenes Klima zu rekons-

truieren, sind Wissenschaftler auf so

} Das Verstandnis vergangener

i genannte Klimaproxys angewiesen.
Das sind Stellvertreterdaten aus geo-
i logischen Materialien, zum Beispiel

. Eisbohrkernen, Stalagmiten oder

i Ozeansedimenten, anhand deren
Eigenschaften sich bestimmte Klima-
werte der Vergangenheit ableiten

! lassen. Solche proxybasierten Rekon-
struktionen eint, dass sie flr das

! friihe Holozén eine Temperaturspitze
ergeben — bekannt als das holozdne
thermische Maximum. Allerdings

i konnten Modellrechnungen einen
solchen Verlauf nicht reproduzieren.

! Dieser Widerspruch ist als das
»Holozén-Temperaturratsel« bekannt.

Schon viele Jahre zerbrechen sich

~ Klimaforscher den Kopf iiber die
Unstimmigkeit. Sie vermuteten dahin-
| ter neben Mangeln in der Modellie-
rung auch verfalschte Proxy-Rekons-
truktionen. Denn die Stellvertreter-

i daten spiegeln die Entwicklung der
Temperaturen in bestimmten Jahres-
| zeiten wider und nicht die mittleren

| Jahrestemperaturen. Insbesondere

Mongera, A. et al.: A fluid-to-solid
jamming transition underlies vertebrate
| body axis elongation. Nature 561, 2018

Schliffka, M.F. et al.: Multiscale
analysis of single and double mater-
nal-zygotic Myh9 and Myh10 mutants

! during mouse preimplantation develop-
i ment. bioRxiv 10.1101/2020.09.10.291997,
i 2020

Thompson, A.J. et al.: Rapid changes
i in tissue mechanics regulate cell

! behaviour in the developing embryonic
| brain. eLife 8, 2019

- nature

G Springer Nature Limited

| www.nature.com

! Nature 589, S. 186-188, 2021

i hangen globale Proxy-Erstellungsme-
thoden von der Meeresoberflachen-

| temperatur (englisch: sea surface
temperature, abgekurzt SST) ab, die

! bekanntermalfen einer solchen saiso-
nalen Verzerrung unterliegt.

Mit ihrer neuen Methode konnten

Bova und Kollegen derartige Verfal-
schungen in den Proxy-Daten identi-

! fizieren und aus den jahreszeitlichen
die mittleren jahrlichen SSTs berech-
nen. Dazu nutzten sie die Eigenschaf-
i ten der letzten Warmzeit von vor

- 128000 bis vor 115000 Jahren, die

! durch weltweit milde Temperaturen,
kleinere Eisschilde und hohere Meer-

.~ esspiegel als heute gekennzeichnet

i war. Damals waren die saisonalen

- Unterschiede der Sonneneinstrahlung
! wegen einer veranderten Erdachse
grofier als im Holozan. Andere klima-
wirksame Faktoren wie Treibhausgase
i und Eis wirkten sich hingegen schwa-
cher aus. Das erleichterte es, jahres-

i zeitlichen Verfalschungen auf die Spur
© zu kommen.

Spektrum der Wissenschaft 5.21 45
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Korrektur der saisonalen Verfalschung
in Klimarekonstruktionen

Die durchschnittlichen globalen Temperaturen wahrend des Holozans
(der aktuellen Warmzeit, die vor 11700 Jahren begann) lassen sich aus
geologischen Aufzeichnungen ableiten. Diese Rekonstruktionen
(blaue Kurve) deuten darauf hin, dass die Meeresoberflachentempera-
turen (SSTs) vor 6000 bis 10000 Jahren ihren Hohepunkt erreichten.
AnschlieRend sanken sie bis ins 20. Jahrhundert, in dem die Tempera-
turen dann wieder anstiegen. Computersimulationen der SSTs des
Holozans (graue Kurve) stimmen jedoch nicht mit diesem Verlauf
Uberein, wahrscheinlich weil die geologischen Aufzeichnungen saiso-
nal verzerrt sind: Die Aufzeichnungen spiegeln die Entwicklung der Temperaturen bestimmter Jahreszeiten wider
und nicht die mittleren Jahrestemperaturen. Mit einer neuen Methode lasst sich die saisonale Verzerrung in den
geologischen Daten bestimmen und korrigieren, um die mittleren jahrlichen SST-Werte zu schatzen (rote Kurve).
Die SSTs sind als Abweichungen von einem Mittelwert dargestellt und nicht als Absolutwerte. Die schattierten
Bereiche markieren die Standardabweichung. Die korrigierten Werte stimmen mit den rechnerischen Simulatio-
nen gut Uberein und I6sen damit ein langjahriges Problem der Klimawissenschaften.

== Rekonstruktion
= korrigierte Rekonstruktion

o
2]

Simulation

F -

o

SST-Abweichung in °C
=
2]

12 10 8 6 4 2 0
Zeit in tausenden Jahren

Die Autoren untersuchten speziell
denjenigen Teil der SST-Daten aus
jener Ara, in dem die Meeresober-
flachentemperaturen starker mit der
saisonalen als mit der mittleren jahr-
lichen Sonneneinstrahlung korrelier-
ten. So konnten sie die Empfindlichkeit
des SST-Datensatzes gegentber der
im Jahresverlauf variierenden Sonnen-
einstrahlung bestimmen und damit die
dadurch verursachte Verfalschung
herausrechnen.

Bova und ihre Kollegen analysierten
dann bereits veroffentlichte SST-Auf-
zeichnungen, die die letzte Warmzeit
und das Holozan umfassen und auf
zwei gangigen Proxys basieren: der
chemischen Zusammensetzung der
fossilen Kalziumkarbonatschalen von

Meeresorganismen sowie einem

algen produziert wird und sich in den
Meeressedimenten absetzt. Die Auto-
ren fanden heraus, dass die Mehrheit
der untersuchten SST-Aufzeichnungen
tatsachlich saisonal verzerrt ist.

Die korrigierten Werte passen nun
zu den Ergebnissen der Computer-
simulationen; demnach hat sich das
Klima seit dem friihen Holozan dauer-
haft erwarmt. Es gab also wohl gar

Die Autoren vermuten stattdessen,

46 Spektrum der Wissenschaft 5.21

i dass es sich dabei um ein saisonales
- Merkmal handelt, das durch beson-

i ders starke sommerliche Sonnen-
einstrahlung in der nordlichen Hemi-
sphare wahrend des friihen Holozéans
i verursacht wurde. Die Stellvertreter-
daten waren demnach gepragt von
den warmen Sommermonaten.

Die Wissenschaftler um Bova

Menschen ab dem letzten Jahrhundert

waren laut den Analysen der Autoren

sich wahrscheinlich den Temperaturen

Palaoklimaforscher vermuteten zwar

seit Langem, dass Temperaturrekon-

! struktionen saisonal verzerrt sind, sie
hatten aber bislang kein Verfahren, um
dieses Problem anzugehen. Ein Nach-

| teil der neuen Methode ist, dass sie auf
- Breitengrade zwischen 40° N und 40° S
! beschrankt ist. Proxy-Aufzeichnungen

| aus hoheren Breitengraden klammer-

- schlieRen zudem, dass der Anstieg der |
! globalen Jahresmitteltemperaturen
wahrend des fruhen Holozans von vor
{ 12000 bis vor 6500 Jahren eine Reak-
tion auf zurickgehende Eisschilde war.
Der anhaltende Temperaturanstieg in

i den letzten 6500 Jahren wére dagegen |
- auf zunachst leicht wachsende Treib-

! hausgaskonzentrationen zuriickzufiih-
ren, die dann durch den Einfluss des
an der Oberflache lebenden einzelligen
! rapide anstiegen. Darliber hinaus
organischen Material, das von Meeres- |
i die mittleren Jahrestemperaturen wah- |
rend der letzten Warmzeit stabiler und
. héher als die Temperaturen im Holo-

! zan. Sie fihren dies auf die nahezu
konstanten Treibhausgaskonzentratio-
! nen und eine geringere Ausdehnung
der Eisschilde in der letzten Warmzeit
zurick. Gleichwohl Ubersteigt die

i aktuelle Jahresmitteltemperatur die
der letzten 12000 Jahre und nahert
kein holozénes thermisches Maximum. |
. der letzten Warmzeit an.

ten die Autoren aus, weil es fur die

| letzte Warmzeit kaum derartige Auf-
zeichnungen gibt und weil diese Regio-
! nen nahe an Meereskiisten liegen, wo
die Ozeandynamik die SST beeinflus-
sen kann. Allerdings spielen Prozesse

in den hohen Breiten eine wesentliche

" Rolle in etlichen klimatischen Riick-

! kopplungsprozessen, weshalb es fiir
eine lickenlose Analyse notwendig
ware, auch diese zu berlicksichtigen. «

Jennifer Hertzberg ist Laborleiterin am
i Gulf Coast Repository des International

Ocean Discovery Program der Texas A&M

! University, USA.

! QUELLE

Bova, S. et al.: Seasonal origin of the
i thermal maxima at the Holocene and the
! last interglacial. Nature 589, 2021
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HERTZBERG, J.: PALAEOCLIMATE PUZZLE EXPLAINED BY SEASONAL VARIATION.
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ach anderthalb als qualend lang erlebten Jahren,

in denen die Menschheit muhsam wieder lernen

musste, mit einer Pandemie zu leben, kdnnte

man erwarten, das wahrend dieser Zeit rapide
gewachsene Wissen liber Covid-19 und optimale
Bekampfungsmalinahmen ergabe ein klares, unstritti-
ges Bild. Doch so sehr das fir die unterdessen gewon-
nenen epidemiologischen Erkenntnisse zutreffen mag,
so wenig stimmt es paradoxerweise flr die gesell-
schaftlichen Konsequenzen.

In Deutschland standen sich anfangs zwei separate,
aber dennoch zum Dialog bereite Instanzen gegenlber:
einerseits die akademische Forschung, paradigmatisch
prasent durch den Virologen Christian Drosten, und
auf der anderen Seite die Politik, verkorpert durch die
Bundeskanzlerin — als Physikerin offenbar naturwissen-
schaftlichen Argumenten zuganglich. Was fur ein
Segen das war, machte jeder Blick Gber den Atlantik
zum damaligen US-Prasidenten unmittelbar augen-
fallig.

Bald tribte sich die Perspektive ein, und der Aus-
tausch zwischen Expertise und politischem Handeln
wurde konfus. Wahrend die meisten Infektionsforscher
fr eine Losung nach dem Vorbild asiatischer Lander
wie Taiwan oder Sudkorea pladierten und somit fur
eine strikte »No-Covid«-Strategie mit konsequentem,
dafur hoffentlich zeitlich begrenztem Lockdown, hoben
viele Politiker die wirtschaftlichen Kosten und sozialen
Folgen solcher Mal3nahmen hervor. Immer dringender
forderten sie standig wechselnde, nach Ort und Zeit
gestaffelte Einschrankungen — und waren bereit, dafur
in letzter Konsequenz sogar ein unabsehbar langes Hin
und Her zwischen Auf- und Zusperren in Kauf zu neh-
men. Neue Impfstoffe wiirden den Eiertanz abkiirzen —
da, wo es sie gab.

Parallel dazu erhob sich ein Stimmengewirr von
selbst ernannten Corona-Deutern. Alle moglichen
Vorgehensweisen, Zwischenlosungen und Kompro-

» spektrum.de/artikel/1848331

SPRINGERS EINWURFE
ZWISCHEN LAIEN
UND EXPERTEN

Im Meinungsstreit um die Corona-Pandemie
wird, je langer die Seuche dauert, die Ubersicht
immer schwieriger.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine Sammlung
seiner Einwiirfe ist 2019 als Buch unter dem Titel »Lauter Uberraschungen. Was die
Wissenschaft weitertreibt« erschienen.

misse konnen sich unterdessen auf einschlagige
»Experten« berufen. Die sozialen Medien offerieren ein
ganzes Arsenal von Juristen, Arzten und Professoren,
welche die gangige Auffassung vom Ernst der Pande-
mie je nachdem stltzen oder relativieren, in Zweifel
ziehen oder glatt bestreiten. Das reicht von Thesen, die
das Coronavirus als Abart des Grippeerregers ver-
harmlosen, tber Verfechter eines Laisser-faire mit
vermeintlich von selbst eintretender Herdenimmunitat
bis hin zu einer extremen Position, die das Virus als
chinesische Biowaffe damonisiert.

etzteres propagierte im Februar 2021 ein internatio-

nal hoch angesehener Experimentalphysiker an

der Universitat Hamburg. Roland Wiesendanger

hatte im Lauf des Jahres 2020 nebenher zahlreiche
Fach- und Zeitungsartikel sowie Internetbeitrage ge-
sammelt, die nach seiner Uberzeugung beweisen:
»Eine Forschungsgruppe am virologischen Institut der
Stadt Wuhan hat tber viele Jahre hinweg gentechni-
sche Manipulationen an Coronaviren vorgenommen
mit dem Ziel, diese fiir Menschen ansteckender, gefahr-
licher und todlicher zu machen.« So stand es wortlich
in einer Pressemitteilung der Universitat. Die Veroffent-
lichung war offenbar mit dem Uniprasidenten abge-
sprochen, erntete allerdings schon am nachsten Tag
sowohl vom zustandigen Dekanat als auch von der
Studierendenvertretung vehementen Protest: Die
angebliche Studie sei ohne wissenschaftlichen Wert.

Solche Vorgange demonstrieren, dass sich die

Unterscheidung zwischen Experten und Laien bei
einem so hochgradig politisierten Thema wie Covid-19
nicht mehr gar so einfach treffen lasst. Ein renommier-
ter Physiker mag wie im Hamburger Fall ein Fachmann
fur Rastertunnelmikroskopie und somit flir besonders
winzige Objekte sein. Das stempelt ihn aber noch lange
nicht zur Autoritat fur das zugegebenermalen ebenfalls
sehr kleine Coronavirus.
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MIT KI DAS MENSCHLICHE
GEHIRN VERSTEHEN

Die Struktur klinstlicher neuronaler Netze kann manchen
Hirnarealen von Saugetieren dhneln. Deshalb nutzen
Neurowissenschaftler inzwischen auch die Informatik, um die
Funktionsweise unseres Denkorgans besser zu verstehen.

Anil Ananthaswamy ist Wissenschafts-
journalist und Buchautor.

» spektrum.de/artikel/1848316

setts Institute of Technology (MIT) oftmals bis spat in

die Nacht an seinem Forschungsprojekt. Er entwarf in
muhevoller Kleinarbeit ein System, das Objekte in Bildern
erkennen sollte, unabhangig davon, ob man ihre GroR3e,
Position oder andere Eigenschaften verandert — etwas, was
Menschen sehr leicht fallt, woran Maschinen aber damals
meist scheiterten. Yamins setzte seine Hoffnung in ein
kunstliches neuronales Netz, einen Algorithmus, der an den
Aufbau der Sehrinde des menschlichen Gehirns angelehnt
ist. Eines Nachts fand er schlieRlich ein Programm, das die
anspruchsvolle Aufgabe bewaltigen konnte.

Aus Sicht der Informatik stellte Yamins’ Arbeit eine
bemerkenswerte Errungenschaft dar. Der Forscher verfolgt
jedoch weiter reichende Ziele. Zusammen mit seinen Kolle-
gen mochte er die Computermodelle nutzen, um die Funkti-
onsweise des Gehirns zu verstehen.

Damit gehoren Yamins, der jetzt sein eigenes Labor an
der Stanford University leitet, sowie sein Doktorvater
James DiCarlo zu einer Gruppe von Neurowissenschaftlern,
die mit Hilfe kuinstlicher neuronaler Netze den Aufbau des
Denkorgans untersuchen. Die Forscher interessieren sich
vor allem fiir dessen Spezialisierungen auf verschiedene
Aufgaben. Unter anderem mochten sie herausfinden,
warum es ein Areal fur das Erkennen von Objekten gibt, ein
anderes jedoch fur die Gesichtseinordnung zustandig ist.

Computer kdnnen aber nicht nur den visuellen Kortex
von Saugetieren nachahmen. Laut neuen Ergebnissen
ahneln jene neuronalen Netze, die Sprache, Musik und

} Im Winter 2011 arbeitete Daniel Yamins am Massachu-
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simulierte Gertiiche am besten klassifizieren, in ihrem
Aufbau den auditorischen und olfaktorischen Syste-

men des Gehirns. Das Gleiche gilt fiir Programme, die
aus einer zweidimensionalen Szene die Eigenschaften der
darin enthaltenen dreidimensionalen Objekte ableiten. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die biologischen — ge-
nauso wie die kiinstlichen — Systeme ihre Aufgaben in
vieler Hinsicht auf dem bestmaoglichen Weg I6sen.

Die Erfolge der letzten Jahre erscheinen umso Uberra-
schender, als sich Neurowissenschaftler lange skeptisch
gegenuber Vergleichen zwischen Gehirnen und kuinstlicher
Intelligenz zeigten, deren genaue Funktionsweise bisweilen
undurchschaubar ist. »Ehrlich gesagt hat bis vor Kurzem
niemand in meinem Labor mit maschinellem Lernen gear-
beitet«, so die Neurowissenschaftlerin Nancy Kanwisher
vom MIT. »Jetzt gehort es zum Standardwerkzeug.«

Neuronale Netze bestehen aus miteinander verbundenen
Recheneinheiten — kuinstlichen Neuronen, die vereinfachte
digitale Modelle ihrer biologischen Vorbilder darstellen.
Solche Programme enthalten mindestens zwei Schichten:
eine zur Eingabe von Daten, die andere zur Ausgabe. So
genannte tiefe neuronale Netzwerke verfligen dartiber
hinaus Uber dazwischenliegende Schichten.

Meister der Mustererkennung
Derartige Algorithmen eignen sich besonders gut, um
Muster in Daten zu finden, etwa Katzen oder Hunde in
Fotografien. Dafur muss man sie jedoch mit zahlreichen
Beispielbildern trainieren. Wahrenddessen verandert sich
die Starke der Verbindungen zwischen den kiinstlichen
Neuronen nach und nach, und das Netzwerk lernt, eine
bestimmte Eingabe (beispielsweise Bildpunkte) mit der rich-
tigen Bezeichnung (Katze oder Hund) zu verkniipfen. Einmal
trainiert, ist das Programm in der Lage, auch Daten zu
klassifizieren, die es noch nicht kennt.

Im Gehirn spiegelt die Verbindungsstarke zwischen
Neuronen gelernte Assoziationen wider. Daher bilden
einige Forscher mit kiinstlichen neuronalen Netzen neuro-

MF3D / GETTY IMAGES / ISTOCK
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CLEVERE ALGORITHMEN Kiinstli-
che neuronale Netze sind dhnlich »
aufgebaut wie der visuelle Kortex.

biologische Verbindungen nach. Neurowissenschaft-

ler weisen allerdings auf Grenzen dieser Methode hin:
Nervenzellen konnen beispielsweise Informationen we-
sentlich komplexer und tiefer gehend prozessigren als

ihre digitalen Varianten, etwa durch zusatzliche Verarbei-
tungsschritte in den Dendriten. Zudem nutzen glie Algog, o
rithmen zur Kommunikation zwischen den Reaheneinh&i-
ten die so genannte Fehlerrtickflihrung (siehe »Kurz er-
klart«), die in biologischen Systemen anscheinend nicht
vorkommt. Trotz dieser Einschrankungen sind tiefe neuro-
nale Netze fur Wissenschaftler haufig die beste verflugbare
Option, um bestimmte Hirnareale zu modellieren.

Die verbreitetsten Algorithmen zur Bilderkennung sind
an das visuelle System von Saugetieren angelehnt, insbe-
sondere an den Bereich, der flr das Erkennen von Perso-
nen, Orten und Dingen verantwortlich ist, den so genann-
ten ventralen Pfad. Beim Menschen beginnt dieser in den
Augen und flihrt zum Corpus geniculatum laterale im
Thalamus. AnschlieRend gelangt die Information zum
primaren visuellen Kortex (V1) im Hinterkopf und dann tber
die Areale V2 und V4 zum inferotemporalen Kortex, dem

AUF EINEN BLICK
DAS GEHIRN ALS VORBILD

Inspiriert von der Struktur des Gehirns entwerfen
Informatiker Algorithmen fiir Aufgaben, die Computer
sonst Uberfordern.

Kinstliche neuronale Netze reagieren auf bestimmte
Bilder ahnlich wie Nervenzellen im Affenhirn.

Daher verwenden Neurowissenschaftler nun kinstliche

Intelligenz, um besser nachzuvollziehen, wie unser
Gehirn arbeitet.
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unteren Schlafenlappen. Dabei verlauft die visuelle Informa-
tionsverarbeitung in mehreren Schritten: Die ersten Berei-
che prozessieren grundlegende Merkmale eines Bilds wie
Kanten, Konturen, Farben und Formen, wahrend der in-
ferotemporale Kortex daraus komplexe Reprasentationen
wie ganze Gesichter erstellt.

Diese Erkenntnis war wegweisend fur die Arbeit von
Yamins und seinen Kollegen. Ihr Netz besteht aus mehreren
Schichten, von denen einige eine »Faltung« (englisch:
convolution) durchfuhren: eine mathematische Operation,
die eine Art Filter auf ein Bild anwendet. Jede Faltung
erfasst dabei verschiedene Merkmale wie Kanten oder
Formen. In den ersten Schichten arbeitet der Algorithmus
der Forscher die grundsatzlichen Eigenschaften heraus,
spater werden die Details untersucht. Wenn man ein sol-
ches neuronales Faltungsnetz (englisch: convolutional
neural network, CNN) darauf trainiert, Bilder zu klassifizie-
ren, beginnt der Computer typischerweise mit zufalligen
Anfangswerten flr die Verbindungen und Filter und passt
sie so lange an, bis er die Aufgabe meistert.

Maschinen, die mit Menschen

mithalten konnen

So gelang es den Forschern, ein CNN aus vier Schichten zu
entwickeln, das acht Objektkategorien (Tiere, Boote, Autos,
Stlihle, Gesichter, Friichte, Flugzeuge und Tische) erkennen
konnte. Dabei unterschieden sich die abgebildeten Objekte
stark in raumlicher Stellung und Maf3stab. Das Netzwerk er-
reichte die Leistung von Menschen, die solche Aufgaben
besonders gut bewaltigen konnen.

Yamins wusste zu dem Zeitpunkt jedoch nicht, dass sich
in der Welt der kunstlichen Intelligenz (Kl) eine Revolution
anbahnte. Kurz nachdem er mit seinen Kollegen das CNN
fertig entwickelt hatte, machte 2012 ein anderes Netz,
AlexNet, bei einem Bilderkennungswettbewerb von sich
reden. Auch dieses Programm besitzt eine hierarchische
Verarbeitungsstruktur, die anfangs prinzipielle Merkmale
und anschlieRend immer komplexere Details erfasst. Infor-
matiker hatten es mit 1,2 Millionen beschrifteten Bildern
trainiert, die 1000 Objektkategorien enthielten. Im Wettbe-

Kurz erklart:
Fehlerriuickfuhrung

Die Fehlerruckfuhrung ist ein Verfahren, das man
beim Trainieren von neuronalen Netzen einsetzt.
Ubergibt man dem Programm Beispieldaten,
vergleicht man nach der Verarbeitung die Ausgabe
mit dem erwarteten Ergebnis. Passen sie nicht
zusammen, dann reicht man die Differenz aus
beiden Werten von der Ausgabe- an die Eingabe-
schicht zurtick. Daraufhin andern sich die Verbin-
dungen zwischen den klinstlichen Neuronen
abhangig von ihrem Einfluss auf den Fehler flir den
nachsten Durchlauf.
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werb setzte sich AlexNet gegen alle Konkurrenten durch:
Seine Fehlerrate lag bei 15,3 Prozent, wahrend das néachst-
bessere Programm in 26,2 Prozent aller Félle falschlag.
Diese Entwicklungen legten den Grundstein fiir den Sieges-
zug von tiefen neuronalen Netzen in der K.

Yamins und sein Team waren allerdings eher auf neuro-
wissenschaftliche Erkenntnisse aus. Wenn ihr CNN ein
visuelles System nachahmt, fragten sie sich, konnte es
dann neuronale Antworten auf ein unbekanntes Bild vorher-
sagen? Um das herauszufinden, passten sie die Aktivitat
kinstlicher Neurone in ihrem CNN an jene von fast 300
Bereichen im ventralen Pfad von zwei Rhesusaffen an.

Daraufhin prognostizierten sie mit Hilfe ihres Algorith-
mus, wie gewisse Hirnareale reagieren wirden, wenn man
den Affen neue Bilder zeigt. »"Wir haben nicht nur gute
Vorhersagen erhalten, sondern es gibt auch eine Art anato-
mische Konsistenzg, erklart Yamins. Die ersten, mittleren
und letzten Schichten des CNN sagten jeweils die Reaktio-
nen der entsprechenden biologischen Hirnareale voraus.
»Das heif3t nicht, dass sich die Recheneinheiten im tiefen
Netzwerk individuell wie biophysikalische Neurone verhal-
teny, sagt Kanwisher. »Nichtsdestotrotz gibt es eine beein-
druckende funktionale Ubereinstimmung.«

Nach der Veroffentlichung von Yamins' und DiCarlos
Arbeit im Jahr 2014 begann eine regelrechte Jagd auf
immer bessere Netzwerkmodelle des Gehirns. Einige
Forscher konzentrierten sich dabei auf Areale, die weniger
gut untersucht sind als das visuelle System von Primaten.
Zum Beispiel habe man - vor allem beim Menschen — noch
kein wirklich tiefes Verstandnis der Horrinde, betont der
Neurowissenschaftler Josh McDermott vom MIT. Kdnnte
Deep Learning dabei helfen zu verstehen, wie das Gehirn
Tone verarbeitet?

Das hofft er zumindest. Zusammen mit Kollegen, zu
denen auch Yamins gehorte, hat McDermott tiefe Netze
entwickelt, um zwei Arten von Klangen zu klassifizieren:
Sprache und Musik. Zunachst modellierten die Forscher
dafir die Cochlea, das schallverarbeitende Organ im Innen-
ohr. lhre Funktionsweise ist inzwischen sehr genau be-
kannt. Damit konnten sie die Tone in verschiedene
Frequenzkanale sortieren, um sie danach einem neuronalen
Faltungsnetzwerk zu Gibergeben. McDermott und sein
Team trainierten das CNN darauf, sowohl gesprochene
Worte als auch die Stilrichtung von mit Hintergrundge-
rauschen vermischten Musikclips zu erkennen.

Dafur mussten die Forscher eine geeignete Netzwerk-
struktur finden, welche die beiden unterschiedlichen Aufga-
ben bewaltigen konnte. Es gab prinzipiell drei verschiedene
Moglichkeiten: Das Programm konnte aus einer Eingabe-
schicht bestehen, die sich anschlieRend in zwei separate
Netzwerke aufteilt, welche sich jeweils einer Aufgabe
getrennt widmen. Oder man konnte das gleiche Netzwerk
fur die gesamte Verarbeitung nutzen, und am Ende Uber-
mitteln zwei Ausgabeschichten das entsprechende Ergeb-
nis. Die dritte Variante entspricht einem Mittelweg, bei dem
einige Bereiche gemeinsam genutzt werden und andere
separat.

Wenig Uberraschend schnitten Programme der ersten
Art besser ab als solche, in denen alle Wege gleichzeitig
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Bilds herausarbeitet. Je mehr
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Tiefe Netzwerke funktionieren am besten, wenn die ersten Schichten einfache
Merkmale identifizieren, wahrend sich die spateren auf komplexere Eigenschaften
konzentrieren. Das Gehirn arbeitet auf ahnliche Weise.

genutzt werden. Allerdings lieferte ein Mix aus beiden —

mit sieben geteilten Schichten nach der Eingabe und funf
darauf folgenden getrennten Schritten — fast genauso

gute Ergebnisse wie das durchgehend aufgeteilte Netz-
werk. Weil ein solches hybrides System wesentlich weniger
Ressourcen verbraucht, arbeiteten die Forscher damit
weiter.

Als sie ihr Programm gegen Menschen antreten lieRen,
schnitt es genauso gut ab. Zudem entspricht seine Struktur
den friiheren neurowissenschaftlichen Forschungsergeb-
nissen, wonach die hoheren auditorischen Areale Musik
und Sprache in unterschiedlichen Regionen verarbeiten.
2018 ging McDermott einen Schritt weiter. Er nutzte sein
Modell, um die Hirnaktivitat menschlicher Probanden
vorauszusagen. Dabei reagierten die mittleren Schichten
des Netzwerks wie der primare auditorische Kortex, wah-
rend tiefere Schichten sich wie nachgeschaltete Bereiche in
der Horrinde verhielten. Diese Resultate waren wesentlich
besser als die von Systemen, die nicht auf Deep Learning
basierten.

Gesichter versus Gegenstiande
Kanwisher, die sich anfangs skeptisch gegentber der
Anwendung von maschinellem Lernen in den Neurowissen-
schaften zeigte, lield sich von McDermotts Arbeit liberzeu-
gen und verwendet nun selbst neuronale Netzwerke, um
gewisse Eigenschaften des Gehirns zu beleuchten. Die
Forscherin erregte Mitte der 1990er Jahre Aufsehen, als sie
zeigte, dass eine bestimmte Region des inferotemporalen
Kortex, das so genannte fusiforme Gesichtsareal (kurz FFA
fir fusiform face area), speziell Gesichter erkennt. Es ist
aktiver, wenn Probanden Portrats sehen, als wenn sie
Gegenstande wie Hauser betrachten. Aber warum verarbei-
tet das Gehirn Gesichter getrennt von anderen Objekten?
Um das herauszufinden, wandte sich Kanwisher mit
ihren Kollegen kuinstlicher Intelligenz zu. Die Forscher
verwendeten einen Nachfolger von AlexNet — ein neurona-
les Faltungsnetz namens VGG — und trainierten zwei sepa-
rate Versionen auf je eine Aufgabe: das Erkennen von

Gesichtern beziehungsweise von Gegenstanden. Wie das
Team feststellte, tat sich das tiefe Netz, das auf Portrats
spezialisiert war, schwer damit, Objekte zu klassifizieren.
Umgekehrt hatte das andere Programm Schwierigkeiten
mit Gesichtern. AnschlieRend trainierten die Wissenschaft-
ler einen Algorithmus darauf, beide Aufgaben zu bewalti-
gen. Dabei organisierte sich das Netzwerk selbststandig so,
dass es Gesichter und Gegenstande in spaten Stadien
separat verarbeitete. Ahnlich operiert das menschliche
Gehirn: Am Anfang des ventralen visuellen Pfads (Corpus
geniculatum laterale und Areale V1 und V2) verlaufen alle
Informationen parallel; erst spater verzweigen sich

die Wege.

Andere Neurowissenschaftler nutzen das maschinelle
Lernen, um die Wahrnehmung von Gertchen zu erfor-
schen. 2019 entwickelten Robert Yang und sein Team von
der Columbia University in New York ein tiefes neuronales
Netz und modellierten damit das olfaktorische System der
Taufliege, das bereits sehr gut untersucht ist.

Die erste Verarbeitungsstufe von Gerlichen erfolgt in
sensorischen Neuronen, die jeweils immer nur eines von
etwa 50 verschiedenen Geruchsrezeptormolekilen tragen.
Alle Zellen mit dem gleichen Rezeptortyp (durchschnittlich
etwa zehn) sind gemeinsam mit einer Nervenzellgruppe in
der nachsten Verarbeitungsschicht verbunden. Da es auch
davon etwa 50 Stiick gibt, liegt eine Eins-zu-eins-Abbildung
zu den Rezeptortypen vor. Die Neuronengruppen schicken
dann ungeordnet Signale zu so genannten Kenyon-Zellen,
von denen es etwa 2500 gibt. Wissenschaftler gehen davon
aus, dass die Kenyon-Zellen fur hohere Verarbeitungsstufen
von Geruchsinformationen zustandig sind. Zirka 20 dahin-
tergeschaltete Neurone fungieren schlieRlich als Ausgabe:
Sie steuern die geruchsbezogenen Handlungen der Fliege.
Bisher ist allerdings unklar, ob sie dabei auch Dufte klassifi-
zieren.

Um diesen Prozess durch ein Computermodell nachzu-
ahmen, brauchten Yang und seine Kollegen zunachst einen
Datensatz, der Gerliche reprasentiert. Sie ordneten dazu
Daten verschiedenen Duften zu, die sie entsprechend
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benannten. In dem Netzwerk werden diese allerdings
anders verarbeitet als Bilder: Legt man etwa zwei Fotos von
Katzen Ubereinander und fugt sie Pixel fir Pixel zusammen,
hat das Ergebnis moglicherweise nicht mehr viel mit den
ursprunglichen Tieren gemein. Mischt man dagegen die
Gerliche zweier Apfel, bleibt der Duft klar erkennbar. »Das
ist eine entscheidende Erkenntnis, die wir bei der Entwick-
lung unseres Modells genutzt habenk, sagt Yang.

Die Forscher konstruierten ihr neuronales Netz aus vier
Schichten: Drei simulierten die Verarbeitung im Gehirn der
Taufliege, die letzte fungiert als Ausgabe. Als die Informati-
ker ihr Programm trainierten, um modellierte Gertiche zu
klassifizieren, entwickelte das Netz ahnliche Verbindungs-
strukturen wie das Gehirn des Insekts: eine Eins-zu-eins-
Abbildung zwischen den ersten beiden Schichten und dann
eine zufalligere Zuordnung von der zweiten zur dritten
Schicht.

Dennoch bleibt Yang vorsichtig, was die Ergebnisse
angeht. »Vielleicht haben wir einfach nur Gliick gehabt,
warnt er. Der nachste Schritt wird sein, ein Programm zu
entwickeln, das die Verschaltungen im Geruchssystem
eines noch nicht untersuchten Tiers vorhersagt. »Das wird
unsere Theorie auf den Prufstand stellen«, sagt Yang, der
im Juli 2021 zum MIT wechseln wird.

So nutzlich tiefe neuronale Netze auch sind, haben sie
doch entscheidende Schwachen: Wenn die Eingabedaten
zu stark vom Trainingssatz abweichen, funktionieren sie
nicht zuverlassig. Zudem lassen sich ihre Ergebnisse nicht
erklaren, denn jedes Programm enthalt Millionen oder gar
Milliarden von Parametern, von denen die Ausgabe ab-

Der ventrale visuelle Pfad

Menschen kdnnen Personen, Orte und Objekte
erkennen, weil Signale von den Augen uber das
Corpus geniculatum laterale sowie die V1-, V2- und
V4-Zentren des primaren visuellen Kortex zum
inferotemporalen Kortex gelangen. Nach jedem
Schritt verarbeitet das Gehirn kompliziertere
Eigenschaften einer Szene.

Corpus
geniculatum
laterale

ey .
.

L V4

s
7
:

R

Netzhaut inferotemporaler Kortex

52 Spektrum der Wissenschaft 5.21

hangt. Ersetzt man durch den computerwissenschaftlichen
Ansatz also lediglich eine Blackbox — das Gehirn — durch
eine andere? »Nicht ganz, erklart Yang. Ein neuronales
Netzwerk sei immer noch einfacher zu studieren als das
biologische Denkorgan. 2019 untersuchte DiCarlos Team
die angeblichen Schwachen von kinstlicher Intelligenz
genauer. Mit einer Abwandlung von AlexNet modellierten
die Forscher den ventralen visuellen Pfad von Makaken.
Dabei passten sie das Verhalten der Recheneinheiten an
das der Nervenzellen im V4-Areal der Affen an. Gemaly
ihrem Computermodell sollten bestimmte Bildmotive
unnaturlich hohe Aktivitatswerte in den Hirnarealen der
Tiere hervorrufen. Und tatsachlich: Als sie den Primaten
solche Bilder vorlegten, erhohte sich in 68 Prozent der
untersuchten Bereiche die neuronale Aktivitat Uber das
Ubliche MaR hinaus. In einem anderen Experiment verur-
sachten manche Motive starke Reaktionen in einem Neu-
ron, wahrend benachbarte Nervenzellen davon unberiihrt
blieben. Auch dieses Ergebnis hatte das Computermodell
vorausgesagt.

Den Forschern zufolge konnen neuronale Netze sehr
wohl Prozesse im Gehirn nachbilden und sind nicht vollig
unergrundlich. »Allerdings liegt noch viel Arbeit vor uns, um
definitiv zu zeigen, ob und welchen Mehrwert diese Model-
le bieten«, aulRern sie vorsichtig.

Kinstliche neuronale Netze und das Gehirn stimmen in
manchen Punkten zwar in ihrer Struktur und Leistung
Uberein, doch das heil3t nicht, dass sie auf die gleiche
Weise funktionieren — in einigen Fallen tun sie es nachweis-
lich nicht. Aber sie konnten zumindest denselben allgemei-
nen Prinzipien folgen.

Das Gehor verbessern

Dank der Fortschritte in den letzten Jahren hofft McDer-
mott, therapeutische Ansatze mit Hilfe von Computer-
modellen entwickeln zu konnen. Wenn Menschen beispiels-
weise ihr Gehor verlieren, liegt das meist an Veranderungen
im Ohr. Das Horsystem des Gehirns muss mit den ver-
schlechterten Signalen zurechtkommen. »Kénnten wir
durch die Modelle verstehen, wie der Rest des auditori-
schen Systems funktioniert, ware es moglich, Menschen zu
helfen, besser zu horen«, so McDermott.

Dennoch ist ihm klar, dass kiinstliche neuronale Netze
ihre Grenzen haben. Das demonstrierten etwa Jenelle
Feather und andere Kollegen aus seinem Team anhand so
genannter Metamere: Das sind unterschiedliche Signale,
die in einem System die gleiche Reaktion hervorrufen. Zwei
Audio-Metamere haben zum Beispiel verschiedene Wellen-
formen, klingen fur Menschen aber identisch. Mit Hilfe
eines Computermodells erzeugte das Team derartige Signa-
le, die unterschiedliche Schichten des neuronalen Netz-
werks auf die gleiche Weise aktivierten wie echte Audio-
proben. Wenn ihr Programm das menschliche Gehor wirk-
lich imitiert, dann sollten die Metamere genauso klingen.

Doch das war nicht der Fall. Probanden konnten zwar
solche Metamere erkennen, die in den ersten Schichten des
neuronalen Netzwerks zu gleichen Reaktionen wie echte
Audiosignale fuhrten. Jene dagegen, die stattdessen in den
Tiefen des Programms ahnliche Aktivierungen hervorriefen,
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Multitaskingfahige Netzwerke

Welcher Ansatz eignet sich am besten fir neuro-
nale Netze, die zwei verschiedene auditorische
Aufgaben bewaltigen sollen — Worter heraushoren
und Musikgenres erkennen?

Das gleiche Netzwerk bearbeitet zwei Aufgaben
Im ersten Ansatz verarbeiten die gleichen Schichten
beide Signale, lediglich in der Ausgabe werden die
Antworten getrennt.
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Schichten digitaler Neurone

Separate Schichten bearbeiten die Aufgaben

Bessere Ergebnisse erzielt man, wenn sich das Netzwerk
nach der Eingabe aufspaltet, damit sich die nachfolgenden
Schichten auf ihre jeweilige Aufgabe spezialisieren konnen.
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Die ersten Schichten teilen sich die Aufgaben

Spaltet man das Netzwerk erst in der Mitte auf, damit blof3
die detailreichen Aufgaben separat bearbeitet werden,
erhalt man fast genauso gute Ergebnisse wie beim speziali-
sierten Design — mit weitaus weniger Aufwand.
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klangen wie Rauschen. »Auch wenn die Modelle unter
bestimmten Umstanden das menschliche Verhalten sehr
gut nachbilden, stimmt irgendetwas nicht mit ihnenx,
resumiert McDermott.

In Stanford erforscht Yamins weitere Schwachen der
Algorithmen. So bendtigen neuronale Netze beim Training
enorme Mengen an Daten, wahrend unser Gehirn muhelos
aus nur einem einzigen Beispiel lernen kann. Schon lange
versuchen Informatiker, Programme zu entwickeln, die
ebenso effizient funktionieren, bisher jedoch mit maRkigem
Erfolg. AuRerdem nutzen tiefe Netzwerke das Verfahren der
Fehlerriickflihrung — dieser Prozess kann in biologischem
Gewebe hochstwahrscheinlich nicht ablaufen, weil die dazu
notigen Verbindungen fehlen.

Dem Kognitionswissenschaftler Josh Tenenbaum vom
MIT zufolge gab es in den letzten Jahren zwar durchaus

»beeindruckende Fortschritte«, aber die Programme wur-
den hauptsachlich Klassifizierungsaufgaben erledigen, das
Gehirn mache hingegen viel mehr. Das Gehirn ist beispiels-
weise in der Lage, die dreidimensionale Struktur einer
Szene zu erkennen oder kausale Schllsse zu ziehen — etwa,
dass ein Baum kurzzeitig verschwindet, weil ein Auto ihn
beim Vorbeifahren verdeckt.

Um diese Fahigkeiten zu verstehen, hat llker Yildirim
von der Yale University zusammen mit Tenenbaum und
anderen Kollegen ein so genanntes inverses Grafikmodell
entwickelt. Man beginnt dabei mit Parametern, die ein
Gesicht beschreiben, etwa die Form, Textur, Richtung der
Beleuchtung, Kopfhaltung und so weiter. Ein Programm
erstellt daraus eine dreidimensionale Szene und produziert
anschlieRend nach verschiedenen Verarbeitungsstufen
ein zweidimensionales Bild, das die Szene aus einer be-
stimmten Perspektive abbildet.

Mit diesen Daten trainierten die Forscher eine modi-
fizierte Version von AlexNet, um die raumlichen Eigenschaf-
ten einer Szene aus einem 2-D-Bild vorherzusagen. Sie
testeten ihr Programm, indem sie dessen Informationsver-
arbeitung mit derjenigen im inferotemporalen Kortex von
Rhesusaffen verglichen. Dazu prasentierten sie den Maka-
ken 175 Bilder, die 25 Individuen in sieben Posen zeigten,
und zeichneten die Reaktion der Hirnareale auf, die auf
Gesichtserkennung spezialisiert sind. Die gleichen Motive
setzten sie ihrem kunstlichen neuronalen Netzwerk vor,
dessen erste Schicht das 2-D-Bild reprasentierte und die
letzte Schicht die 3-D-Parameter. Hierbei stimmte die
Aktivitat der letzten drei Schichten des Programmes erstaun-
lich gut mit denen der letzten drei Verarbeitungsstufen im
Gehirn der Makaken Uberein. Wie Tenenbaum einraumt,
beweist ihr Modell nicht, dass das Denkorgan auf die
gleiche Weise funktioniert. »Aber es eroffnet uns einen
Weg, um solche Fragen praziser zu stellen.« ¢
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels »Deep Neural Networks Help to Explain Living
Brains« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich unabhangigen
Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbreitung von
Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Naturwissen-
schaften zum Ziel gesetzt hat.
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chungskommission des franzosischen Parlaments

einen Bericht Uber die wirtschaftlichen, gesundheitli-
chen und 6kologischen Auswirkungen von Chlordecon auf
den Franzosischen Antillen. Die Schlussfolgerung lautete:
Die franzosische Regierung habe eine »Gesundheits- und
Umweltkatastrophe« zu verantworten. In den Vereinigten
Staaten wurde das chlororganische Pestizid bereits 1978
verboten — in den Bananenplantagen auf Guadeloupe und
Martinique kam es jedoch bis zum Jahr 1993 zum Einsatz.

Chlordecon ist ein so genannter endokriner Disruptor,
gemeinhin als Umwelthormon bekannt. Gelangt ein der-
artiger Stoff in den Korper, kann er bereits in geringsten
Mengen das Hormonsystem beeinflussen und krank ma-
chen. Auch mehr als 25 Jahre nach seinem Verbot findet
sich Chlordecon auf den Franzdsischen Antillen in be-
trachtlichen Mengen und kontaminiert die gesamte
Nahrungskette. Die permanente Pestizidbelastung macht
sich in der dortigen Bevolkerung durch eine Haufung
bestimmter Krankheiten und Auffalligkeiten bemerkbar,
darunter kognitive und motorische Entwicklungsstorungen
bei Sauglingen, Frihgeburten oder Prostatakrebs.

Die Geschichte von Chlordecon begann 1958, als die
Firma Allied Chemical ein Mittel namens Kepone auf den
amerikanischen Markt brachte. Kepone besteht zu 94,5 Pro-
zent aus Chlordecon. Die franzosische Regierung lehnte
die Verwendung als Pestizid zunachst ab. Im Jahr 1972
genehmigte es schlieRlich doch die Verwendung eines
kommerziell vertriebenen Insektizids auf Basis von Kepone
mit noch fuinf Prozent Chlordecon. Die Bauern auf den
Franzosischen Antillen sollten damit den Bananenrissler
bekampfen — einen schwarzen, knapp anderthalb Zenti-
meter langen Kafer mit einem namensgebenden Russel, der
sich durch die Bananenstaude grabt und Stamm sowie
Wourzelstock aushohlt, bis die Pflanze stirbt.

Im Jahr 1975 ereignete sich dann im Kepone-Werk in den
Vereinigten Staaten ein schwerer Chemieunfall, der zu einer
der grofiten Umweltkatastrophen der damaligen Zeit fihrte.
Bei Arbeitern, die einen zu hohen Chlordeconspiegel im

} Am 2. Dezember 2019 veroffentlichte eine Untersu-

AUF EINEN BLICK
VERSEUCHTES INSELPARADIES

Bis 1993 bekampften Bananenbauern auf Guadeloupe
und Martinique Insekten auf ihren Stauden mit
Chlordecon. Seither kontaminiert das Insektizid Boden,
Wasser sowie landwirtschaftliche Produkte.

Die chemische Verbindung schadet der Gesundheit der
Inselbewohner. Da sie aulerst stabil ist, rechnete man
mit jahrhundertelangen Problemen.

Neuere Studien zeigen jedoch, dass der Schadlings-
bekampfer bereits von Mikroorganismen abgebaut
wird. Die Auswirkungen der dabei entstehenden Stoffe
auf die Umwelt sind allerdings unklar.
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Robustes
Kafigmolekul

Chlordecon verdankt
seine sehr hohe Stabili-
tat seiner so genannten
Bishomocuban-Struk-
tur, einem Kafig mit zehn
Kohlenstoffatomen. Der Stoff
gilt als kaum biologisch abbau-

bar; zusatzlich ist er auch ther-

misch sehr stabil, da sich die Molekule vor dem
Verdampfen bei 350 Grad Celsius nicht zersetzen.
Die Chlorierung des Bishomocubankafigs (Bin-
dung von zehn Chloratomen) fihrt zu den hydro-
phoben Eigenschaften des Moleklils und erklart
seine geringe Loslichkeit in Wasser. Pro Liter
I6sen sich bei Raumtemperatur nur ein bis drei
Milligramm Chlordecon.

Blut aufwiesen, kam es im Anschluss zu neurologischen
Storungen. Wasser- und Bodenproben zeigten das Ausmaf}
der Verschmutzung: Nicht nur die direkte Umgebung der
Fabrik, sondern auch das Wasser des vorbeiflieRenden
Flusses wies mehr als 100 Kilometer stromabwarts erhohte
Chlordeconwerte auf. Noch im selben Jahr wurde das Werk
geschlossen. Nachdem mehrere Studien die lange Haltbar-
keit und die Toxizitat des Molekdls bestatigten, verbot die
US-amerikanische Umweltschutzbehorde 1978 die Produk-
tion, den Verkauf und die Verwendung von Kepone in den
Vereinigten Staaten. Das flhrte zu einem weltweiten Han-
delsstopp sowohl des Mittels selbst als auch von Produk-
ten, die auf Kepone basieren.

Nicht viel spater, Anfang der 1980er Jahre, verwisteten
zwei Wirbelstliirme Teile der Franzosischen Antillen. Auch
Bananenplantagen waren betroffen, was zu einem hohen
Schadlingsdruck fuhrte. Doch just zu diesem Zeitpunkt ging
auf den Inseln der Nachschub an Chlordecon aus. Die
Bananenanbauer waren verzweifelt, was die franzosischen
Behorden dazu veranlasste, 1981 das Mittel Curlone aus
Brasilien befristet zuzulassen — ein ahnliches Insektizid, das
ebenfalls zu funf Prozent aus Chlordecon besteht. Mehrere
aufeinanderfolgende Ausnahmeregelungen verlangerten
die Zulassung von Curlone bis 1993. Insgesamt wurden so
schatzungsweise 300 Tonnen der 1800 Tonnen weltweit
produzierten Chlordecons von Hand auf karibische Boden
aufgebracht, was ein Viertel der landwirtschaftlichen
Nutzflache kontaminierte.

Im Rahmen des Stockholmer Ubereinkommens nahm
man Chlordecon 2009 in die Liste der persistenten organi-
schen Schadstoffe auf. Auch heute noch, mehr als zehn
Jahre spater, ist es in etlichen landwirtschaftlichen Boden
der Franzosischen Antillen zu finden (siehe »Belasteter
Karibiktraum«). Die Konzentrationen erreichen bis zu 20 Mil-
ligramm pro Kilogramm Boden. Trotz seiner geringen Was-
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serloslichkeit ist Chlordecon auch in den Wassersystemen
von Guadeloupe und Martinique vorhanden, einschlieflich
einiger Grundwasserreservoirs, die der Trinkwasserversor-
gung der Bevolkerung dienen. Die gefundenen Konzentra-
tionen liegen in Fliissen in der GroRenordnung von einem
Mikrogramm pro Liter und erreichen bis zu 50 Mikrogramm
pro Liter im Grundwasser. Insbesondere durch die Fllisse
verlagert sich ein Teil der Verschmutzung langsam an die
Kuste.

Kontaminierte Nahrungsmittel

Das Umweltgift belastet Fauna und Flora der Inseln und
wirkt sich auf die gesamte Nahrungskette aus. Pflanzen
nehmen den Stoff durch direkten Kontakt an den Wurzeln
auf. Die geringe Wasserloslichkeit von Chlordecon fiihrt
allerdings dazu, dass nur ein geringer Anteil in andere
Bereiche der Pflanzen gelangt. Daher sind Wurzeln in der
Regel deutlich starker kontaminiert als oberirdische Teile.
Wurzelgemtuse, das auf verseuchten Boden wachst, rei-
chert Chlordecon in Konzentrationen von mehr als 30
Mikrogramm pro Kilogramm an. Bei Gemuse in Bodennahe,
etwa Kurbissen, liegt der Wert zwischen 1 und 30. Obst-

Belasteter Karibiktraum

und Gemiusekulturen weisen lediglich Konzentrationen
unter einem Mikrogramm pro Kilogramm auf. Der von der
franzosischen Regierung eingefiihrte Grenzwert fur pflanzli-
che Lebensmittel liegt bei 20 Mikrogramm pro Kilogramm.

Neben Pflanzen sind auch Landtiere von der Kontamina-
tion betroffen. Ein Team um Cyril Feidt von der Université
de Lorraine in der franzosischen Region Lothringen und
dem Institut national de la recherche agronomique (INRA)
zeigte, dass Nutztiere wie Wiederkauer, Schweine und
Gefllgel Uber kontaminierte Boden, Futtermittel und Trink-
wasser Chlordecon aufnehmen. Entsprechend enthalten
Fleisch, Milch und vor allem Eier teilweise sogar erhebliche
Mengen davon. Seit 2019 gilt der pflanzliche Grenzwert
daher auch fir alle tierischen Produkte. Die mehrwochige
Unterbringung von Tieren in unbelasteten Gebieten oder
oberirdischen Farmen mit gesundem Futter kann die Chlor-
deconwerte senken und die entsprechenden Lebenmittel
damit wieder genusstauglich machen.

Fur Trinkwasser gelten strenge Normen, die Chlordecon
als Pestizid behandeln. Das Wasser wird in der Regel aus-
reichend gut aufbereitet, damit es die Grenzwerte nicht
Uberschreitet. Die Verschmutzung macht aber nicht Halt

Die Karte zeigt den Grad der Kontamination mit Chlordecon (Milligramm pro Kilogramm Boden) in den ver-
schiedenen Regionen von Guadeloupe und Martinique. Bei den am starksten betroffenen Gebieten handelt es
sich in der Regel um Bananenplantagen, in denen Bauern das Mittel massiv einsetzten.

Gehalt unterhalb der Nachweisgrenze
Gehalt zwischen der Nachweisgrenze und 0,1 mg/kg

nicht analysierte Flachen ohne Bananenanbau
Uber den Zeitraum 1969 bis 1997 mit geringem
Risiko von Chlordecon-Kontamination
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nationsrisiko aufweisen, weil zwischen 1969 und
1997 Bananenplantagen vorhanden waren




vor Wasserfauna und -flora. In Mangrovengebieten weisen
Meeresorganismen eine starke und gleichmaRige Kontami-
nation auf, die mitunter 100 Mikrogramm pro Kilogramm
Uberschreitet. Anderswo nimmt die Konzentration von
Chlordecon durch die so genannte Bioakkumulation entlang
der Nahrungskette zu. Die hochsten Werte zwischen 100
und 200 Mikrogramm pro Kilogramm weisen dabei Fische
auf, die ihrerseits Fische fressen.

Damit sich die Umweltverschmutzung weniger auf die
dort lebenden Menschen auswirkt, ergriffen die Behorden
in den letzten 15 Jahren zahlreiche Schutzmalinahmen:
bessere Trinkwasseraufbereitung, Uberwachung der loka-
len Nahrungsketten, Fischereiverbote, Bodenanalysen und
Erndhrungsempfehlungen. Trotzdem deuten verschiedene
Studien, darunter die der franzésischen Agentur fiir Lebens-
mittelsicherheit, Umwelt- und Arbeitsschutz (ANSES) von
2018, darauf hin, dass mehr als 90 Prozent der Bevolkerung
der Franzosischen Antillen nachweisbare Mengen von
Chlordecon im Blut haben — das ist ein beunruhigender
Befund.

Bereits erste Studien an Tieren in den 1970er Jahren
offenbarten die Krebs erregende Wirkung des Stoffs.
Entsprechend stufte die International Agency for Research
on Cancer 1979 Chlordecon als wahrscheinliches Karzino-
gen ein. In den letzten zehn Jahren haben nun mehrere
epidemiologische Studien gezeigt, dass die dauerhafte
Belastung mit der Chemikalie zu einem erhohten Prostata-
krebsrisiko bei den Menschen von Guadeloupe und Marti-
nique fuhrte. Die genauen Wirkungsmechanismen sind
allerdings noch nicht bekannt. In Experimenten mit Mausen
konnten Samuel Legeay und seine Kollegen von der franzo-
sischen Université Angers demonstrieren, dass Chlordecon
Krebszellen anregt, neue Blutgefalie zu bilden. Letztlich
fordert das vermutlich die Tumorbildung.

Chlordecon wirkt auf das
menschliche Hormonsystem.
Dies konnte erklaren, weshalb
es gesundheitsschadlich ist

Bei Schwangeren erhohte eine Chlordeconbelastung das
Risiko einer Fruhgeburt. Dartiber hinaus sind Sauglinge, die
im Mutterleib dem Stoff ausgesetzt waren, statistisch
gesehen anfalliger fur korperliche und psychomotorische
Storungen. Hier sind insbesondere die mannlichen Babys
betroffen.

Bereits 1979 demonstrierten Bruce Hammond und seine
Kollegen an der University of lllinois die endokrine Dis-
ruptivitat von Chlordecon — unter anderem wirkt es dhnlich
wie das Hormon Ostrogen. Im Jahr 2018 kam ein Team
um Luc Multigner vom Institut national de la santé et de la
recherche médicale (INSERM) zum Schluss, dass viele
der mit Chlordecon in Verbindung gebrachten krankhaften
Veranderungen durch seine Wirkung auf das menschliche
Hormonsystem erklart werden konnen.
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Wissenschaftler, Mediziner und Behorden sind sich auf
Grund der stark gesundheitsschadlichen Eigenschaften
einig, dass alles darangesetzt werden sollte, Chlordecon
aus der Umwelt zu eliminieren. Das ist aber gar nicht so
einfach, denn das Molekail gilt als kaum biologisch abbau-
bar. Zudem heftet es sich wegen seiner stark hydrophoben
Eigenschaften gut an organische Substanzen, die in tropi-
scher Erde vermehrt vorkommen. Auf3erdem sind viele der
Boden vulkanischen Ursprungs. Deren Minerale schliefen
Chlordecon in ihre Mikroporen ein und reduzieren dadurch
das Auswaschen und den nattrlichen Abbauprozess des
Molekdls.

Schier unverwiistlich

Seine ungewohnlich hohe Stabilitat verdankt Chlordecon
einer inneren kéafigartigen Struktur aus Kohlenstoffatomen,
die von Chloratomen umringt ist (siehe »Robustes Kafig-
molekil«). Diese widerstandsfahige Architektur brachte
dem Molekl gar das Attribut »nahezu unzerstorbar« ein.
Ab den 1970er Jahren untersuchten mehrere US-amerikani-
sche Teams seine biologische Abbaubarkeit in Gegenwart
von Bakterien. Sie beobachteten, dass sich Chlordecon
durch die Abgabe von ein oder zwei Chloratomen in so
genannte Hydrochlordecone umwandeln kann, genannt
8-Monohydrochlordecon (A2) oder 2,8-Dihydrochlordecon
(A3). Gibt Chlordecon ein Sauerstoffatom ab, verwandelt es
sich in Chlordecol (CLD-OH).

Da die in den 1970er und 1980er Jahren verwendeten
Analysemethoden weniger empfindlich und effektiv waren
als heute, lasst sich die Korrektheit der damaligen Ergebnis-
se nur schwer beurteilen. Sowohl A2 als auch CLD-OH
kommen als Verunreinigungen in Kepone und Curlone vor.
Die Hydrochlordecone A2 und A3 werden zudem durch
Photolyse von Chlordecon mit ultravioletter Strahlung oder
sogar nach langer Sonneneinstrahlung gebildet.

1996 beobachteten Peter Jablonski von der Northern
Illinois University in den Vereinigten Staaten und seine
Kollegen angeblich, dass ein prokaryotischer zellularer
Mikroorganismus, Methanosarcina thermophila, in der
Lage ist, Chlordecon effizient abzubauen. Dieses Ergebnis
lieR® sich im Nachhinein jedoch nicht bestatigen.

Unter relativ harschen chemischen Bedingungen ist es
allerdings moglich, Chlordecon aufzuspalten. Vitamin B12 in
Kombination mit einem Reduktionsmittel fuhrt etwa dazu,
dass sich in einer basischen Umgebung Hydrochlordecone
und Polychloroindene bilden. Um diese Molekiile dann
vollstandig zu zerstoren, muss man sie noch auf rund
1000 Grad Celsius erhitzen. Generell sind chemische Dekon-
taminierungsansatze fur die freie Natur also ungeeignet.

Yves-Marie Cabidoche und Kollegen vom INRA und
CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement) entwickelten 2009
ein Vorhersagemodell fir den Grad der Verseuchung. Auf
der Grundlage von Aufzeichnungen tber die Verwendung
des Stoffs und von bestehenden Kontaminationskarten
schatzten die Forscher, wie lange Chlordecon braucht, um
allein durch nattrliche Transferphanomene wie Auswa-
schen und Infiltration aus den oberen Schichten der Boden
zu verschwinden. Das Team kam zu dem Schluss, dass es



Abbau von Chlordecon
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Analysen auf Martinique haben gezeigt, dass Chlordecon nicht nur durch Licht aufgespalten, sondern
auch durch Mikroorganismen abgebaut wird. Insgesamt wurden 19 Transformationsprodukte in

der Natur gefunden, deren Toxizitat und Auswirkungen auf die Umwelt noch unbekannt sind. Zwei
davon aus der Familie C sind nur sehr selten vertreten und hier nicht gezeigt.
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offenbar zwischen mehreren Jahrzehnten und sieben
Jahrhunderten dauert — je nach Art des Bodens und Grad
der anfanglichen Kontamination.

Vor dem Hintergrund dieser Prognose stellten sich zwei
zentrale Fragen: Wie kann die ortliche Bevolkerung besser
geschutzt werden? Und: Gibt es wirklich keine Strategie,
um Chlordecon zu beseitigen? Antworten auf die erste
Frage suchen Forscher bereits lange mit Hilfe der Behor-
den, indem sie epidemiologische Studien, Lebensmittel-
kontrollen, Informationskampagnen oder Bodenanalysen
durchflihren und entsprechende MalRhahmen zur Verbesse-
rung der Situation ergreifen — wie zuvor bereits geschildert.

Bei der Suche nach Antworten auf die zweite Frage
konnen die Erfahrungen bei der Bekampfung industrieller
Verschmutzung helfen. Im Fall von Brachland lasst sich
diese auf verschiedene Weise durchfuhren: chemische

Behandlung vor Ort, Aushub des kontaminierten Bodens
oder Phytosanierung, bei der Pflanzen die schadlichen
Stoffe aus dem Boden aufnehmen.

In der Regel lasst sich jedoch eine dekontaminierte
Flache anschliel3end nur selten fur landwirtschaftliche
Zwecke nutzen. Denn dafiir gelten hohe Standards. Oftmals
bekommt man den Boden aber nicht ausreichend schad-
stofffrei, und zusatzlich konnen die ergriffenen MaRnahmen
die Bodenqualitat auf andere Art und Weise verschlechtern.

Aus diesen Griinden ist die Situation auf den Franzosi-
schen Antillen eine ungewohnlich grofRe Herausforderung.
Denn abgesehen von der riesigen kontaminierten Flache in
der Grof3enordnung von 15000 Hektar und den zu Uberwin-
denden technischen Schwierigkeiten — die Bananenplanta-
gen stehen oft auf abschussigem Land, das fir die traditio-
nelle Landwirtschaft schlecht geeignet ist — sollte die
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Strukturanalyse der Abbauprodukte
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Chlordecon wird entweder chemisch oder mikrobiologisch abgebaut. Durch die Kombination verschiedener
Analyse- und Nachweisverfahren konnte das Autorenteam gentigend Indizien sammeln, um die Struktur
der dabei entstehenden Moleklile aufzuklaren, also das kettenformige Kohlenstoffgerist und die Positionen
der verschiedenen funktionellen Gruppen (darunter -OH und -COOH).

Fliissig- oder Gaschromatografie

und Massenspektrometrie

Die verschiedenen Bestandteile werden separiert, und
man erhalt Hinweise tUber ihre chemische Zusammen-
setzung — etwa ob bestimmte funktionelle chemische

Gruppen wie die der Carbonsaure (-COOH) vorliegen.

lonenchromatografie

Mit dieser Technik kann anhand der Menge der
freigesetzten Chloridionen der Abbau von Chlor-
decon verfolgt werden. Man erhalt Auskunft
Uber die Anzahl der Chloratome, die in den Um-
wandlungsprodukten noch vorhanden sind.
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Familie B
Chemische Modifikation
der Abbauprodukte
Damit lasst sich die Struktur
des Kohlenstoffgeriists der Familie C
Molekdile aus den Familien B und HOOC
C bestimmen sowie die Position OQ
der Carboxygruppe COOH. und

HOOC 00

Kernspinresonanzspektroskopie

Die Methode nutzt die magnetischen Eigenschaften
der Atome, indem sie die Resonanzfrequenz der Kerne
von Wasserstoffatomen misst. Die Frequenz variiert
entsprechend der Atomkernposition im Molekil (man

gewadhlte Sanierungsstrategie den Boden wieder vollstan-
dig kultivierbar machen. Da etwa ein Viertel der landwirt-
schaftlich nutzbaren Flache auf den Franzosischen Antillen
durch Chlordecon verseucht ist, hatte es katastrophale
Auswirkungen auf die Bevolkerung, wiirde man ihr die
Anbauregionen vollstandig entziehen. Weiterhin wachsen
auf diesen Flachen Bananen und Zuckerrohr — also Pflan-
zen, die zunachst einmal kein Kontaminationsrisiko darstel-
len, da der Schadstoff in erster Linie in den Wurzeln ver-
bleibt.

Im Jahr 2013 fuhrte das franzosische BRGM (Bureau de
Recherches Géologiques et Minieres) einen Feldversuch zur
chemischen Dekontamination durch. Die Ergebnisse waren
zwar fur bestimmte Bodentypen recht viel versprechend.
Allerdings mussen sie gegen die Kosten der Chemikalien,
die Schwierigkeiten in der Anwendung und die Folgen flr
die landwirtschaftliche Nutzung des Bodens abgewogen
werden. Darlber hinaus ist noch unklar, welche Risiken von
den neu entstandenen Abbauprodukten, den Hydrochlor-
deconen, ausgehen. Forschergruppen unter der Leitung
von Magalie Lesueur Jannoyer vom CIRAD und Frangois
Laurens vom INRA haben in verschiedenen Studien die
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spricht von chemischer Verschiebung). Mit diesem
Wissen lassen sich die Positionen der Wasserstoffatome
auf dem Kohlenstoffgeriist bestimmen.

Aufbau B2 — Cl |
Cl |

chemische Verschiebung

Ubertragung von Chlordecon vom Boden auf die Pflanzen
untersucht. Auf diese Weise wollten sie sowohl die am
starksten von der Verseuchung betroffenen Pflanzen identi-
fizieren als auch nach einheimischen Arten suchen, die das
Pestizid wirksam dem Boden entziehen konnen. Bislang
haben die Wissenschaftler jedoch keine Art entdeckt, die
fr eine solche Phytoextraktion in Frage kommt.

Die Ergebnisse von Thierry Woignier vom Institut Médi-
terranéen de Biodiversité et d'Ecologie Marine et Continen-



tale (IMBE) in Marseille und seinen Kollegen waren hinge-
gen ein wenig vielversprechender: Kompost reduzierte
vorubergehend den Transfer von Chlordecon vom Boden in
die Pflanzen, und der Zusatz von Holzkohle verringerte die
Kontamination exponierter Tiere erheblich. Diese Strategie
bleibt aber eine Ausweichlésung, da das Chlordecon wei-
terhin im Boden verbleibt.

Aus Mangel an brauchbaren Dekontaminationsverfahren
starteten wir dann am CEA 2009 unter der Leitung von
Jean Weissenbach und Denis Le Paslier ein auf den ersten
Blick widersinniges Unterfangen: Wir wollten versuchen,
Chlordecon vollstandig biologisch abzubauen und in ungifti-
ge anorganische Verbindungen (Chloride, Karbonate oder
Kohlenstoffdioxid) oder Nahrstoffe fir Organismen umzu-
wandeln, also zum Beispiel Kohlenstoffquellen. Doch nach
allem, was bis dahin Giber den Stoff bekannt war, konnten
ihn Mikroorganismen in einem uberschaubaren Zeitraum
nicht zerlegen.

Suche nach mikrobiellen

Abbauprozessen

Zu Beginn stellten wir die Hypothese auf, dass die hohe
Anzahl an Chloratomen im Molekaul fir die sehr geringe
Reaktivitat des Stoffs verantwortlich ist. Daher suchten wir
nach effizienten mikrobiologischen Verfahren, um die
Chloratome abzuldsen. Meistens werden dabei unter Aus-
schluss von Sauerstoff die Chloratome durch Wasserstoff-
atome ausgetauscht. Experten sprechen von »reduktiver
Dechlorierung«.

Die Abwesenheit von Luft flhrt allerdings in der Regel
dazu, dass Bakterien ihren Energiestoffwechsel anpassen
mussen, wodurch sich ihr Wachstum verlangsamt. Bei-
spielsweise zerlegen manche Mikroorganismen organische
Stoffe dann durch eine Art Garen - ein Prozess, der als
Fermentation bekannt ist. Andere stellen bei Mangel an
Sauerstoff auf alternative Oxidationsmittel um. Daher kann
sich die Dauer des mikrobiologischen Abbaus uber mehrere
Monate oder sogar Jahre erstrecken.

Im Labor kultivierten wir dann in einer Nahrlésung
Bakterien auf einer Vielzahl von Umweltproben, unter
anderem von kontaminierten Boden der Franzdsischen
Antillen, von anderen chlororganisch belasteten Standorten
sowie Klaranlagenschlamm. Sehr viele Experimente waren
zunachst notwendig, um Bakterien zu finden, die Uberhaupt
gegen hohe Konzentrationen von Chlordecon resistent sind.
Von diesen Arten gelang es uns schlieRlich im Jahr 2014
zwei aus der Gattung Citrobacter zu isolieren, die Chlorde-
con tatsachlich in wenigen Monaten komplett verschwin-
den lassen konnten.

AnschlieRend wandten wir uns den chemischen Aspek-
ten zu. Wandeln sich die organischen Molekdle vollstandig
in anorganische Stoffe um? Oder bleiben organische Zwi-
schenprodukte bestehen? Mit unterschiedlichen Analyse-
techniken — darunter Chromatografiemethoden zum
physikalischen Auftrennen in einzelne Komponenten und
Massenspektrometrie zur Bestimmung der Bestandteile —
konnten wir verschiedene Umwandlungsprodukte nachwei-
sen (siehe »Abbau von Chlordecon« und »Strukturanalyse
der Abbauprodukte«). Die Gaschromatografie lieferte ein

Hauptprodukt, die Verbindung B1 (C4ClgH,), mit einer
Struktur, die sich sehr von derjenigen von Chlordecon
unterscheidet, und zwei Nebenprodukte, das Monohydro-
chlordecon A1 und die Verbindung B3 (C4Cl,H,), die bis auf
den Austausch eines Chloratoms durch ein Wasserstoff-
atom mit B1 identisch ist. Mittels Fllissigchromatografie
entdeckten wir zwei Paare von zusatzlichen Umwandlungs-
produkten mit jeweils der gleichen Summenformel: C1 und
C2 (C4,Cl4H,0,) sowie C3 und C4 (C,,Cl;H50,).

Um die vollstandige Struktur aller nachgewiesenen
Abbaustoffe zu bestimmen, setzten wir Kernspinresonanz-
spektroskopie ein, kurz NMR von englisch »nuclear mag-
netic resonance«. Dazu bendtigten wir jedoch grof3ere
Mengen der einzelnen Transformationsprodukte, als sie
durch den mikrobiologischen Abbau entstanden. Es hatte
mehrere Jahre in Anspruch genommen, die erforderlichen
Mengen herzustellen. Aus diesem Grund verwendeten wir
bestimmte Chemikalien, um Chlordecon schneller abzu-
bauen und so die gewlinschten Stoffe zu erhalten. Insge-
samt charakterisierten wir mittels NMR drei Familien von
Chlordecon-Umwandlungsprodukten, die wahrend der
mikrobiellen Zersetzung durch das Bakterium Citrobacter
auftreten. In den folgenden Jahren isolierten wir auRerdem
ein weiteres Bakterium namens Desulfovibrio, das wie
Citrobacter eine ringoffnende Dechlorierung von Chlorde-
con initiiert, was zu den Transformationsprodukten der A-,
B- und C-Familien fiihrt. Unter anderen Kulturbedingungen,
insbesondere in Gegenwart von Sulfat, erzeugt Desulfo-
vibrio jedoch chemische Verbindungen mit einem Schwe-
felatom (Familie F).

Chlordecon in Deutschland

GroRRe Mengen des in den USA hergestellten
Chlordecons wurden in den 1970er Jahren nach
Europa geschickt, insbesondere nach Deutsch-
land, wo die Firma Spiess und Sohn (heute
Spiess-Urania) in den 1970er Jahren es in das
hydrophilere Derivat Kelevan umwandelte. Auch
bekannt unter dem Handelsnamen Despirol war
dieses in der BRD von 1971 bis 1980 und in der
DDR zwischen 1974 und 1981 als Insektizid zuge-
lassen; Landwirte bekampften damit unter ande-
rem den Kartoffelkafer. Anfang der 1980er Jahre
wurde es in beiden Staaten verboten. In der
Umwelt zersetzt sich Kelevan ziemlich schnell,
aber ein Teil davon verwandelt sich in Chlordecon.
Eine Uberwachung der Chlordeconbelastung fand
in Deutschland jedoch nie statt. Dementspre-
chend gibt es keine Informationen Uber etwaige
kontaminierte Gebiete. Das gilt ahnlich fir etliche
andere Lander, darunter Spanien, Ungarn, Polen
und die ehemalige Sowjetunion sowie Regionen
in Std- und Mittelamerika.
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Eine Strukturanalyse ergab, dass das Hauptprodukt F1
ein Thiolderivat ist, das offenbar aus einer kaum dokumen-
tierten bakteriellen Umwandlung (keine Zersetzung) resul-
tiert. GemafR unseren Versuchsergebnissen funktioniert
diese neu entdeckte mikrobiologische Reaktion nicht nur
mit Chlordecon, sondern auch mit Hydrochlordecon und
vielen weiteren Molekulen mit einer Kohlenstoff-Sauerstoff-
Doppelbindung, einer so genannten Carbonylgruppe. In
Ubereinstimmung mit unseren Entdeckungen lieR sich das
Thiolderivat in mit Chlordecon kontaminierten Mangroven-
sedimenten der Insel Martinique nachweisen.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/landwirtschaft
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Mittels Genomsequenzanalysen wollten wir schlielich
herausfinden, welche Enzyme beim Abbau durch Citrobac-
ter und Desulfovibrio beteiligt sind. Leider fanden wir keine,
die bereits bekannten Enzymen ahneln, welche eine De-
chlorierung oder den Abbau von Chlorkohlenwasserstoffen
bewirken. Durch den Vergleich der Genome der beiden
Bakterien identifizierten wir jedoch den so genannten
Corrinoide-Biosyntheseweg. Corrinoide sind ringformige
Molekule mit einem zentralen Kobaltatom. Die bekannteste
Variante ist das Vitamin B12, das bereits erfolgreich zum
chemischen Abbau von Chlordecon eingesetzt wurde.

Haben Corrinoide eine

Schliisselfunktion?

Wir untersuchten, ob die von den beiden Bakterien produ-
zierten Corrinoide auch am mikrobiologischen Abbau von
Chlordecon beteiligt sind. Hierzu konstruierten wir mutierte
Stamme des Citrobacter-Bakteriums, die keine solchen
Verbindungen mehr synthetisieren konnen. Und tatsachlich
waren diese Stamme nicht in der Lage, Chlordecon abzu-
bauen. Daher spielen die Corrinoide wohl eine ausschlagge-
bende Rolle bei der mikrobiellen Zersetzung. Die vermehrte
Anwesenheit solcher Stoffe beschleunigt also eventuell die
Dekontamination. Noch ist allerdings das Zusammenspiel
mit den Bakterien unklar, da die Corrinoide allein das Chlor-
decon nicht abbauen, wie Experimente zeigten.

Die viel versprechenden Ergebnisse in kunstlicher Nahr-
I6sung motivierten uns dazu, Versuche durchzufuhren, die
die Umweltbedingungen vor Ort im Labor besser simulie-
ren. Dazu arbeiteten wir mit Gwenaél Imfeld und Stéphane
Vuilleumier von der Université de StralRburg zusammen.
Bodenproben von den Franzosischen Antillen, die mit Chlor-
decon kontaminiert waren, vermischten wir mit einem
wassrigen Kulturmedium und lagerten sie mehrere Monate
unter Ausschluss von Luft. Hier fanden wir zwei weitere
Familien von Abbauprodukten, die wir D und E tauften.
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Zusammengenommen deuten unsere Ergebnisse
stark darauf hin, dass die einheimischen karibischen Bakte-
rien unter den richtigen Bedingungen in der Lage sind,
Chlordecon zu zersetzen. Wird folglich Chlordecon auf den
Antillen bereits natirlich abgebaut? Um diese Frage zu
beantworten, entnahmen Thierry Woignier und sein Team
2018 Proben aus Boden, Sedimenten und Wasser von
Martinique. Wie erwartet kam Uberall Chlordecon vor.
Uberraschend hingegen war, dass alle kontaminierten
Proben auch das Transformationsprodukt B1 enthielten,
in Konzentrationen, die oft in der gleichen Grofienord-
nung lagen wie die des Chlordecons selbst. Sowohl
CLD-OH als auch Monohydrochlordecon Al wurden selte-
ner, aber manchmal in Konzentrationen von uber einem
Milligramm pro Kilogramm gefunden. Insgesamt wiesen
wir in den 14 analysierten Umweltproben 17 Transforma-
tionsprodukte zum ersten Mal auf den Franzosischen
Antillen nach.

Dieses Resultat wollten wir bestatigen. Daher fihrten
wir weitere mikrobiologische Experimente durch, in denen
wir den Bodenproben Chlordecon zusetzten. Nach einigen
Wochen war der Stoff in allen Proben tatsachlich zu Guns-
ten der erwarteten Umwandlungsprodukte verschwunden.
Wir kommen daher zu dem Schluss, dass auf den Franzosi-
schen Antillen bereits verbreitet ein naturlicher Abbau von
Chlordecon stattfindet.

Unsere Ergebnisse widersprechen der bisherigen Vor-
stellung, dass Chlordecon nicht biologisch zersetzt wird.
Sobald die Wirkungsmechanismen der Bakterien vollstan-
dig verstanden sind, ware daher zur Dekontamination eine
Strategie des stimulierten Abbaus vorstellbar. Allerdings
sollten zuklnftig auch die Transformationsprodukte tUber-
wacht werden. Die neu entstandenen Verbindungen, die in
vielen Fallen eine ganz andere Struktur als das Ausgangs-
molekll haben und von denen moglicherweise zusatzlich
zu den hier beschriebenen noch weitere existieren, konnten
ebenfalls Lebensmittel kontaminieren und der Bevolkerung
schaden. Letztlich sind die Ergebnisse also ein Hoffnungs-
schimmer, zugleich jedoch auch eine Quelle erneuter
Ungewissheit. ¢
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Wissenschaft vor 100 und vor 50 Jahren — aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek
fiir Wissenschafts- und Technikgeschichte des Deutschen Museums

CHINA KOPIERTE IM GROSSEN 1 921
STIL SEINE LITERATUR

»Die eigenartigste Buchersammlung der Welt ist die »Tsu
Ku Tschuan Shu« (Sammlung der vier Bibliotheken) ge-
nannte Riesenauswahl der Blute der chinesischen Literatur,
insgesamt 36275 Bande von zusammen 4561804 Seiten.
Das merkwdurdigste ist, daf3 alle Bande mit der Hand
geschrieben sind. Die Riesenausgabe wurde in den Jahren
1773 bis 1775 unter Tschi Yun geleistet. Zu diesem Zweck
war er gezwungen, in zwolf Jahren mehrere Hunderttau-
send von Buchern zu lesen. 1500 Kopisten waren in Peking
vereint, die in neun Jahren die ausgewahlten Werke in
sieben handschriftlichen Exemplaren herstellten. Heute
sind nicht mehr als drei vollstandige Serien vorhanden. Auf
das Drangen der Pariser Universitat hat sich die chinesi-
sche Regierung jetzt dazu entschlossen, 200 Abzlige der
Sammlung drucken zu lassen. Davon sollen 60 in Amerika,
60 in Europa und 80 in China zum Preise von etwa

4000 Pfund Sterling verkauft werden.« Die Umschau 20, S. 274

EIN GESCHENK FUR MARIE CURIE

»Ein Gramm Radium haben die amerikanischen Frauen
der Entdeckerin dieses Elementes, Mme. Curie, zum
Geschenk gemacht. Bei dem Werte dieser Gabe (100000
Dollars, also rund 6 Millionen Mark) ist es verstandlich,
dal3 Mme. Curie selbst Mitte Mai nach Amerika fahrt, um
das winzige Kérnchen zu holen. Das Gramm wird auf 12
oder 15 Ampullen verteilt. Jede kommmt in eine Platinhilse
von 0,8 mm Dicke, diese in eine Bleihilse. Das Ganze wird
in eine Bleischachtel verpackt und in einem Kuihlraum des
Schiffes unter VerschluR genommen. [Denn] man weil3,
dall Becquerel das Pech hatte, eine winzige, aber kost-
bare Menge Radium auf seinen Anzug fallen zu lassen, wo
sie spurlos verloren ging.« Die Umschau 22, S. 305

DIE WAHRE FARBE SCHWARZER TINTE

»Ueber die Schwarze von Tintenflecken wurde ein interes-
santer Bericht nach Versuchen im Materialprifungsamt
gegeben. [Ist] ein schwarzer Tintenfleck, der von Eisengal-
lustinte herriihrt, wirklich schwarz? Gearbeitet wurde mit
dem Spektralmonochromator, der das Verhalten gegen
die einwelligen Spektralfarben zu prifen erlaubt. Es zeigte
sich, dal3 der auf weiRem Papier dunkel erscheinende
Fleck keineswegs alles auffallende Licht verschluckt. [Es]
werden die kurzwelligen Strahlen, die also im Spektrum
nach dem violetten Ende hin liegen, im starkerm MalRe
reflektiert als die langwelligen nach dem roten Ende hin
liegenden. Somit wirde eine Mischung von Dunkelblau
und Violett Uberwiegen.« Die Umschau 19, S. 255

DIE ERDE UND IHR MOND 1 971
BEBEN UNTERSCHIEDLICH

»lm Anschlufd an die Landung der Apollo-12 wurden auf
dem Mond seismographische Messungen durchgefuhrt.
Die Mondlandefahre war nach der Mission auf die Ober-
flache unseres Trabanten gesturzt und loste dort ein
Beben aus, das Seismographen registrierten. Dabei zeigte
sich, daf3 die fur Erdbeben typischen Phasen fehlten. Die
Erschitterungen dauerten fast eine Stunde. Die Seismo-
gramme legten nahe, dal bis zu einer Tiefe von 10 bis

20 Kilometern die Struktur von Erd- und Mondkruste vollig
verschieden ist. Damit schwindet die Wahrscheinlichkeit
fir einen genetischen Zusammenhang der beiden Him-
melskorper: Der Mond durfte eine eigene Geschichte
haben.« Kosmos 5, S. *126

WIE LARM AUF DIE PSYCHE DRUCKT

»Wissenschaftler untersuchten alle Patienten einer Ner-
venklinik, die nahe dem von Dusenlarm geplagten [Lon-
donder] Stadtteil Hounslow liegt. Dabei unterteilten sie in
Kranke aus der Hauptlarmzone und Patienten aus der
ruhigeren Umgebung. Hohe Wohndichte und niedrige
soziale Stellung verstarken die psychische Anfalligkeit.
Diese Risikofaktoren fanden sich seltener in dem vom
Larm am meisten betroffenen Bereich als in den Aul3en-
bezirken. Trotzdem wurden aus dem Larmzentrum erheb-
lich mehr Patienten eingeliefert. Von 1966 bis 1968 kamen
aus dem Larmgebiet« 245 Patienten, statistisch hatte man
mit rund 213 gerechnet. Aus dem Umkreis stammten 243
Kranke, erwartet waren 275.« Kosmos 5, S. *125

AUFNAHMEN AUS DER
SATELLITENFABRIK

»Die Astro-Division unter
Leitung von C.S. Constantino
treibt mit ihrer riesigen Welt-
raum-Simulationskammer, mit
grof3en Test- und Empfangs-
anlagen fur Satelliten wohl den
ungewohnlichsten Aufwand un-
ter allen RCA-Fabriken, sie ist
eben buchstablich eine Satelli-
ten-Fabrik. |hr sind so wichtige
Entwicklungen wie der Naviga-
tions-Satellit NAVSAT zu verdanken, der Uberall auf der
Erde Ortsbestimmungen mit nicht mehr als 160 m Fehler
erlaubt, oder wie der Wettersatellit ITOS-1, dessen Prazi-
sions-Wetterbilder von Computern zusammengesetzt
werden konnen (Bild).« Elektronik 5, S. 181

Von Satelliten aufgenommene
Wetterkarte der Stidhalbkugel.
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HYDROLOGIE
WASSER AUS DEN BERGEN

Mit Daten aus Hochlagen rund um den Globus ermit-
teln Forscher, wie sich dort Niederschlage und
Schmelzvorgiange verandern. Denn diese betreffen die
Lebensgrundlage von Milliarden Menschen.

Walter Immerzeel lehrt Gebirgshydrologie an der
Universitat Utrecht in den Niederlanden. Er hat in
. Nepal gelebt und erforscht im Himalaja seit 2002 die
(- Dynamik von Schnee und Eis.

QV » spektrum.de/artikel/1848322
F G

LANGTANG-TAL
Hochgebirge speichern

~ “Unmengen Feuchtigkeit in
Eorm von Schnee und Eis.
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AUF EINEN BLICK
KALTE RESERVE

In Gebirgen sammelt sich Niederschlag als Schnee und
Gletschereis, die beim Schmelzen Flisse speisen. Die
Hohenlagen sorgen somit flr eine verlassliche Wasser-
versorgung im Tal, selbst wahrend Trockenperioden.

Darauf sind Industrie und Landwirtschaft in vielen
Teilen der Welt angewiesen. Doch trotz ihrer Be-
deutung waren die Prozesse lange kaum erforscht,
denn die Regionen sind oft schwer zuganglich.

Inzwischen geben aufwandige Messungen vor Ort

zusammen mit Fernerkundungsdaten bessere Einblicke
in die komplexen Kreislaufe und die Auswirkungen des
Klimawandels.



Die Nachte im Zelt an der Zunge des Yala-Gletschers in
} Nepal, 5300 Meter liber dem Meeresspiegel, sind lang.
Das Einschlafen fallt schwer, da die geringe Sauerstoff-
konzentration den Herzschlag beschleunigt. So habe ich
schon viele wach gelegene Stunden damit verbracht, den
fernen Gerauschen von donnernden Lawinen und knacken-
dem Eis zu lauschen. All das, um auf dem Gletscher in
5600 Meter Hohe spezielle Instrumente zu installieren.

Unser Team unternimmt seit 2012 zweimal im Jahr
Expeditionen zu diesem Ort im Langtang genannten Tal.
Wir haben im Basislager und in hoheren Lagen selbsttatige
Wetterstationen errichtet, die Parameter wie Niederschlag,
Schneehohe, Sonnenstrahlung, Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit messen. Das macht
Langtang zu einem der am besten Uberwachten Einzugs-
gebiete in Asiens Hochgebirgen. Wir miissen die Stationen
alle sechs Monate besuchen, um die Instrumente zu warten
und ihre Daten herunterzuladen; es gibt kein Mobilfunknetz,
das die Messwerte automatisch Gbertragen konnte, und die
Gipfel sind Satellitensignalen im Weg.

So sammeln wir von Hand die Informationen, die notig
sind, um den Wasserkreislauf in den Hohenlagen zu verste-
hen. Schnee geht an den Bergen nieder und verwandelt
sich allmahlich in Gletschereis, das langsam hangabwarts
flieRt und schmilzt. Das Wasser speist wachsende Flisse
und versorgt zahlreiche Siedlungen, Kraftwerke, Walder,
landwirtschaftliche Felder sowie grof3e Stadte tiefer im Tal.
Als wir anfingen, waren die Details der Ablaufe ein Ratsel.
Wir wussten nicht, welche Niederschlagsmengen fallen
oder wie viel Wasser in die Schneedecke hinein- und aus ihr
herauskommt. Doch ohne solche Fakten kdnnen wir nicht
beurteilen, wie sich die Verhaltnisse in Zukunft moglicher-
weise andern.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter spektrum.de/t/
gebirge-und-hochgebirge

|STOCK / KIWISOUL

Das Langtang-Tal entwassert mehrere Berggipfel und
Gletscher. Es speist den Fluss Trishuli, eine wichtige Quelle
fur Kraftwerke auf halber Hohe der Berge und fur weiter
abwarts gelegene Felder. Gemeinsam mit anderen Neben-
flissen versorgt der Strom letztlich den Ganges, dessen
Delta in hunderten Kilometer Entfernung am Golf von
Bengalen Lebensgrundlage fiir 400 Millionen Menschen ist.
Es gibt im Himalaja insgesamt Hunderte von Einzugsgebie-
ten ahnlich dem Langtang.

Eine vergleichbare Dynamik spielt sich in vielen weiteren
Gebirgszligen auf der Erde ab, etwa in den Alpen oder den
Anden. Laut einer Studie, die wir in der Januarausgabe
2020 des Fachjournals »Nature« veroffentlicht haben,
liefern 78 solcher hoch gelegenen Regionen, vom Tarim in
China bis zur Puna in Peru, den Grof3teil des StRwassers fur
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fast zwei Milliarden Menschen weltweit (siehe doppelseitige
Grafik »Gefahrdete Ressource«). Computersimulationen
zufolge bedroht der Klimawandel diese lebenswichtigen
Wasservorrate — durch Veranderungen bei der Temperatur,
den Niederschlagsmustern, der Akkumulation und Schmel-
ze von Schnee und der Verteilung von Schwebstoffen in
der Luft. Dennoch spielen die Gebirge bei Planen zur nach-
haltigen Ressourcennutzung bislang kaum eine Rolle. Dank
der systematischen Untersuchungen zu den wichtigen
Beitragen, die Gebirge rund um die Welt leisten, andert sich
das vielleicht bald.

Hochlagen funktionieren gewissermal3en wie Wasser-
tirme und werden deshalb in der Hydrologie gelegentlich
so bezeichnet (auch der Begriff Wasserschloss ist gelaufig).
Hier regnet und schneit es mehr als im tiefer gelegenen Um-
land, und ein GroRteil des Niederschlags wird als Schnee
und Gletschereis zwischengespeichert. Diese Reserven
schmelzen langsam und stetig. Sie sorgen so fiir eine zuver-
lassige Wasserversorgung und wirken als naturlicher Puffer
bei Trockenperioden.

Grof3e Mengen an Schnee sublimieren direkt

und landen nicht in Fliissen

Das hoch in den Bergen Nepals gelagerte Wasser ist fur die
im Tal lebenden Menschen von entscheidender Bedeutung.
Die Monsunwinde zwischen Juni und September bringen
70 bis 80 Prozent des jahrlichen Niederschlags im Himalaja.
Die Daten unserer Wetterstationen zeigen in Verbindung
mit Computermodellen das enge Wechselspiel mit der
Topologie. Selbst in einem kleinen Einzugsgebiet wie dem
von West nach Ost verlaufenden Langtang variieren die
Werte auffallend stark. Ein Grof3teil der warmen, feuchten
Luft fallt zwischen dem Eingang des Tals auf etwa 1350 Me-
tern und dem Dorf Lama Hotel auf 2480 Metern herab.
Letzterer Ort ist mit rund 250 Zentimetern Niederschlag im
Jahr der feuchteste. Das Dorf Kyanijin liegt auf 3900 Metern
und nur 15 Kilometer weiter ostlich, aber dort messen wir
bloR rund 80 Zentimeter.

Die Position und die Form der Berge erzeugen weitere
lokale Effekte. Von Kyanjin bis zum Yala-Gletscher auf
5300 Metern erhoht sich der Niederschlag erneut und steigt
um durchschnittlich 40 Prozent. Zusammen pragen die
Prozesse auf den verschiedenen Skalen die Dynamik in der
Region — fallt zum Beispiel mehr Regen in tieferen Lagen,
wirkt sich das ganz anders auf die Pegelstande in den
Flissen aus als bei starkerem Schneefall in der Hohe.

Wir haben das so genannte Wasseraquivalent der
Schneedecke in der Umgebung des Yala-Gletschers einge-
hend untersucht. Es beziffert die gespeicherte Flussigkeit
und hangt davon ab, wie viel Schnee fallt, wie viel schmilzt
und wieder gefriert, wie viel sublimiert — das heif3t direkt
vom festen in den gasfoérmigen Zustand Ubergeht — und wie
viel vom Wind davongetragen wird. Unsere Instrumente im
5300 Meter hohen Basislager messen viele solche Variablen
unter zuweilen hartesten Voraussetzungen. Extreme Kalte
hat bereits Batterien explodieren lassen, Sturmbden haben
Sensoren verbogen und Lawinen Gerlste umgeknickt.

Die Sublimation ist besonders knifflig zu erfassen. Der
turbulente Prozess findet unter sowohl kalten als auch
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Golf von Bengalen
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sonnigen, windigen und trockenen Bedingungen statt, wie
sie im Winter im Himalaja ublich sind. Durch ihn kann sogar
bei Temperaturen weit unter null Grad Celsius die Schnee-
decke schrumpfen. Wir haben festgestellt: An exponierten
Standorten sublimieren etwa 21 Prozent des Schneefalls in
die Atmosphare und landen deshalb nie talwarts im Fluss.

Zum uns eher vertrauten Schmelzen ist selbst dann noch
genligend Energie vorhanden, wenn die Lufttemperatur
zwei Meter Uber dem Schnee unter null Grad betragt. Das
liegt am Nettoeffekt des kurzwelligen Lichts von der Sonne,
der langwelligen Strahlung von Erdoberflache und Atmo-
sphare sowie an turbulenten Warmestromen. Im Inneren
der Schneedecke gefrieren mindestens 30 Prozent der
tagsuber verflussigten Menge nachts wieder. Zum Ab-
schmelzen wird insgesamt viel mehr Energie bendtigt, als
man rein von der Masse her erwarten wurde.

Ein Instrument oberhalb der Schneeschicht hilft uns
dabei, das Wasseraquivalent abzuschéatzen. Es registriert
die Gammastrahlung, die das darunterliegende Gestein
natlrlicherweise aussendet. Die Abschwachung des Sig-
nals hangt damit zusammen, wie viel Wasser tatsachlich
gespeichert ist, ohne die eingeschlossene Luft.

Manchmal tun sich ganz neue Wege auf, um an Informa-
tionen zu kommen. Nachdem ein Kollege in Tasmanien das

DACH DER WELT Geréte in 5600 Meter Hohe im
Himalaja erfassen Veranderungen der Schneedecke.
Das Schmelzwasser, das von hier aus in der Lang-
tang-Region bergab flie3t, vereinigt sich mit anderen
Quellen zu immer groReren Fliissen, die auf dem
Weg zum Golf von Bengalen letztlich hunderte
Millionen Menschen mit Wasser versorgen.

Volumen und die Geschwindigkeit eines dortigen Erdrut-
sches mit ferngesteuerten Fluggeraten kartografiert hat,
erkannten wir, dass uns der gleiche Ansatz Daten zu
schwer zuganglichen, mit Schutt bedeckten Gletschern
liefern konnte.

2013 setzten wir Uber Kyanjin erstmals eine Drohne ein.
Sie nimmt Uberlappende Bilder des Terrains auf, aus denen
eine Software die Struktur der Oberflache bestimmt — mit
einer beachtlichen Auflosung von zirka zehn Zentimetern.
Wir haben die Aufzeichnungen alle sechs Monate wieder-
holt und bis 2019 festgestellt, dass der Gletscher kaum
noch fliel3t, sondern sich um etwa 40 Meter pro Jahr zu-
rickzieht; er wird dabei jedes Jahr um rund 80 Zentimeter
dinner. Bald wird man die kalte Masse kaum noch als
Gletscher bezeichnen konnen; vielmehr wird sie langsam
dahinschwinden wie ein Haufen schmutziger Schnee am
Rand eines Parkplatzes. Eigentlich sollte mit Geroll bedeck-
tes Eis langsamer zurtickgehen als offenes, weil der Schutt
isolierend wirkt. Aber wir haben einzelne Punkte mit be-
sonders intensiven Schmelzvorgéngen identifiziert, die den
Prozess insgesamt verstarken. Auf herkdmmlichen Satel-
litenbildern hatten wir sie nie gefunden, weil deren Auflo-
sung zu grob ist.

Solche Details lassen wir in Modelle eingehen, die uns
verraten sollen, wie viel Wasser in Zukunft verfligbar sein
wird. Ein letztes grofRes Puzzleteil ist allerdings die \Wasser-
menge in den Flissen. Der Pegelstand allein genligt nicht
flr Aussagen uber das hindurchrauschende Volumen. Wir
brauchen eine Beziehung zwischen der Hohe und dem
Abfluss. Diese Bemessungskurve muss sowohl die wah-
rend des Monsuns talwarts stiirzenden Massen als auch die
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Gefahrdete Ressource

78 Gebirgsketten auf der ganzen Welt versorgen durch herabflie3ende Eis-, Schnee- und
Regenmengen zahlreiche Okosysteme und insgesamt rund zwei Milliarden Menschen mit Wasser.
Hydrologen haben untersucht, welche dieser »\Wassertiirme« auf jedem Kontinent als Lebens-
grundlage am bedeutsamsten sind — oft handelt es sich dabei zugleich um diejenigen Kreislaufe,
die durch Klimawandel, wachsende Bevolkerung und Nutzung am starksten bedroht sind.
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durftigen Rinnsale im trockenen Winter darstellen. Dazu
platzieren wir Drucksonden in Stahlrohren am Grund eines
Flusses oder montieren Radarsensoren auf Gestellen ein
paar Meter Uiber der Oberflache. AuRerdem geben wir
flussaufwarts Salz ins Wasser und messen Veranderungen
der elektrischen Leitfahigkeit durch die allmahliche Ver-
diinnung. Obwohl Gerate beispielsweise durch Fluten oft
verloren gehen, haben wir nach Jahren der Anstrengung
jetzt eine ziemlich genaue Vorstellung vom Strémungs-
verhalten.

Viele Puzzleteile liefern ein globales Bild
Seit einigen Jahren vereinen wir die Erkenntnisse aus
verschiedenen Einzugsgebieten zu einem umfassenden
Modell fiir die Wasserkreislaufe im Himalaja; Ahnliches
leisten andere Wissenschaftler in zahlreichen weiteren
Bergregionen auf der Erde. Der Klimawandel verkompliziert
die Bestrebungen durch diverse Faktoren. So erhitzen sich
Berge schneller als tiefer gelegene Bereiche, im Fall des
Himalajas bedeutet eine globale Erwarmung von 1,5 Grad
Celsius ein lokales Plus von 2,1 Grad. Zudem enthalt eine
energiereichere Atmosphare mehr Feuchtigkeit. Der zusatz-
liche Niederschlag fallt zunehmend als Regen statt in Form
von Schnee, landet auf felsigen Oberflachen, die zuvor von
Eis bedeckt waren, und lauft schnell in Flisse. Schmelzen-
de Gletscher werden kurzfristig mehr Wasser liefern,
wahrend sie sich bergauf zuriickziehen, langfristig jedoch
weniger. Laut unseren Hochrechnungen wird die Versor-
gungsleistung des Langtang um 2060 ihren Hohepunkt
erreichen und danach stetig abnehmen.

Ein dichteres Beobachtungsnetz mit mehr Sensoren,
besonders in grof3er Hohe, sowie detailliertere Modelle
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werden uns beim Verstandnis der Prozesse helfen. Die
Satellitenfernerkundung liefert Abschatzungen fur die
Bereiche, in denen wir keine unmittelbaren Daten erfassen
konnen. Weitere Forschungsteams in anderen Bergregio-
nen machen ahnliche Fortschritte. So sind zum Beispiel fiir
die Alpen und die Anden umfangreiche Datensatze ver-
fugbar.

Mit Hilfe von Simulationen haben wir die weltweite
Situation analysiert und in unserer Studie eine globale
Rangliste der Wasserturme in den Bergen erstellt. Wir
betrachten eine Gebirgsregion als bedeutend, wenn sie
reich an Gletschern, Schnee oder Seen ist und die Men-
schen flussabwarts einen grofden Wasserbedarf haben.
Dazu gehoren in Europa die Alpen, in denen der Rhein und
der Po entspringen.

Laut unserer Modellierung sind die Gebirgsziige Asiens
die bedeutsamsten der Welt. Sie speisen grof3e Fllisse wie
den zentralasiatischen Amudarja und den Indus auf dem
indischen Subkontinent. Zugleich gehoren sie zu den ver-
wundbarsten. Simulationen prognostizieren dort starke
Erwarmungsraten sowie schnell wachsende Einwohnerzah-
len und Volkswirtschaften. Die durchschnittliche Wasser-
verfugbarkeit wird wahrscheinlich bis zur Mitte des Jahr-
hunderts nicht abnehmen, zum Teil auf Grund ergiebigerer
Monsunregen, aber die langerfristige Prognose ist duster.
Vermutlich wird etwas mehr als die Halfte des Eisvolumens
bis zum Ende des Jahrhunderts verloren gehen, wenn die
Welt ihre Treibhausgasemissionen nicht radikal reduziert.

Doch auch kurzfristig stehen die Menschen, deren
Lebensgrundlage von den asiatischen Hochgebirgen ab-
hangt, vor Herausforderungen. Das liegt an Veranderungen
im zeitlichen Ablaufverhalten der Fllsse. In einigen Einzugs-
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NATURGEWALTEN Alle sechs Monate brechen For-
scher bei Expeditionen vom Basislager (oben) zum
Yala-Gletscher auf. Dort errichten und warten sie
Instrumente (links, der Autor auf dem Geriist in blauer
Jacke) und rufen gespeicherte Daten ab.

gebieten konnte die Schneeschmelze viele Wochen friher
einsetzen als bisher, was die Landwirtschaft verandern
wird. Und je weniger Speicherkapazitat die schwindende
Schneedecke bietet, desto starker werden die Wasserlaufe
zu Sturzbachen anschwellen — in Regionen, die bereits
heute immer wieder mit Uberflutungen zu kdmpfen haben.
Extreme Regenfalle in den Bergen fluhren auf3erdem zu
mehr Erdrutschen, besonders wahrend des Monsuns. Das
verstarkte Abschmelzen fiillt die Gletscherseen bis zum
Rand und bringt katastrophale Uberschwemmungen, wenn
die stauenden Felskamme durch den immensen \Wasser-
druck bersten. In den vergangenen Jahrzehnten haben
solche Naturkatastrophen tausende Menschen getotet und
wirtschaftliche Schaden in Milliardenhohe verursacht. In
Zukunft werden die Gefahren zunehmen, auch da die
wachsende Bevolkerung in immer grof3ere Hohen vorriickt.

Lokale Daten fiir gezielte Malinahmen

Trotz der klaren allgemeinen Trends liefern nur detaillierte
Untersuchungen zu den einzelnen Gebieten den dort leben-
den Menschen nutzliche Informationen. Beispielsweise
stellt eine zentralasiatische Region, die das ostliche Pamir-
und das Karakorum-Gebirge mit dem westlichen Kunlun-
Gebirge verbindet, eine bemerkenswerte Ausnahme

dar. Dort sind die Gletscher stabil oder nehmen sogar an
Masse zu, was wir fast nirgends sonst beobachten (siehe
»Spektrum« April 2015, S. 72). Neue Erkenntnisse weisen
der intensivierten Landwirtschaft im nahe gelegenen
Tarim-Becken eine Rolle dabei zu. Flussigkeit, die unter- und
oberirdischen Quellen zur Bewasserung entnommen wird,
verdunstet und wird von Pflanzen abgegeben. Die zusatzli-
che Feuchtigkeit in der Atmosphare kondensiert uber den

Bergen und fallt dort als Schnee. Das zeigt eindrucklich,
wie menschliches Handeln natirliche Systeme verandert.

Die Erkenntnisse zu den Wasserkreislaufen in den
Hohenlagen verdeutlichen, wie wichtig es ist, ihnen in
breiteren Diskussionen Uber die Erhaltung der naturlichen
Lebensgrundlagen Beachtung zu schenken. Auf lokaler
Ebene konnten die Verantwortlichen etwa Nationalparks
einrichten, um die Gebirge zu schiitzen, oder Speicher-
becken fur Regen- und Schmelzwasser anlegen. Zum
Beispiel hat die Gemeinde im Langtang-Tal 2019 zusammen
mit einer Nichtregierungsorganisation ein \Wasserkraftwerk
errichtet, das nun ein zuvor von der Stromversorgung
abgeschnittenes, hoch gelegenes Dorf elektrifiziert.

Betroffene Nachbarlander sollten zusammenarbeiten,
um die Nutzung zu optimieren und die Konkurrenz um die
Wasserentnahme aus den oft grenzuberschreitenden
Flissen vertraglich zu regeln. Ein hoffnungsvoll stimmen-
des Zeichen der Kooperation setzten Minister aus den acht
Landern der Hindukusch-Himalaja-Region im Oktober 2020.
Afghanistan, Bangladesch, Bhutan, China, Indien, Myan-
mar, Nepal und Pakistan unterzeichneten eine gemeinsame
Erklarung, in der sie sich verpflichteten, bei ihren Entschei-
dungen in solchen Fragen auf die Wissenschaft sowie die
Bedurfnisse der sehr unterschiedlichen regionalen Bevolke-
rungen zu horen und zugleich bei globalen Verhandlungen
mit einer Stimme zu sprechen.

Die Hochgebirgsregionen der Welt wandeln sich rasch.
Innerhalb der kommenden Jahrzehnte werden sich viele
stromabwarts lebende Menschen auf haufigere Extrem-
ereignisse und eine veranderte \Wasserversorgung einstel-
len mussen. Wissenschaftler, Ingenieure und politische
Entscheidungstrager sollten gemeinsam entschlossen
handeln, damit die gewaltigen Ressourcen aus den Bergen
auch zukulnftigen Generationen erhalten bleiben. «

QUELLE

Immerzeel, W.W. et al.: Importance and vulnerability of the
world’s water towers. Nature 577, 2020
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SONNENSYS

Dreieinhalb Jahre lang umrunde
die Raumsonde Dawn den Zwer

trotz eisiger Kalte Wasser und Kryo
Vulkane zu geben scheint.

Ralf Jaumann ist Professor fiir Planetologie an der
Freien Universitat Berlin. Von 1984 bis 2020
forschte er am Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt zur Geologie von Planeten, Monden,
Asteroiden und Kometen. Er ist an zahlreichen
Weltraummissionen von NASA und ESA beteiligt,
darunter auch die Dawn-Mission.

» spektrum.de/artikel/1848325

.

DAWN Die Raumsonde,
hier als lllustration zu
sehen, erforschte
zwischen 2011 und 2018
den Asteroidengiirtel.
lhr finales Ziel: der
Zwergplanet Ceres.

.
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AUF EINEN BLICK
CERES' GEHEIMNIS

Der Zwergplanet Ceres hat einen Durchmesser von
963 Kilometern und ist damit der groRte Korper des
Asteroidengurtels.

Die Raumsonde Dawn hat Ceres drei Jahre lang aus der
Nahe untersucht und dabei Spuren von Wasser ent-
deckt, das Teil einer ausgedehnten Schicht aus Salz-
lauge im Untergrund sein durfte.

Vermutlich dringt die flissige Masse nach Meteoriten-
einschlagen an die Oberflache und hinterlasst dort
sichtbare Salzablagerungen.
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katholische Priester und Astronom Giuseppe Piazzi

(1746-1826) am Himmel etwas Besonderes: ein nur
schwach leuchtendes Objekt, das sich Nacht fiir Nacht ein
Stlick zu bewegen schien. Piazzi, damals Direktor der
Sternwarte in Palermo, gab dem »\Wandelstern« einen
Namen: Ceres, wie die romische Gottin der Fruchtbarkeit
und des Ackerbaus.

Zunachst hielt er Ceres fur einen Kometen, andere
Astronomen glaubten an einen Planeten. Mitte des 19. Jahr-
hunderts wurde deutlich, dass keines von beidem stimmte:
Der Neuling gehorte zu einer eigenen Klasse von Himmels-
korpern, den Asteroiden. Wie wir heute wissen, bewegen
sich die allermeisten von ihnen zwischen den Bahnen von
Mars und Jupiter um die Sonne, im Asteroidengirtel.

Ceres ist hier mit einem Aquatordurchmesser von
963 Kilometern der bei Weitem grofite Himmelskorper und
vereint 90 Prozent der Masse aller Asteroiden in sich. Und
als einzige Vertreterin bringt Ceres genug Eigengravitation
fir eine annahernd runde Form auf. Im Jahr 2006 hob die
Internationale Astronomische Union (IAU) das Objekt daher
in die neu geschaffene Kategorie der Zwergplaneten, zu der
auch Pluto gehort.

An Pluto flitzte 2015 die NASA-Sonde New Horizons
vorbei und funkte spektakulare Bilder zur Erde (siehe
»Spektrum« Marz 2018, S. 60). Ceres stand in der offentli-
chen Wahrnehmung lange ein wenig im Schatten dieser
Reise an den Rand des Sonnensystems. Dabei haben
Wissenschaftler von dem Zwergplaneten im Asteroiden-
gurtel nicht nur im Vorbeiflug Bilder geschossen, sondern
ihn Uber einen langen Zeitraum aus der Nahe beobachtet:
Die Raumsonde Dawn folgte der grauen Kugel fur dreiein-
halb Jahre auf ihrem Weg um die Sonne.

Die wahrend der Mission gewonnenen Daten haben
uns in vielerlei Hinsicht Uberrascht; sie machen Ceres zu

} In der Neujahrsnacht des Jahres 1801 entdeckte der

Die Schalen des Zwergs

Mit ihrer annahernden Kugelform, einer Masse
von 0,014 Prozent der Erde und einer Tageslange
von etwas mehr als neun Stunden ist Ceres ein
respektabler Zwergplanet. Als Teil des Asteroiden-
gurtels zwischen Mars und Jupiter ist die Welt
durchschnittlich 413,9 Millionen Kilometer von der
Sonne entfernt und bewegt sich knapp jenseits
der Frostgrenze des Sonnensystems, ab der Was-
ser an der Oberflache nur noch als Eis vorliegt.
Mit den Daten der Dawn-Sonde haben Wissen-
schaftler ein Modell des inneren Aufbaus erstellt
(siehe Bild »Innerer Aufbau«). Ceres hat demnach
einen 80 bis 360 Kilometer groRen Gesteinskern,
den ein 70 bis 190 Kilometer starker Mantel um-
gibt. Uber ihm erstreckt sich die rund 40 Kilo-
meter dicke Kruste, deren oberer Teil aus hydrati-
sierten Tonen, Salzen und Eis besteht.
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LEUCHTENDES GEHEIMNIS In Falschfarben
treten die hellen Flecken auf Ceres’ Oberflache
besonders deutlich hervor. Forscher sehen

in ihnen einen Hinweis auf Kryo-Vulkanismus.

einem ahnlich faszinierenden Himmelskorper wie Pluto.
Denn wider Erwarten handelt es sich bei ihr um eine dyna-
mische Welt, unter deren Oberflache sich wahrscheinlich
groRe Mengen Wasser verbergen — und von der wir viel
Uber andere Orte im Sonnensystem lernen konnen, etwa
die Eismonde von Jupiter und Saturn.

Dawn (englisch fur »Morgendammerung«) startete
am 27. September 2007 vom Weltraumbahnhof Cape
Canaveral. Die Mission fand unter Federfihrung des Jet
Propulsion Laboratory der NASA statt. Daneben wirkten
Wissenschaftler von 22 Forschungseinrichtungen mit,
unter anderem aus Deutschland, Italien und Frankreich.
Wissenschaftler vom Max-Planck-Institut flir Sonnen-
systemforschung in Gottingen waren gemeinsam mit den
Mitgliedern meiner Arbeitsgruppe am Institut flr Plane-
tenforschung des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Berlin fir die beiden an Bord befind-
lichen Kameras verantwortlich.

Zunachst besuchte Dawn den drittgrofdten Asteroiden
Vesta und umrundete ihn binnen 15 Monaten immer
wieder. Im September 2012 ziindete die Raumsonde dann
erneut ihr lonentriebwerk und begann die zweieinhalbjah-
rige Weiterreise zu Ceres. Am 6. Marz 2015 schwenkte
Dawn in eine Umlaufbahn um den Himmelskorper ein.

Die Erforschung des Zwergplaneten verlief in mehreren
Phasen. Aus einem Abstand von 13500 Kilometern such-
ten wir die Umgebung zunachst nach Staub und Schutt
ab. Auch sichteten wir Bilder des umliegenden Welt-
raums, um auszuschlief3en, dass Ceres kleinere Monde
hat, die eine Annaherung gefahrlich machen wiirden.
Nachdem wir nichts dergleichen finden konnten, naherte
sich Dawn in spiralformigen Bahnen immer weiter der
Oberflache von Ceres. Erst verbrachte die Sonde einige
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Zeit in einem Abstand von 4430 Kilometern, dann in 1450
Kilometern, und schlieRlich wagten wir uns bis auf 375
Kilometer heran.

Von dort aus entstanden Aufnahmen mit einer Auflo-
sung von 35 Metern pro Bildpunkt, was durchaus respek-
tabel ist — auf der Erde wiirde man auf solchen Bildern
bereits groRere Hauser erkennen. Letztlich erstellten wir im
Lauf der Mission eine prazise Hohenkarte der gesamten
Oberflache. Zudem analysierten wir fur jeden Bildpunkt das
Spektrum des reflektierten Lichts — dies erlaubt Ruck-
schlusse auf die dort vorhandenen chemischen Elemente.

Der erste Eindruck tauscht

AnschlieRend vergrof3erte Dawn den Abstand wieder und
folgte Ceres bis zum sonnennéchsten Punkt ihrer ellipti-
schen Bahn. Damit sollte die Mission die Frage beantwor-
ten, ob der Zwergplanet dhnlich wie ein Komet in Sonnen-
nahe ausgast. Die Voraussetzung daflir waren gefrorene
Gase und Wasser an der Oberflache, die bei hoheren Tem-
peraturen und intensiver Sonneneinstrahlung von der festen
in die gasformige Phase Ubergehen.

Wer schon einmal ein Bild von Ceres gesehen hat, wird
nun vermutlich stutzen: Aus dem All sieht der Zwergplanet
ahnlich trocken aus wie unser Erdmond. Doch als sich
Ceres im April 2017 ihrem sonnennachsten Punkt naherte,
wussten wir langst, dass sie sich in dieser Hinsicht deutlich
von unserem Trabanten unterscheidet. Das Innere der Welt
konnte bis zu einem Viertel aus Wassereis bestehen, Schat-
zungen zufolge wiirde die Gesamtheit der dort versammel-

INNERER AUFBAU
Unter der 40 Kilometer
dicken Kruste von Ceres
(blaugrau) verbirgt sich
moglicherweise eine
Schicht aus zahfliissiger
Salzlauge (tiirkis), die
bis zum Gesteinskern
(griinblau) hinabreichen
konnte.

ten H,0-Molekiile gar das Flinffache aller Sufiwasserseen
auf der Erde fullen.

Wie kamen wir darauf? Ceres’ Oberflache ist wie beim
Erdmond von feinkérnigem Schutt und Staub, dem Rego-
lith, bedeckt und verrat auf den ersten Blick nichts tber den
Untergrund. Aber gleich mehrere Indizien deuten auf ein
feuchtes Inneres hin. Da ist zum einen Ceres’ Dichte. Sie ist
mit 2,16 Gramm pro Kubikzentimeter recht niedrig, was
zeigt, dass der Himmelskorper nicht nur aus Gestein beste-
hen kann, sondern ebenfalls einen erheblichen Anteil Eis
enthalten durfte. Auch winzige Schwankungen im Schwere-
feld, das Dawn minuzios vermessen hat (siehe Bild »Schwe-
refeld«, S. 78/79), deuten darauf hin: Aus ihnen lasst sich die
Dichte der Kruste in verschiedenen Regionen abschatzen.

Einen weiteren Hinweis liefern die Krater auf Ceres’
Oberflache. Wenn man lediglich jene mit einem Durchmes-
ser von Uber einem Kilometer zahlt, gibt es 44600 von
ihnen. 108 sind so markant, dass sie Namen erhalten haben,
jeweils angelehnt an einen irdischen Fruchtbarkeitsmythos.
Kerwan, mit 280 Kilometer Durchmesser der grofite Krater
des Zwergplaneten, wurde beispielsweise nach dem Geist
des Maises aus der Mythologie der Hopi-Indianer benannt.
Er tritt auf vielen Bildern von Ceres als grof3e kreisformige
Struktur in der sudlichen Hemisphare hervor. Doch seit
seiner Entstehung scheint sich Kerwan deutlich verformt zu
haben: Seine Rander sind nur noch als feine Linien erkenn-
bar, und in seinem Inneren erstreckt sich eine flache Ebene,
die wohl seit dem Einschlag deutlich nach oben gewan-
dertist.




Hier und an vielen anderen Stellen zeigen die Hohenkar-
ten das, was Planetologen eine ausgeglichene Topografie
nennen. Gemeint ist damit, dass eine relativ weiche Kruste
nach Einschlagen langsam zurtickfedert und die einge-
beulte Oberflache im Lauf der Zeit wieder ausgleicht. Am
besten lasst sich diese Plastizitat mit einem hohen Anteil an
Eis in der Kruste von Ceres erklaren: Wegen der niedrigen
Temperaturen von weniger als minus 100 Grad Celsius ist
Wasser in den meisten Regionen gefroren. Zusatzlich sind
Wassermolektle auch im Gestein gebunden — beides macht
die Krustenschichten formbarer.

Hinzu kommt noch ein anderer Effekt: WWenn man den
Untergrund erwarmt, schmilzt ein Teil des Eises. Steht
dadurch Gestein langere Zeit mit Wasser in Beriihrung,
verwittert es, und Tonminerale entstehen. Das Wasser
bildet dann zusammen mit dem Gestein und eingeschlosse-
nem Gas eine fliel3fahige, schlammartige Mischung, so
genannte Kryo-Lava, die dhnlich wie vulkanisches Magma
an die Oberflache dringt und sich dem Gefalle folgend
ausbreiten kann. Da Ceres keine nennenswerte Atmospha-
re hat, verdampft das darin enthaltene Wasser jedoch
rasch, ahnlich wie beim Gefriertrocknen, und entschwindet
anschlieBend ins Weltall. Ubrig bleiben in diesem Fall
ausgedehnte Ablagerungen aus trockenem, tonhaltigem
Schlamm.

Die ganze Oberflache von Ceres ist mit diesen Tonmine-
ralen bedeckt. Dass es einen solchen Kryo-Vulkanismus auf
Ceres gibt, wird auch im Inneren einiger Einschlagkrater
deutlich, wie Haulani (hawaiianische Gottheit der Pflanzen)
und lkapati (philippinische Gottheit der Fruchtbarkeit). Dort

WEISSE FLECKEN Teile des 92 Kilometer grof3en
Kraters Occator sind von kalkhaltigen Salzablagerun-
gen bedeckt. Sie waren einst Teil von Kryo-Magma,
das aus der Tiefe an die Oberfldche gestiegen ist.

erinnern FlieBstrukturen jeweils an erstarrte Lavastrome auf
der Erde. Bei beiden Kratern scheint die einst flussige Kryo-
Lava bis an die Kraterrander gestiegen und zuweilen sogar
hinausgeschwappt zu sein.

Auch Dawns wohl spektakularste Entdeckung deutet auf
Wasser im Untergrund hin. Bereits 2015 funkte die Sonde
Bilder des 92 Kilometer grof3en Kraters Occator zur Erde,
benannt nach dem rémischen Gott der aus der Landwirt-
schaft bekannten Egge (siehe Bild »Weil3e Flecken«). Seine
Steilwande ragen an manchen Stellen fast 2000 Meter in
die Hohe. Doch nicht nur Occators Topografie sorgte fur Auf-
sehen: In der Mitte des Kraters glitzern weif3e Flecken, die
sich deutlich von der dunkelgrauen Umgebung abheben.

Konzentrierte Salzlauge aus dem Inneren

Das Dawn-Team hat die Verfarbungen Cerealia Facula ge-
tauft, nach der Fackel des romischen Ceresfestes. Natirlich
warfen die hellen Punkte sofort die Frage auf, woher sie
kommen. Wie wir bald erkannten, ist in den hochauflosen-
den Bildern der Kameras ein wichtiger Hinweis versteckt:
Kreisformige Spalten weisen darauf hin, dass sich die beson-
dere Region in der Mitte einer 1000 Meter tiefen Senke
befindet. Das weifde Material im Zentrum wiederum wolbt
sich wie ein Dom 300 Meter nach oben - als ware es aus
dem Inneren herausgepresst worden.

Etwas Ahnliches scheint an anderen Orten passiert zu
sein. Kleinere helle Flecken gibt es etwa im Nordosten von
Occator, weit abseits des zentralen Doms. Im Krater Haulani
und am Rand des grof3en Kraters Dantu sind ebenfalls
weile Kleckse erkennbar, wenn auch nicht so ausgepragt.
Insgesamt gibt es 240 derartig helle Verfarbungen auf Ceres’
Oberflache, von denen die in Occators Mitte die hellsten sind.

Die spektralen Daten dieser Stellen verraten, dass das
Material aus Salzen besteht. Neben Natriumkarbonat (besser
bekannt als Soda), den bereits erwahnten Tonmineralen,
Magnesiumsulfat und Ammoniumkarbonat sind darin Chlor-

g
=
=l
g
2
g
]
3
g
2
H
2
=1
2
<
z
3
g
Z
]




£
=
El
]
&
g
£
=
2
=
2
5
2
s
P4
3
2
E

DER VULKAN Ahuna Mons (hier als auf realen Bilddaten
basierendes digitales Modell) ragt fiinf Kilometer in

die Hohe. Vermutlich geht er auf Kryo-Magma zuriick,
das die Oberflache durchstie3.

salze wie Ammoniumchlorid enthalten. Auf der Erde bilden
sich solche Ablagerungen, wenn konzentrierte Salzlaugen
austrocknen. Salzlaugen wiederum entstehen, wenn sich
Gestein in flissigem Wasser teilweise auflost. Dabei werden
Natrium, Kalzium, Magnesium und Eisen aus den Kristallgit-
tern entfernt und verbinden sich vor allem mit Kohlendioxid
zu Karbonaten und manchmal auch zu Chlorsalzen.

Die Chemie dieser und anderer Prozesse erlaubt es, die
Temperatur wahrend der Entstehung der weiRen Flecken
einzugrenzen: Karbonate fallen bei Temperaturen von etwa
70 bis 150 Grad Celsius aus und zersetzen sich bei rund
400 bis 700 Grad. Das liefert wichtige Randbedingungen fur
mogliche Herkunftsszenarien der Verfarbungen. Im We-
sentlichen diskutieren Geologen hier zwei Moglichkeiten:
Entweder sind die Salze und Karbonate auf Ceres im Inne-
ren entstanden, oder aber sie haben sich bei Einschlagen
nahe der Oberflache gebildet.

In beiden Fallen braucht es einen Asteroiden oder Kome-
ten, der Ceres trifft. Gibt es bereits ein salzreiches Reservoir
aus Kryo-Magma im Untergrund, wie Szenario eins vor-
sieht, quillt nach dem Einschlag die salzhaltige Masse
entlang von Rissen an die Oberflache. Dort fillt sie den
frisch entstandenen Krater mit Kryo-Lava. Kihlt diese ab,
konzentrieren sich Karbonate und andere Salze im Zentrum
und steigen dort wegen ihres geringeren Gewichts dom-
artig auf. Damit lieRen sich samtliche Flecken von Occator
erklaren — sowohl die in der Mitte als auch jene am Rand
sowie die in den Kratern Haulani und Dantu.

Im anderen Szenario gibt es keine Konzentration von
(salzhaltigem) Kryo-Magma. Dann kann man die hellen
Flecken in Occator nur so erklaren, dass der Einschlag eine
direkt unter dem Krater liegende Schicht aus Eis und hydra-
tisierten Mineralen aufschmilzt. Die Folge ware ein
Schlammsee, der voriibergehend den Krater fillt. Da die
Energie im Zentrum bei solch einem Ereignis am groften
ist, ware genligend Zeit, um Minerale auszulaugen und
konzentrierte Salzlaugen zu bilden. Durch Abkuhlung und
Druckentlastung kristallisieren die Salze dann aus und
steigen in diesem Fall ebenfalls im Zentrum domartig auf.
Daneben konnten sie Spalten und Risse nutzen, um sich an
die Oberflache vorzuarbeiten.

Suche nach der Warmequelle im Inneren

Warum aber hat nur Occator den zentralen Dom aus Kar-
bonaten? Auch hierzu gibt es eine schllissige Theorie:
Moglicherweise lag das Reservoir aus Kryo-Magma in den
anderen Kratern zu tief, als dass Salze im Zentrum nach
oben steigen konnten. Sie hatten in diesem Fall bloR Gber
Spalten und Risse die Oberflache erreicht und dort isolierte
helle Ablagerungen gebildet. Eine Alternative ware, dass
die Einschlaggeschwindigkeit der Projektile in den Kratern
ohne domartige Wolbung grof3er war. Damit hatte sich

der Boden im Zentrum stérker erhitzt. Die Folge: Die Karbo-
nate waren sofort nach der Entstehung gleich wieder
zerstort worden. Nur in den kuhleren Randbereichen waren
sie stabil geblieben und durch Frakturen bis ganz nach
oben gestiegen, wie etwa in den Kratern Haulani und
Dantu.

Bisher ist nicht abschlief3end geklart, ob sich die Salze
auf Ceres nur bei Einschlagen bilden oder ob sie auch ohne
aulRere Hitzezufuhr entstehen konnen. Letzteres wirde eine
Warmequelle im Inneren erfordern, die einen Teil des Eises
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im Untergrund schmelzen kann. Tatsachlich gibt es ein
Oberflachenmerkmal, das fur diese Theorie spricht: Ahuna
Mons (siehe Bild »Der Vulkan«) ist der hochste Berg auf
Ceres, er ist nach dem indischen Erntefest benannt. Die
kegelformige Erhebung ragt bis zu funf Kilometer in die
Hohe. Sie liegt nicht in einem Krater — und tragt trotzdem
helles Material auf ihren Flanken, das an die Flecken in den
Einschlagkratern erinnert.

Form und Zusammensetzung von Ahuna Mons sprechen
dafur, dass es sich um einen Kryo-Vulkan handelt. Ganz
offensichtlich ist hier ein Gemisch aus Eis, hydratisierten
Mineralen und Salzen durch die Kruste nach oben gedrun-
gen und hat den Berg aufgebaut. Die steilen Flanken sehen
verglichen mit der Umgebung relativ frisch aus. Das Gipfel-
plateau gleicht in seiner Struktur eher der Umgebung, was
daflr spricht, dass Ahuna Mons die Kruste durchbrochen
und Teile davon mit nach oben gedruckt hat.

Da der Berg keinen direkten Bezug zu Einschlagkratern
hat, stltzt er die Theorie, wonach es unter der duf3eren
Kruste dauerhaft Reservoirs aus flissigem Kryo-Magma
gibt. Laut Modellrechnungen konnte dieses aus dem Inne-
ren durch die Kruste bis in 5000 Meter Hohe aufsteigen.
Auch befindet sich unter Ahuna Mons, in etwa 36 Kilometer
Tiefe nahe der Kruste-Mantel-Grenze, eine Schwereanoma-
lie, was flr ein unterirdisches Reservoir spricht.

Aber was halt die Masse in der Tiefe flissig? In Frage
kommt hier vor allem Restwarme aus der Phase der Plane-
tenentstehung. Damals, als sich Ceres gerade erst aus
einem Klumpen aus Gas und Staub gebildet hatte, setzte
der Zerfall des Isotops Aluminium-26 viel Hitze frei, von der
ein Teil bis heute im Gesteinskern von Ceres gespeichert
sein konnte. Der untere Bereich des Mantels sollte daher bis
heute flussig sein: entweder in Form einer global zusam-
menhangenden Schicht aus Schlamm und Salzlaugen oder
in isolierten Taschen.

Doch warum ist Material aus dem tiefen Inneren nur bei
Ahuna Mons bis an die Oberflache gestiegen, beziehungs-
weise warum sieht man blof3 dort weil3e Flecken auf den
Hangen? Eine mogliche Antwort ist, dass solche Salzspuren
einst auch an anderen Bergen sichtbar waren, aber mittler-
weile wieder verschwunden sind. Fur diese Theorie spricht
das Alter von Ahuna Mons und vielen anderen Stellen mit
hellen Flecken. Sie alle sind vergleichsweise jung, wie die
Kraterdichte in den jeweiligen Gegenden zeigt (eine be-
wahrte Methode, um das Alter einer Region auf Himmels-
korpern ohne Atmosphare abzuschatzen).

Wahrend die meisten Partien von Ceres’ Oberflache
mindestens eine Milliarde Jahre alt zu sein scheinen, kom-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

NASA/JPL
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SCHWEREFELD Uber Schwankungen in der Bahn
der Dawn-Sonde lief3 sich die Masseverteilung unter-
halb der Kruste von Ceres rekonstruieren (rechts).
Demnach ist die Dichte im Inneren mal etwas grofRer
(rot) und mal etwas geringer (griin).
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men Ahuna Mons, Occator, Dantu und Haulani bloR auf
einige wenige bis einige Dutzend Millionen Jahre. Sprich:
Wahrscheinlich sehen wir nur die Spuren der jungsten kryo-
vulkanischen Aktivitaten. Altere Flecken diirften hingegen
schlicht wieder verschwunden sein, entweder durch Aus-
trocknen der Tone und Salze, wegen nachfolgender Ein-
schldage oder Verwitterung der Oberflache durch interplane-
taren Staub. Demnach kdme es auf Ceres alle paar Dutzend
Millionen Jahre zu kryovulkanischen Ausbriichen — fir
Menschen ein sehr langer Zeitraum, nach kosmischen
MalRstaben aber blof ein Wimpernschlag.

All das unterstlitzt die Annahme, dass es im Untergrund
eine dauerhaft flissige Schicht aus Schlamm und Salz-
laugen gibt. Naturlich fragen wir uns, ob die warme, feuch-
te Umgebung vielleicht sogar Voraussetzungen fur mikro-
bielles Leben bieten konnte. Bisher wissen wir das nicht.
Die Bedingungen in der Tiefe von Ceres waren zweifellos
extrem. Andererseits: Auf der Erde haben sich manche
Bakterien und Algen in ahnlich salzreichen Umgebungen
angesiedelt. Ob dies auch auf Ceres der Fall ist, wird erst
eine mogliche Folgemission von Dawn klaren konnen.
Dabei konnte man zum Beispiel eine Materialprobe sam-
meln und zur Erde bringen, wie dies in den nachsten Jahren
auf dem Mars geplant ist.

Mit einer Folgemission lie3e sich vielleicht auch Naheres
Uber die Herkunft von Ceres klaren: Der hohe Anteil an
Kohlenstoff, Kohlenwasserstoffen und Ammonium an der
Oberflache spricht dafur, dass der Zwergplanet in einer
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kalteren Umgebung als seiner gegenwartigen Umlaufbahn
entstanden ist. Womoglich handelte es sich einst um einen
so genannten Zentaur, der jenseits der Bahn von Jupiter auf
einem instabilen Orbit um die Sonne driftete und irgend-
wann nach innen wanderte. Es ist aber ebenso denkbar,
dass Ceres von Anfang an ein Objekt des Asteroidengtirtels
war. In diesem Fall wiirden die hohen Anteile von Kohlen-
stoff und Ammonium auf Kometeneinschlage zurlickgehen.

Von Ceres zu Europa, Ganymed und Enceladus

Schon jetzt hilft Ceres dabei, unser Bild von anderen mogli-
chen Habitaten fur auRerirdische Mikroben zu scharfen.
Auch unter den Eispanzern der Jupitermonde Europa und
Ganymed sowie des Saturnmonds Enceladus gibt es ver-
mutlich ausgedehnte Wasseransammlungen. Bei diesen
liefert der schwankende Abstand zum Mutterplaneten und
den benachbarten Monden die Warme: Die wechselnde
Schwereanziehung knetet das Innere der Monde laufend
durch, Planetenforscher sprechen von »Gezeitenreibung«.
Sie schmilzt die untere Seite der Eispanzer, die Europa,
Ganymed und Enceladus umgeben, und halt sie dauerhaft
flussig.

Bisherige Raumsonden konnten bei den Eismonden
lediglich indirekt auf diese Ozeane schliel3en, etwa durch
Geysire an der Oberflache. Uber die Situation in der Tiefe
weill man dagegen sehr wenig. Ceres kdnnte wichtige
Informationen daruber liefern, was man dort erwarten darf,
denn ihre Oberflache dhnelt moglicherweise dem Grund
der Ozeane auf den Eismonden.

Wenn Sie nun erneut stutzen, kann ich nur auf eine
Binsenweisheit der Planetenforschung verweisen: So gut
wie alle Himmelskorper verandern sich und konnen sich im
Lauf von ein paar Milliarden Jahren grundlegend wandeln.
So konnte auch Ceres nach ihrer Entstehung uber einen
ahnlichen Eispanzer verfugt haben wie die erwahnten

Eismonde. Doch wenn dem so war, wohin ist diese Frost-
hille dann verschwunden? Ceres erfahrt so gut wie keine
Gezeitenreibung, da kein massereicher Korper in der Nahe
ist. Aber das bereits erwdhnte Aluminium-26 diirfte binnen
der ersten Million Jahre einen enormen Hitzeschub ver-
ursacht haben. Er hat vielleicht den einstigen Eispanzer
teilweise abschmelzen lassen. Beim Kontakt der Schmelze
mit den darunterliegenden Schichten hatten sich dann
Tonminerale und Salze gebildet, und ein Teil des Schmelz-
wassers ware in den Untergrund gesickert.

Das Ganze ware sehr frih in Ceres’ Entwicklung pas-
siert. Wahrscheinlich hatte der Zwergplanet einen Teil
seines Eispanzers noch langer behalten. Doch auf seiner
elliptischen Bahn naherte er sich immer wieder der Sonne
an, wobei das verbliebene Eis im Lauf mehrerer Milliarden
Jahre vollstandig sublimiert sein musste. Und das \Wasser
im Untergrund wére ohne Schutzschicht groRtenteils
gefroren. Nur dort, wo Salz den Gefrierpunkt herabsetzt,
wiurde es bis heute eine zahfllissige Salzlauge bilden.

Stimmt dieses Szenario, hatte Dawn womoglich mehrere
Jahre lang den Boden eines ausgetrockneten Ozeans
untersucht. Ein Ozean, wie es ihn an anderen Stellen des
Sonnensystems nach wie vor gibt und den wir etwa beim
Jupitermond Europa in den nachsten Jahrzehnten naher
untersuchen konnten. Damit hat die Mission eine Kern-
erkenntnis der Weltraumforschung untermauert: Am ehes-
ten lasst sich die Vielfalt des Kosmos verstehen, wenn wir
die Erkenntnisse verschiedener Missionen zusammen-
flhren. Egal ob sie von Pluto stammen, von Jupiter oder
Saturn — oder von einem unscheinbaren Zwergplaneten in
der Kalte des Asteroidenglirtels.

Zum Ende der Mission hat Dawn sich Ceres lbrigens so
stark angenahert wie nie zuvor: In den letzten Monaten flog
die Sonde auf stark elliptischen Bahnen, die bis zu 35 Kilo-
meter an die Oberflache heranfuhrten. Hier entstanden
einige der eindrucksvollsten Bilder der Mission. Im Oktober
2018 war dann der Treibstoff aufgebraucht, und die NASA
parkte die inaktive Sonde in einer stabilen Umlaufbahn um
Ceres.

Ein gezielter Absturz, wie ihn etwa die Saturn-Sonde
Cassini zum Abschluss unternommen hatte, kam nicht in
Frage. Denn womaoglich hatten wir Ceres dadurch mit
irdischen Mikroben verunreinigt, was eine kinftige Suche
nach Leben dort womaoglich verfalschen wirde. «
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SGHLICHTING!
DIE BLAUE STUNDE

Das Licht der tief stehenden Sonne interagiert besonders
stark mit der Ozonschicht, die Gelb- und Orangetone
absorbiert und Blau hindurchlasst. Das verpasst der Atmo-
sphare einen speziellen Farbton.

Seit 2009 schreibt er fiir »Spektrum« tiber physikalische Alltagsphanomene.

» spektrum.de/artikel/1848334

Es war die Stunde, in der das Licht
die Farben noch nicht hervorgeholt hat

Jorge Luis Borges (1899-1986)

Wahrend der Abend- und der Morgenddmmerung FARBUBERGANG Die heraufziehende
} beherrscht ein kraftiges blaues Licht den Himmel. Dammerung beendet die blaue Stunde
Dabei ist oft von der blauen Stunde die Rede. Sie des friihen Morgens.

verbindet das Dunkel der Nacht mit dem Rot der tief
stehenden Sonne. Viele Menschen fuhlen sich von dem
Phanomen beruhrt; Schriftsteller und Poeten haben es
immer wieder beschrieben und besungen.

Jenseits aller romantischen Schwarmerei ist die Phase
auch physikalisch bemerkenswert. In dieser Zeitspanne,
in der sich die Sonne vom Beobachter aus gesehen etwa
vier bis acht Grad unter dem Horizont aufhalt, ist die
spektrale Zusammensetzung des Blaus eine andere als
die des Himmelblaus am Tag. Die Tone erscheinen uns
zwar ahnlich, aber sie werden von ganz verschiedenen
Vorgangen bestimmt.

Wenn die Sonne auf- oder untergeht, wirkt sie be-
kanntlich gelb bis rot. In besonders farbenprachtigen
Fallen sind nicht nur sie selbst und von ihr beleuchtete
Wolken in intensive Rottone getaucht, sondern auch
grofRe Teile des sonst blauen Himmels.

Das weifde Sonnenlicht enthalt eigentlich alle Spektral-
farben. Allerdings zerlegen Wechselwirkungen mit der
Materie es unter den passenden Bedingungen in seine
einzelnen Anteile. Das bekannteste Ergebnis einer solchen
Aufspaltung, bei der sich samtliche Wellenlangen nach
ihrer Grof3e sortiert beobachten lassen, ist wohl der
Regenbogen. Er kommt durch Brechung und Reflexion der
Strahlung in Wassertropfen zu Stande. Im sichtbaren
Bereich erstreckt sich das Spektrum vom langwelligen Rot
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H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fir Didaktik der Physik an der Universitat Miinster.
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Uber Gelb und Griin bis hin zum kurzwelligen Blau und
Violett.

Sobald das Sonnenlicht auf Luftmolekiile in der Atmo-
sphare trifft, lenkt die »Rayleigh-Streuung« es in alle
Richtungen ab - die kurzwelligen Anteile wesentlich
starker als die langwelligen. Ganz grob kann man sich das
mit Wogen auf dem Wasser veranschaulichen. Kleine
Hindernisse beeinflussen vergleichbar dimensionierte
Krauselungen stark, wohingegen sich ausgedehnte
Wellen davon kaum beeindrucken lassen.

Die Streuung durch die Luft hat eine fur das Leben
auf der Erde entscheidende Konsequenz: Tagsuber ist es
nicht nur in Richtung der Sonne hell, sondern tberall.
Wir sind von einer Art indirekter dreidimensionaler Be-
leuchtung umgeben, deren Farbe sich aus der Summe
der zahlreichen Streuvorgange ergibt — das typische
Himmelsblau. Es zeigt sich jedoch nur beim Blick durch
dickere Schichten, ahnlich wie beim Wasser, das erst mit
zunehmender Tiefe nicht mehr transparent, sondern azur
erscheint (siehe »Spektrum« Marz 2020, S. 66).

Befindet sich die Sonne am Horizont, ist der Weg
ihrer Strahlung durch die Atmosphare zum Beobachter
etwa 35-mal so lang wie vom Zenit. Deshalb werden bei
niedrigem Stand wesentlich mehr kurz- als langwellige
Anteile aus dem Licht herausgelenkt. AuRerdem erfahrt
eine wachsende Zahl von Photonen so einen Streu-
vorgang nicht nur einmal, sondern gleich mehrfach.
Insgesamt bleiben schlieBlich auf direkter Strecke zur
Sonne fast nur Gelb und Rot lbrig. GroRere Partikel
(Aerosole) streuen zusatzlich und lassen tber die Sonnen-

FRRN | - -

Ozonschicht —‘_,,——"—'
- —, wn —/_

e Beobachter

Horizont

LUFTFILTER Die Strahlen aus dem oberen Bereich der
untergegangenen Sonne legen einen langen Weg
durch die Ozonschicht am unteren Rand der Strato-
sphare zuriick (nicht maRRstabsgetreu gezeichnet).
Dabei verlieren sie Gelb- und Orangeanteile. Wir sehen
daher fast nur noch gestreutes blaues Licht (Pfeile).

scheibe hinaus weite Teile des umgebenden Himmels rot
erscheinen.

Steht die Sonne unterhalb des Horizonts, erreichen
ihre Strahlen immer noch die hohen Bereiche der Atmo-
sphare. Im Prinzip ware jetzt zu erwarten, dass auch der
Zenit sein Blau einbuft. Es tragen zwar die Photonen vom
oberen Teil der Sonne mit seitwarts gestreutem Licht zur
Farbe des Himmels bei, aber es werden immer weniger.
Sie sollten sich zunehmend mit dem Rot zu einem grunli-
chen oder gelblichen Ton mischen. Doch der Zenit behalt
sein sattes Kobaltblau.

Schuld an diesem tiberraschenden Befund sind die in
der unteren Stratosphéare vermehrt vorkommenden
Ozonmolekdle. Sie absorbieren vor allem Gelb sowie
Orange und sind fiir Blau weitgehend durchlassig. Die
Ozonschicht wirkt daher wie ein den ganzen Himmel
umspannender blauer Farbfilter. Er hindert die langwelli-
gen Anteile der Dammerungsstrahlung daran, den Zenit
zu erreichen. Darum dominiert dort nach wie vor Blau.
Entscheidend fur die deutliche Wirkung ist der besonders
weite Lichtweg von der tief stehenden Sonne durch das
Ozon (siehe Grafik »Luftfilter«). Die Absorption fallt des-
wegen entsprechend groR aus.

Je weiter die Sonne sinkt, desto hoher steigt auf der
anderen Seite der Erdschatten als graublauer Bogen. Falls
das Dammerlicht stark genug ist, um auch am gegen-
Uberliegenden Himmel als rotlicher Schein sichtbar zu
werden, verschwindet dieser immer mehr im Erdschat-
ten, der schlieRlich mit dem Nachthimmel verschmilzt.

Die Interaktion zwischen Sonnenlicht und Ozonschicht
findet nicht nur morgens und abends statt. Der Blaufilter
des Ozons ist am Tag genauso wirksam, allerdings ist
dann der Weg der Strahlung durch die Schicht bedeutend
kirzer. Die Rayleigh-Streuung ist wesentlich starker und
dominiert darum fast die gesamte Zeit.

Es ist erstaunlich, dass sich das so selbstverstandlich
erscheinende Blau im Zenit sowohl am Tag als auch am
Ubergang zur Nacht zwei ganzlich unterschiedlichen
physikalischen Vorgangen verdankt. Man konnte fast den
Eindruck gewinnen, es kdme der Natur darauf an, das
Himmelsblau auf jeden Fall zu erhalten.

H. JOACHIM SCHLICHTING
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MATHEMATISCHE

UNTERHALTUNGEN

RATIONALE

ZAHLEN ZAHLEN

Mengentheoretisch gese-
hen gibt es nicht mehr
Briiche als natuirliche Zah-
len - eine der zahlreichen
Tatsachen uber unendliche
Mengen, die der Intuition

ins Gesicht schlagen. Wenn
man die Abzahlung der ra-
tionalen Zahlen geschickt ge-
staltet, kommen interessante
geometrische Zusammen-
hange zu Tage, auch zur
Gestalt der Mandelbrot-Menge.

Christoph Poppe war Redakteur bei
»Spektrum der Wissenschaft,
zustandig vorrangig fir Mathematik
und Informatik.

» spektrum.de/artikel/1848328

Jedenfalls nicht eine Reihe nach der anderen, so wie
es Ublich ist. Man wirde ja schon mit der ersten
Reihe nicht fertig, bevor man die zweite Uberhaupt ange-

fangen hat.

Vielmehr muss man diagonal hakeln. Das heif3t, man
lasst den Topflappen in Gedanken schrag nach unten
hangen, wie sein echtes Vorbild an der Schlaufe, und
hakelt dann horizontale Reihen: eine sehr kurze aus einer
einzigen Masche, die nachste aus zwei Maschen und so
weiter.

Auf die Dauer entsteht ein immer groRer werdender
dreieckiger Lappen, und seinem Wachstum nach unten
sind keine Grenzen gesetzt. Man kann mit einem einzi-
gen — unendlich langen — Faden eine ganze — unendlich
grofRe — Flache mit Maschen bedecken.

} Wie hakelt man einen unendlichen Topflappen?
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Selbstverstandlich steht dahinter nicht das Ziel, einen
unendlich groRen Kochtopf, was immer das sein mag,
verletzungsfrei anzufassen und zu transportieren. Vielmehr
ist das Hakelrezept die Beweisidee flir einen ehrwirdigen
mathematischen Satz: Die Menge der rationalen Zahlen ist
abzahlbar. Es gibt gewissermalien genauso viele Briiche
mit naturlichen Zahlen im Zahler und im Nenner wie
naturliche Zahlen Uberhaupt.

Ebenso klassisch wie der Satz ist die Verstorung, die er
auslost. Die naturlichen Zahlen liegen in jeweils gebuhrli-
chem Abstand zueinander auf der Zahlengeraden. Aber
schon in dem Leerraum zwischen 1 und 2 dréangeln sich
unendlich viele rationale Zahlen, und zwischen beliebigen
zwei von ihnen nochmals unendlich viele. So gesehen
kommen auf jede natrliche Zahl unendlich viele Briiche.
Und trotzdem sollen deren Anzahlen gleich sein?

Allerdings. Zum Beweis kann man alle Briiche in eine
Tabelle schreiben, mit unendlich vielen Spalten flr die
Zahler und ebenfalls unendlich vielen Zeilen fir die Nenner
(siehe »Tabelle«). Gibt man jedem Bruch eine Nummer,
und zwar in der Reihenfolge des Topflappenhakelns,
kommt offensichtlich jeder Bruch beim Nummerieren

CHRISTOPH POPPE



CHRISTOPH POPPE

FORD-KREISE Das Bild zeigt die Ford-Kreise zu
den rationalen Zahlen zwischen 0 und 1. Der Kreis

zur Zahl P/q sitzt an der Stelle P/q auf der Zahlen-
geraden und hat den Radius /.

irgendwann an die Reihe. Das heif3t: Es gibt eine umkehr-
bar eindeutige Abbildung zwischen der Menge der naturli-
chen Zahlen (der Nummern) und derjenigen der Tabellen-
eintrage, die ihrerseits die Menge der rationalen Zahlen
umfasst. In der Sprache der von Georg Cantor (1845-1918)
begrindeten Mengenlehre sind beide Mengen gleich
machtig. Eine andere Ausdrucksweise desselben Sachver-
halts lautet: Die Menge der rationalen Zahlen ist abzahl-
bar — was die harmloseste Form der Unendlichkeit ist.
Cantors Beweis dafur ist ohne Zweifel korrekt, leidet
aber doch unter einem Schonheitsfehler. In der Tabelle
kommt jeder Bruch mehrfach vor — unendlich oft, um
genau zu sein. % ist dasselbe wie 2, 4 ist gleich %3 und
so weiter. Entsprechend erhalt jeder Bruch mehrere Num-
mern, und die umkehrbare Eindeutigkeit der Nummerie-
rung ist dahin. Also darf man von allen Exemplaren eines

Bruchs bloR das vollstdndig gekurzte mitzahlen und muss
alle Tabelleneintrage, in denen Zahler und Nenner nicht
teilerfremd sind (rot in »Tabelle«), beim Hakeln aussparen.
Da sieht nicht nur der Topflappen ziemlich gerupft aus, es
wird auch sehr miihsam, die Abzdhlungsabbildung anzu-
wenden. Welche Nummer hat 3%3? Und welches ist die
rationale Zahl mit der Nummer 42? Auf derlei Fragen gibt
es zwar eindeutige Antworten, aber um sie zu finden,
bleibt einem nichts Ubrig, als die Tabelle Schritt flr Schritt
bis zu dem entsprechenden Eintrag durchzugehen.

Es gibt eine Abhilfe: eine Abzahlung der rationalen
Zahlen, welche die oben angefuhrten Mehrdeutigkeiten
vermeidet und kurze, leicht berechenbare Antworten auf
Fragen der genannten Art liefert. Das Verfahren ist so
elegant, dass es einen Platz in dem von Paul Erdds erdach-
ten Buch findet, in dem Gott die besten Beweise fir jeden
mathematischen Sachverhalt notiert hat. Das ist jedenfalls
die Auffassung von Martin Aigner und Glinter Ziegler, die
eine Sammlung buchwiirdiger Beweise veroffentlicht und
bereits flir einen Folgeband Material gesammelt haben.

Fur ihre Abzahlung haben Neil Calkin von der Clemson
University in South Carolina und Herbert S. Wilf von der
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University of Pennsylvania ein altehrwurdiges Verfahren
im Wortsinn auf den Kopf gestellt: den Algorithmus, mit
dem bereits Euklid den groRten gemeinsamen Teiler
zweier Zahlen bestimmte. Der Algorithmus nimmt als
Input die naturlichen Zahlen a und b entgegen und lasst
sich in moderner Pseudoprogrammiersprache so be-
schreiben:

(1) Wenn a = b: Ende.

(2) Wenn a < b: Ersetze (a, b) durch (a, b-a).

(3) Wenn a > b: Ersetze (a, b) durch (a-b, b).

(4) Gehe zu (1).

Es wird also stets die kleinere von der grof3eren der
beiden Zahlen subtrahiert, bis beide gleich sind; dieses
Endergebnis ist der grofite gemeinsame Teiler von a und
b. Wenn dabei die Zahl 1 herauskommt, dann sind @ und b
teilerfremd, und genau dann ist %, ein vollstandig gekiirz-
ter Bruch.

Fir ihre Abzahlung der rationalen Zahlen verwenden
Calkin und Wilf genau die Zahlenpaare (a, b), aufzufassen
als die Briiche #,, fir die der euklidische Algorithmus das
Endergebnis 1 liefert. Und um diese zu finden, lassen sie
den Algorithmus gewissermalRen rickwarts laufen. Wenn
der bei dem Zwischenergebnis (x, y) angekommen ist,
dann war das unmittelbar vorhergehende Zahlenpaar
entweder (a, b) = (x, x+y) (Schritt 2 des Algorithmus) oder
(@, b) = (x+y, y) (Schritt 3). Ausgehend von dem Paar (1, 1)
entsteht durch die Ruckwartsverfolgung ein Baum mit
zunéchst den zwei Asten (1, 2) und (2, 1); aus jedem Ast
wachsen wieder zwei Aste heraus, und so weiter bis ins
Unendliche (siehe »Baumc).

Dieser Baum enthalt jede positive rationale Zahl genau
einmal. Den Beweis erbringt der euklidische Algorithmus
quasi im Vorubergehen: Ist ein vollstandig gekiirzter Bruch
¥, gegeben, dann endet der Algorithmus, angewendet
auf das Paar (a, b), bei (1, 1); und die Zwischenstationen,
rickwarts gelesen, weisen den Weg von der Wurzel 1 des
Baums zu dem Platz, an den %, steht. Der Bruch %, kann
auch nicht an mehreren verschiedenen Stellen im Baum
stehen, denn sonst wurde der euklidische Algorithmus auf
zwei verschiedenen Wegen von #, nach 1 fihren. Da er
aber in jedem Schritt ein eindeutiges Ergebnis hat, kann
es keine Verzweigung auf dem Weg von %, nach "
geben.

Der Baum enthalt nicht nur die »echten« Briiche,
bei denen der Zahler kleiner als der Nenner ist,
sondern auch diejenigen, die grofder als 1 sind,
und insbesondere die naturlichen Zahlen als
spezielle Briche mit dem Nenner 1. Nur die
negativen Zahlen bleiben hier auf3en vor.

TABELLE Die Tabelle aller
rationalen Zahlen ist hier zur
Verdeutlichung um 45 Grad
nach rechts gekippt darge-
stellt. Die Abzdhlung aller
rationalen Zahlen folgt dem
gedachten Hakelfaden
(hellblau).
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Aber das tut der Abzahlbarkeit keinen Abbruch: Man muss
blof3 jedem positiven Bruch eine ungerade Nummer geben
und seinem Negativen deren geraden Nachfolger.

Und die Abzéhlung des Baums selbst? Die geht wie
beim Topflappenhékeln: zeilenweise. Bruch Nummer 1 ist
A, dann folgen V2, %, Vs, %2, %, 3%, Vs ... Dabei zeigen sich
erstaunliche Zusammenhange. Fasst man den Baum der
rationalen Zahlen als Stammbaum mit der Urmutter 1 auf,
leuchtet ja noch ein, dass die beiden Tochter einer beliebi-
gen Zahl etwas miteinander zu tun haben. So ist der
Zahler der rechten (grofRen) Tochter stets gleich dem
Nenner der linken (kleinen). Aber dieselbe Beziehung gilt
zwischen jeder Zahl im Baum und ihrer rechten Nachbarin,
selbst wenn es sich um sehr entfernte Verwandte handelt.
Zu allem Uberfluss gilt die Beziehung auch dann noch,
wenn man vom rechten Ende einer Zeile zum linken der
Folgezeile springt.

Man kann also den Calkin-Wilf-Baum héakeln, das heif3t
sich zeilenweise von links nach rechts von Element zu
Element vorarbeiten. Im Gegensatz zu Cantors Topflappen
hat jede Zeile nicht nur ein Element mehr als die vorige,
sondern doppelt so viele, mit der Folge, dass der Topflap-
pen nicht so schon quadratisch, sondern ausladend wie
der Schalltrichter einer Trompete gerat. Aber fur die Ab-
zahlbarkeit macht das keinen Unterschied.

Der Baum ist so regelméaf3ig gebaut, dass es sogar eine
Funktion gibt, die besagt, wie man aus einer Zahl ihre
rechte Nachbarin ausrechnet, oder eben die Anfangszahl
der neuen Zeile. Sie lautet

1
2lz] —x+1

S(x)

Dabei bezeichnet | x| die groRte ganze Zahl, die kleiner
oder gleich x ist. Da jede linke Tochter kleiner als 1 ist, gilt
fur sie |x] = 0, und dann ist leicht nachzurechnen, dass ihre
rechte Schwester gleich Y/, ist. Wenn dagegen eine Zahl
und ihre rechte Nachbarin keine Geschwister sind, muss
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BAUM Die Abzahlung der positiven
rationalen Zahlen nach dem Verfahren
von Calkin und Wilf: In diesem Baum
taucht jeder (gekiirzte) Bruch genau
einmal auf. Wie bei mathematischen
Baumstrukturen tblich, wachst

der Baum von der zuoberst
eingezeichneten Wurzel nach
unten. In roter Schrift ist 1 3
neben jedem Bruch g 100 )
seine Nummer im
Bindrsystem notiert. / \ /

1 4 3

Z 1000 /3 1001 = 1010

man im Baum bis zum kleinsten gemeinsamen Vorfahren
aufsteigen. Da die Kinder jeder Zahl durch einfache For-
meln bestimmt sind, rechnet man von diesem Vorfahren
aus die Abstammungslinien abwarts: einmal die linke
Tochter und dann lauter rechte, das andere Mal die rechte
Tochter, gefolgt von lauter linken. Am Ende einer etwas
langeren Rechnung steht die Bestatigung, dass die Formel
fur S(x) auch in diesem Fall gilt. Schlie3lich stellt sich
wundersamerweise heraus: Der Ubergang von einer Zeile
zur nachsten genugt ebenfalls der Formel.

Fur die oben angesprochenen Fragen »\WWelche Nummer
hat ein gegebener Bruch?« und »Was ist der Bruch zu
einer gegebenen Nummer?« gibt es verbliffend einfache
Antworten. Die wesentliche Idee besteht darin, die Num-
mern in der Abzahlung des Calkin-Wilf-Baums im Zahlen-
system zur Basis 2 (Binarsystem) zu schreiben (rote Zahlen
in nBaum«). Dabei stellt sich heraus, dass mit jeder Zeile
die Nummern um eine Binarstelle zulegen. Darliber hinaus
dient die Nummer als eine Art Wegbeschreibung: Die
erste Eins steht fur »Geh zur Wurzel«. Die weiteren Binar-
ziffern sagen dem Wanderer der Reihe nach an, ob er sich
an der nachsten Weggabelung nach links (0) oder nach
rechts (1) wenden soll. (Vorsicht — »links« und »rechts«
sind nicht aus der Perspektive des Wanderers, sondern
aus der des externen Betrachters zu verstehen!) Wenn die
Ziffernfolge erschopft ist, hat der Wanderer sein Ziel
erreicht.

So findet man den Bruch zur Nummer. Fir die umge-
kehrte Fragestellung genligt es, den Baum bis zur Wurzel
hochzusteigen — das heif3t den euklidischen Algorithmus
auf das Zahlenpaar (Zahler, Nenner) anzuwenden — und
nach jedem Schritt zu notieren, ob man den aktuellen
Zustand »von links« (0) oder »von rechts« (1) erreicht hat,
ob man also die linke Zahl von der rechten subtrahiert
hat oder umgekehrt. Die Folge dieser Binarziffern, von

2 4
/1\
2 3
2 £ 110 211
< 3\ /1

5 2 5 3 4

2 1011 £ 1100 2 1101 2 1110 2

2 5 3 4 1

rechts nach links aufgeschrieben, ergibt die Nummer des
Bruchs.

Einen Schonheitsfehler hat der Calkin-Wilf-Baum dann
doch. In jeder Zeile folgen kleine und groRRe Eintrage
ziemlich wild aufeinander. Kann man sie der Grof3e nach
sortieren? Ja, und zwar wiederum auf erstaunlich einfache
Weise. Dazu kehrt man in allen binar geschriebenen
Nummern der Eintrage die Ziffernfolge um und sortiert
nach diesen »verkehrten« Nummern. Dann sind auch alle
Eintrage der GroRRe nach sortiert. Das gilt sogar zeilen-
ubergreifend; man muss nur die Nummern vor dem Um-
kehren auf gleiche Ziffernzahl bringen, indem man sie
bei Bedarf links mit Nullen auffullt.

Das ist dadurch zu erklaren, dass die letzte Verzwei-
gung im Baum den grof3ten Unterschied zwischen linker
und rechter Tochter erzeugt, anschlieRend die vorletzte,
und so weiter. Indem man die Ziffernfolge umkehrt, befor-
dert man die Binarziffer, die dem grof3ten Effekt entspricht,
von der letzten auf die erste Stelle, die mit dem zweitgroR3-
ten Effekt auf die zweite, und so weiter. Also ist von zwei
Eintragen der mit der groReren »verkehrten« Binarnummer
auch der groliere.

Diese Zusammenhange hatten sich unter den Mathe-
matikern zwar ein bisschen herumgesprochen, waren aber
noch nicht geordnet aufgeschrieben worden. Das geschah
erst in einer wissenschaftlichen Arbeit, deren Erstautor
bemerkenswerterweise ein damals 14-jahriger Schiiler ist.
Aimeric Malter horte 2011 auf einer Sommerschule der
Bremer Jacobs University fur Schiler und Studienanfanger
zum ersten Mal von dem Problem und arbeitete die Sache
dann zu einer preisgekronten »Jugend forscht«-Arbeit aus.

Ein unvollendeter Topflappen, das heifét ein endliches
Stlick vom Calkin-Wilf-Baum, das bis zu einer gewissen
Zeile reicht und nicht weiter, enthélt dieselben Zahlen wie
eine andere berihmte Abzahlung der rationalen Zahlen,
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MANDELBROT-MENGE Auch die Mandelbrot-Menge
tragt Ford-Kreise, aber nicht auf einer geraden Linie.
Vielmehr verlauft das Intervall [0, 1] entlang des Rands
der zentralen Kardioide (Herzkurve).

die unter den Namen ihrer Entdecker Moritz Stern (1807—-
1894) und Achille Brocot (1817-1878) bekannt ist (siehe
»Spektrum« Mai 2015, S. 64). Und wenn man die Elemen-
te des Calkin-Wilf-Baums bis einschlief3lich Zeile n nach
der GroRe sortiert, sind sie sogar Stlick fiir Stlick identisch
mit der n-ten Stern-Brocot-Folge.

Dabei hat das Bildungsgesetz der einen Folge mit dem
der anderen auf den ersten Blick kaum etwas gemein. Die
nullte Stern-Brocot-Folge ist definiert als (%, ). Dem
Einwand, dass der zweite Term unzulassig ist, weil man
durch null nicht dividieren darf, geht man elegant aus dem
Weg, indem man »offiziell« nicht tiber den Bruch %, nach-
denkt, sondern Uber das Zahlenpaar (a, b). Das funktioniert
auch mit dem folgenden Bildungsgesetz: Man verwandelt
die n-te Stern-Brocot-Folge in die (n+1)-te, wenn man
zwischen je zwei benachbarte Elemente %, und %, deren
»Medianten« einflgt. Hierbei handelt es sich um den
Bruch @+¢, ., — also das, was viele Schulkinder fiir die
Summe von %, und %, halten, wenn sie beim Bruchrech-
nen nicht richtig aufgepasst haben. Und in der Tat macht
der Mediant seinem Namen Ehre, denn er liegt groRenma-
Big zwischen den beiden Briichen, aus denen er entsteht.

Somit sind die Elemente einer Stern-Brocot-Folge quasi
von selbst nach Grof3e sortiert. Jede Folge enthalt fast
doppelt so viele Briiche wie ihre Vorgangerin. Damit sie
tatsachlich identisch mit dem bei Zeile n abgeschnittenen
Calkin-Wilf-Baum ist, muss man die randstandigen Ele-
mente % und " weglassen. Der australische Mathemati-
ker Stephen P. Glasby hat das bewiesen, indem er flr
beide Folgen Nachfolgerfunktionen nach dem Muster von
S(x) fand und miteinander identifizierte.

So wie die Stern-Brocot-Folgen definiert sind, wird aller-
dings kein Topflappen daraus. Das Ganze fangt als Faden
mit zwei Schlaufen an. Dann wird in jedem Schritt zwischen
zwei benachbarte Schlaufen eine weitere eingehakelt — was
natlrlich nur funktionieren kann, wenn der Faden beliebig
dehnbar ist. Im Grenzwert wird er unendlich lang.
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Immerhin ist in jedem Schritt dieses unendlichen Ha-
kelns eine »junge«, soeben eingefligte Schlaufe beiderseits
von alteren umgeben. Indem man die im nachfolgenden
Schritt einzufligenden Schlaufen als die Kinder der jings-
ten Schlaufe auffasst und den Beitrag der alteren auf3er
Acht lasst, ergibt sich eine Art Stammbaum, der dem von
Calkin und Wilf schon sehr dhnlich sieht: Jede Zahl in dem
Baum hat eine linke und eine rechte Tochter. Nur ist in
diesem Fall jede Zeile des Baums bereits nach der Grolde
sortiert.

Fur den Medianten zweier Briche und damit indirekt
auch fur die Baume von Calkin/Wilf und Stern/Brocot gibt
es eine interessante Visualisierung. Man legt dazu in
Gedanken an jede rationale Stelle auf der Zahlengeraden
ein Samenkorn und lasst ein kreisformiges Pflanzchen
daraus sprieRen, und zwar zuerst die ganzzahligen, an-
schlieRend die mit Nenner 2 und so weiter. Je groflier der
Nenner, desto spater keimt das Pflanzchen. Sobald sich
zwei von ihnen irgendwo den Platz streitig machen, horen
sie auf zu wachsen.

Wie sich herausstellt, ist das genau dann der Fall, wenn
der Kreis zu dem Bruch 7, den Radius ,,, erreicht hat.
Uber der Zahlengeraden entsteht so eine dicht bewachse-
ne Blumenwiese mit lauter kreisformigen Bliten (siehe
»Ford-Kreise«). Zwei Kreise zu aufeinanderfolgenden
Eintragen einer Stern-Brocot-Folge berihren einander, und
in dem Zwickel zwischen ihnen und der Zahlengeraden
wachst der Mediant der beiden zu der dann noch erreich-
baren GroRRe heran. Sie heiRen Ford-Kreise nach Lester
Ford, der sie 1938 ausfiihrlich beschrieb.

Bemerkenswerterweise finden sich die Ford-Kreise an
unerwarteter Stelle wieder, namlich in der berihmten
Mandelbrot-Menge (siehe Bild »Mandelbrot-Menge«). Das
»Apfelmannchen« besteht aus einem zentralen »Apfel« —
der offizielle Name ist »Kardioide« — mit unendlich vielen
Auswduchsen, die wiederum aus Kreisen mit Auswichsen
bestehen. Diese Kreise sind so grof3 und so angeordnet
wie die Ford-Kreise.

Man muss sich nur das Intervall von null bis eins aus
dem Umfang des Apfels aufgewickelt vorstellen, mit der
Null an der Singularitat, also der Stelle rechts, wo der Stiel
gesessen hat, dann im Gegenuhrzeigersinn rund um den
Apfel, bis die Eins wieder in der Singularitat landet. Diesen
merkwturdigen Zusammenhang und einiges mehr hat der
US-amerikanische Mathematiker Robert Devaney von der
Boston University ausgearbeitet. ¢
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ie Formel konnte kaum einfacher sein:

Sie besagt, dass die Linie zwischen A und B parallel
zu der zwischen C und D verlauft — das entsprechende
mathematische Symbol zeigt grafisch, was gemeint
ist. Einleuchtender kann Geometrie kaum sein. Paralle-
len beschaftigen Wissenschaftler jedoch schon seit
mehr als 2000 Jahren. Denn sie haben unerwartete
Konsequenzen, die sich von der menschlichen Wahr-
nehmung der Welt bis hin zu der Frage nach der Form
des Universums erstrecken.

Dabei fing die Sache ganz harmlos an. Im 3. Jahr-
hundert v. Chr. verfasste der griechische Mathemati-
ker Euklid sein berihmtestes Werk, die »Elemente.
Darin sammelte er nicht nur das gesamte damalige
Wissen Uber Arithmetik und Geometrie, sondern
leitete es aus wenigen grundlegenden Postulaten ab.

Finf solcher Axiome bendtigte der Gelehrte, darun-
ter die Behauptung, man konne von jedem Punkt zu
einem anderen eine Linie ziehen. Diese Annahme wird
kaum jemand bestreiten. Euklid hielt sie flr so funda-
mental, dass er sie ohne Beweis voraussetzte. Die Pos-
tulate zwei bis vier sind ebenso kurz und eingangig.

Doch das funfte fallt aus der Reihe. Modern ausge-
driickt lasst es sich so formulieren: Zu einer Geraden
kann man nicht mehr als eine Parallele ziehen, die
durch einen vorgegebenen Punkt verlauft, der auRer-
halb dieser Parallele liegt.

Beim ersten Lesen ist der Satz nicht sofort ver-
standlich — und Euklids urspriingliche Formulierung

fiel wesentlich komplizierter aus. Vor allem ist nicht
ersichtlich, warum das ein Axiom sein soll. Vielmehr

FREISTETTERS FORMELWELT
JENSEITS VON EUKLID

Einige mathematische Formeln sind selbst-
erklarend. Andere versteht man selbst
nach Jahrtausenden nicht. Und manchmal
trifft beides gleichzeitig zu.

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

» spektrum.de/artikel/1848337

musste sich die Aussage aus den Postulaten ableiten
lassen. Euklid versuchte es, scheiterte aber daran.
Deswegen blieb ihm nichts anderes Ubrig, als ein
flnftes Postulat zu definieren.

Im Lauf der Zeit versuchten Mathematiker immer
wieder, den Beweis zu fuhren, der Euklid misslang.
Erst im 19. Jahrhundert fand sich eine Losung, als man
versuchsweise das Gegenteil annahm. Was wiirde
passieren, wenn das flinfte Postulat falsch ware?
Uberraschenderweise zeigte sich: Auch dann lasst
sich eine konsistente Geometrie konstruieren. Sogar
zwei verschiedene Versionen, die heute als »ellipti-
sche« und »hyperbolische« Geometrie bekannt sind.

Im Gegensatz zur »euklidischen Geometrie«, die
flache Raume beschreibt, kommen die beiden anderen
in gekrummten Umgebungen zum Einsatz. Will man
beispielsweise auf der Oberflache der Erde Messun-
gen anstellen, muss man das mit den Formeln der
elliptischen Geometrie tun, in der die Winkelsumme
eines Dreiecks mehr als 180 Grad betragen kann. Ein
hyperbolischer Raum ist hingegen negativ gekrummt,
wie ein Sattel.

ngesichts des Universums ist immer noch

unklar, welche Art Geometrie man benutzen

soll. Ist der Kosmos flach oder gekrimmt? Die

bisherigen Daten deuten auf eine ebene Geo-
metrie hin, sie sind aber bei Weitem nicht genau
genug, um die Frage endgultig zu klaren.

Auch die menschliche Wahrnehmung des Raums
scheint nicht der euklidischen Geometrie zu folgen.
Der Psychologe Walter Blumenfeld ordnete 1913 in
einem Experiment zwei Reihen von Lampen so an,
dass Versuchspersonen sie als parallel empfanden.
Dafir musste er die Leuchtmittel allerdings entlang
gekrimmter Linien aufstellen. Da ist es nicht verwun-
derlich, dass Euklid solche Probleme mit Parallelen
hatte.

Spektrum der Wissenschaft 5.21
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UMWELT
KLIMAWANDEL
AUF SPITZBERGEN

Kaum einen Ort trifft die Erd-
erwarmung hiarter als Spitz-
bergen. Die Journalistin Line
Nagell Ylvisaker portritiert

die Veranderungen des Lebens
in der Arktis.

Ziele fur 2035 und 2050, Horror-

} szenarien fur 2100: Irgendwie
scheint die Klimakrise noch immer
weit weg — oder? Nicht so fir Line
Nagell Ylvisaker. Die norwegische
Journalistin lebt seit 15 Jahren auf
Spitzbergen, jenem Teil der Welt, der
neben einigen anderen Inseln den
Klimawandel vielleicht am starksten
spurt: 2016 lag dort die Jahresdurch-
schnittstemperatur 6,6 Grad tUber dem
langjahrigen Mittel, der Niederschlag
Ubertraf den historischen Durchschnitt
um mehr als 60 Prozent.

In »Meine Welt schmilzt« tragt die
Autorin in lebendigen Szenen die Ver-
anderungen rund um ihre Wahlheimat
zusammen, geht deren Ursachen auf
den Grund und erlautert verstandlich
die Klimakrise. lhr Leitmotiv: »Ich
wollte verstehen, was eigentlich vor
sich geht, wie die Naturvorgange
zusammenhangen, wie das Klima
funktioniert, wie sich das Wetter hier
auf der Inselgruppe und im Rest der
Welt dndert, falls oder wenn die Arktis
schmilzt.« Es kulminiert in der Frage:
»Soll ich mit meiner Familie hier
bleiben?«

Man merkt schnell, dass die Autorin
ihr Handwerkszeug gelernt hat: Mit
der dramatischen Nacherzahlung
eines Lawinenunglticks aus der Per-
spektive Uberlebender Verschutteter
beginnt das Buch. Mitten in ihrer
Heimatstadt Longyearbyen, in einem
Stadtteil, der noch nie von einer Lawi-
ne getroffen wurde, sterben Men-
schen in ihren Hausern. »Sie wurde
quer durch den Raum geschleudert
LONGYEARBYEN Die und knallte mit dem Kopf gegen etwas

Stadtist das Verwal- Hartes. Erst mit dem Hinterkopf, dann
tungszentrum der mit der Stirng, heildt es im Einstieg.
Inselgruppe Spitzber- »Darauf folgt ein leises Sausen, und
gen im arktischen sie begriff, dass es der Schnee war,
Eismeer. der den Raum fullte.«
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MEINE WELT
SCHMILZT

WIE DAS KLIMA
HEIN DORF
VERWANDELT

So dramatisch setzt sich das Buch
nicht fort, doch das Muster zieht sich
durch. Reist Ylvisaker mit Polarfor-
schenden auf einem Schiff durch die
Arktis, schildert sie ihr Ringen mit der
Seekrankheit. Geht es um die Klima-
wandelfolgen fur die Eisbaren, erzahlt
sie von einer nicht ungefahrlichen
Urlaubsbegegnung ihrer Familie mit
den bedrohten Riesen. Personliche
und uberlieferte Erfahrungen sowie
solide Recherchen zeichnen eindring-
lich und spannend ein Bild davon, wie
sich das Leben auf Spitzbergen in
wenigen Jahrzehnten grundlegend
verandert hat und der Wandel in
vollem Gang ist.

an frihere Zeiten erinnern, in denen
dies oder jenes schon einmal beson-
ders war, und die deshalb den
menschlichen Anteil am Klimawandel

anzweifeln. Ylvisaker stellt dem jedoch
! einer Art groRem Feature spannende
Fakten Uber Spitzbergen, die Arktis

. und das Klima ebenso wie die Dring-
lichkeit des Handelns gegen die
Klimakrise zu vermitteln, ohne zu

! moralisieren. Das zeigt nicht zuletzt
ihr personliches Fazit auf die Frage,

. ob sie mit ihrer Familie die Insel

. wieder verlassen werde: »Vielleicht.

. Aber im Moment ist das hier unser

i Zuhause. (...) Aber das Spitzbergen,
das meine Urenkel bewohnen oder

. besuchen werden, wird anders
aussehen als heute. Vielleicht gibt es
. die Arktis dann nicht mehr.«

stets die Fakten und Analysen der
Wissenschaft entgegen, aus denen
schnell klar wird, dass die heutigen
Veranderungen in der Arktis etwas
Systematischeres, Dramatischeres
sind als singulare Wetterphanomene
der Vergangenheit. Dennoch heif3t es
vereinzelt meist nur: »Gegenwartig
gibt es mehr Fragen als Antworten.«
»Meine Welt schmilzt« ist reich an
Gesprachen mit besorgten Forschen-
den aus Meteorologie, Klimawissen-
schaft, Ozeanologie oder Okologie.
Doch es ist das Extreme ihrer Beob-
achtungen, das erschuttert.

Im Verlauf des Buchs erfahrt man,
wie einschneidend sich das Leben auf
Spitzbergen bereits gewandelt hat: die
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! Angst vor Lawinen und Béren, die
auf Nahrungssuche immer haufiger
in Siedlungen eindringen; der Stress
durch den Tourismus, den das aus-
bleibende Eis in der arktischen See

i erst ermoglicht hat; die Gefdhrdung
des Saatguttresors infolge des tauen-
. den Permafrosts. Die Liste lieBe sich
fortsetzen. Es ist dieser Zusammen-

. hang zwischen den fiir alle sichtba-

! ren Veranderungen der Welt um sie

. herum, den daraus resultierenden

. Angsten und Néten und der eindeuti-
gen Verknipfung mit dem menschli-
i chen Handeln, die Ylvisakers Buch so
eindringlich machen. Auf Spitzber-

. gen ist die Klimakrise schon heute

| Realitat. Das Werk holt die Folgen fiir
alle, denen die Krise noch weit weg

i scheint, nah heran und verwandelt
abstraktes Wissen in menschliche

. Schicksale, wie sie zunehmend auch
in anderen Teilen der Welt zum Alltag
. werden.

»lch wollte

“verstehen, wie die
Die Autorin unterschlagt dabei nicht NatUWOI'garlge
die Skepsis einzelner Alteingesessener, |

- zusammenhangenc

die sich angesichts der Wetterextreme !

Line Nagell Ylviséker

Der Journalistin ist es gelungen, in

Bjorn Lohmann ist Wissenschaftsjournalist
i mit Schwerpunkten in den Lebens- und
 Umweltwissenschaften.

RELIGIQN
VIEL LARM UM NICHTS

Hat Jesus die Kreuzigung iiber-

. lebt? Mit dieser gewagten The-

i se stellt der Historiker Johannes
. Fried die Uberlieferung des Apo-
i stels Paulus in Frage.

Liebhaber von Krimis kennen den
‘ Satz, mit dem Gerichtsmediziner die
. Ermittler zur WeiRglut bringen: »Nahe-
 res erst nach der Obduktion.« Diese fiir
die Wahrheitsfindung entscheidende
! Aussage konnte als Lesekriterium fir
das neue Buch des Historikers Johan-
. nes Fried gelten. Denn seine Grundthe-
se beruht auf einer einzigen, gewagten
Annahme: Jesus von Nazareth habe
i die Kreuzigung Uberlebt.
Demnach lebte er anschlief3end
einige Jahre weiter, moglicherweise in
. Agypten oder Nordarabien. Etwas
spater habe Paulus aus Tarsus nach
! einer Vision die Idee der Auferstehung
Christi von den Toten propagiert. Die
echten Anhanger Jesu, die wussten,
dass er gar nicht gestorben und nur ein
gewohnlicher Wanderprediger war,
i habe Paulus durch seine Auferste-
hungstheologie und massive Verleum-
dungen bedrangt.
. Damit, so der Autor, pragte Paulus
. die nachsten 2000 Jahre der Geschich-
! te der christlichen Kirchen in seinem
Sinn, wodurch das wahre Schicksal
von Jesus in Vergessenheit geriet.
. Aber hatte er wirklich eine Kreuzigung
Uberlebt? Ein medizinisches Gutachten
! waére nltzlich, um Frieds gewagte
These zu bestatigen.
. Die Frage nach der Historizitat der
Geschichte Jesu ist nicht neu. Seit der
ersten kritischen Interpretation der
i biblischen Schriften (die immerhin vor
gut 300 Jahren begann) hat man
. immer wieder darum gerungen, was
an den Evangelien und anderen neu-
testamentlichen Uberlieferungen wie
i den Briefen von Paulus wabhr ist.
Die Forschung in dem Bereich steht
. nie still. Immer wieder bewerten
Experten anerkannte Thesen neu oder
Funde antiker Fragmente entfachen
i angeregte Debatten. Selbst die Zwei-
quellentheorie Uber die Entstehung der
! Evangelien, die lange als unbestritten
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galt, kann von einem Tag auf den
anderen Makulatur werden.

In diesem Umfeld bewegt sich
Frieds Buch: Nicht das Evangelium

nach Markus, das lange als das alteste

galt, sondern das vermeintlich jlingste

nach Johannes gebe die Geschehnisse

um die Kreuzigung Jesu am genaues-
ten wieder. Demnach wurde Jesus
rechtzeitig vor dem Exitus von seinem
Leid am Kreuz befreit.

Grund fir die Annahme ist das
Handeln der romischen Infanteristen:
Sie stellten fest, Jesus sei schon tot —
aber zur Sicherheit habe einer der
Soldaten seine Lanze in seinen Korper
gestolden, wodurch Blut und Wasser
aus der Wunde austraten. Fried entwi-
ckelt daraus die These, der Speerstich
habe zu einer unbeabsichtigten Entlas-
tungspunktion bei einem hamorrhagi-
schen Pleuraerguss (einem Erguss im
Brustkorb) gefuhrt, den Jesus durch
die Folterung erlitten habe. Das Aus-
treten von Blut und Wasser beweise,
dass er Uberlebt habe, so Fried.

Johannes Fried
JESUS ODER
PAULUS

Der Ursprung des
Christentums im
Konflikt

C.H.Beck,
Miinchen 2021

200S., €22,-

Johannes Fried
JESUS
ader
PAULUS
Der Ursprung

des Christentums
im Konflikt

Selbst wenn man diese Schilderung

. ernst nimmt, muss Jesus nicht zwin-
gend weitergelebt haben. Der Aus-
druck »Blut und Wasser« lasst sich

i symbolisch deuten, wie es in religio-
sen Texten haufig zu erwarten ist.

| Zudem ist im Bibeltext von der »Seite«
. die Rede, aber Fried behauptet, der

. Lanzenstich sei in die rechte Korper-

! seite eingetreten, habe das Rippenfell
durchstofRen — ohne das Lungenfell zu
| beschadigen — und sei in den unteren

i Teil der mit Exsudat (Wundflussigkeit)
gefillten Pleurahohle gelangt. Zufalli-
gerweise habe der Legionar mit dem
Prazisionswerkzeug »Lanze« das

i medizinisch Richtige getan. Bei einem
solchen Speerstich musste der Soldat
. Linkshénder gewesen sein. »Pleurac
lasst sich allerdings auch mit »Brust«
Ubersetzen, also kann der Stich Uberall
i im Brustbereich gelandet sein. Eine

. gerichtsmedizinische Untersuchung

. ware daher wirklich hilfreich.

Die wackelige These nimmt Fried

als Ausgangspunkt fur einen Rundum-
schlag gegen das Christentum und ins-
besondere gegen Paulus, der die

. christliche Theologie mit seinem
Auferstehungsmythos gepragt habe.

! Die Streitigkeiten unter den ersten
Christen seien dafur Beweis genug.

Dabei ist lange bekannt, dass sich

die Anhanger Jesu nicht immer einig
. waren — und zwar nicht erst nach der
! Kreuzigung, sondern schon zu seinen
. Lebzeiten. Spuren davon finden sich

| Uberall im Neuen Testament. Im Lauf
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REZENSIONEN

der Jahrhunderte setzte sich mal die
eine, mal die andere Theologie durch.
Unterschiedliche Interpretationen des
Glaubens sind die Regel und nicht die
Ausnahme. Die vergleichende Religi-
onswissenschaft zeigt, dass im Chris-
tentum dieselben Prozesse abliefen,
wie sie sich in Glaubensgemeinschaf-
ten weltweit beobachten lassen:
Religionen leben von der standigen
Selbstreflexion. Selbstverstandlich ist
die Ruckkehr zur »ipsissima vox«
(ureigene Stimme) der Religionsstifter
immer ein holpriger Weg.

Interessant ist zudem die Rolle, die
Fried Paulus zuschreibt: Der Apostel,
der Jesus nicht gekannt hat, habe al-
lein aus einer innerpsychischen Erfah-
rung heraus eine Theologie geformt,
die nichts mit der echten Person zu tun
habe. Die Auferstehungstheologie sei
ein egoistisches Produkt eines macht-
besessenen Visionars. Beispielsweise
finde man in Paulus' Briefen kaum
Hinweise auf den historischen Jesus.

Abgesehen davon, dass Religion
immer aus einer innerpsychischen
Erfahrung entspringt, kann man es
Paulus nicht vorwerfen, zu wenig auf
geschichtliche Fakten eingegangen zu
sein. Es handelt sich dabei um religio-
se Texte, die eine vollkommen andere
Zielrichtung haben, namlich die theolo-
gische Reflexion. Es ist nicht verwun-
derlich, dass er die Anspruche eines
Historikers des 21. Jahrhunderts nicht
erfillt.

Es ist leider ebenso wenig klar,
warum Jesus — wenn er denn die
Kreuzigung Uberlebte — dem Treiben
Paulus' kein Ende gesetzt hat. Schliefl3-
lich hatte er die Moglichkeit und
das notwendige Selbstbewusstsein
besessen.

Auch das letzte Argument, das
Fried gegen die Auferstehung Jesu
aufbietet, Uberzeugt nicht. Die In-
schrift im Jerusalemer Felsendom
(zirka 690 n. Chr.), die Jesus als nicht

gekreuzigten menschlichen Gesandten

Gottes bezeugt, ist als Demitigung
der ostromischen Christen zu verste-
hen, die Jerusalem im Jahr 637 den
muslimischen Arabern kampflos
Ubergeben mussten. Die Inschrift ist
mit Sicherheit nicht der Beginn einer
interreligiosen Diskussion.
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Aus religionsgeschichtlicher Per-

spektive Uberzeugen die Gedanken-
gange Frieds nicht, da er seine Argu-
mente aus einer einseitigen Interpre-
tation des friihen Christentums

i entwickelt, die — wie das Vorwort
vermuten lasst — aus einem personli-
. chen Konflikt mit der christlichen
Religion zu entstammen scheint. Fried
i dankt dem Verlag fuir den Mut, sein
Buch zu veroffentlichen. In gewisser
. Weise hat er damit Recht.

! Christian Hellmann ist evangelischer Pfarrer
i und Journalist in Gelsenkirchen.

PHYSIKGESCHICHTE
 ANSCHAULICHE ERD-
' ROTATION

. Der Wissenschaftshistoriker

i Michael Hagner findet Trost

. in den Schwingungen des be-
riihmten Versuchs.

Die Erde dreht sich. Das wissen
wir, obwohl unsere Wahrnehmung

| etwas ganz anderes vermittelt. Denkt
man nur kurz dariiber nach, erscheint
! es merkwirdig, dass man nichts
davon merkt — schlieRlich sausen wir
mit Uberschallgeschwindigkeit um

. den Erdmittelpunkt. Doch das ist nur
scheinbar paradox. Erst nach mehr als
i 350 Metern weicht die Kreisbahn um
. einen Zentimeter von der Geraden ab.
. Wir bewegen uns also sehr schnell,
aber die Bahn kriimmt sich so sanft,
dass wir praktisch nichts davon spu-

i ren. So kann man verstehen, warum
es schwierig ist, die Erdrotation direkt
zu messen, geschweige denn ein
Experiment zu ersinnen, um sie zu

. veranschaulichen.

Michael Hagner

FOUCAULTS
PENDEL UND WIR

Anlasslich einer
Installation von
Gerhard Richter

Walther Konig,
Koln 2021

396S., €38,

Michad Hagner

Foucaults
Pendel
und wir

Gerhard Richter

Genau das gelang dem franzosi-

schen Physiker Léon Foucault mit

. seinem beriihmten Pendel, das er 1851
. im Panthéon in Paris der Offentlichkeit
prasentierte. Damals bedurfte es

i keines Beweises der Erdrotation,
sondern es handelte sich um eine

. Mischung aus Prazisions- und Schau-
experiment, dass anlasslich der Wie-
derer6ffnung der zur nationalen Ge-

i dachtnisstéatte umgewidmeten Kirche
. die kulturelle Vormachtstellung Frank-
. reichs demonstrieren sollte. Das an
einem uber 60 Meter langen Draht

i aufgehangte Pendel drehte seine
Schwingungsebene nach fliinf Minuten
. um etwa ein Grad, wodurch sich diese
. Veranderung an einer Skala auf dem

. Boden ablesen lieR.

Den Besuchern erklarte man, nicht

das Pendel drehe sich, sondern die

. Betrachter mit der Erde. Mit einem Mal
. konnte man die sonst nicht wahr-

. nehmbare Bewegung unseres Plane-

! ten mit eigenen Augen sehen. Die
Wirkung war immens, und das Pendel
begann seine Karriere als Star unter

. den Schauexperimenten.

Der schlichte und gerade dadurch

besonders suggestive Aufbau hatte
von Anfang an den Charakter einer

. kiinstlerischen Installation. Sie diente
. nicht nur der naturwissenschaftlichen
. Belehrung, sondern wurde auch

! genutzt, um politische Botschaften zu
. vermitteln, zum Beispiel fiir antikirch-
 liche Propaganda: Man erinnerte damit
an die Verurteilung Galileis, denn die
nun anschaulich gewordene Rotation
i der Erde beweist ihre Beweglichkeit.
Dass sich unser Planet um die Sonne
bewegt, ergebe sich nach dieser Er-
zahlweise zwanglos. Genauso mach-
ten es die atheistischen Kommunisten,
i als sie 1931 die Isaakskathedrale in
Sankt Petersburg in ein antireligioses
. Museum umwandelten und an die

. Stelle der Taube des Heiligen Geistes

. ein mehr als 90 Meter langes Pendel
hangten.

Einen versohnlichen Eindruck

vermittelt dagegen eine Installation,
welche die Niederlande 1952 den
Vereinten Nationen schenkte. Sie

i befindet sich noch heute in der groRen
Eingangshalle des UN-Hauptgebaudes
! in New York: Wenn die Reprasentan-
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Allen Tragodien
zum Trotz dreht
sich die Erde un-
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i »Anlasslich einer Installation von
Gerhard Richter« versehen. Im Juni

. 2018 hat der genannte Kiinstler in der
Dominikanerkirche im Zentrum von
Munster ein Foucault-Pendel — kombi-

i niert mit groRen grauen Glastafeln —

aufhaltsam weiter

. installiert und der Stadt geschenkt.

i Man konnte sagen, die Transformation
i vom Schauexperiment zum Kunstwerk

ten der Mitgliedsstaaten eintreffen,
steigen sie Uber eine besondere Trep-
pe zum Sitzungsaal hinauf und kom-
men dabei an einem Foucaultschen
Pendel vorbei. Wir alle drehen uns auf
derselben Erde, lautet offenbar die
Botschaft.

Diese spannende Geschichte des
Pendels als kulturhistorisches Objekt
von seinen Anfangen bis in die Gegen-
wart hat Wissenschaftshistoriker
Michael Hagner in seinem neuen Buch
»Foucaults Pendel und wir« darge-
stellt. Der Autor ist Professor an der
ETH Zurich und untersucht das Ver-
haltnis von Kunst und Wissenschaft.
Sein Werk ist mit dem Untertitel

Spektrum PLUST

habe hier seinen einstweiligen Ab-
schluss gefunden. Hagners gut lesba-
. res Buch zeigt in eindrucksvoller

. Weise, wie Wissenschaft, Politik und
Kunst miteinander verwoben sind.

Einen weniger guten Eindruck

hinterlasst die antikirchliche Haltung
. des Autors, denn sie verleitet ihn an
mancher Stelle zu Ungenauigkeiten
und Verkurzungen. Es ist traurige |
i Tatsache, dass Kopernikus' »De revolu- |
tionibus orbium coelestium« erst 1835
. aus dem »Index librorum prohibito-

| rum« genommen wurde, also von der
! Liste der Blicher gestrichen, die ein
braver Katholik nicht lesen darf. Doch
| Hagner erweckt den Eindruck, es sei

{ noch im 19. Jahrhundert notig gewe-
sen, die Kirchenoberen davon zu

. Uberzeugen, dass die Erde sich um die
Sonne bewegt. So wundert er sich,

i dass Bischofe bereitwillig die bestens
geeigneten Kathedralen flir Pendelvor-
fihrungen zur Verflugung stellten.

Gelegentlich scheint der Verfasser

die tagliche Rotation der Erde und ihre
i jahrliche Bewegung durcheinanderzu-
werfen oder zumindest als austausch-
. bar zu betrachten. Dabei beweist das
Foucaultsche Pendel streng genom-
men keineswegs irgendetwas hinsicht-
! lich der Jahresbewegung. Nur weil die
Erde rotiert, muss sie noch lange nicht
. um die Sonne kreisen. Den ersten
wirklichen Beweis dafur erbrachte

! Friedrich Wilhelm Bessel 1838: Schon

Kopernikus hatte erkannt, dass die

Fixsterne ihre scheinbare Position im

. Lauf des Jahres dndern miissten. Weil
die Sterne aber so weit entfernt sind,

! lieR sich der winzige Effekt erst mit
der Technik des 19. Jahrhunderts nach-
| weisen.
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Das letzte Kapitel ist im Inhaltsver-
zeichnis kursiv hervorgehoben. Es
handelt sich um einen Essay Uber
Gerhard Richters kiinstlerische Arbeit.
Zunachst nahert sich Hagner wie ein
Historiker dem Werk und betrachtet
dessen Entstehungsgeschichte. Doch
dann beginnt er zu assoziieren, bis er
schlieBlich zum Ergebnis kommt, all
die menschlichen und von Menschen
gemachten Tragodien wirden am
Ende den Planeten in seinem Lauf
nicht aufhalten. Die Erde tue das, »was
sie immer schon getan hat, nachdem
der Kosmos sich einigermalen einge-
wackelt hatte: Sie dreht sich um die
Sonne und um die eigene Achse.«
Offenbar hat das Foucaultsche Pendel
Hagner sehr berthrt.

Michael Hedenus hat Physik und Philosophie
studiert und 2007 in Wissenschaftsgeschichte

promoviert. Er ist nun angestellter Software-
Architekt.

LINGUISTIK
VERFALLT UNSERE
SPRACHE?

Der Kommunikationsforscher
Gunter Reus erortert, inwiefern
die Medien unsere Sprache
pragen und widerspiegeln.

Das Lamento, mit der Sprache gehe
} es immer weiter bergab und kunfti-
ge Generationen wiirden vermutlich
Uberhaupt nur noch brabbeln, diirfte

ge kann man es vorwiegend in der
Ausfuhrung »daran sind die Medien
schuldl« vernehmen.

Der ehemalige Journalist Gunter
Reus, der inzwischen Professor am
Institut fur Journalistik und Kommuni-
kationsforschung in Hannover ist,
erklart, ein negativer Einfluss auf die
Schriftsprache sei nicht zu erkennen.
Kritik an der Sprache der Medien

pflege aus einer dezidiert antidemokra-

tischen Ecke zu kommen, schlief3lich
habe es Sprachwandel immer schon
gegeben und werde von den Medien
nicht verursacht, sondern hochstens
aufgegriffen und verstarkt.

Bei der Frage, ob und inwieweit
Medien fur Sprachwandel verantwort-
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! lich sind, ist Reus leider nicht ganz
konsequent. Einerseits stellt er fest,

. Medien griffen nur bestehende Ten-
denzen auf, andererseits fuhrt er aus,
sie hatten einen wesentlichen Beitrag
i zur Homogenisierung der deutschen
Standardsprache geleistet und triigen
. dazu bei, sprachliche Innovationen
durchzusetzen. Diese aber seien flr
»Wandel und Erhalt« essenziell, denn

i nur, was sich wandle, kdnne bestehen
. bleiben. An anderer Stelle rechnet er

. es den Medien jedoch hoch an, dem

. Konjunktiv der indirekten Rede ein

i »Refugium« zu bieten; womit er unter
der Hand doch wieder einraumt, dass
. Sprachwandel eine Verarmung an Aus- |
. drucksnuancen bedeuten kann.

In den folgenden Kapiteln fragt

Reus, was Sprache in unterschiedli-
chen Medien — etwa dem Internet, der
. Werbung und Propaganda — aus-

. macht. Dabei liegen ihm besonders die |
. Leistungen des Journalismus (wie

! Verstandlichkeit und Demokratisie-
rung) am Herzen. Dieses Kapitel ist
das umfangreichste. Hier ist der Autor
. in seinem Element: Seine Charakteri-
sierung verschiedener Textformen an

! liberzeugend ausgewahlten Beispielen
scharft den Blick fur gute und schlech-
| te Artikel, was man in Zeiten von Fake
. News und eines Claas Relotius nicht

. hoch genug einschatzen kann. Speziell
i sein kurzes Referat tber Ergebnisse
der Verstandlichkeitsforschung ist

. instruktiv und erhellend: Dass man

. Leser nicht nur verliert, wenn man sie
schon Jahrtausende alt sein. Heutzuta-

Uber-, sondern auch unterfordert,

i mochte man manch einem Journalis-
i ten ins Stammbuch schreiben.

Aus der Reihe fallt das Kapitel

. »Sprache im Internet« — schon aus

Gunter Reus

SPRACHE IN DEN
MEDIEN

Springer VS,
Wiesbaden 2020

98S.,€22,99

Sprache in

den Medien

Man muss einem
Autor nicht in allen
Punkten zustim-
“men, um sein Buch
zu geniefen

. dem Grund, weil man es auf Face-

. book, Twitter und dergleichen nicht
vorrangig mit Kommunikationsprofis
i zu tun hat. »Wenn man Lust am
Schreiben als Indikator fiir intakte

Kommunikation begreift«, so Reus,

gebe es »keinen Anlass zur Sorge«.
Das greift aber doch ein bisschen zu

i kurz. Dass allenthalben hingebungs-
voll gechattet, getwittert, gewhats-
appt wird, heil3t nicht, dass es mit den

schriftsprachlichen Kompetenzen —

. die weit tiber Dudenkonformitat
. hinausgehen — besonders gut steht.

Selbst wenn man nur auf sprachli-

che Korrektheit im Rahmen des

. hochdeutschen Standards achtet,
kann man Reus’ Optimismus nicht
! uneingeschrankt teilen. Eines der

fihrenden deutschen Nachrichtenma-

gazine wusste erst jingst von einem

- dramatischen Verfall der Rechtschrei-
. bung und Grammatik im Vergleich zu
i Abiturklausuren der 1980er Jahre zu
berichten. Da liegt dann der Verdacht,
die Mediennutzung hange damit
zusammen, nicht so ganz fern — viel-
leicht weniger, weil die Medien ein

! schlechtes Beispiel gdben, sondern
weil die Lektlire komplexerer Texte
angesichts unzahliger medialer Unter-
haltungsangebote zunehmend in den
. Hintergrund gerét.

Man muss einem Autor aber nicht

in allen Punkten zustimmen, um sein

. Buch mit Gewinn und Genuss zu

. lesen. Dass ein gelungener Text nicht
. nur gut verstandlich, sondern auch

| dsthetisch ansprechend gestaltet sein
sollte, sagt Reus nicht nur — er fuhrt

. selbst vor, wie das geht. Und das ist
gewiss keine geringe Leistung.

Vera Binder ist Studienréatin im Hochschul-

i dienst am Institut fir Altertumswissenschaf-
i ten, Klassische Philologie, der Universitat

i GieRen.
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UNKALKULIERBARE RISIKEN

Fachleute blicken besorgt auf mogliche Schlachtfelder

der Zukunft: Satelliten konnten zum Ziel werden und
sind schwer zu schiitzen. Autonome Waffen wiirden

Auseinandersetzungen vielleicht unvorhersehbar eska- '

lieren lassen. (»Angriff im Orbit« und Interview »Schlag-
abtausch in Maschinengeschwindigkeit«, »Spektrum«
Marz 2021, S. 12 und S. 22)

Lutz Muche, Freiberg: Die im Interview besprochenen
Themen sind dulerst besorgniserregend. Immer schnellere
und perfektere Waffen bieten nicht mehr Sicherheit, son-
dern im Gegenteil hohere unkalkulierbare Risiken. Wenn
sich die Entwicklungstrends der letzten Jahre fortsetzen,
wird ein weltweiter Konflikt nahezu unausweichlich. Die
Ursache konnte ein Softwarefehler oder ein ahnlich banaler
Defekt sein, selbst dann, wenn der Mensch zunachst hier
und da noch eingreifen kann. Auch ist jede Software durch
gezielt Ubermittelte falsche Daten manipulierbar.

Den einzigen Ausweg aus dem Dilemma sehe ich im
Ringen um weltweite Vertrage zu einer drastischen Redu-
zierung aller Militarausgaben, Verzicht auf Weiterentwick-
lungen und striktem Export-
verbot fur militéarische Guter.

N Spektrum
Jorg Berning, Haukeland er Wissanschaf
(Norwegen): Danke fiir den
informativen Artikel und Ihr
Editorial. Ich mochte Ihnen
sehr den Roman »Millenni-
um« von Ben Bova empfeh-
len, der bereits 1976 sach-
kundig und spannend ein
Szenario eines sich anbah-
nenden Krieges im Erdorbit
beschrieben hat.

Die’Kriege
gr Zukunft

UBERLICHTSCHNELLE SIGNALE
SIND MOGLICH

Laborversuche sollen klaren, wie rasch quantenme-
chanische Objekte Energiebarrieren tatsachlich
durchdringen. (»Mit Uberlichtgeschwindigkeit durch
die Wand«, »Spektrum« Marz 2021, S. 58)

Giinter Nimtz, KoIn: Der Aufsatz ist gepragt durch eine
einseitige Zitatarmut und er ist an wichtigen Stellen nicht
korrekt. So hat Thomas Hartman nicht die Scheitelpunkte
der GaulRkurven zur Ermittlung der Tunnelzeit benutzt,
sondern wie es in seiner erwahnten Arbeit von 1962 darge-
stellt ist, hat er diese Tunnelzeiten fir bestimmte Frequen-
zen berechnet. Die Behauptung ist falsch, es gabe keine
schnellere Signallibermittlung als Licht im Vakuum. Es
wurden mehrfach solche superluminalen Signale Ubertra-
gen, so zum Beispiel von Stefano Longhi 2001 digital mit

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns lhren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
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auf Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel. Die
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Artikelseite abgedruckt. Kiirzungen 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.

zweifacher Lichtgeschwindigkeit. Bereits 1995 wurde
Musik superluminal getunnelt (Aichmann, H. et al.: Ver-
handlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 7,
i 1995). 2019 wiederholten die Schiiler Peter Elsen und
Simon Tebek dieses Experiment erfolgreich, sie erhielten

. fiir ihre Arbeit bei Jugend forscht von Rheinland-Pfalz den
. ersten Preis in Physik.

Ubrigens benutzen moderne Glasfaser-Telefonnetze seit

Ende der 1970er Jahre bereits Signalsplitter und Koppler,
die auf dem Tunneleffekt basieren. Nach Shannons Signal-
. theorie wird die Kausalitat durch diese superluminalen
Signale nicht verletzt. Im Aprilheft 2021 der »Zeitschrift flr
Naturforschung A« erscheint eine Zusammenfassung der

i Literatur (https://doi.org/10.1515/zna-2020-0299). Die beob-
achteten endlichen Ubertragungszeiten entstehen am
Eingang der Barrieren.

ERRATUM

»lmmunabwehr im Chaos«, »Spektrum« Marz 2021,
1 S.44

Im Absatz oben auf S. 48/49 heildt es urspringlich:

»Auf zwei Zelltypen des angeborenen Immunsystems traf
das besonders stark zu, namlich auf Monozyten und
Neutrophile. Bei gesunden Personen stellen diese etwa

i zehn beziehungsweise weniger als ein Prozent der »mono-
nuklearen Zellen des peripheren Bluts¢, von denen viele
eine bedeutsame Rolle im Immungeschehen spielen. Bei
Covid-19-Patienten betragen die jeweiligen Anteile mitunter
30 beziehungsweise 10 Prozent.«

. Der Abschnitt sollte wie folgt lauten:

»Zwei Zelltypen des angeborenen Immunsystems — Mono-
zyten und Neutrophile — waren besonders zahlreich ver-

! treten. Um ein Beispiel zu nennen: Bei gesunden Spendern
machen Monozyten zwischen 10 und 20 Prozent der
ymononukleédren Zellen des peripheren Bluts« aus, von
denen viele eine bedeutsame Rolle im Immungeschehen
spielen. Doch bei Covid-Patienten fanden wir oft, dass der
i Anteil der Monozyten den Normalbereich um das Dreifa-

\ che oder mehr Uberstieg.«
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Ein schweigsamer

Besucher

Kontaktversuche mit einer anderen Lebensform.

Eine Kurzgeschichte von Bo Balder

iner der Fremdlinge war noch am Leben. Wir hatten

beobachtet, wie der Feuerstreif Gber den Himmel fegte

und wie das Ei zerschellte. Sobald sich das Ei ein wenig
abgekihlt hatte, versammelten wir uns an der Absturz-
stelle, um herauszufinden, worum es sich handelte. Unsere
Abordnung machte sich gerade bereit, in das zerbrochene
Ei einzudringen, als wir eine Bewegung wahrnahmen und
vorsichtig darauf warteten, dass die Fremdlinge aus dem Ei
herauskrochen. Oder um ihnen Hilfe anzubieten, falls sie
dazu nicht in der Lage waren.

Etwas huschte heraus, fast zu schnell, als dass wir es
sehen konnten. Eine zweibeinige Lebensform mit einem
knolligen, glanzenden Auge obenauf. Wahrend wir das
Wesen anstarrten und versuchten, uns einen Reim auf
seine Bewegungen zu machen, stolperte es hin und her.
SchlieRlich stand es still und musterte kaum einen Schlund-
schluck lang den Horizont, bevor es wieder loslief. Das
Wesen betrat mehrmals das Ei und kam wieder heraus —
anscheinend, um vorsorglich Proviant fiir eine Reise aufzu-
stapeln. Aus der Entfernung konnten wir nichts Genaueres
erkennen.

Er wirkte so ungemein
verloren, wie er da eilig vor
sich hin stakste

Der Fremdling bedeckte den Haufen aus matschigem
Zeug mit Steinen und steckte ein aufrechtes Kreuz aus
verbundenen Zweigen hinein. Dann machte er einen Buckel
und begann auf seine seltsame, schwankende Weise
davonzugehen. Wohin wollte er, fragten wir uns. Welches
Ziel konnte der Besucher in unserer Welt verfolgen? Viel-
leicht wiirde er unser bescheidenes Dorf besuchen und uns
Geschichten aus seiner weit entfernten, exotischen Heimat
erzahlen. Wir spekulierten Uber seine Absichten, wahrend
wir zugleich debattierten, was wir als Nachstes tun sollten.
SchlieRlich beschlossen wir, dass einige von uns ihm folgen
sollten, fur den Fall, dass er Hilfe oder Gesellschaft brauch-
te. Er wirkte so ungemein verloren, wie er da mit seinen
dunnen, geknickten Gliedmalien eilig vor sich hin stakste.
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Ein paar von uns zogen los, um einen Blick in das Ei zu
werfen, das der Besucher offen gelassen hatte, sowie auf
seinen Stapel mit Reiseproviant. Wie sich herausstellte,
enthielt der Stapel tote Besucher. Die weilRe Auldenhaut
war ihnen abgezogen worden, und auch das kugelférmige
Auge fehlte nun jeweils; der Rest sah eher kimmerlich
aus. Wir konnten uns nicht erklaren, warum der Fremde
die eigene Familie nach ihrem Tod nicht aufgegessen
hatte. Musste er noch ein feierliches Ritual vollfihren,
bevor er die Verwandten ihrem ehrenvollen Zweck zufiih-
ren durfte?

Das Ei war stark beschadigt. In seinem gegenwartigen
Zustand konnte es unsere Heimatwelt keinesfalls verlas-
sen. Nachdem unsere Neugier befriedigt war, beeilten wir
uns, dem Wesen auf seiner ratselhaften Reise zu folgen.

Wir wiinschten uns so sehr, mit dem Besucher zu
sprechen, ihn Uber die AuRenwelt und seinen Herkunfts-
ort auszufragen! Wir kamen zu dem Schluss, dass er
einigermal3en intelligent sein musste, um ein eiformiges
Reisevehikel zu formen und seine Familie einem derart
absonderlichen, offenbar bewusst herbeigefuhrten
Schicksal auszusetzen.

Aufl3erdem malten wir uns aus, wie traurig wir waren,
wenn unsere Verwandten ihr Leben verloren und uns
ganz allein in einer wildfremden Welt zurtickgelassen
hatten. Wie sehr wiirden wir Trost brauchen, waren wir
an Stelle des Besuchers!

Es war schon ein fast peinliches Schauspiel. Der Frem-
de schlangelte sich nicht wie wir grazil und majestatisch-
langsam durch den Sand zwischen den Steinen voran,
sondern schien unsere sauberlich auf dem Plateau ange-
legten Pfade gar nicht zu bemerken. Er lie® keinen Spalt,
keinen Tumpel aus, um daruber zu stolpern oder hineinzu-
fallen.

Er trampelte Uber unsere Felder aus Moosen und
Flechten, tapste blindlings durch die Siedlungen, irrte
kreuz und quer umher. SchlieRlich erreichte er das Meer.
Lange sah er zu, wie die Brandung heranrollte und der
Schaum sich zuriickzog, und seine tiefe Traurigkeit muss-
te jeden anstecken, der Gber einen schluckenden Schlund
verfligte.

Mit der Zeit wurde es langweilig, dem Besucher blof3
zuzuschauen, und wir versuchten alles, um mit ihm
Kontakt aufzunehmen. Aber er reagierte Uberhaupt nicht.
Als ob er uns nicht sehen konnte! Wir legten uns quer
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uber den Weg und warteten auf ihn, doch er stieg einfach
uber uns hinweg. Wir ritzten Zeichen und pressten Formen
und legten Essen bereit, alles vergebens. Welch eine arme,
blinde, tollpatschige Kreatur ...

Als der Morgen dammerte, lag der Fremdling zusam-
mengerollt und reglos da. Er war Uber Nacht gestorben.
Eine wunderbare Gelegenheit, ihn naher zu betrachten,
bevor er wie seine Verwandten zu einer Art Brei zerfiel. Die
stabformigen GliedmafRen und die feinen Sensoren an
deren Enden faszinierten uns. Tief im Innern des grof3en
gewolbten Auges am oberen Korperende waren ratselhafte
Flecken zu erkennen. Einige von uns klopften auf das Auge,
und ein Ton hallte durch den stillen Morgen. Wir krabbelten
erschrocken fort, entdeckten aber, dass der Fremde zu
neuem Leben erwacht war und blitzschnell davonlief. Wir
rannten hinterher und hatten grofR3e Lust, Fangen zu spielen,
doch wieder mussten wir feststellen: Wir blieben einfach
unsichtbar.

ie Enttauschung war riesig, aber so ging es nicht

weiter: Wir mussten unser eigenes Leben fuhren,

Pflichten erledigen, die Brut pflegen. Hin und wieder
sahen wir noch, wie der Fremde mit seinen Schritten den

fen, das mit keinem anderen Wesen Flechten oder Sprache
zu teilen vermochte.

Das Jahr zog sich dahin, und wir hatten ein wenig mehr
Schlund Ubrig, als die Brutpflege erforderte. Wir kopierten
die auf dem fremden Ei vorhandenen Markierungen, indem
wir sie als schnell wachsende Flechten auf Gestein nach-
zeichneten. Gegen Ende des Jahres zeigte das Projekt erste
Erfolge.

Der Fremdling ruhte bei den blassgriinen Zeichen, und
sein kleiner Sensor lag neben der ersten Markierung. Wir
warteten sehr lange, aber wir flrchten, dass der Besucher
verendet ist. Es ist uns ein groRRer Trost, dass er in dem
Bewusstsein starb, nicht ganz allein zu sein — obwohl wir
uns gewunscht hatten, er ware zu mehr Kommunikation
fahig gewesen. Wir hoffen sehr, dass der nachste Fremde,
der uns besucht, ein klein wenig mehr Scharfsinn besitzt. «

DIE AUTORIN

Bo Balder lebt und arbeitet in der Nahe von Amster-
dam. Vor ihr hat noch niemand aus den Niederlanden

in »Fantasy & Science Fiction«, »Clarkesworld« und
»Analog« publiziert. Ihr Sciencefiction-Roman »The Wan«

erschien bei Pink Narcissus Press.

Pfad zwischen seinem zerbrochenen Ei und der Kiste
vertiefte. Bildete ich mir das nur ein, oder wurden seine

Bewegungen allmahlich langsamer?

nature

Was wollte der Besucher? Wovon traumte er? Wenn wir

nur mit ihm kommunizieren konnten! Aus tiefster Seele
winschten wir uns, diesem einsamen Lebewesen zu hel-
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Moderne
Alchemie

Fh

MODERNE ALCHEMIE

Was Dompteuren mit wilden Tieren gelingt, schaffen Quanten-
physiker mit den kleinsten Bestandteilen unserer Welt. Dank aus-
geklugelter Algorithmen entwickeln sie mafldgeschneiderte Laser-
pulse, durch die sie Molekile, Atome oder sogar einzelne Licht-
teilchen zéhmen und nach ihren Wiinschen formen kdonnen. Dieses
aufkeimende Forschungsgebiet der optimalen Quantenkontrolle
verspricht erstaunliche technologische Anwendungen, die von hoch-
empfindlichen Sensoren bis hin zu ultraschnellen Lichtpulsen reichen.

GRUNE JAGER

Fleisch fressende
Pflanzen erscheinen
auf den ersten Blick
sehr ungewohnlich.
Doch der Evolutions-
weg zur Karnivorie ist
gar nicht so weit.
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DIE KRISE HINTER COVID-19

Je langer die Pandemie andauert, umso
deutlicher werden Defizite im Gesund-
heitswesen. Es fehlen reprasentative
Daten zum Infektionsgeschehen, empi-
risch fundierte Pandemieplane und ein
leistungsfahiges Monitoring. Was tun?

GALAKTISCHE
SENKRECHTSTARTER

Laut jungsten Beobachtungen gab es
die Vorlaufer heutiger Galaxienhaufen
bereits liberraschend friih in der kos-
mischen Entwicklung. Die rasche
Entstehung lasst sich theoretisch nur
muhsam nachvollziehen. Sind die
Funde blof3 AusreiRer — oder die Mo-
delle lickenhaft?

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.
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Die Ratsel der Evolution
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