FORSCHUNG AKTUELL

TEILCHENPHYSIK

Zeitreise

zum Anfang des Alls

Mit Kollisionen zwischen Gold-Atomkernen erkundeten Physiker eine

ungewodhnliche Zustandsform der Materie: das Quark-Gluon-Plasma.

Ihre Ergebnisse lieferten zugleich Informationen tber die Friihzeit des

Kosmos.

Von Markus Possel

inige Teilchenbeschleuniger sind

letztlich Supermikroskope, mit de-
nen Physiker unsere Welt auf immer
kleineren Groflenskalen erforschen. Fiir
andere wire der Begriff Zeitmaschine an-
gebrachter. So gelang jiingst mit dem
US-Schwerionenbeschleuniger ~ RHIC
gleichsam ein Blick in das Universum
vor rund 14 Milliarden Jahren. Damals
bestand der gesamte Kosmos noch aus
einer hochst exotischen Materieform: ei-
nem so genannten Quark-Gluon-Plas-
ma. In ihm liegen Elementarteilchen, die
heute nur im Verbund innerhalb grof3e-
rer Partikel auftreten, einzeln vor.

Die langjéhrigen Messungen am
RHIC (siche Spektrum der Wissenschaft
11/2003, S. 21) erbrachten nun neue
Hinweise auf die physikalischen Eigen-
schaften dieser ungewdhnlichen Erschei-
nungsform der Materie: Dachte man sie
sich urspriinglich als eine Art Gas, so un-
termauern die neuen Befunde theoreti-
sche Ergebnisse, wonach sie eher einer
Fliissigkeit dhnelt.

Das Universum expandiert. Lassen
wir seine Entwicklung in Gedanken
riickwirts laufen, riicken die Galaxien,
die heute das All bevélkern, immer ni-
her zusammen. Zu einem Zeitpunkt vor
knapp 14 Milliarden Jahren gelangen wir
auf diese Weise in eine Welt, die véllig
verschieden von der unsrigen ist: Es gibt
keine Sterne und Galaxien mehr; das
Universum ist fast strukturlos und mit
dichtem Gas gefiillt. Die Weiterreise in
die Vergangenheit fiihrt uns bei stetig
steigender Temperatur und Dichte dann
zunichst in ein Gewirr von Atombruch-
sticken und schliefSlich zu einer Suppe
aus Elementarteilchen, deren mittlere
Dichte die eines Atomkerns iibersteigt.

Dass der beobachtbare Weltraum aus
solch einem extrem kompakten Urzustand
hervorgegangen ist, ergibt sich aus kosmo-
logischen Modellen, die auf Einsteins All-
gemeiner Relativitdtstheorie fuflen und
durch zahlreiche astronomische Beobach-
tungen gestiitzt werden. An der Realitit
dieses »Urknalls« besteht deshalb kein
Zweifel mehr. Im Detail sind Aussagen
iiber die Verhiltnisse im frithen Univer-

STAR/RHIC

sum allerdings immer nur so sicher wie
unser Wissen {iber das Verhalten von Ma-
terie unter solchen Extrembedingungen.
Mit Beschleunigern wie dem bei der Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung in
Darmstadt, dem Super-Protonen-Syn-
chrotron des europiischen Kernfor-
schungszentrums Cern in Genf und eben
dem relativistischen Schwerionencollider
RHIC auf Long Island (New York) bemii-
hen sich die Physiker deshalb, die Tempe-
ratur- und Dichteverhiltnisse des Kosmos
in den ersten millionstel Sekunden des
Urknalls experimentell nachzustellen.

Von besonderem Interesse ist dabei
ein so genannter Phasentibergang, bei dem
sich die physikalischen Eigenschaften der
Materie — dhnlich wie beim Schmelzen
von Eis — schlagartig drastisch dndern.
Diese Umwandlung hat mit besonderen
Eigenschaften der starken Kernkraft und
der Elementarteilchen zu tun, auf die sie
wirken. Gemifd dem Standardmodell der
Teilchenphysik bestehen die Protonen
und Neutronen der Atomkerne ihrerseits
aus noch »kleineren« Partikeln.

Auftritt nur im Kollektiv

Diese so genannten Quarks trifft man
freilich nie einzeln an: Die starke Kern-
kraft, eine der vier Grundkrifte der Phy-
sik, sorgt dafiir, dass sie nur im Kollektiv
auftreten konnen — zusammengehalten
durch den Austausch spezieller Haftpar-
tikel, der »Gluonenc. Ein einzelnes Quark
aus dem Verbund zu l6sen ist unmoglich:
Je weiter es sich von seinen Partnern en-
fernt, desto stirker wird es zuriickgezo-
gen — als hinge es an einem Gummiband.
Allenfalls entstehen aus der Energie, die
man aufwendet, um ein Quark freizuset-
zen, neue Quarkverbinde.

Seit Mitte der 1970er Jahre vermu-
ten die Physiker allerdings, dass das nicht
unter allen Umstinden gilt. Oberhalb ei-
ner bestimmten Temperatur und Dichte
sollten die Quarkverbinde vielmehr in
ein Gewirr einzelner Quarks und Gluo-

Die Kollision zweier fast lichtschnel-

ler Gold-Atomkerne hinterlief3 in
dem Detektor Star — einem von vier Nach-
weisgerdaten am Schwerionenbeschleuni-
ger RHIC - jeweils Tausende von Teilchen-
spuren. Deren genaue Analyse ergab
Hinweise auf die kurzfristige Existenz ei-
nes stark wechselwirkenden Quark-Glu-
on-Plasmas.
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gasformiger Zustand

nen zerfallen, die nicht mehr zu grofle-
ren Teilchen verkniipft sind, sondern
direkt miteinander wechselwirken. Phy-
siker nennen diesen Zustand Quark-
Gluon-Plasma — in Analogie zu jenem
Gemisch aus Atomkernen und Elektro-
nen, in das sich Atome bei geniigend ho-
her Energie auflésen. Einblicke in seine
mutmafllichen Eigenschaften lieflen sich
bisher nur am Computer gewinnen: mit
Hilfe so genannter Gitterrechnungen.

Seit den 1990er Jahren ergaben sich
dabei unter anderem Hinweise darauf,
dass die urspriingliche Vorstellung, wo-
nach die Teilchen in einem Quark-Glu-
on-Plasma wie in einem Gas frei durch-
einander fliegen, allzu vereinfacht war.
Zumindest in der Grenzregion des Pha-
seniibergangs sollte sich das Partikelge-
misch vielmehr wie eine Art Fliissigkeit
verhalten, in der die Quarks und Gluo-
nen stark miteinander wechselwirken.
Erst bei noch hoheren Energien gewin-
nen sie ihre volle Freiheit.

Ein Quark-Gluon-Plasma unter kon-
trollierten Bedingungen herzustellen ist
ein lang gehegter Wunsch der Physiker.
Am RHIC sind sie diesem Ziel jetzt so
nahe gekommen wie nie zuvor. Dazu
brachten sie in den beiden fast vier Kilo-
meter langen Beschleunigerringen Gold-
Atomkerne, die knapp 200 Protonen und
Neutronen enthalten, auf tiber 99,9 Pro-
zent der Lichtgeschwindigkeit. An vier
Punkten lielen sie die zwei gegenliufigen
Teilchenstrahlen aufeinander treffen. Die
Detektoren Star, Phenix, Phobos und
Brahms mafien, was dabei geschah.

Wann immer zwei der superschnel-
len Goldkerne aufeinander prallten, wur-
de ein Grofteil ihrer Energie — gemif3
Einsteins berithmter Formel — in einen
winzigen Feuerball aus bis zu zehntau-
send Materieteilchen umgewandelt. Er
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BEIDE SIMULATIONEN: RHIC / BNL

hatte eine Temperatur von einigen Billi-
onen Grad und etwa die hundertfache
Dichte eines herkémmlichen Atomkerns
— Verhiltnisse, unter denen sich nach
den Berechnungen der Theoretiker ein
Quark-Gluon-Plasma bilden sollte.

Tatsichlich enthalten die Daten aller
vier Experimente Indizien, dass dieser
Zustand zumindest ansatzweise erreicht
wurde. Demnach verhielt sich die Mate-
rie im Inneren des Feuerballs wie eine Art
dichte Fliissigkeit — in Einklang mit den
theoretischen Vorhersagen fiir ein stark
wechselwirkendes Quark-Gluon-Plasma.
Der Feuerball selbst war zwar nicht zu
beobachten. Aber Riickschliisse auf seine
Beschaffenheit liefSen sich aus den Tau-
senden von Sekundirteilchen ziehen, in
die er bereits einige quadrillionstel (billi-
onstel billionstel) Sekunden nach seiner
Entstehung zerfiel (Bild links). Sie hin-
terliefen Spuren in den Detektoren, aus
denen sich ihre Flugbahn und Energie er-
gab. Die Auswertung dieser Daten legte
nahe, dass der Feuerball auf die unver-
meidlichen Druckunterschiede nach der
Kollision mit einem kollektiven Flieflen
der Teilchen reagierte, wie man es von
einer Fliissigkeit erwarten wiirde, nicht
aber von einem Gas.

Tropfchen der kosmischen Ursuppe?

Dafiir sprach auch ein weiteres Indiz.
Wenn bei der hochenergetischen Kollisi-
on von Protonen oder Neutronen zwei
der enthaltenen Quarks oder Gluonen
direkt aufeinander treffen, entsteht aus
jedem nach dem Zusammenstof§ typi-
scherweise ein »Jet«: ein Pulk kegelformig
auseinander strebender Teilchen, die sich
im Detektor nachweisen lassen. Bei den
Gold-Gold-Kollisionen wurden allerdings
deutlich weniger solcher Jets gemessen,
als Quark-Gluon-Stéf3e zu erwarten wi-

Urspriinglich dachte man sich das

Quark-Gluon-Plasma als Gas aus
sich vollig unabhangig bewegenden Teil-
chen (links). Die jlingsten Experimente
bestatigen dagegen neuere theoretische
Ergebnisse, wonach es zumindest in ei-
nem Ubergangsbereich eher einer Fliis-
sigkeit gleicht, in der wechselnde Grup-
pen von Teilchen kurzfristig grof3ere
Verbénde bilden (rechts).

ren. Am einfachsten lisst sich das Defizit
mit der Anwesenheit eines stark wechsel-
wirkenden Quark-Gluon-Plasmas erkli-
ren. Fliegt etwa ein Quark nach dem Zu-
sammenprall durch dieses dichte, hoch-
reaktive Medium, verliert es dabei so viel
Energie, dass sich am Ende kein nach-
weisbarer Jet mehr bilden kann.

Doch trotz dieser viel sagenden Indi-
zien steht noch nicht mit letzter Sicher-
heit fest, ob in den RHIC-Experimenten
wirklich ein Quark-Gluon-Plasma ent-
standen ist. Um aus den Eigenschaften
der vielen tausend Teilchen, in die der
Feuerball zerstiebt, dessen grundlegende
Eigenschaften zu rekonstruieren, bedarf
es einer komplexen Schlusskette. Einige
ihrer Glieder aber miissen durch gezielte
experimentelle wie theoretische Untersu-
chungen noch verstirke werden, bevor
sie als tragfest gelten konnen. So wird
sich wohl erst in einigen Jahren erwei-
sen, ob die Forscher am RHIC tatsich-
lich ein kleines Tropfchen jener besonde-
ren Suppe, die fiir eine winzig kurze Zeit
nach dem Urknall in Erscheinung trat,
auf die heutige Erde holen konnten.

Markus Pdssel ist promovierter Physiker und wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik in Potsdam.



PLANETOLOGIE

Eisvulkan auf Titan?

Diesen Artikel ‘;))
konnen Sie auch anhoren,
siehe: www.spektrum.de/audio

Der grof3te Saturnmond halt die Planetenforscher weiter in Atem: Auf

Cassini-Fotos fanden sie jetzt eine Formation, die sie als exotischen

Vulkan deuten. Unter der Titankruste soll sich zudem ein globaler

Ozean verbergen.

Von Thorsten Dambeck

chon zu Jahresbeginn hatte der Sink-

flug von Huygens durch die Titan-
Atmosphire den Verdacht bestirke, dass
aus dem Boden des Saturn-Trabanten
Methan entweichen kénnte. Auf dem
Weg abwirts waren den Sensoren der eu-
ropdischen Raumsonde steigende Kon-
zentrationen des Kohlenwasserstoffs auf-
gefallen. Mit einem Anteil von zwei bis
sechs Prozent bildet Methan die zweit-
hiufigste Komponente in der vom Stick-
stoff dominierten Gashiille des Eis-
monds. Da es durch photochemischen
Abbau in der oberen Atmosphire in geo-

30 Kilometer

2,75/2,0 Mikrometer

logisch kurzer Zeit verschwinden wiirde,
muss auf Titan folglich ein Mechanis-
mus existieren, der fiir ergiebigen Nach-
schub an dem Gas sorgt.

Ist das Methan vielleicht vulkani-
schen Ursprungs? Seit Langem vermuten
Planetenforscher, dass auf dem zweit-
grofiten Mond des Sonnensystems so ge-
nannte Cryovulkane aktiv sein kdénnten.
Anders als die Feuerberge auf der Erde
oder auf unseren Nachbarplaneten Ve-
nus und Mars speien sie keine glutfliis-
sige Lava. Vielmehr fordern sie leicht
schmelzbare Stoffe, die tief im Boden als
»Eis« vorliegen. Durch Wirme aus dem
Inneren des Monds aufgetaut, dringen

Falschfarben

~ 50 Kilometer

dunkles, geflecktes
Domstruktur Material

helle Hiigel helles Material
linienféormige

dunkle Flecken Strukturen

L]
[]

Aufnahmen der Titanoberflache bei ver-
schiedenen Wellenlangen im Mikrometer-
bereich zeigen eine schneckenférmige
Struktur (oben). Planetenforscher, welche
die Topografie der Region rekonstruiert
haben (links), interpretieren das Gebilde
als Cryovulkan.

NATURE / CASSINIVIMSTEAM

diese fliichtigen Substanzen in den Cryo-
vulkanen zur Oberfliche.

Schon vor sechzehn Jahren entdeckte
Voyager 2 Hinweise auf geysirartige Aus-
briiche auf Triton, als die Nasa-Sonde
den grofiten Neptun-Mond fotografierte.
Weitere Trabanten der duferen Planeten,
etwa Saturns Enceladus oder der Jupiter-
Begleiter Europa, stehen im Verdacht
dieser eisigen Spielart des Vulkanismus.

Nun scheint der US-Sonde Cassini,
die seit Juli 2004 im Saturnsystem kereist,
erstmals ein Portrit eines Cryovulkans
auf Titan gelungen zu sein. Die Aufnah-
me schoss das Vim-Spektrometer an Bord
des Raumfahrzeugs, als es im vergange-
nen Oktober dicht an dem Saturnmond
vorbeiflog. Abgebildet ist ein Areal acht
Breitengrade nordlich des Aquators, im
Westen der hellen »Xanadu«Region. Am
Rand eines rund 3000 Kilometer langen
Dunkelgebiets befindet sich dort eine ge-
wundene Strukeur mit etwa dreifig Kilo-
meter Durchmesser, die aus der Vogel-
perspektive der Cassini-Sonde an ein
Schneckenhaus erinnert.

Nach genauer Analyse der Daten
kam ein Team um Christophe Sotin von
der Universitit Nantes und Ralf Jau-
mann vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) zu dem
Schluss, dass das einzigartige Gebilde ein
Cryovulkan sein muss (Nature, 9.6.
2005, S. 786). Schon im Friithjahr hat-
ten Cassini-Wissenschaftler Strukturen
auf Radarbildern anderer Titan-Regio-
nen als Gegenstiicke zu irdischen Lava-
stromen interpretiert, die allerdings si-
cherlich kein erstarrtes Magma zeigen,
sondern die gefrorenen Uberreste einer
niedriger schmelzenden Substanz.

Blick auf die

dunstverhiillte Oberfliche

Das »Visual and Infrared Mapping Spec-
trometer« (Vims) ist eine Art Farbkame-
ra, die ein Motiv gleichzeitig bei 352
Wellenlingen zwischen 300 und 5100
Nanometern aufnehmen kann. Damit
erfasst sie einen deutlich grofleren Be-
reich als den zwischen 380 bis 760 Na-
nometern, fiir den das menschliche Auge
empfindlich ist. Bei diesen optischen
Wellenlingen machen Dunstpartikel die
Titanatmosphire undurchsichtig; dage-
gen ist sie in einer Reihe schmaler »Fens-
ter« im infraroten Spektralbereich, den
Vims mit abdecke, weit gehend transpa-
rent. Durch diese Fenster kann das in

Italien und den USA gebaute Instrument [>
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GLOSSE

Samenloser Sex stoppt Seitenspriinge

Wie Hahne ihre Hennen bei der Stange halten

Ach, was muss man oft von bésen Frauen horen oder lesen, die,
obwohl in festen Handen, fremden Herren sich zuwenden!

Und dies hat, Gott sei's geklagt, nicht selten schlimme Fol-
gen. Nehmen wir nur einmal Madame Bovary: Ehe kaputt, Le-
ben kaputt (dafir Aufnahme in den Literaturkanon). Oder ma-
chen wir ruhig einen Abstecher in die profane Alltagswelt: Wie
viele gehérnte Ehemanner erfahren erst nach Jahren, dass ihr
vermeintlicher Nachwuchs nicht von ihnen stammt und sie
stattdessen Kuckuckskinder groRgezogen haben. Die Folge:
teure Gerichtsverfahren, zerstérte Familien ...

Schuld an allem ist natlrlich Eva, die Urmutter, die Verfiih-
rerin mit der Schlange ... man kennt das ja. Doch fir Wissen-
schaftsglaubige hat auch die Biologie daran Anteil. Glaubt
man den Soziobiologen, kénnen Frauen vor allem zur Zeit des
Eisprungs gar nicht anders, als in fremden Betten zu wildern.
SchlieRlich bevorzugt genau dann ihre Nase die besonders
mannlichen Draufgdngertypen ohne Brutpflegeambitionen
gegenlber den sonst geschéatzten braven Familienvatern.

Nun ist der Mensch zwar ein besonderes Tier, aber eben
wahrscheinlich doch nicht viel anders gestrickt als seine we-
niger kopflastigen Mitgeschopfe. Und wie I6sen die das Pro-
blem? Werfen wir doch einfach einen Blick in den Hihner
stall. Auch Hennen sind namlich keine Heiligen. Kaum guckt

der Gockel mal nicht richtig hin, hat sich die Glucke flugs mit
einem anderen vergnugt.

Wie schiitzt sich der gefiederte Macho also vor Seitenfligen
seines Harems? Ganz galant: Er halt seine Hennen bei Laune,
indem er sie moglichst oft begltickt. Damit er sich dabei nicht
zu sehr verausgabt — die Verschwendung wertvollen Spermas
ware nach biologischer Kosten-Nutzen-Rechnung nicht ange-
raten —, veranstaltet er meist ein kleines Tauschungsmandver:
Er bespringt die holden Damen nur, aber ejakuliert nicht.

Doch die Betrogenen nehmen den guten Willen offenbar
fir die Tat. Das haben Wissenschaftler um Tommaso Pizzari
von der Universitat Oxford und Hanne Lovlie aus Stockholm
jetzt bewiesen. Sie verpassten einigen Hennen eine Art
Keuschheitsgurtel, mit dem der Hahn sie zwar bespringen,
nicht jedoch besamen konnte. Danach testeten sie das Sexu-
alverhalten des weiblichen Federviehs. Und siehe da: Diejeni-
gen Weibchen, die ohne Insemination haufig begllckt wur
den, zeigten genauso wenig Interesse am Fremdsex wie ihre
Kolleginnen, die in den Genuss des vollen Programms ka-
men. Vernachlassigte Hihner dagegen warfen gern auch mal
ein Auge (oder mehr) auf den Nachbarshahn.

Und was schliefden wir daraus, meine Herren? Auch samen-
loser Sex kann Frauen gllcklich machen. Nur auf den Keusch-
heitsglrtel sollten sie besser verzichten ...

Stephanie Hiigler

Die Autorin ist freie Journalistin in Heidelberg.
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NACHGEHAKT

Auf der Spur der verlorenen lllusionen

Stellen Sie sich vor, |hr Chef hat Sie zu
sich gerufen und durchblicken lassen,
er wolle Ihnen einen wichtigen Auftrag
erteilen. Auf dem Weg zu seinem Biro
malen Sie sich aus, dass es bestimmt
darum geht, die Firma bei der bevor
stehenden Konferenz in Florida zu ver
treten. Und wenn Sie schon mal dort
sind, konnen Sie gleich noch ein paar
Urlaubstage anhédngen. Sie erwachen
aus dem Tagtraum, als Ihnen besagter
Chef statt eines Flugscheins einen Sta-
pel Aktenordner in die Hand drtckt und
Sie mit jener falschen Freundlichkeit,
die Sie schon immer gehasst haben,
darum bittet, diese Vorgange doch bis
Montag zu einem Bericht zusammen-
zufassen. Sechzig Seiten durften rei-
chen, meint er noch locker.

Was geht in dieser Situation in |h-
rem Hirn vor? Und warum brauchen
Sie fir den sturzlangweiligen Bericht
noch ldnger als flir den vorherigen?
Forscher an der medizinischen Univer
sitat im japanischen Kioto haben diese
eminent wichtigen Fragen jetzt endlich
im Tierversuch ergriindet (Science,
176.2005, S. 1798). Sie brachten Af-
fen bei, auf Kommando jeweils eine
von zwei Aufgabenarten zu erledigen.
Bei der einen war die Belohnung Uppig
(viel Wasser), bei der anderen mager
(wenig Wasser). Anders als die unzah-
ligen Forscher, die sich schon bis zum
Erbrechen mit dem Belohnungssys-
tem des Gehirns beschéaftigt haben, in-
teressierten sich die Japaner aber nicht
flr die Reaktion der Affen auf die grofR-
zlgige Gratifikation, sondern far ihre
Enttduschung, wenn ihnen der weni-
ger lukrative Job zugeteilt wurde.

Dabei stieRRen sie auf eine Hirnregi-
on, in der rund die Halfte aller Nerven-
zellen aktiv werden, wenn ein Affe sich
derart um seine Hoffnungen betrogen
sah — ein regelrechtes Enttauschungs-
zentrum des Gehirns. Eine seiner Auf-
gaben besteht offenbar darin, den Ta-
tendrang der Tiere zu bremsen. Wenn
sie mit der grof3zligigen Belohnung ge-
rechnet hatten, flihrten die Affen die
gering dotierte Tatigkeit deutlich lang-
samer und lustloser aus als sonst.
Kommt Ihnen das bekannt vor?

20

Natirlich sollten wir dankbar sein,
dass derartige Experimente, die ja
letztendlich auf das Versténdnis unse-
res eigenen Denkorgans abzielen, nun
der Alltagserfahrung ein grofRes Stlick
naher gerickt sind. SchlieRlich geht es
nicht an, dass die Versuchstiere fir die
einfachsten Verrichtungen immer alle
moglichen Leckerbissen bekommen,
wahrend beim Homo sapiens die un-
dankbaren Aufgaben Uberwiegen und
die Belohnungen meist kleiner ausfal-
len als erwartet. Auch wenn Tierschit-
zer eine neue Art der Grausamkeit
gegen Versuchskaninchen beklagen
werden: Die Experimente sind auch
nicht grausamer als das ganz normale
Berufsleben.

Doch eigentlich interessiert mich etwas
anderes noch viel mehr: Wie wirken
sich die stdndigen Enttduschungen
und herabgestuften Erwartungen lang-
fristig auf das Gehirn aus? Nur den we-
nigsten von uns fallen ja die grof3en
Belohnungen standig in den Schof3, flr
die anderen 99,99 Prozent ist die Des-
illusionierung das tagliche Brot. Zuerst
will man Astronaut oder Filmschau-
spielerin werden, und dann fristet man
sein Dasein als Busfahrer oder Friso-
rin (auch schone Berufe, aber im Ver
gleich ...). Nicht auszudenken, wie vie-
le Neurotransmitter die Nervenzellen
im Enttduschungszentrum abfeuern
mussen, bevor sich ein Mensch mit ei-
nem solchen Schicksal abfindet.

Deshalb meine Anregung an die For
scher in Kioto: Fihrt eure Experimente
noch viele Jahre fort und seht nach, ob
die Abstumpfung, die Hoffnungslosig-
keit und der zunehmende Zynismus
der ausgebrannten Affen sich nicht in
anatomischen Veranderungen im Um-
feld des neu entdeckten Zentrums
niederschlagen. Nachdem die Signale
der Desillusionierung aufgespurt sind,
steht die Neurowissenschaft vor der
Herausforderung, auch
noch den Friedhof der
verlorenen lllusionen zu
finden.

Michael Gro8

www.michaelgross.co.uk

[> einen Blick auf Titans dunstverhiillte
Oberfliche werfen.

Doch auch dieser Blick ist nicht vol-
lig ungetriibt: »Wir haben eine Bildkor-
rektur vorgenommen, um die restlichen
Storungen der Gashiille auszugleichenc,
erklirt Planetengeologe Jaumann. »Da-
durch konnten wir auch in dem dunklen
Gelinde, in das die schneckenartige
Struktur eingebettet ist, die Topografie
enthiillen.« Sie entpuppte sich als eine
Art titanisches Mittelgebirge mit Hohen-
differenzen von einigen hundert Metern.

Mit der empirischen Atmosphiren-
korrektur gelang es den Vims-Forschern
zugleich, das Bodenrelief der »Schnecke«
selbst zu ermitteln. »Offenbar ist es eine
erhabene, kreisférmige Strukeur, die in
der Mitte eine Vertiefung hat«, meint
Jaumann zum Ergebnis der Bildauswer-
tung. Er vermutet, dass sich das Objekt
in einer tektonischen Bruchzone befin-
det. Dort wurde geschmolzenes Material
aus dem Untergrund nach oben ge-
driickt, wo es ausfloss und erstarrte. Im
Lauf der Zeit tiirmte es sich so zu einem
»Dom« auf.

In den haarfeinen, dunklen Linien,
deren spiralférmiger Verlauf den Ein-
druck eines Schneckenhauses erweckt,
sicht der Berliner Wissenschaftler Gri-
ben oder Rillen, die beim Flieflen ent-
standen sind. Jaumann: »Nur ein vulka-
nischer Dom mit einer zentralen Calde-
ra, wie wir ihn von der Erde oder vom
Mars kennen, kann diese Morphologie
plausibel erkliren.« Atmosphirische Vor-
ginge wie Winde oder Verwitterung
konnten die eigentiimliche Titan-Schne-
cke schwerlich geformt haben. Dagegen
hilt es Louise Prockter von der Johns-
Hopkins-Universitit in Baltimore (Ma-
ryland) fiir denkbar, dass sich das Gebil-
de bei besserer Aufldsung doch noch als
Einschlagkrater entpuppt.

Wenn es aber ein Vulkan ist, woraus
besteht dann das ausgetretene Material?
In Frage kommen Methan, Kohlendio-
xid, Wasser oder Ammoniak, sei es pur
oder als Gemisch. Was die Energiequelle
angeht, die fiir den Aufstieg aus den Tie-
fen Titans zur Oberfliche sorgt, verweist
der Astrophysiker Sotin auf die Gezei-
tenkrifte, die der Saturn auf seinen
Mond ausiibt. Mit einer Exzentrizitit
von drei Prozent ist Titans Umlaufbahn
nimlich ungewdhnlich elliptisch. Wegen
der schwankenden Distanz zu Saturn
wird der Mond wie ein Blasebalg perio-
disch zusammengedriickt und wieder ge-
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dehnt. Die wechselnde Verformung er-
zeugt Reibungswirme in seinem Innern.
»Dies konnte helfenc, so Sotin, »das ge-
frorene Material zu schmelzen.« Als Fliis-
sigkeit kann es dann unter der Wirkung
von Auftriebskriften durch Risse und
Spalten aufsteigen und an der Oberfli-
che austreten oder verdampfen.

Tiefenmeer mit Gefrierschutz

Einen Hinweis auf die innere Struktur
und chemische Zusammensetzung Ti-
tans liefert auch eine Modellrechnung,
mit der Gabriel Tobie und seine Kolle-
gen in Nantes sowie an der Universitit
von Arizona in Tucson die Entwicklung
des Riesenmonds in den vergangenen
3,5 Milliarden Jahren nachvollzogen ha-
ben (Icarus 6/2005, S. 496). Nach diesen
Rechnungen verbirgt sich fiinfzig bis
hundert Kilometer unter der obersten
festen Wassereisschicht ein globaler Oze-
an, wie ihn viele Forscher auch unter der
Kruste von Jupiters Furopa vermuten.
Allerdings soll das Titanmeer deutlich
mehr Ammoniak enthalten. Wie ein
Frostschutzmittel wiirde das geloste Gas
den Gefrierpunkt des Wassers herabset-
zen, sodass es fliissig bleibt.

Die Modellrechnung berticksichtigt
die Wirkung der Gezeitenkrifte Saturns
auf die Bahn des Monds und auf die Er-
zeugung von Reibungswéirme in seinem
Inneren sowie die Eigenschaften des Was-
ser-Ammoniak-Phasendiagramms. Thren
Ergebnissen zufolge kann nur ein in der
Tiefe verborgenes Meer erkliren, dass die
Titanbahn immer noch die erstaunlich
hohe Exzentrizitit von drei Prozent hat.
Zu diesem Ozean meint Astrophysiker
Tobie: »Ich schitze den Ammoniakgehalt
auf rund zehn Prozent, und die Tempera-
tur diirfte heute bei etwas unter —20 Grad
Celsius liegen.« Verglichen mit den —180
Grad Celsius an der Huygens-Landestelle
kann man das nur als warm bezeichnen.
Laut Tobie sei der Ammoniak schon bei
der Zusammenballung Titans aus Plane-
tesimalen in den Mond gelangt. Ein Teil
des stickstofthaltigen Gases bildete die
urspriingliche Atmosphire, aus der die
heutige, vom Stickstoff dominierte Gas-
hiille hervorging.

Das Methan darin diirfte geologisch
jungeren Datums sein. Es stammt ver-
mutlich aus so genannten Gashydraten
in der obersten Eisschicht. Das sind un-
gewdhnliche Verbindungen, in denen

Eis/Methanhydrat
Wasserozean

Atmosphare

Silikatkern )
Hochdruckeis

—+—5150 Kilometer——

Modellrechnungen ergaben diesen

mutmallichen Aufbau des Saturn-
monds Titan. Bemerkenswert ist ein glo-
baler Ozean unter der Oberflache, der
durch gelostes Ammoniakgas fllssig ge-
halten wird.

die Wassermolekiile eine Art Kifig bil-
den, der das Methan einschlieflt. Bei
Wirmezufuhr — wenn etwa an einem
Vulkan geschmolzenes Material aufsteigt
— zerfallen sie und setzen das Gas frei.
So gelangt es in die Atmosphire und

©
e
3
%
3
=
=)
@
3
8
S
B
o
<
z
T
=3
<]
9
13
=]
T
<
Q
=
<
P
m
w
s
=
]

ANZEIGE



> nimmt, ihnlich dem Wasser auf der

Erde, am Wettergeschehen teil.

Ab Februar 2006 wollen Wissen-
schaftler das Schwerefeld von Titan ver-
messen, indem sie per Radar Bahnin-
derungen der Cassini-Sonde bei ihrem
Vorbeiflug ermitteln. Die Daten sollten

Riickschliisse auf die Verformbarkeit des
Mondinneren erlauben und so Klarheit
tiber die Existenz des geheimnisvollen
Tiefenmeers schaffen.

Thorsten Dambeck ist promovierter Physiker und
Wissenschaftsautor in Berlin.

VERHALTENSFORSCHUNG

Fithrerpersonlichkeit

und Herdentrieb

Diesen Artikel )
kénnen Sie auch anhdren,
siehe: www.spektrum.de/audio

Ein Schwarm von Miicken oder Heringen zeigt ein einheitliches Ver-

halten, obwohl seine Mitglieder sich untereinander kaum verstandi-

gen kdnnen. Simulationsrechnungen zeigen, wie selbst unter diesen

Umstanden koordinierte, erfolgreiche Aktionen zu Stande kommen.

Von Christoph Poppe

as geht einem Hering durch den

Kopf? Nicht viel, denn seine Geis-
tesgaben sind beschrinkt. Gehen wir da-
von aus, dass er seine Schwarmgenossen
nicht persénlich kennt und sich mit ih-
nen bestenfalls minimal verstindigen
kann. Wenn er nicht sehr viel Erfahrung
hat, ist er auch aufler Stande, die besten

Schwarme und Herden - gleich ob

sie aus Fischen, Zebras oder Mu-
cken bestehen — halten zusammen, weil
die groBe Masse blind einigen wenigen
Fiihrern vertraut, die zu wissen glauben,
wo es langgeht.

22

Futterpldtze zu finden, es sei denn, der
kostliche Duft von Nahrung — ein che-
mischer Gradient, wie die Biologen sa-
gen — wiese ihm den Weg. Also hilft ihm
nichts, als sich an einen erfahrenen
Schwarmgenossen zu halten.

Aber woran erkennt man den, wenn
man sich keine Fischgesichter merken
kann? Vielleicht daran, dass er alt, dick
oder aufgeblasen ist — sprich ein ein-
drucksvolles Imponiergehabe zeigt —
oder alles zusammen. Aber diese Autori-
titsmerkmale verfehlen ihre Wirkung,
wenn man, mitten im Pulk steckend,
nicht mehr sieht als die fiinf bis sechs
unmittelbaren Nachbarn.

Trotzdem gelingt es Schwirmen zu-
sammenzubleiben und geniigend Nah-
rung zu finden — wobei schon das Zu-

sammenbleiben hilfreich fiir das Uberle-
ben ist, weil ein FEinzelfisch viel eher
gefressen wird als einer in der Meute.

Wie das funktionieren kann, dafiir
hat eine britisch-amerikanische Forscher-
gruppe jetzt eine plausible Theorie entwi-
ckelt. Die Verhaltensbiologen lain D.
Couzin und Simon A. Levin von der Uni-
versitdit Princeton (New Jersey), Jens
Krause von der Universitit Leeds und Ni-
gel R. Franks von der Universitit Bristol
untersuchten allerdings nicht echte, son-
dern im Computer simulierte Schwarm-
tiere auf ihr Verhalten (Nature, Bd. 433,
S. 513). lhre Ergebnisse sind deshalb
nicht nur auf Fische anwendbar, sondern
beispielsweise auch auf schwirmende In-
sekten oder Zebraherden.

Verglichen mit den echten Vorbil-
dern bewegen sich die nachgemachten
Tiere etwas ruckelig, wie bei Compu-
tersimulationen {iblich. Jeder Fisch
schwimmt ein Stiick, schaut sich um,
was die anderen tun, indert darauthin
seine Richtung, schwimmt wieder ein
Stiick und so weiter. Was in seine Rich-
tungswahl eingeht, sind

in erster Linie das Bediirfnis, mit nie-
mandem zusammenzustof§en; wenn die-
se Bedingung erfiillt ist,

das Bestreben, im Schwarm zu blei-
ben und sich der vorherrschenden
Schwimmrichtung anzupassen  (der
»Herdentrieb«);

Zufallseinfliisse — weil ein Fisch zum
Beispiel nicht richtig hinschaut, von ei-
ner plotzlichen Stromung erfasst wird
oder ein bisschen verspielt ist; und

bei den wenigen Informierten das Be-
streben, der als richtig erkannten Rich-
tung zu folgen.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Durch die Wahl verschiedener Para-
meter konnen die Forscher die Eigen-
schaften ihrer Pseudotierchen variieren.
So bestimmt ein Faktor namens ®, in
welchem Verhiltnis ein Fisch seine Uber-
zeugung vom richtigen Weg einerseits
und soziale Motive, das heiflt die Anpas-
sung an das allgemeine Schwarmverhal-
ten, andererseits in seine Entscheidung
eingehen ldsst: Je hoher der Wert von @,
desto sturer verfolgt er sein Ziel, wih-
rend @ = 0 die Ahnungslosen ohne Rich-
tungspriferenz kennnzeichnet.

Schwarmverhalten von kleiner
Minderheit bestimmt

Wie zahlreiche Simulationsliufe ergaben,
reichen schon die genannten Eigenschaf-
ten aus, um das Schwarmverhalten zu er-
kliren. Bei geeigneter Wahl der Parame-
ter bleibt der Pulk zusammen und be-
wegt sich mit ausreichender Genauigkeit
in die von den Experimentatoren (will-
kiirlich) als richtig definierte Richtung.
Dabei geniigt, dass eine Elite von fiinf
Prozent der Population weif$, wo es lang-
geht. Bei groffen Schwirmen (mehr als
hundert Individuen) darf dieser Anteil
sogar noch kleiner sein. Ein Informierter
muss auch nicht wissen, wie zuverlissig
seine Information ist oder ob es aufer
ihm noch andere gibt, die sich ausken-
nen. Eine Abstimmung findet niche statt,
und sei es in einem noch so {ibertragenen
Sinn; der Konsens bildet sich nur {iber
das Verhalten und dessen Beobachtung
durch die Schwarmgenossen.

Spannend wird es, wenn die Infor-
mierten sich nicht einig sind. Bei klei-
nen Differenzen iiber den richtigen Weg
stellt sich eine Kompromisslésung ein;
die Allgemeinheit folgt dann einer
Route, die einen Mittelwert zwischen
den konkurrierenden Richtungen bildet.
Sind die Ziele der fithrenden Personlich-
keiten aber wirklich unvereinbar, bricht
der Schwarm entzwei, was im lebenden
Vorbild fiir alle Beteiligten ungiinstig ist.

Anhinger eines pessimistischen Men-
schenbilds finden durch Ubertragung
dieses Modells auf menschliche Gemein-
schaften eine wohlfeile Bestitigung ih-
rer Uberzeugung. Wer den Herdentrieb,
dem Couzin und seine Kollegen eine
mathematische Form gegeben haben, fiir
die wesentliche Determinante unseres
Verhaltens hilt, kommt zu erstaunlichen
Schlussfolgerungen. Der »Fiihrer«, dem
alle Herdenmenschen blindlings hinter-
herlaufen, muss keineswegs weiser [>
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den wie in diesem Werk.
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Springers
EINWURFE

von Michael Springer

Kardinalsiinde

Unheilige Allianz des Heiligen Stuhls mit Kreationisten?

Im schonen Niederdsterreich liegt die idyllische Kartause Ga-
ming, Sitz mehrerer Bildungseinrichtungen, die sich der Meh-
rung des christlichen Glaubens in Amerika und Europa widmen.
Neben den Europa-AuRenstellen der Franziskanischen Univer
sitdt von Steubenville (Ohio) und der Ave-Maria-Universitét von
Naples (Florida) findet sich hier ein Internationales Theologi-
sches Institut fir Studien zu Ehe und Familie (ITl), das unter an-
derem vierwochige Theologie-Schnupperkurse in englischer Sprache anbietet.

Bisher wirkte diese mit dem Segen des verstorbenen Papstes Johannes
Paul Il. gegriindete Statte eher im Verborgenen. Doch seit ihr »Kanzler«, der
Osterreichische Kardinal Schénborn, in »New York Times« und »International
Herald Tribune« eine Breitseite gegen den Darwinismus abfeuerte, fragen sich
Glaubige wie Unglaubige, ob hier ein katholischer Briickenkopf flir amerikanische
Kreationisten und »Intelligent Design«-Propagandisten etabliert wurde.

Umfragen in den USA zeigen seit einem Jahrzehnt eine stabile Mehrheit von
knapp flnfzig Prozent fir die kreationistische Aussage »Gott schuf die Menschen
mehr oder weniger in ihrer heutigen Gestalt zu einem Zeitpunkt innerhalb der letz-
ten 10000 Jahre«. Hinzu kommen knapp vierzig Prozent fir die »Intelligent-De-
sign«-Aussage »Die Menschen haben sich Uber Millionen Jahre hinweg aus weni-
ger fortgeschrittenen Lebensformen entwickelt, aber Gott lenkte diesen Prozess«.
Nur etwas mehr als zehn Prozent — Tendenz leicht steigend — stimmen fiir »Die
Menschen haben sich Uber Millionen Jahre hinweg aus weniger fortgeschrittenen
Lebensformen entwickelt, und Gott hatte an diesem Prozess keinen Anteil«.

In seinem Artikel geil3elt der Kardinal dieses »neo-Darwin’sche Dogma« — und
verdammt im gleichen Aufwasch die »Multiversum-Hypothese in der Kosmolo-
gie«. All dies sei »erfunden worden, um die Uberwaltigende Evidenz fir Zweck
und Planung (design) in der modernen Naturwissenschaft zu vermeiden«.

Das skurrile Pladoyer fir Gott als intelligenten Designer ist kein Zufall. Dem Ga-
minger ITI gehort auch Mark Ryland als Vorstandsmitglied an, Vizeprasident des
Discovery Institute in Seattle, das Intelligent Design propagiert. Schénborns
»New York Times«-Artikel wurde durch die Public-Relations-Firma Creative Re-
sponse Concepts lanciert, die unter anderem das Discovery Institute vertritt.

Nun fragen sich vor allem christlich gepragte Naturforscher entsetzt: Welcher
Teufel mag den Kardinal geritten haben, sich mit Intelligent-Design-Sektierern ge-
mein zu machen und mit den Naturwissenschaften anzulegen? Der populistische
Appell an die »lberwaltigende Evidenz flr Design in der Biologie« schielt viel-
leicht auf die erwahnten glnstigen Umfrageergebnisse flir Kreationismus und
Intelligent Design — aber das ware ziemlich kurzsichtig. Auch fir die Meinung,
Uber der ruhenden Erde gehe die Sonne taglich auf und unter, spricht die »lber-
waltigende Evidenz« des Augenscheins, und doch lief3 sie sich nicht einmal durch
die Androhung von Folter halten.

Kurz vor seiner Wahl zum Papst predigte Kardinal Ratzinger im Konklave gegen
die »Diktatur des Relativismus« — den modischen Wechsel von
Meinungen, das Kommen und Gehen von Sekten. Nun aber re-
lativiert Kardinal Schonborn, offenbar mit dem Segen Benedikts
XVI., den Erklarungsanspruch von Darwins Evolutionslehre, in-
dem er sie als Dogma beschimpft und die abstrusen Behaup-
tungen der Intelligent-Design-Sekte verficht. Der Relativismus
1 hat sich mitten im Vatikan eingenistet. Weiche, Satan!

D> sein als diese selbst, obgleich die Au-
toren des Modells ihn durchweg als »In-
formierten« bezeichnen. Es kommt nicht
darauf an, ob er iiber die Umwelt des
Schwarms besser Bescheid weifd oder in
ihr erfolgreicher agiert als die anderen,
denn die Umwelt geht in das mathe-
matische Modell iiberhaupt nicht ein. Es
ist auch belanglos, ob seine Anhinger
ihn als weise oder vorbildlich wahrneh-
men, denn nach den Vorgaben des Mo-
dells konnen sie irgendwelche Anzeichen
dafiir — Alter, weifle Haare, Imponier-
gehabe — gar nicht sehen. Es ist einzig
die Uberzeugung des Fiihrers selbst, im
Besitz der Wahrheit zu sein, die ihn von
allen anderen unterscheidet; und je riick-
sichtsloser er diese Uberzeugung vertritt,
desto erfolgreicher setzt er sich gegen
Vertreter anderer Ansichten durch, bis
hin zur Spaltung der Gemeinschaft.

Allerdings ist diese Ubertragung auf
unsere Spezies fragwiirdig; denn anders
als im Modell unterstellt, konnen Men-
schen ausgiebig kommunizieren. Aufler-
dem halten die Ergebnisse der Simulation
auch fiir demokratisch gesinnte Gemiiter
einen Trost bereit: Ein gewisses Maf§ an
Selbstzweifel und Lernfihigkeit auf Sei-
ten der fithrenden Personlichkeiten ist
gut fiir das Uberleben des Schwarms. In
einigen Durchldufen lieffen Couzin und
seine Kollegen den »Sturheitsfaktor« @ in
dem Mafle zu- oder abnehmen, wie die
fir richtig gehaltene Richtung mit der
Durchschnittsrichtung — des
ibereinstimmt. Wer also bemerkt, dass er
als Einziger gegen den Strom schwimmt,
wird mit der Zeit etwas unsicherer.

Diese Modifikation des Modells ge-
niigte, um eine Mehrheitsentscheidung
zu garantieren und die Ansitze jeder Spal-
tung im Keim zu ersticken: Der Schwarm
blieb zusammen und schwamm dorthin,
wo die meisten »Informierten« die besten
Jagdgriinde wihnten — immer noch ohne
irgendeine Kommunikation der Mitglie-
der untereinander.

Zu fragen, ob diese Richtung wirk-
lich die richtige ist, macht keinen Sinn;
denn die Umwelt geht, wie gesagt, in die
Simulation gar nicht ein. Und so erklirt
das Modell auch, wie es kommen kann,
dass sich manchmal Herden von Lem-
mingen einmiitig in den Tod stiirzen —
oder ganze Volker einem verblendeten
Fiihrer ins Verderben folgen.

Schwarms

Christoph Poppe ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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