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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Der Teufel und das Weihwasser

BEI UNS IN DER REDAKTION diskutieren wir mindestens einmal im Monat (ndmlich dann, wenn wir
das nichste Heft »mischen«), was Sie diesmal am meisten interessieren kdnnte. Natiirlich haben wir
Anhaltspunkte - Thre Leserbriefe oder unsere Online-Wunschartikelumfragen (die neueste Liste steht
unter www.spektrum.de/wunschartikel zur Abstimmung bereit!). Auch befragen wir Sie regelmaBig
nach Ihren Lieblingsthemen, und allein daraus ergibt sich eine klare Hierarchie, reprasentativ fiir
unsere halbe Million Leser. Demnach liegen auf Platz 1 Astrophysik und Kosmologie, gefolgt von
Physik, Biowissenschaften, Archdologie, Hirnforschung, Geologie und Klima; auf den hinteren Platzen
Computer, Mathematik, Chemie, Wissenschaftsgeschichte und Geisteswissenschaften. Diese Rangfolge
bestimmt haufig den Heftinhalt. Sie deckt sich aber nicht durchweg mit meinen eigenen Interessen.
Ofter als nach dieser Liste sdhe ich gerne auch Artikel iiber Wissenschaftsgeschichte oder Geisteswis-
senschaften. Gerade Letztere treten in Spektrum eher selten auf. Die Ursache dafiir sehen wir in der
Redaktion im Mangel an geeigneten Themen. Aber was ist in der Geisteswissenschaft fiir uns ein
»geeignetes Thema«? Schlagen Sie uns mal welche vor!

ABER DIESMAL KOMMT DIE GESCHICHTE NICHT ZU KURZ. Der Medizinhistoriker Manfred Vasold hat sich
die Lause vorgenommen, genauer: Kleiderlduse. Noch bis vor hundert Jahren tibertrugen diese Verwand-
ten der Kopflduse das Epidemische Fleckfieber, das Millionen Menschen das Leben kostete (S. 24). Und
die Suche nach einem neuen Massestandard nimmt zumindest Bezug auf das Pariser Urkilogramm, das
letzte makroskopische Referenzobjekt fiir eine physikalische Einheit (S. 76). Diesen Artikel haben Sie
tibrigens in der letzten Wunschartikelrunde auf Platz 1 gewahlt. Am besten gefallen mir natirlich Thre

Lieblingsthemen, Astrophysik und Kosmologie, zumal ich auf diesen Gebieten friher selbst wissenschaft-

lich gearbeitet habe. Und so ist es bestimmt kein Zufall, dass sich unsere Titelgeschichte diesmal mit
einem Uraltproblem der Kosmologie beschéftigt - dem »singuldren« Anfang von Raum und Zeit.

Das zu Grunde liegende mathematische Modell, bereits in den 1920er Jahren aus Einsteins Glei-
chungen abgeleitet und bis heute mit leichten Modifikationen in Gebrauch, leidet an einem grundsatz-
lichen Manko: Fiir den zeitlichen Nullpunkt postuliert es eine so genannte Singularitat, ein Artefakt
der Mathematik, aber physikalisch ein Unding; denn die Physik scheut das Unendliche - in diesem
Fall einen Punkt unendlicher Massendichte und Raumkriimmung - wie der Teufel das Weihwasser.

MIT HILFE DER SCHLEIFEN-QUANTENGRAVITATION, einem mit der Stringtheorie konkurrierenden
Ansatz zur Vereinheitlichung aller Naturkréfte, haben nun einige junge deutsche Theoretiker den
Versuch unternommen, ein Urknallmodell zu berechnen, das die unsinnige Singularitat durch einen
sicherlich dichten und heilen, aber jedenfalls endlichen Zustand ersetzt. Das eréffnet die Perspektive
auf die Zeit »davor« - eine Art Durchbruch in ein anderes Universum, aus dem das unsrige hervorge-
gangen sein muss. Bisher sicherlich nur ein Modell mit all seinen Einschrankungen, aber auf jeden Fall
ein serigser Angriff auf ein »hartes« Problem (S. 32).

Herzlich Thr
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SEITE 24
MEDIZINGESCHICHTE

Gefdhrliche Lduse

Noch im 19. und 20. Jahrhundert
forderten Kleiderlduse in Europa
Millionen Menschenleben - vor allem
als Ubertrager des Epidemischen
Fleckfiebers, das auch Hunger- oder
Kriegstyphus heil3t

SEITE 44
SERIE TEIL I: ERNEUERBARE ENERGIEN

Pack den Bio in den Tank

Kraftstoffe aus Energiepflanzen sind
in - und schon missen Urwélder
lukrativen Monokulturen weichen.
Neue chemische Verfahren kénnten
die Probleme lGsen, denn sie wan-
deln selbst organische Abfalle in
Biodiesel um

o ZIIINI

SEITE 50
HIRNFORSCHUNG

Die Sprache der Wahrnehmung

Studien am Tastsinn von Nagern enthillen allgemeine Gesetze der Sinnes-
wahrnehmung. Mit ihren Schnauzhaaren erfassen Ratten blitzschnell und
hochgenau die Weite von Offnungen

SEITE 68
GEOLOGIE

Der kuriose Ursprung des »0ld Man River«

Ein heiBer Fleck im Erdmantel, der heute unter den Bermuda-Inseln liegt, ver-
anstaltete eine Berg- und Talfahrt mit dem Mississippi-Tiefland, als dieses
tiber ihn hinwegzog. Erst so bekam der langste Fluss Nordamerikas freie Bahn

OPTOELEKTRONIK SEITE 58

Der Zauber der Plasmonik
Lichtwellen lassen sich trickreich
in flachige Elektronenschwin-
gungen (bersetzen. Daraus kénnte

eine neue Generation super-
schneller Computerchips hervor-
gehen - und sogar ein unsichtbar
machender »Zaubermantel«



LR 1300Y KOSMOLOGIE SEITE 32

Welt ohne Anfang

Im Augenblick des Urknalls brechen klassische Modelle der Kosmologie
zusammen. Mit neuen Ideen umgehen Physiker dieses Problem und machen
den Ursprung des Kosmos zum Priifstein der Quantengravitation

SEITE 76 \
WUNSCHARTIKEL: METROLOGIE

Neuer Massenstandard

Der Pariser Urkilogramm wird der
modernen Technik nicht mehr
gerecht. Forscher arbeiten an einem
genaueren Standard, der sich auf
eine unveranderliche Eigenschaft
der Natur bezieht

SEITE 98

ESSAY
Programmiersprachen

Eigentlich sollten Computerfachleute doch sehr rational denkende Menschen
sein. Da erstaunt es, wenn sie einen heiligen Krieg dartiber fiihren, ob ein
Programmtext mit einem Strichpunkt zu beenden ist oder nicht
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4,1% 0,6%
noch keine k.A.
Meinung

10,5%
ja, auf jeden Fall \

29,7%

nein, auf
keinen Fall

<« LESERUMFRAGE 1

Erinnerung total? Nicht total, aber...

Fiir uns etwas tiberraschend, spricht sich nur ein kleiner Teil der Umfrage-
teilnehmer explizit gegen die Digitalisierung des ganzen Lebens (Mai 2007,
S. 84) aus. Unter den Leserbriefen (www.spektrum.de/artikel/869379) domi-

nieren allerdings ablehnende Stimmen. Lesen Sie die vollstandige Auswertung
der Umfrage unter www.spektrum.de/artikel/871932

Das Ergebnis der dritten Runde:

Lego mit Molekiilen

Baiae - schdn, reich und verrucht
Dinosaurier-Massengrab auf Madagaskar
Ein gewichtiges Ding (s. S. 76)

47,6 %]

Krebs bei Hunden

Da Mehrfachnennungen méglich waren, addieren
sich die Prozentzahlen zu mehr als 100 %.

Die Rezension des Monats
von spektrumdirekt

1e203e405

Inhalt

Didaktik
Suchen/Finden
Lesespald
Preis/Leistung
Gesamtpunktzahl

Sie suchen einen Artikel aus
einem fritheren Heft von Spektrum
der Wissenschaft?

<« LESERUMFRAGE II
Wunschartikel, die vierte Runde
Zur Auswahl fuir das Septemberheft 2007 stehen diesmal folgende Themen:

» Riickbau von Staudimmen Aufbliihende Okosysteme - und neue Gefahren

»> Nanotubes im Netzverbund Computermonitore zum Aufrollen und mehr

» Geheimkontrolle fiir Gene »Riboschalter« in der Boten-RNA kinnen einen
Genbefehl zurticknehmen - ein Ansatzpunkt fiir neue Antibiotika

> Fliissige Teleskopspiegel Eine preiswerte Alternative zu den Glasspiegeln,
die mit zunehmender GroBe immer teurer und unhandlicher werden

» Aste am Stammbaum wachsen zusammen Dass Fheleute gemeinsame
Vorfahren haben, ist eher die Regel als die Ausnahme

Stimmen Sie ab unter www.spektrum.de/wunschartikel

RECESHIFT

<4 REZENSION
Redshift 6. Das virtuelle Planetarium. 2 CD-Roms e

Alles in allem ein sehr umfangreiches Programm mit einer
schonen Himmelsdarstellung, aber auch gewissen Schwachen.
Die Stérken liegen in der grafischen Darstellung - dem Bereich, den man sich
instinktiv beim Wort Planetariumssoftware vorstellt - und den multimedialen
Moglichkeiten moderner Unterhaltungsprogramme

Aus der Rezension von Lars Dittert

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter
www.spektrumdirekt.de/5x5

<« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN

Ganz oder gar nicht

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile - auch in der Wahrnehmungs-
psychologie. Was beispielsweise wie ein Sammelsurium von Flecken aussieht,

kann plétzlich eine vertraute Form annehmen - in dem Moment, in dem das
Gehirn »Gestalt« erzeugt

Dieser Artikel ist flir Abonnenten frei zuganglich unter www.spektrum-plus.de

Geben Sie auf www.spektrum.de einen oder mehrere charakteristische Begriffe in das Feld
»Suche Artikel« ein, wéhlen Sie unter »Archiv« das gewiinschte Heft oder geben Sie dort einen
Suchbegriff ein. Alle Artikel ab Januar 1993 sind abrufbar; fiir Abonnenten kostenlos
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REGENERATIVE ENERGIE
Energie aus Biogas

Ein altbekantes Garverfahren erzeugt
aus organischem Material Biogas, das
wiederum Strom, Warme und Kraft-
stoff liefern kann

Kostenlose Leseprobe unter
www.spektrum.de/artikel/870331
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Energie aus Biogas
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KOSMOLOGIE
Neues von den Superstrings

Bald konnten Gravitationswellen-
detektoren und leistungsfahige
Teilchenbeschleuniger eine erste
experimentelle Uberpriifung der
Stringtheorie erméglichen

Neues von den
Superstrings

|ZUM ARTIKEL AUF SEITE 50

TASTSINN
Gefiihlte Welten

Die Erforschung des Tastsinns steckt
noch in den Kinderschuhen -

dabei verspricht sie spannende
medizinische Einsichten

GehirniGeist

Wahrnehmung

[ZUM ARTIKEL AUF SEITE 68|

NATURGESCHICHTE

Die schwere Geburt
des Amazonas

Nach neuesten Erkenntnissen dauer-
te es Jahrmillionen, bis der Fluss sich
seinen Weg quer durch Stidamerika
gebahnt hatte - was zugleich die Viel-
falt seiner Flora und Fauna erklart

Diesen Artikel finden Sie als kostenlose Leseprobe im Internet. Unsere Sonder- und
Monatshefte sind im Handel, im Internet oder direkt tiber den Verlag erhaltlich

Die schwere Geburt
des Amazonas

www.spektrum.de
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Reverse Engineering

Ostern kommt immer so plétzlich
April 2007

In Threm Beitrag iiber Rabbit Proto-
typing im Aprilheft blieb leider die lang-
jahrige Zusammenarbeit des Fraunhofer-
Instituts fiir Mehl- und Siiflspeisen
(IMS) in Castrop-Rauxel mit unserem
Fraunhofer Entwicklungszentrum Rént-
gentechnik in Firth unerwihnt.

Ein formschoner Osterhase aus den
1950er Jahren sollte anlisslich eines 50-
jahrigen Firmenjubiliums neu aufgelegt
werden. Natiirlich existieren von dem
Osterhasen keine CAD-Daten. Inzwi-
schen wurden auch etliche undokumen-
tierte Veranderungen durchgefiihrt.

Mittels Computertomografie an ei-
nem noch vorhandenen Osterhasen und
anschliefender Flichenriickfiihrung ge-
lang es uns, CAD-Daten fiir ein Reverse
Engineering zu gewinnen. Dabei konn-
ten wir auch zahlreiche Poren nachwei-
sen, was zu einer Anderung im Herstel-
lungsverfahren gefithre hat (siehe Bild
unten).

Zu guter Letzt konnten wir durch
eine zerstorungsfreie Analyse der Scho-
koladenwandstirke zu Gewichtseinspa-
rungen ohne Stabilititsverlust beitragen.

Die Prozesskette vom virtuellen CAD-
Modell zum Bauteil ist Stand der Tech-
nik. Die umgekehrte Richtung, also die
Konvertierung von CT-Messdaten nach
CAD-Daten, bietet fiir die Produkt-
entwicklung eine grofles Potenzial, weist
aber auch noch einen enormen Entwick-
lungsbedarf auf.

Dr. Stefan Kasperl, Fiirth

Mittels Computertomografie konnte
die Hohlform fiir die Osterhasen aus
den 1950er Jahren neu konstruiert werden.

8

Projekt
»Studieren ab 16«

Statt Unterricht in die Vorlesung
Junge Wissenschaft, April 2007

Das von Dr. Halbritter initiierte Modell
des Frithstudiums, das wir an der Tech-
nischen Universitit Berlin als Projekt
»Studieren ab 16« seit dem Winterse-
mester 2006/07 als Angebot fiir leis-
tungsstarke Schiilerinnen und Schiiler in
Berlin und Brandenburg in die Tat um-
gesetzt haben, fand ein erstaunliches
Echo. Zum Wintersemester wurden 55
Schiilerinnen und Schiiler von ihren
Schulen gemeldet, von denen etliche das
Semester mit respektablen bis sehr guten
Leistungen abschliefen konnten. Das
Interesse bei Schiilern, Eltern, aber auch
bei vielen Lehrern ist steigend.

Wir kénnen die Wirksamkeit dieses
Modells der Begabtenforderung nur be-
stitigen: Die Moglichkeit, die Schule
zeitweilig mit dem Campus zu vertau-
schen, ist unter anderem eine Chance fiir
Leistungsstarke und Hochbegabte, durch
sinnvolle Herausforderungen der Karrie-
re als »Underachiever« zu entgehen. Die
zahlreichen Anmeldungen von zum Teil
sehr jungen Schiilern (vzwei Klassen
iibersprungen und schon langweilt sie
sich wieder«) sprechen hier eine deut-
liche Sprache. Gute Schiiler machten
bisher in Berlin traditionsgemif} wenig
Schlagzeilen und wurden von Politik
und Presse eher stiefmiitterlich behan-
delt, das Projeket »Studieren ab 16« ist da
hoffentlich ein deutliches Signal in die
andere Richtung!

Dr. Uta Dobrinkat-Otte, Berlin

Mehr Verwirrung
als Klarung

Die Fortschrittsillusion, April 2007

Ist es wirklich so schwierig, das Konzept
des Fortschritts in einem wissenschaft-
lichen Sinn zu objektivieren? Ich denke
nicht. Qualitative und quantitative An-
sitze sind sicherlich in der Okonomie zu
finden (siche zum Beispiel Wohlstand
und Armut der Nationen von David S.
Landes). Ray Kurzweil (The Singularity
is Near) hat Fortschrittspraxis auch in
der Biologie gefunden. Wie weit solche
Messgroflen dem intuitiven Verstindnis
von Fortschritt oder einer philoso-

phischen Definition entsprechen, ist na-
tiirlich eine andere Frage.

Interessant ist, dass ein Philosoph Be-
griffe, die normalerweise in der Philoso-
phie betrachtet und diskutiert werden
(»Ich«, »Freier Willeq, ...), nach natur-
wissenschaftlichen Kriterien priift und
fiir untauglich erklirt. Damit setzt er sich
positiv ab von der postmodernen Relati-
vierung der Naturwissenschaften als so-
zialem Konstrukt ohne Anspruch auf
Objektivitit.

In letzter Konsequenz weitergedacht
fiihre die Argumentation zur Forderung,
die Philosophie abzuschaffen, da dort mit
schlecht definierten Begriffen und Kon-
zepten jenseits naturwissenschaftlicher
Rigiditit gearbeitet wird und damit mehr
Verwirrung als Kldrung erreicht wird. Ob
das im Sinne des Autors ist?

Markus Enz, Bettingen, Schweiz

Versagen gewiinscht

Ein Flugzeug fiir den Weltraum
Februar 2007

Mein generelles Interesse fiir technische
Themen hat meine Neugier auf diesen
Beitrag geweckt. Nach der Lektiire bin
ich erniichtert: Ich habe den Eindruck
gewonnen, dass der Autor diesen Artikel
primir aus militirischer Sicht — US Luft-
waffe et cetera — verfasst hat.

Betroffen gemacht hat mich die For-
mulierung »Natiirlich wiirde der struk-
turelle Zusammenbruch eines militi-
rischen Flugkérpers vor Erreichen seines
Ziels volliges Versagen bedeuten«. Ich
wiinsche mir ein héchstmégliches MafS
an Versagen militirischer Geritschaften
weltweit, gleichgiiltig wer diese betreibt,
betreiben mochte oder gegen wen auch
immer diese eingesetzt werden (sollen).

Hans-Giinter Liitke Uphues, Altenberge

Roboter-Kriminalitat
Roboter fiir jedermann, Madrz 2007

Computer und Internet haben uns neue
Formen der Kriminalitit beschert. Zwei-
felsohne iiberwiegt der Nutzen dieser
jungen Technologien den Schaden, den
Straftiter unter Zubhilfenahme von PC
und Internet anrichten.

Wie wird es in der schonen neuen
Welt der Roboter aussehen? Wir sollten

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007
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Dieser Roboter konnte den Menschen
dienen, aber auch sehr schaden.

nicht so naiv sein zu glauben, alle Robo-
ter wiirden nach den drei edlen Gesetzen
der Robotik (I. Asimov) programmiert.
Lassen wir unsere Fantasie doch einmal
kurz in schmutzigere Bahnen ziehen!

Roboter mit jenen Fihigkeiten, wel-
che Bill Gates ankiindigt, werden ganz
neue Formen von Verbrechen ermég-
lichen. Wihrend Computerkriminalitit
sich meist gegen das Eigentum ihrer
Opfer richtet, wird Roboterkriminalitit
auch Leben und Gesundheit der Betrof-
fenen beschidigen.

Nicht umsonst wird ein erheblicher
Teil der einschligigen Forschung aus mi-
licirischen Beweggriinden initiiert! Die
Frage, ob wir in 30 Jahren behaupten
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kénnen, der Nutzen »intelligenter« Robo-
ter sei grofSer als der mit ihrer Hilfe ange-
richtete Schaden, ist meiner Meinung
nach offen.

Dirk Brixius, Ratingen

Schwefliger Meeres-
geruch in Deutschland
Tod aus der Tiefe, Mdrz 2007

Die beschriebene H,S-Emission durch
ungewdhnliche Witterung ist durchaus
auch in Deutschland erlebbar:

Aus meiner Studienzeit in Kiel kann
ich mich an den Frithsommer 1983 er-
innern, mit einer langen, extrem heiflen
und ruhigen Wetterlage in der Deut-
schen Bucht.

Ein schwefliger Meeresgeruch war be-
reits weit im Inland wahrzunehmen und
einige Gebiete der Ostsee wurden fiir die
Schifffahrt gesperrt.

Sicherlich ist es bemerkenswert, dass
solche Phinomene auch direkt vor un-
serer Haustlir passieren koénnen.

Prof. Karsten Loehr, Ulm

Errata

Als Rechner noch geschoben wurden
April 2007

Wenn Napier seine Logarithmentafeln erst
1614 veroffentlicht hat, werden sie Kepler
bei der Findung seiner Gesetze zur Plane-
tenbewegung kaum geholfen haben, denn
die beiden ersten keplerschen Gesetze wur-
den bereits 1605 gefunden. Dagegen diirfte
Kepler Zugriff auf die von Jost Biirgi erstellten
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Logarithmentafeln gehabt haben, da dieser ab
1604 ebenfalls in Prag wirkte und bereits seit
1588 an der Entwicklung der Logarithmen ge-
arbeitet hatte.

Dipl.-Phys. Hermann-Michael Hahn, Koln

Eine kleine, aber verhangnisvolle Ungenauig-
keit im ansonsten sehr hiibschen Artikel: Im
Kasten »Rechnen mit Logarithmen« auf S. 96
wird gesagt, dass in der Gleichung a* = m die
Grosse a jede beliebige Zahl sein kann. Ich
furchte, dass mit dieser Feststellung der Nebel
um die Logarithmen wieder dichter geworden
ist. Wie dem entnebelten Menschen klar ist,
darf a nicht gleich 1 sein.

Prof. Manfred Triimper, Uzés, Frankreich

Die Mathematik der doppelten Ge-
rechtigkeit, April 2007
In der unteren Gleichung auf S. 80 (linke
Spalte) wurden versehentlich zwei Terme
vertauscht. Die richtige Gleichung lautet
__9-—x 10 — x

1322 2113

x x—3
2976 1025
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MINERALOGIE

Riesenkristalle aus Gips

KRYPTOLOGIE

Nonsens-Text aus dem

M Anfang des 20. Jahrhunderts erhoben die
Dadaisten den Nonsens zur Kunstform. Doch
wie es scheint, hatte nicht erst bei ihnen
der Unsinn Methode. Dafiir sprechen griind-
liche Analysen, denen der Physiker An-
dreas Schinner von der Universitét Linz nun
eine mittelalterliche Pergamenthandschrift
unterzog, die der US-Antiquar Wilfried
Voynich 1912 in einem italienischen Jesui-
tenkolleg aufgestobert hatte.

Sie enthélt thematisch gruppierte Il-
lustrationen von badenden, nackten Frauen,
Tierkreiszeichen und Fantasiepflanzen mit
begleitendem Text aus seltsamen Schriftzei-
chen in einer unbekannten Sprache. Jahre-
lang rétselten Wissenschaftler tiber den
Inhalt; doch alle Entschliisselungsversuche
misslangen. Immerhin offenbarten statisti-
sche Analysen grundlegende Merkmale
natirlichsprachiger Texte.

Schinners tiefer gehende Untersuchung
deckte nun jedoch versteckte RegelmaRBig-
keiten auf, die auf einen sinnleeren, kiinst-
lich erzeugten Zeichensalat hindeuten. So
nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Wort oder Wortanfang noch einmal auftritt,
mit der Entfernung im Text ab. Schon 2003
hatte Gordon Rugg von der Universitat Keele
(England) gezeigt, wie das »Voynich-Manu-
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B Als Bergarbeiter vor sieben Jahren die
feuchtheiRe Hohle in der Naica-Mine unter
der mexikanischen Wiiste entdeckten,
kamen sie sich vor wie im Marchenland:
Riesige, bis zu elf Meter lange und fiinfzig
Tonnen schwere, weild leuchtende Kristalle
bildeten eine atemberaubende Kulisse. Bis
heute blieb es ein Rétsel, wie sie entstanden
sind. Nun glauben der Kristallograf Juan
Manuel Garcia-Ruiz und seine Kollegen von
der Universitat Granada (Spanien) das
Geheimnis geliiftet zu haben.

Demnach floss vor einigen Millionen
Jahren heiBes Grundwasser, erhitzt vom
Magma eines erldschenden unterirdischen
Vulkans, durch die Gesteinsritzen und l6ste

Die »Cueva de los Cristales« im
mexikanischen Bundesstaat Chi-
huahua liegt 290 Meter unter der Erde.

Mittelalter

skript« rein mechanisch mit einem Schablo-
nenverfahren erstellt worden sein konnte.
Motiv war wohl, den sammelwiitigen Kaiser
Rudolf I1. auszunehmen, der die Handschrift
als vermeintliches Geheimwerk des eng-
lischen Naturforschers Roger Bacon teuer
erwarb. Cryptologia, Bd. 31, S. 95
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den Kalkstein auf. Dabei entstanden wasser-
gefiillte Hohlrdume. In diesen kristallisierte
aus der kalziumhaltigen Losung bei den
hohen Temperaturen zundchst Anhydrit aus:
die wasserfreie Form von Gips. Dann kihlte
der Boden langsam ab und eine Phase
begann, wahrend der es in der Grotte tiber
sehr lange Zeit konstant 54 Grad Celsius
warm war.

Bei dieser Temperatur ist die Loslichkeit
von Anhydrit geringfiigig hoher als die von
Gips. Dadurch wandelte sich das wasserfreie
in das wasserhaltige Mineral um - allerdings
so langsam, dass nur schon vorhandene
Gipskristalle weiterwuchsen und dabei
riesige Ausmale annahmen, aber praktisch
keine neuen Keime entstanden. Im Zuge des
Bergbaus senkte sich schlieBlich das Grund-
wasser, sodass die Hohle trockenfiel und
heute begehbar ist.

Geology, Bd. 35, Nr. 4, S. 327

Seite aus dem nun als Jux entlarv-
ten »Voynich-Manuskript«
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Wedeln mit Gefiihl

M Hundebesitzer sollten Giorgio Vallortigara von der Universitdt
Triest dankbar sein; denn durch die Untersuchungen des italie-
nischen Forschers und seiner Kollegen wissen sie endlich, was ihr
vierbeiniger Freund ihnen schwanzwedelnd sagen will. Empfindet
das Tier Freude, Frust oder Furcht? Die Richtung des Rutenschla-
gens verrdt es - so die Erkenntnis der Wissenschaftler.

Das Team um Vallortigara prasentierte dreiig Hunden verschie-
dener Rassen jeweils entweder ihr Herrchen, eine fremde Person,
eine Katze oder einen Angst einfloRenden belgischen Schaferhund
und zeichnete die Reaktion per Video auf. Dann analysierten
die Forscher die Schwanzbewegung im Detail. Dabei zeigten sich

tendierten die Schwanze grundsétzlich nach rechts. Die heftigste
Reaktion riefen Herrchen oder Frauchen hervor, wahrend die
fremde Person nur ein mittelstarkes Wedeln ausléste. Bei der Katze
blieb der Schwanz dagegen fast ruhig - die Hunde kdnnten vor
Aufregung das Wedeln schlicht vergessen haben, vermutet Vallorti-
gara. Beim belgischen Schéferhund schlieBlich schlug die Rute
tiberwiegend nach links aus.

Die Forscher erklaren ihre Ergebnisse mit der Zweiteilung des
Gehirns. Positive Geftihle aktivieren demnach die linke Hemispha-
re, was Schwanzbewegungen nach rechts begiinstigt. Fiir Furcht
gilt das Umgekehrte.

deutliche Unterschiede: Beim Anblick von Mensch und Katze

TECHNIK

Rotierender Oko-Wolkenkratzer

M Der erste energieautarke Wolkenkratzer
der Welt soll in Dubai, der Hauptstadt

des gleichnamigen arabischen Emirats,
entstehen. Der israelisch-italienische Archi-
tekt David Fisher stellte das Projekt Mitte
April vor. Laut Entwurf werden die 68 Stock-
werke des 313 Meter hohen, aus vorgefertig-
ten Segmenten errichteten Gebaudes drehbar
um eine starre Innenstruktur angeordnet, in
der sich die Aufziige, Treppen und andere
Versorgungseinrichtungen befinden. Jede
Etage kann unabhdngig von den tbrigen
rotieren, sodass der Wolkenkratzer einen
standig wechselnden Anblick bietet.

In den untersten zwdlf Stockwerken
liefern Photovoltaikzellen Strom. Zwischen
den oberen 58 Etagen werden dagegen eigens
entwickelte Windrdder installiert. Sie sind mit
800 000 Dollar pro Sttck nur halb so teuer
wie herkdmmliche Modelle; auBerdem kon-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007

nen sie im Unterschied zu diesen auch bei
heftigem, boigem Wind weiter betrieben
werden. Alle Anlagen zusammen sollen einen
Stromiiberschuss von zwanzig Prozent
erzeugen.

Der Projektleiter, das Mailander Architek-
tenbiiro »Dynamic Architectural Club,
veranschlagt die Gesamtkosten auf etwa
330 Millionen Dollar. Baubeginn soll im
Herbst dieses Jahres sein und die Bauzeit 22
Monate betragen. Zum Ingenieurteam gehort
auch der inzwischen 79-jahrige Leslie E.
Robertson, der unter anderem das World
Trade Center entworfen hat.

Noch ist es nur ein Modell: der um-

weltfreundliche, futuristische Wolken-
kratzer, der zum Wahrzeichen Dubais wer-
den soll.

MIT FRDL. GEN. VON ROTATING TOWER TECHNOLOGY INTERNATIONAL LTD. UND DAVID FISHER, ARCHITEKT

Current Biology, Bd. 17, Nr. 6, S. R199
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PALAONTOLOGIE

Fliegende Eidechse aus der Kreidezeit

M Durch die Lifte segeln zu kénnen scheint
so vorteilhaft zu sein, dass bei allen groBen
Tierklassen - von den Fischen bis zu den
Sdugern - zumindest einzelne Vertreter im
Verlauf der Evolution diese Fahigkeit
erworben haben. (blicherweise wurden
dabei Extremitaten zu Tragflachen umgestal-
tet oder Flughdute zwischen ihnen ausgebil-
det. Eine hochst ungewdhnliche Methode
verwenden dagegen die Flugdrachen in
Siidostasien: Sie bilden einen Gleitschirm
mittels einer Membran, die zwischen ihren
verldngerten Rippen aufgespannt ist.

Wie sich nun zeigte, ist auch diese
kuriose Erfindung jedoch keineswegs
einzigartig. Auf den gleichen Trick kamen
unabhangig von den Flugdrachen schon vor
rund 145 Millionen Jahren Verwandte der
Eidechsen. Das entdeckten Wissenschaftler
um Xing Xu von der Universitat Shenyang
(China). In Ablagerungen aus der frithen
Kreidezeit stieBen sie auf das fiinfzehn

Super-Erde gesichtet

M Nun, da uns der Klimakollaps droht und
laut »Bild« die Erde stirbt, trifft es sich gut,
dass Genfer Astronomen eine nur zwanzig
Lichtjahre entfernte Ersatzheimat fiir die
Menschheit entdeckt haben. Vor tiberstirz-
ter Umsiedlungseuphorie sei jedoch ge-
warnt. Einerseits fragt sich, ob die Bewoh-
ner der neuen Super-Erde uns denn
willkommen heiRen. Andererseits steht
keineswegs fest, dass dort so lebensfreund-
liche Bedingungen herrschen wie im ersten
(Iberschwang vielfach angenommen.

Die vorliegenden Informationen fuRen
lediglich auf Messungen einer schwachen
Taumelbewegung des Sterns »Gliese 581«.
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Die urtiimliche Eidechse beim Gleitflug

Zentimeter lange, fossile Skelett einer Echse
mit tberlangen Rippen. Zwischen diesen
war, so die naheliegende Vermutung,
ebenfalls eine Membran gespannt, die den
Gleitflug ermoglichte. Das ausgestorbene
Tier, das den Namen Xianglong zhaoi erhielt,
und die Flugdrachen bieten damit ein
besonders eindrucksvolles Beispiel einer
konvergenten Evolution.

Proceedings of the National Academy

of Sciences, Bd. 104, Nr. 13, S. 5507

Dieser hat demzufolge einen Trabanten mit
der fuinffachen Masse der Erde, der ihn im
mittleren Abstand von einem Vierzehntel
des irdischen Bahnradius alle dreizehn Tage
einmal umkreist. Da es sich bei Gliese 581
um einen Roten Zwerg handelt, der wesent-
lich kleiner und kiihler als unsere Sonne ist,
diirfte auf dem Planeten trotz der geringen
Entfernung von seinem Mutterstern eine
angenehme Durchschnittstemperatur
zwischen O und 40 Grad Celsius herrschen.

Zudem sollte »Gliese 581c« - so der
Name des Trabanten - wegen seiner gerin-
gen Masse ein Gesteinskorper und kein
Gasplanet sein. In diesem Fall ware er rund
eineinhalbmal so grol3 wie die Erde. Falls
sich Leben mit photosynthetischen Organis-
men darauf entwickelt hétte, gébe es auch
eine sauerstoffhaltige Atmosphare. Fiir eine
Ubersiedlung miisste dann nur noch ein
Warp-Antrieb mit Uberlichtgeschwindigkeit
entwickelt werden, damit die Reise nicht zu
lange dauert.

Eso-Pressemitteilung vom 25. 4. 2007

Superromantisch - sieht so der Son-
nenuntergang auf der neuen Super-
Erde aus?
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METEOROLOGIE

Nasskalte
Wochenenden

M Bisher war es nur ein Verdacht, doch nun
kommt die wissenschaftliche Bestatigung:
Am Wochenende ist das Wetter gewdhnlich
schlechter als an Werktagen. Aber niemand
darf sich dartiber beklagen; denn schuld sind
wir Menschen selbst.

Die Meteorologen Dominique Baumer
und Bernhard Vogel von der Universitat und
dem Forschungszentrum Karlsruhe haben
Daten von zwolf Stationen des Deutschen
Wetterdienstes aus den Jahren 1991 bis
2005 ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass
der Mittwoch gewdhnlich der warmste, der
Samstag dagegen der kiihlste Tag in der
Woche ist - seine Temperatur liegt durch-
schnittlich 0,2 Grad Celsius unter dem
Mittwochswert. Zudem regnet es sonnabends
am meisten, namlich fiinfzehn Prozent mehr

Im langjdhrigen Durchschnitt ist es in
Deutschland mittwochs deutlich war-
mer als samstags.

und zehn Prozent haufiger als am Montag,
dem trockensten Wochentag. Von Anfang
zum Ende der Woche hin nimmt die tagliche
Sonnenscheindauer um fiinfzehn Minuten
oder sechs Prozent ab, die Bewdlkung dafiir
im selben MaB zu.

Den Grund fiir dieses Muster vermuten
die Forscher in RuB- und Sulfatpartikeln, die
Industrie und Verkehr mit den Abgasen
verstarkt an Werktagen ausstoRen. Diese so
genannten Aerosole absorbieren nicht nur
direkt das Sonnenlicht, sondern wirken auch
als Kondensationskeime fiir die Luftfeuchtig-
keit. Dadurch férdern sie die Wolkenbildung
und sorgen so, da ein gewisser Kumulations-
und Verzogerungseffekt auftritt, ausgerech-
net am Wochenende fiir schlechtes Wetter.

Geophysical Research Letters, Bd. 34, S. L03819

Mitarbeit: S. Hollstein, S. Hiigler und A. Romer
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Das Rote Quadrat

Ein fast quadratischer Nebel in strahlendem Rot ist der jiings-
te Neuzugang in der Galerie der schénsten Himmelsobjekte.
Peter Tuthill von der Universitat Sydney und James Lloyd von
der Cornell-Universitét in [thaca (New York) entdeckten ihn,
als sie mit dem Hale und dem Keck 2 Telescope Infrarot-
Aufnahmen des rund 5000 Lichtjahre entfernten Sterns MWC
922 im Sternbild Schlange machten. Von diesem erstrecken

sich diametral entgegengesetzt zwei Staubkegel mit Off-
nungswinkeln von fast genau neunzig Grad, auf die wir von
der Seite blicken. Wie das schon langer bekannte Rote
Rechteck enthalt der Nebel »Leitersprossen«. Zudem sind
radiale Speichen erkennbar, die wie Zinken eines Kamms
wirken. Tuthill und Lloyd erklaren sie mit der Schattenwir-
kung von Wellen auf der Oberflache des Sterns.

PETER TUTHILL, UNIVERSITY SYDNEY / PALOMAR OBSERVATORY AND KECK OBSERVATORY



-
-
L
=
-
x
<<
S
=
=
=5
(S}
(%}
oc
o
L

PLANETOLOGIE

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen;

Asteroidencrash
loste Meteoritenhagel aus

Triimmer einer Asteroidenkollision vor 470 Millionen Jahren prasselten in den

folgenden Jahrmillionen auf die Erde. Selbst 38 Prozent aller in jlingster Zeit

niedergegangenen Meteorite sind noch Fragmente von damals.

Von Mario Trieloff

Die Erde steht seit ihren Anfangsta-
gen unter Beschuss durch extrater-
restrische Korper. Zum Gliick messen
die meisten nur wenige Millimeter und
verglithen in der Atmosphire als Stern-
schnuppen. Einmal in einigen 100000
Jahren trifft im Durchschnitt aber auch
ein Brocken von mindestens einem hal-
ben Kilometer Durchmesser auf unseren
Planeten.

Solche groflen Objekte prallen — von
der Atmosphire fast nicht gebremst —
mit einer typischen Geschwindigkeit
zwischen zwanzig und finfzig Kilometer
pro Sekunde auf den Boden und ver-
dampfen dabei vollstindig. Zuriick
bleibt nichts als ein Einschlagkrater.

Nur zentimeter- bis metergrofle Kor-
per tberleben sowohl die Passage durch
die Atmosphire als auch den Aufprall
am Boden und bleiben als Meteorite er-
halten. Etwa 30000 von ihnen finden
sich in den weltweiten Sammlungen.

Obwohl einige Meteorite vom Mond
oder Mars stammen, kommen die aller-
meisten aus dem Asteroidengiirtel zwi-
schen Mars und Jupiter. Dort dringen
sich auf engem Raum die Kleinplaneten
im Sonnensystem und stofen wegen ih-
rer groflen Zahl gelegentlich zusammen.

Bei solchen Kollisionen sind mittler-
weile die meisten der einst hunderte Ki-
lometer groflen Asteroiden in kleinere
Fragmente zersplittert. Diese koénnen
unter dem FEinfluss der benachbarten
Riesenplaneten Jupiter und Saturn in ei-

14

KNUT METZLER, MUNSTER

siehe www.spektrum.de/audio

Dieser Schnitt durch eine Kalkstein-

platte zeigt einen fossilen L-Chon-
driten, der kurz nach der Kollision seines
Mutterasteroiden im mittleren Ordovizium
in ein Flachmeer gestiirzt ist und in den Se-
dimenten eingeschlossen wurde. Normaler-
weise sind so alte Meteorite verwittert und
nicht mehr erhalten.

ner Weise abgelenkt werden, dass sie
beim Umlauf um die Sonne die Mars-
oder Erdbahn kreuzen. Das gilt speziell
fir kleine, metergrofle Gesteinskorper.
Solche Triimmer kénnen daher schon
wenige hunderttausend bis Millionen
Jahre nach einer Asteroidenkollision als
Meteorite die Erde erreichen.

Zihlungen und Datierungen von
Einschlagkratern auf den Planetenober-
flichen zeigen, dass die Trefferquote klei-
ner Kérper in den letzten knapp drei
Milliarden Jahren im inneren Sonnen-
system in etwa konstant war. Die aufge-
fundenen Meteorite selbst sind fiir eine
solche Abschitzung nicht zu gebrauchen,
weil sie fast ausnahmslos erst in den letz-
ten 2 Millionen Jahren niedergegangen
sind. Altere Exemplare haben Verwitte-
rung und Erosion in der Regel nicht
iiberstanden.

Obwohl der Meteorit, von dem diese

Bruchstiicke stammen, vor hochstens
zwei Millionen Jahren in der Sahara nie-
derging, entstammt er einer Asteroidenkol-
lision vor rund 470 Millionen Jahren. Es han-
delt sich um einen so genannten L-Chondri-
ten. 38 Prozent der auf der Erde gefundenen
Meteorite gehoren zu diesem Typ.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007



Doch es gibt eine Ausnahme: Vor
etwa fiinfzehn Jahren entdeckte das
Team von Birger Schmitz an der Univer-
sitit Lund in einem schwedischen Stein-
bruch zahlreiche fossile Meteorite in
Kalkstein aus dem mittleren Ordovizium
(Bild oben). Sie mussten demnach vor
rund einer halben Milliarde Jahren auf
die Erde gestiirzt sein. Anhand ihrer re-
lativ grof8en Zahl bezogen auf die rium-
lich begrenzte Fundstelle konnte das
Forscherteam abschitzen, dass im mittle-
ren Ordovizium Objekte dieser Grof3e
etwa hundertmal so hiufig niedergegan-
gen sind wie heute.

Wegen der starken Verwitterung war
die mineralogisch-chemische Zuordnung
der Fundstiicke zu den bekannten
Meteoritenklassen allerdings schwierig.
Schmitz und seine Mitarbeiter vermute-
ten immerhin, dass es sich um L-Chon-
drite handeln konnte, die 38 Prozent
aller weltweit gefundenen Meteorite aus-
machen. Diese sind zwar fast ausnahms-
los erst in jiingster Zeit auf die Erde
gestiirzt; ihre Datierung mit der Kalium-
Argon-Methode ergibt aber ein so ge-
nanntes Entgasungsalter von ebenfalls
rund einer halben Milliarde Jahren.

Bei diesem Alter handelt es sich um
den Zeitpunkt, an dem das Gestein des
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Meteoriten zum letzten Mal geschmol-
zen oder zumindest so hoch erhitzt wor-
den war, dass das enthaltene Argon — ein
reaktionstriges Edelgas — entweichen
konnte. Nach dem Abkiihlen entstand
dann aus dem Kalium-Isotop der Masse
40 durch radioaktiven Zerfall neues Ar-
gon-40. Dessen Menge zeigt somit die
seither vergangene Zeit an.

Als ziemlich kleine Kérper haben As-
teroide nur unmittelbar nach ihrer Ent-
stehung vor 4,5 Milliarden Jahren eine
kurze Phase eigener geologischer Aktivi-
tit durchgemacht, in der sich ihr Inneres
stark autheizte. Der einzige Prozess, der
ihr Gestein danach noch stark erwir-
men, dabei entgasen und somit die Kali-
um-Argon-Uhr auf null stellen konnte,
ist die Aufheizung durch energiereiche
Zusammenstofle.

Mitbringsel aus Oman

Das Entgasungsalter eines Meteoriten
liefert also den Zeitpunke einer heftigen
Kollision seines Mutterasteroiden. Dabei
treten Stof§wellen mit einem Spitzen-
druck von mehreren hundert Kilobar auf
— vergleichbar mit dem Druck im Erdin-
neren in 2000 Kilometer Tiefe. Unter
diesen Bedingungen verindern sich Mi-
nerale und Gestein; Fachleute sprechen

von Impaktmetamorphose. Sie ist bei L-
Chondriten hochgradig ausgeprigt.

Trotzdem entwich, wie sich heraus-
stellte, das Argon-40 fast nie vollstindig,.
Meist blieben Reste im Gestein, die sich
kaum von dem Edelgas unterscheiden
lassen, das nach der Impaktmetamor-
phose durch Kalium-40-Zerfall neu ent-
stand und das Kollisionsalter anzeigt.
Darin liegt das grofite Problem und die
Hauptfehlerquelle der Kalium-Argon-
Datierung von L-Chondriten.

Im Herbst 2004 brachte Ekaterina
Korochantseva als Gastwissenschaftlerin
aus Moskau im Rahmen eines Projekts
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
Bruchstiicke eines Meteoriten aus der
Wiiste von Oman mit nach Heidelberg,.
Auch dieser L-Chondrit enthielt, wie
sich zeigte, urspriingliches oder »iiber-
schiissiges« Argon-40 — allerdings in sol-
chen Mengen, dass es das Interesse un-
serer Gruppe am Mineralogischen Insti-
tut der Universitit Heidelberg weckete.

Zusammen mit unseren russischen
Kollegen vom Wernadski-Institut in
Moskau und dem Institut fiir Planetolo-
gie in Miinster fiihrten wir deshalb eine
genauere Analyse durch. Dabei er-
kannten wir, dass das tiberschiissige Ar-

gon-40 nicht — wie bislang allgemein an- [>
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> genommen — wihrend der Aufheizung

beim Zusammenstof§ einfach im Ur-
sprungsmineral geblieben war. Es hatte
dieses sehr wohl verlassen, war dann je-
doch von anderen Mineralen wieder ein-
gefangen worden.

Ungewdhnliche Haufung

von Einschlagkratern

Dieser kleine, aber feine Unterschied er-
moglichte einen entscheidenden Fort-
schritt. Wihrend der kurzen Wanderung
konnte sich das Uberschuss-Argon-40
nidmlich mit einem anderen, gleichfalls
im Meteoriten vorkommenden Argon-
Isotop mischen, das die Atommasse 36
hat. Das verpasste ihm eine Art Stem-
pel, der es mit geeigneten Verfahren von
dem nach der Impaktmetamorphose ent-
standenen Edelgas unterscheidbar mach-
te. Erstmals konnten wir so eine genaue
Korrektur vornehmen und das exakte
Entgasungsalter bestimmen.

Als wir mehrere L-Chondrite mit die-
ser Methode genau datierten, erhielten
wir {ibereinstimmend Werte von 470+6
Millionen Jahren. Parallel dazu lief§ sich
anhand stratigrafischer Korrelationen
auch der Zeitpunkt, zu dem die Kalk-
schicht mit den fossilen Meteoriten in
Schweden abgelagert worden war, prizi-
se in die geologische Zeitskala einord-
nen. Demnach geschah die Ablagerung
vor 467+2 Millionen Jahren.

Die Ubereinstimmung dieser beiden
Werte bestitigt die urspriingliche Klassi-
fizierung der ordovizischen Meteorite
durch Schmitz. Zugleich erlaubt sie, das
damalige Geschehen im Detail zu re-
konstruieren. Vor etwa 470 Millionen
Jahren kollidierten demnach zwei Aste-
roide zwischen Mars und Jupiter. Sie
heizten sich dabei stark auf und schmol-
zen teilweise. Durch die Kompression
beim Zusammenstof§ entstanden Hoch-
druckminerale.

Wie aus der hochgradigen Impaketme-
tamorphose hervorgeht, blieb der Spit-
zendruck ungefihr eine Sekunde lang
aufrechterhalten. Das deutet darauf hin,
dass der Durchmesser des Einschlagkor-
pers mindestens mehrere Kilometer be-
trug, wihrend der Mutterasteroid der
L-Chondrite wohl einige hundert Kilo-
meter mafl. Metergrofle Fragmente der
Kollision gerieten schon bald auf erd-
kreuzende Umlaufbahnen, sodass 1 bis 2
Millionen Jahre lang etwa hundertmal so
viele Meteorite auf den Globus prassel-
ten wie heute.
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In den 20 Millionen Jahren nach dem
Zusammenstof$ trafen aber auch wesent-
lich mehr kilometergrofle Bruchstiicke
als iiblich auf die Erde. Das zeigt sich an
der ungewdhnlich grofSen Zahl von acht
Einschlagkratern, die zwischen 450 und
470 Millionen Jahre alt sind und Durch-
messer von zwei bis dreiflig Kilometern
haben: Neugrund, Granby, Ames, Kird-
la, Tviren, Lockne, Slate Islands und
Calvin. Normalerweise hiitten in diesem
Zeitraum nur zwei derart grofle Ein-
schlagkrater entstehen diirfen.

Fiir lange Zeit gelangte wohl auch
deutlich mehr kosmischer Staub in die
Erdatmosphire — wie bei den Meteoriten
vermutlich etwa das Hundertfache der
heutigen Menge (derzeit ist in der obers-
ten Erdatmosphire ungefihr die Hilfte
aller Staubteilchen aufSerirdischen Ur-
sprungs). Wie sich all dies auf das Klima

auswirkte, lisst sich nur vermuten.

METEOROLOGIE

Schmitz hilt es fiir méglich, dass ein Zu-
sammenhang zwischen dem damaligen
kosmischen Bombardement und der
groflen Biodiversifikation im mittleren
bis spiten Ordovizium besteht.

Auch heute durchziehen noch grofSere
Bruchstiicke der damaligen Kollision un-
ser Sonnensystem. Von diesen ldsten sich
in den letzten Jahrmillionen von Zeit zu
Zeit durch kleinere Einschlige meter-
grofle Korper ab, die als moderne L-
Chondrite auf der Erde niedergingen. Sie
machen immerhin gut ein Drittel aller
Meteoritenfille aus. Noch immer erleben
wir also die Nachwehen der kosmischen
Kollision vor 470 Millionen Jahren.

Mario Trieloff ist Privatdozent am Mineralogi-
schen Institut der Universitat Heidelberg. Sein
Arbeitsschwerpunkt sind Gesteinsdatierungen
sowie Studien zur Entstehung und Entwicklung
von Planeten.

<) Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen;

siehe www.spektrum.de/audio

Wirbelstiirmen
war es 2006 zu windig

Die Rekord-Hurrikansaison 2005 schien zu den Warnungen zu passen, dass

der Klimawandel Stiirme und Unwetter verstarkt. Doch 2006 hielt der Trend

nicht an: Es gab nur fiinf Hurrikane statt fiinfzehn wie im Jahr davor. Warum?

Von Thomas Langkamp

age und schreibe 28 tropische Stiir-

me, davon fiinfzehn Hurrikane, tob-
ten 2005 iiber dem Atlantik — ein Re-
kord. Besonders verheerend wiitete »Kat-
rina¢, deren Sturmflut achtzig Prozent
von New Orleans unter Wasser setzte.

Auch die Versicherungswirtschaft ver-
buchte rekordverdichtige Schadenssum-

NASA / EARTH OBSERVATORY, JESSE ALLEN

men und fragte sich, was 2006 kommen
wiirde. Doch die letztjihrige Hurrikan-
saison fiel iiberraschend ruhig aus. All-
jahrlich gibt das Nationale Hurrikanzen-
trum der US-Behérde fiir Ozean und
Atmosphire (NOAA) Prognosen fiir die
kommende Wirbelsturmsaison ab. Fiir
2006 sollte es sich griindlich tiuschen.
Am Ende waren nur halb so viele Stiir-
me aufgetreten wie prophezeit. Fiinf von
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Angemerkt

Abenteuer im Welt-Raum

Von einem Gliicksritter auf ungewohntem Terrain

ICH SOLLTE MICH NICHT ZU GENAU FESTLEGEN, weil sich diese
Zahl praktisch jede Minute dndert, aber jetzt, da ich diese Zeilen
schreibe, hat MySpace rund 175 Millionen Einwohner. Vor gut
einem Jahr, als ich meine eigene kleine Raumstation dort griin-
dete, waren es nur knapp ein Drittel so viele.

Was trieb mich Wissenschaftsschreiberling mittleren Alters
dazu, sich in Gefilde zu wagen, die dem Vernehmen nach iber-
wiegend von exhibitionistischen Teens und Twens bevélkert
sind? Nun, ich hatte mehrfach gelesen, dass PopgréRen - etwa
die Senkrechtstarterin Lily Allen - MySpace zunehmend zur Ver-
marktung ihrer Produkte nutzen. Auch einige neue Biicher von
mir konnten eine bessere Vermarktung gebrauchen - darunter
passenderweise eine Einfiihrung in die Astrobiologie, in der es
um Leben auf der Erde und im Weltall geht.

Warum also nicht ins auBerirdische Abenteuer starten? An-
melden ist ganz einfach, eine funktionierende E-Mail-Adresse
genligt. Schwerer fallt da schon, in der wimmelnden Millionen-
bevolkerung ein sinnvolles Netzwerk von »Freunden« aufzubau-
en. Immerhin fangt man nicht bei null an, sondern bei eins -
dem serienmdlig mitgelieferten Freund Tom. Benannt nach
einem der Grinder von MySpace, hat er ab und zu recht niitz-
liche Dinge mitzuteilen.

Ansonsten fihlt sich MySpace an wie eine GroBstadt: unbe-
kannte Gesichter Gberall, aber auch unzahlige konkrete Kommu-
nikationsangebote, die praktisch alle Interessenbereiche ab-
decken. Ein guter Startpunkt zum Kniipfen von Kontakten sind

die Gruppen. Sie funktionieren dhnlich wie Pinnwande. Und sie-
he da, es gab sogar eine Gruppe fiir Astrobiologie. Die hat zwar
nur rund ein Dutzend aktive Mitglieder und schlaft bisweilen
wochenlang ein, aber mit der Ankiindigung meines Buchs konn-
te ich sie zeitweise aufwecken. Ein leicht exzentrisch anmu-
tendes Mitglied entpuppte sich als Professor an einer US-Uni-
versitat, der sich prompt ein Ansichtsexemplar anforderte, um
wombglich einen eigenen Kurs dariiber zu veranstalten.

Neben Gruppen fiir konventionellere Gebiete wie Chemie,
Biochemie und Mikrohiologie habe ich solche aufgesucht, die
meinen musikalischen und sonstigen kulturellen Vorlieben ent-
sprechen. Manchmal akzeptierte ich dabei auch Freundschafts-
angebote, die mir etwas merkwiirdig vorkamen, aber irgendwie
muss man sich ja hocharbeiten. Und so verfiige ich heute mit 72
Freunden schon iber ein ansehnliches Beziehungsnetz in den
Weiten des virtuellen Weltalls.

Zum echten MySpace-Erlebnis gehort natiirlich auch ein Blog.
So ein elektronisches Tagebuch ist unendlich praktisch. Neben
den regelmaRigen Produktionen meiner kleinen Prosafabrik
kann ich Links, Bilder, ganze Artikel, Rezensionen meiner Bi-
cher - halt alles, was so anfallt - einfach schwupps hineinkopie-
ren. Und es finden sich sogar Leute, die das lesen. Inzwischen
bringt es mein MySpace-Blog auf mehr Klicks als die Hauptseite
meiner seit zehn Jahren etablierten Website.

Was fehlt mir noch zu meinem Weltraumgliick? Tja, tapezie-
ren misste ich meine Raumstation mal. Wenn man sich so um-
schaut, hat fast jeder einen interessant gestalteten Hintergrund
auf seiner Seite, nur meiner ist noch in der Standardversion.
Aber bald ...

Michael GroB
www.myspace.com/proseandpassion

ihnen rotierten mit einer Geschwindig-
keit von iiber 118 Kilometer pro Stunde,
was sie als Hurrikane auswies.

Wieso waren es so wenige? Forscher
um Mojib Latif vom Leibniz-Institut fiir
Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR)
in Kiel glauben nun einen wesentlichen
Grund dafiir gefunden zu haben. Mit
Computersimulationen entdeckten sie
einen neuen Hebel im Klimasystem, der

Die Zahl der tropischen Stiirme (graue

Linien) und Hurrikane (schwarze Lini-
en) im Nordatlantik hat sich 2006 gegen-
iiber dem Rekordjahr 2005 nicht nur dras-
tisch verringert; die Zugbahnen verliefen
auch deutlich weiter 6stlich. Die Oberfldchen-
temperatur des Wassers ist farbkodiert und
steigt von blauviolett nach hellbeige.
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die Hiufigkeit und Stirke von Wirbel-
stiirmen im Atlantik beeinflusst (Geophy-
sical Research Letters, Bd. 34, L01710).

Eine schon linger bekannte Hurri-
kanbremse ist das natiirliche Klimaphi-
nomen El Nifo, das alle drei bis acht
Jahre in unterschiedlicher Ausprigung
auftritt. Dabei erwirmt sich der Ostpazi-
fik um mehrere Grad Celsius. Normaler-
weise fithrt der Humboldtstrom kaltes
Wasser aus der Antarktis vor der West-
kiiste Stidamerikas nach Norden, aber in
unregelmifligen Abstinden reifdt er ab —
aktuell geschah das wieder im August/
September 2006.

Einerseits ist El Nino dafiir beriich-
tigt, weltweit verheerende Wetteranoma-
lien und dadurch Naturkatastrophen
auszulosen wie

Uberschwemmungen entlang den
Westkiisten Siid- und Nordamerikas,

Diirren im siidlichen Afrika, in Aus-
tralien und Siidostasien und
ausbleibende Fischschwirme an der
siidamerikanischen Westkiiste.
Andererseits schenkt er der Atlantik-
region meist eine Saison mit wenigen
Hurrikanen. Spitestens seit dem ausge-
prigten El Nifio 1997 wissen und be-
riicksichtigen auch die NOAA-Forscher,
dass der erwirmte Ostpazifik die tausen-
de Kilometer entfernt entstehenden Wir-
belstirme im Atlantik dimpft. Doch
lief} sich bisher nicht genau beziffern,
wie stark. Vergleicht man Ostpazifik-
Temperatur und Sturmaketivitit {iber alle
Jahre seit 1850 miteinander, ergibt sich
statt einer eindeutigen Korrelation nur
ein Trend. Meist fithrt El Nifio zu einer
etwas abgeschwichten Hurrikansaison.
Hinzu kommt ein zweiter Effekt: El
Nino hilt die Hurrikane vom amerika-
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> nischen Festland fern, indem er iiber

dem iquatorialen Ostpazifik die Rich-
tung der normalerweise aus Osten we-
henden Passatwinde umkehrt. Das
macht sich bis in den Atlantik bemerk-
bar. Dort driicken die umgedrehten Pas-
sate gegen die Zugbahn der Wirbelstiir-
me. Nur einer der fiinf Hurrikane von
2006, Ernesto, konnte bei diesem Ge-
genwind die amerikanische Ostkiiste er-
reichen und gréflere Schiden anrichten.

Temperaturgefille entscheidend

Angesichts der nur schwachen Korrela-
tion zwischen El Nifio und Hurrikanen
suchten die Kieler Wissenschaftler nach
weiteren Faktoren, die eine Rolle spielen
kénnten. Dazu starteten sie Simulati-

onen mit dem am Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie in Hamburg entwickel-
ten Computermodell Echam5. Dessen
Vorhersagen fanden unter anderem Ein-
gang in den jiingst verdffentlichten
vierten Bericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) der
Vereinten Nationen.

Bei einer Aufldsung von 125125 Ki-
lometern und 31 Hohenstufen berech-
nete das Forscherteam, wie sich die Ober-
flichentemperaturen der verschiedenen
Ozeane auf die Hiufigkeit und Stirke
von Hurrikanen auswirken. Die Analyse
der Ergebnisse zeigte: Die Temperaturdif-
ferenzen sind der springende Punkt. So
stand 2005 einem relativ kalten Pazi-
fischen und Indischen Ozean ein sehr

WIE EL NINO DIE HURRIKANSAISON BEEINFLUSST

EL NINoO (spanisch fiir Christkind) tritt in
unregelmaBigem Abstand von drei bis
acht Jahren jeweils im Winter auf. Der
Name beschreibt eine natrliche Wetter-
anomalie, die von erwdrmtem Oberfla-
chenwasser nahe dem Aquator im Ost-
pazifik ausgelost wird.

Der Humboldtstrom transportiert in
der Regel kaltes Wasser aus der Antark-
tis entlang der Westkuste Lateinameri-
kas nach Norden. Am Aquator wird er
von den Passatwinden nach Westen ab-
gelenkt. Das Oberflachenwasser erwarmt
sich nun und staut sich an den Kiisten
Australiens und Indonesiens auf.

Ende letzten Jahres kam es zu

einem El-Nifo-Ereignis, das die
Hurrikanhdufigkeit senkte, obwohl es
nicht sehr ausgepragt war. Die Satelliten-
aufnahme vom 5. September 2006 zeigt
den Anstieg des Meeresspiegels auf
Grund der erhohten Wassertemperatur
im Ostpazifik.

Verschieben sich die Passatwinde
nach Norden, fluten diese warmen Was-
sermassen nach Stidamerika zurtick und
verdréngen dort den Humboldtstrom. So
wird der Nachschub kalten Wassers un-
terbrochen und der Ostpazifik erwédrmt
sich, je nachdem wie stark El Nifio aus-
fallt, um bis zu 2,5 Grad Celsius im
dreimonatigen Mittel.

Gleichzeitig d@ndert sich das dquato-
riale Windsystem tiber dem Pazifik: die
so genannte Walker-Zirkulation. Norma-
lerweise steigt die Luft im warmen Wes-
ten vor Australien und Indonesien auf,
stromt in der Héhe zum kalten Wasser
vor der stidamerikanischen Kiiste, sinkt
dort ab und weht als Ostpassat tiber den
Pazifik zurtick Richtung Australien.

Fehlt der Temperaturgradient oder
kehrt er sich gar um, dann erlahmt die
Walker-Zirkulation oder &ndert ihr Vor-
zeichen. Unter diesen Umstanden weht
der Passat nach Osten, und die Scher-
winde schwéchen sich ab. (Iber dem At-
lantik hingegen verstarkt El Nifio mit
schnellen, hohen Westwinden die Wind-
scherung und behindert so die Entste-
hung von Wirbelstirmen. Das alles ge-
schieht innerhalb weniger Monate.

Die gesamte pazifische Ozean- und
Windzirkulation wird Enso genannt (El
Nifio Southern Oscillation). AuBer dem
Normalzustand und El Nifio gibt es auch
dessen Gegenteil: La Nifia. Dabei ver-
starkt sich der Humboldtstrom, sodass
an der Oberflache des Ostpazifiks unge-
wohnlich tiefe Temperaturen herrschen.

warmer Atlantik gegeniiber. Der Tempe-
raturunterschied war grof3, und es kam zu
verheerenden Hurrikanen. Anders 2006:
Indik und Pazifik — insbesondere der Ost-
pazifik durch El Nifio — erwirmten sich
und erreichten fast die Temperatur des
immer noch sehr warmen Atlantiks.

Daraus resultierte neben El Nifio ein
zweiter Bremseffekt fiir Hurrikane. Die
geringe Temperaturdifferenz  zwischen
Pazifik/Indik und Atlantik fithre iiber
Letzterem zu einer starken vertikalen
Windscherung, bei der die Geschwin-
digkeit der Luftstromungen stark mit der
Hohe variiert. Typisch sind langsame
Boden- kombiniert mit schnellen Hohen-
winden. Eine vertikale Windscherung
unter sechs Meter pro Sekunde fordert,
wie schon linger bekannt ist, die Bil-
dung von tropischen Zyklonen; ab acht
Meter pro Sekunde behindert sie jedoch
die Entstehung von Hurrikanen.

Mit den Computersimulationen konn-
ten die Kieler Forscher die Ursache der
Scherwinde nun genauer ergriinden. So
gelang es ihnen unter gleichzeitiger Be-
riicksichtigung von El Nifio und anderen
Faktoren auch, die unerwartete Ruhe im
vergangenen Jahr zu erkliren. 2006 wa-
ren die Scherwinde {iber dem Nordatlan-
tik sehr ausgeprigt und zerstreuten auf-
keimende Wirbelsturmzellen. In den
Jahren davor verhielt es sich umgekehrt:
Schwache Scherwinde verhalfen den Hur-
rikanen zu voller Entfaltung. »Mit den
neuen Erkenntnissen konnen wir sehr viel
verlisslicher als bisher schon im Friih-
sommer prognostizieren, ob es viele oder
wenige Hurrikane geben wird«, meint
Mojib Latif, schrinkt jedoch ein: »Dieses
Instrument ist natiirlich nicht dazu geeig-
net, das Entstehen und die Zugbahn ein-
zelner Hurrikane vorherzusagen, das
bleibt Aufgabe der Wettervorhersage.«

Klimawandel verstirkt Hurrikane,
vermehrt sie aber nicht

Die Erwirmung der Luft und damit der
Ozeane verschafft dem System Erde
mehr Energie, die sich irgendwann ent-
lidt. Deshalb vermuten viele Wissen-
schaftler, dass die grofle Anzahl und
Wucht von Hurrikanen der letzten Jahre
auf den globalen Klimawandel zuriick-
zuftthren ist. Angesichts der Erkennt-
nisse aus seiner Studie stimmt Latif die-
sem Zusammenhang jedoch nur teilwei-
se zu: »Wir erwarten durch den Anstieg
der Meeresoberflichentemperaturen in-

folge der globalen Erwirmung zwar ein [>
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D> hiufigeres Auftreten sehr starker Hurri-
kane, aber insgesamt nicht unbedingt
mehr tropische Wirbelstiirme.«

Nach den Erkenntnissen der Kieler
Wissenschaftler kommt es auf die Tem-
peraturdifferenzen zwischen allen Ozea-
nen und die daraus resultierenden Scher-
winde an. Diese Differenzen aber hin-
gen von den groflen Meeresstromungen
ab, zu denen aufler El Nino im Ostpazi-
fik auch der Golfstrom im Nordatlantik
gehort. »Wenn man sich zum Beispiel
vorstellt, dass das Abtauen des arktischen
Eispanzers den Golfstrom vor Europa
leicht abschwicht und so das Oberfli-
chenwasser abkiihlt, dann kénnte die In-
tensitit der Wirbelstiirme auch abneh-
men, gibt Latif zu bedenken.

Die Prognosen fiir dieses Jahr sind
bisher sehr unsicher. Am 8. Dezember
2006 gingen die Experten noch von ei-

ARCHAOLOGIE

ner lingeren Dauer des El-Nifio-Ereig-
nisses aus. Entsprechend rechneten sie
fiir 2007 mit einer nur leicht iiberdurch-
schnittlichen Saison, die vierzehn tro-
pische Stirme und sieben Hurrikane,
davon drei starke, bringen sollte. Doch
da sich der Ostpazifik in diesem Friih-
jahr iiberraschend schnell wieder abge-
kiihlt hat, korrigierten die Fachleute ihre
Schitzungen am 3. April nach oben: auf
nunmehr siebzehn tropische Stiirme und
neun Hurrikane. Doch erst ab Juli/Au-
gust werden die Vorhersagen in der Re-
gel relativ zuverlissig.

Langfristig erscheinen die Aussichten
jedenfalls eher diister. Adantischer, In-
discher und Pazifischer Ozean zeigen seit
etwa 1975 im Mittel einen klaren Erwir-
mungstrend. Dabei hat sich der Adantik
bisher schneller aufgeheizt als die ande-
ren Meere. Setzt sich diese Tendenz fort,

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen;

siehe www.spektrum.de/audio

Blutiges Ende
einer frithen Stadt

Durch Obsidianverarbeitung und -handel war vor fast 6000 Jahren in Nord-

syrien —in Konkurrenz zum sumerischen Uruk in Mesopotamien — die Stadt

Hamoukar gro geworden. Doch ihr Wohlstand wurde ihr zum Verhdngnis.

CLEMENS REICHEL
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Obwohl die Hurrikansaison 2006 ge-

geniiber 2005 schwach erschien, ent-
sprach sie dem langjdhrigen Durchschnitt.
Das Klimaphdnomen El Nifio, das mit einer
Erwdrmung des Ostpazifiks einhergeht,
dampft Wirbelstiirme im Atlantik, wahrend
La Nifia, sein Gegenteil, sie verstdrkt. Die
Hurrikansaison dauert in der Regel vom 1.
Juni bis zum 30. November. Je nach Windge-
schwindigkeit werden Hurrikane in die Kate-
gorien 1 (118 Kilometer pro Stunde) bis 5
(iiber 249 Kilometer pro Stunde) eingestuft.

wichst die Temperaturdifferenz zwischen
ihm und Indik sowie Pazifik. Die Scher-
winde wiirden dadurch schwicher, die
Hurrikane stirker und stirker.

Thomas Langkamp ist Student der Geowissen-
schaften und freier Journalist in Hamburg.

Von Clemens Reichel

Der Angriff kam pléezlich und mit
tiberwiltigender Wucht. Vergebens
versuchten die Verteidiger, sich dem An-
sturm zu widersetzen. Ein Hagel aus ge-
schleuderten Lehmkugeln ging nieder
und eine verheerende Feuersbrunst brach
aus. Gebdude stiirzten ein und begruben
alles in ihrem Inneren unter sich. Nach-
dem der Rauch sich verzogen hatte, bar-
gen die Uberlebenden die Opfer und be-
gruben sie innerhalb der zerstorten Stadt.

Dieses Bild eines frithen Kriegs be-
schworen jiingste Ausgrabungen in Ha-
moukar herauf — einem Ruinenhiigel
(Tell) im nordéstlichen Syrien. Seit 1999
arbeiten dort Archiologen des Oriental
Institute der Universitit Chicago und der
syrischen Antikenverwaltung in einem
Gemeinschaftsprojekt. Auf einem Areal
von 700 Quadratmetern haben meine
Kollegen und ich zwei grof3e zerstorte Ge-
biudekomplexe freigelegt, die jeweils 230
Quadratmeter messen und dem gleichen

Die jiingsten Ausgrabungen auf dem

Haupthiigel von Hamoukar legten Ge-
baudekomplexe frei, in denen sich jeweils
mehrere einfache Raume und ein dreiglied-
riges Mittelsaalhaus um einen quadratischen
Innenhof gruppierten. Sie wurden bei einem
(Uberfall niedergebrannt und zerstort, der
nach Radiokarbondatierungen verkohlter
Holzreste etwa 3500 v. Chr. stattfand.
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Sturmsaison

tropische Stiirme
(Vorhersage Ende Mai)

Hurrikane
(Vorhersage)

starke Hurrikane (Kategorie 3+)
(Vorhersage)

summierte Sturmenergie
in 10000 Quadratknoten

Anomalie der Oberflaichentemperatur
im Ostpazifik in Grad Celsius

offizielle Todesfille

Schdden in Milliarden Dollar

Bautypus angehoren: An drei Seiten be-
grenzen einfache Riume einen quadra-
tischen Hof, an den sich im Norden ein
dreigliedriges »Mittelsaalhaus« anschliefSt.
Das Alter der Ruinen lief§ sich durch
Radiokarbondatierung verkohlter Holz-
reste und anderen organischen Materials
aus der Brandschicht ermitteln. Dem-
nach ereignete sich der Uberfall bereits
etwa 3500 v. Chr. — in einer Zeit, als mit
dem Aufkommen der frithesten Hoch-
kulturen die ersten Stidte der Mensch-
heitsgeschichte entstanden.

Angriff mit Schleudersteinen

Im Brandschutt, der das Gebiet bedeck-
te, fanden sich {iber 2300 ovale Schleu-
dersteine aus Ton mit einem Durch-
schnittsgewicht von 25 bis 30 Gramm.
Die Schleuder war eine beliebte Waffe in
dieser Zeit (2500 Jahre spiter streckte
David damit Goliath nieder). Sie be-
stand aus einem einfachen Lederriemen,
der die Tonkugeln auf hohe Geschwin-

digkeiten beschleunigen konnte.

Mehr als 2300 Schleudersteine aus

Ton, die in Hamoukar gefunden wur-
den, zeugen vom Kampf um die Stadt. Einige
wurden beim Aufprall deformiert, weil sie
kurzfristig hergestellt und noch nicht richtig
getrocknet waren. Zwei verformte Geschosse
sind in Seiten- und Unteransicht (rechts) ge-
zeigt und einem intakten Exemplar (links)
gegeniibergestellt.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007

1950-2000 1997 1955
langjdhriges extremer extreme
Mittel El Nifio La Nifia
9,6 8 12
(17) (15) (14)
59 5 15 8 3 9
) 8 8
2 2 7 6 1 6
(5) (4) 3)
87,5 78,5 2489 224.9 40,1 199,0
(Median)
0 +1,1 -0,7 +0,9 +2,5 -21
17 > 2280 > 3321 11 > 1518
0,5 124 44,9 0,13 8,2

Offenbar bedienten sich auch die Ver-
teidiger dieser Waffe. Ein Indiz dafiir lie-
ferte ein flaches Becken im Boden eines
der Riume. Eigentlich diente es zum
Aufweichen und Aufarbeiten von Siegel-
ton. Doch nun lagen mehrere Schleuder-
steine aufgereiht an seinem Rand. Dem-
nach scheinen die Bewohner als letztes
Mittel sogar noch hastig Geschosse aus
Siegelton hergestellt zu haben.

Aber auch den Angreifern ist am Ende
wohl die Munition ausgegangen. Darauf
deuten iiber 300 deformierte Schleuder-
steine aus dem Brandschutt hin, die beim
Abschuss noch feucht gewesen sein miis-
sen. Vermutlich wurden sie so kurzfristig
angefertigt, dass fiir ein griindliches Aus-
trocknen keine Zeit mehr blieb.

Schon 1999 hatten wir in Hamoukar
Teile einer Stadtmauer aus der ersten

CLEMENS REICHEL

Hilfte des 4. vorchristlichen Jahrtau-
sends freigelegt — ein Hinweis auf eine
frithe Stadt im Norden Mesopotamiens.
Diese Entdeckung erregte damals bereits
Aufsehen in der Wissenschaft. Nach den
meisten Theorien entstanden die ersten
Stidte des Nahen Ostens weiter siidlich
im Zweistromland, wie die Region zwi-
schen den Fliissen Euphrat und Tigris
wegen ihrer Lage auch heifft. Dort — im
heutigen Irak — ermoglichte der Bewis-
serungsfeldbau trotz geringer jahrlicher
Niederschlige eine intensive Landwirt-
schaft. Die grofiflichige Kultivierung
von Feldfriichten erforderte jedoch die
gezielte Anlage von Kanilen und Dim-
men zur Kontrolle der Flutwisser wih-
rend der Reife- und Erntezeit im April/
Mai. Solche Projekte liefen sich nur

durch den gezielten, massiven Einsatz [>




Hamoukar verfiigte iiber einen bedeu-

tenden Verwaltungsapparat. Das be-
legt der Fund von Stempelsiegeln wie die-
sem. Es ist aus Knochen geschnitzt und hat
die Form eines kauernden Baren. Das einge-
kerbte Siegelbild auf der Riickseite zeigt
eine menschliche Figur unter einem Tier,
moglicherweise einem Gecko.

[> von Arbeitskriften verwirklichen — was

die Entwicklung einer sozial sowie wirt-
schaftlich differenzierten Gesellschafts-
ordnung begiinstigte.
Uberschussproduktion agrarischer Er-
zeugnisse in den Dorfern und Massen-
produktion von Gebrauchsgiitern in
stidtischen Ansiedlungen verstirkeen die
Aufgabenteilung und damit die dkono-
mische und soziale Trennung zwischen
Stadt- und Landbevélkerung. Groff an-
gelegte Bauvorhaben einer politischen
und religivsen Oberschicht zogen wei-
tere Arbeitskrifte an, was einen ausge-
dehnten Verwaltungsapparat erforderte.
So erreichte Uruk im Siiden Mesopota-
miens schon im spiten 4. vorchristlichen
Jahrtausend Ausmafle von bis zu 250
Hektar — was mehr als dreif$ig Fufiball-
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feldern entspricht. Damit war es die
grofite Stadt der damaligen Welt.

Ganz andere Bedingungen herrschten
dagegen im nordlichen Mesopotamien,
wo regelmiflige Niederschlige im Win-
ter Regenfeldbau ohne kiinstliche Be-
wisserung zulielen. Folglich bestand
kein Zwang, die landwirtschaftliche Pro-
duktion regional zu organisieren. Das
schlug sich in der Siedlungsstrukeur nie-
der, die bis zum heutigen Tag von ver-
streuten Dorfern geprigt ist. Zwar ldsst
sich archiologisch in der Frithen Bronze-
zeit zwischen 2500 und 2200 v. Chr.
eine Bliite stidtischen Lebens in der Re-
gion nachweisen. Bisher galt sie jedoch
als Ergebnis einer Expansion der siid-
mesopotamischen Urukkultur, die nach
3500 v. Chr. in Syrien zur Griindung
zahlreicher stidtischer Kolonien wie Ha-
buba Kabira am Euphrat fiihrte. Uber-
reste einer solchen Urukkolonie finden
sich auch in Hamoukar.

Die Stadtmauer gehért jedoch zu Be-
siedlungsschichten, die in die Zeit um
3700 v. Chr. fallen, also mehrere Jahr-
hunderte ilter sind. Und nicht nur sie al-
lein zeugt vom stidtischen Charakter die-
ser frithen Siedlung. Weitere Belege ent-
deckten wir in den Gebidudekomplexen,
die bei dem eingangs geschilderten Uber-
fall niederbrannten. In den eingestiirzten
Riumen fanden sich Relikte von einigen
hundert Vorratsgefiflen, was auf die La-
gerung von Fliissigkeiten — vielleicht
Wein oder Ol — sowie die Aufbewahrung
von Handelsgiitern hindeutet.

Auch zahlreiche Kleinfunde sprechen
fiir eine administrative Funktion dieser
Komplexe. Dutzende von Stempelsiegeln
in Tierformat und iiber 1300 Tonklum-
pen mit Siegelabdriicken, die einst Ge-
fifle, Sicke, Kérbe und Tiiren verschlos-
sen, sind Zeugnisse eines gut organisier-
ten Verwaltungsapparats.

Profitabler Obsidianhandel

Warum aber entwickelte sich Hamoukar
so frith zur Stadt? Interessante Aufschliis-
se lieferten Grabungen im Herbst letzten
Jahres in einem flachen Areal siidlich des
Haupthiigels. Das 280 Hektar grofle Ge-
biet barg nicht nur Keramikscherben aus
dem spiten 5. Jahrtausend v. Chr., son-
dern war geradezu iibersit mit Tausen-
den von Obsidianfragmenten.

Ganz iberwiegend handelte es sich
um Splitter und Klingenabschlagskerne,
wie sie bei der Bearbeitung dieses glas-
artigen Gesteins als Abfall entstehen. Die

Schlussfolgerung ist klar: Obsidianwerk-
zeuge wurden damals in Hamoukar nicht
nur benutzt, sondern auch hergestellt —
und das in groflem Umfang.

Der nichste Fundort dieses vulkani-
schen Gesteins liegt etwa 170 Kilometer
nordlich im Gebiet des Nemrut Dag,
einem Vulkanmassiv am Vansee in der
Osttiirkei. Von dort stammen auch, wie
chemische Analysen ergaben, die Obsidi-
anwerkzeuge aus siidmesopotamischen
Fundorten dieser Zeit. Die Lage Hamou-
kars an einer alten Handelsstraf3e, die den
Tigris beim heutigen Mosul tiberquert
und sich an den Ausliufern des iranischen
Zagrosgebirges entlang bis ins siidliche
Zweistromland hinzieht, ist sicherlich
kein Zufall. Sie lisst vermuten, dass die
Einwohner Obsidian aus Nemrut Dag
bezogen und das damals sehr beliebte
Material zu Werkzeugen verarbeiteten,
die sie dann in den Siiden exportierten.

Auch die Menge der Funde legt das
nahe. Zwar nahm die Produktionsstitte
sicher nicht das gesamte Fundareal ein,
das sogar grofler als Uruk ist; vielmehr
verlagerte sie sich wohl mit der Zeit von
einer Ecke in die andere. Dennoch be-
steht kein Zweifel, dass die Menge der
hier angefertigten Werkzeuge Hamou-
kars Eigenbedarf weit iiberstieg.

Dies konnte die Entstehung einer frii-
hen ummauerten stidtischen Siedlung in
der syrischen Ebene weitab von jegli-
chem Flusslauf erkliren. Eine exportori-
entierte Wirtschaft hitte einen Anreiz
fiir Teile der Bevolkerung geschaffen, die
landwirtschaftliche Eigenproduktion zu
Gunsten der Massenherstellung von Ge-
brauchsgiitern aufzugeben. Deren Erlos
sorgte fiir einen wachsenden Wohlstand,
den es schlieflich gegen Begehrlich-
keiten der Nachbarn zu schiitzen galt.
Und so umgaben die Einwohner Ha-
moukars ihre Stadt mit einer Mauer.

Das gewaltsame Ende konnten sie da-
mit jedoch nicht verhindern. Ein frem-
des Monopol auf Herstellung und Ver-
trieb der wichtigen Obsidianwerkzeuge
muss der Urukkultur als Bedrohung er-
schienen sein. Mit der Expansion nach
Norden und Westen um 3500 v. Chr.
diirfte sie daher den missliebigen Kontra-
henten militdrisch ausgeschaltet haben.

Clemens Reichel ist Archdologe am Oriental In-
stitute der Universitat Chicago. Seit 2005 leitet
er gemeinsam mit Salam al-Kuntar vom syri-
schen Antikendienst in Damaskus die Ausgra-
bungen in Hamoukar.
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Springers Einwiirfe

Johannas falsche Knochen

Die Wahrheit ist manchmal zu viel des Guten.

ALS LOHN FiiR DIE MUHE DES FORSCHENS winkt die Freude der Erkenntnis, vom be-
scheidenen Aha-Erlebnis his zum ekstatischen »Heureka« des Archimedes, als er in
der Badewanne das heute nach ihm benannte Auftriebgesetz entdeckte. Doch Er-
kenntnis hat auch ihren Preis, denn sie zwingt bisweilen zur Aufgabe vorgefasster
Meinungen und lieb gewordener Uberzeugungen. So zahlte Sigmund Freud seine
Entdeckung des Unbewussten zu den drei groRen Krdnkungen des menschlichen
Selbstwertgefiihls - nach der kopernikanischen Wende, die den Menschen aus dem
Zentrum des Kosmos warf, und der Darwin’schen Evolutionslehre, die ihn als Krone
der Schopfung entthronte.

Weniger einschneidend, aber zumindest fiir viele Franzosen unliebsam ist nun
der Nachweis, dass die Reliquien ihrer Nationalheiligen, der Jungfrau von Orleans,
nicht echt sind. Jeanne d’Arc starb 1431 auf dem Scheiterhaufen, und ihre vermeint-
lichen Uberbleibsel wurden im 19. Jahrhundert auf dem Dachboden einer Pariser
Apotheke gefunden. Seither sind sie in einem Museum der Erzdiézese Tours zu be-
sichtigen.

In einer wissenschaftlichen Tour de Force hat der Forensiker Philippe Charlier
vom Hopital Raymond-Poincaré in Garches bei Paris die Reliquien jetzt mit aus-
dricklicher Billigung der Kirche analysiert und als Falschung entlarvt. Sogar Duftspe-
zialisten der weltberihmten Parfumindustrie Frankreichs waren an dieser desillusi-
onierenden Entdeckung beteiligt: Thre feinen Nasen erschniiffelten den Geruch von
Vanille - fur Charlier ein Indiz, das gegen Verbrennungsriickstande spricht und statt-
dessen auf Mumifizierung hindeutet (Nature, Bd. 446, S. 593).

Tatsachlich handelt es sich bei den Reliquien zweifelsfrei um Teile einer altégyp-
tischen Mumie, welche - wie die Altersbestimmung per Radiokarbonmethode er-
gab - schon drei bis sechs Jahrhunderte vor Christi Geburt einbalsamiert wurde. Auf
den ersten Blick mag erstaunen, dass in diesem Fall das Falschungsmaterial fast ein
Jahrtausend é&lter ist als die wohl seinerzeit tatsachlich in alle Winde verstreute
Asche des historischen Bauernopfers. Doch laut Charlier wurden Mumienreste im
Mittelalter als begehrte Medizin gehortet, und der relativ spate Zeitpunkt der Fal-
schung passt zur Wiederentdeckung der Heiligen Johanna als nationalreligiéses Sym-
bol der Franzosen im 19. Jahrhundert.

GENERELL DURFTE KEINE EINZIGE RELIQUIE, die von Christen verehrt wird - von
Kreuzsplittern tiber das Grabtuch von Turin bis zur Windel des Jesuskinds, die in mei-
ner Wahlheimatstadt Aachen den Pilgern als Hohepunkt der Heiligtumsfahrt vorge-
zeigt wird - eine so griindliche Priifung tiberstehen, wie Charlier sie im Fall der Jung-
frau von Orleans durchgefiihrt hat. Die Frage ist nur, ob die Desillusionierung durch
Wissenschaft in solchen Fallen Gberhaupt einen Sinn hat. Die meisten Glaubigen
sehen in diesen Objekten wohl eher Symbole ihres Glaubens, der — anders als ein Ge-
richtsverfahren, in dessen Verlauf mit Indizien fiir und wider argumentiert wird -
weder diesseitige Beweise braucht noch durch Félschungsnachweise widerlegt wer-
den kann.

Und sogar in durchaus diesseitigen Belangen erscheint mir
fraglich, ob der spate Nachweis einer lange zuriickliegenden
Tauschung unbedingt niitzt oder nicht manchmal sogar Scha-
den anrichtet. Ein ohne Not - »nur so zur Sicherheit« - durch-
geflihrter Vaterschaftstest kann eine harmonische, gut funktio-
nierende Familie schlagartig ins Ungliick stiirzen. Da bin ich
ausnahmsweise fiir guten Glauben, nach der Devise: Was ich
nicht weiB, macht mich nicht heif.

Michael Springer
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MEDIZINGESCHICHTE

Lausige Zeiten

Was heute auf den Képfen vieler Kinder krabbelt, ist harmlos -
auf das Konto der verwandten Kleiderlduse hingegen gingen in
Europa noch im 19. und 20. Jahrhundert Millionen von Toten.

Von Manfred Vasold

ie »guten« alten Zeiten
wiinscht sich kaum jemand
zuriick, der sich mit der
fritheren Lebenssituation der
Menschen befasst. »Flohe und Liuse
hatte jeder«, schrieb etwa der franzo-
sische Gesellschaftshistoriker Emmanu-
el Le Roy Ladurie iiber das ausgehende
Mittelalter. Dies zu beweisen fillt nicht
leicht, denn beim Blick in historische
Quellen macht sich derlei Ungeziefer
rar. Selbst in der frithen Neuzeit er-
wihnten die Zeitgenossen die Blut sau-
genden Parasiten hdchst ungern, sei es,
dass diese so alltiglich waren, sei es,
dass man sich ihrer schimte. Man woll-
te wohl nicht den Verdacht nihren,
selbst ein lausiger Zeitgenosse zu sein.
Woher wissen wir dann davon?
Einige Vielschreiber im Zeitalter des
Humanismus und der Reformation ha-
ben in ihren Aufzeichnungen auch der

unliebsamen Kérperbewohner gedacht.
So schilderte Erasmus von Rotterdam
(1466—1536) in seinen Briefen aus Eng-
land lebhaft, was er an Schmutz und Un-
geziefer dort vorfand. Am leichtesten fiel
die Erwihnung offenbar stets, wenn man
an fremdem Ort darauf stief — dann
konnte man mit einer gewissen Entriis-
tung iiber diese Tierchen berichten.
Auch in spiteren Jahrhunderten in-
derte sich daran zunichst nicht viel.
Markgrifin Wilhelmine von Bayreuth
(1709-1758), die iltere Schwester des
Preufenkénigs Friedrich II., schrieb in
ihren Erinnerungen tiber die Ankunft in
der frinkischen Residenz und die dor-
tigen Hoflinge bissig und nicht ladylike:
»Statt der Periicken liefSen sie ihre Haare
tief ins Gesicht hineinfallen, und Liuse
von ebenso alter Herkunft wie sie selbst
hatten in diesen Strihnen seit undenk-
lichen Zeiten ihren Wohnsitz aufge-
schlagen; ihre sonderbaren Figuren wa-
ren mit Gewindern behangen, deren

In Kiirze

ohne Antibiotika oft todlich verlauft.

P> Wo Menschen auf engstem Raum zusammenleben, ohne sanitdre Einrichtungen,
und wo sie bei Kalte das Wenige, was sie an Kleidung besitzen, stets auf dem Leib tra-
gen missen - dort bieten sich Kleiderldusen hervorragende Vermehrungsbedingungen.
»> Die Blutsauger tbertragen mehrere Krankheiten, darunter das Fleckfieber, das

P> In Deutschland verschwanden die groBen Fleckfieber-Epidemien erst gegen Ende
des 19. Jahrhunderts mit der breit angelegten Hygieneoffensive. Die seit den 1960er
Jahren wieder zunehmenden Kopflduse hingegen tUbertragen in unseren Breiten keine
Krankheiten und sind auch nicht zwangsldufig Zeichen mangelnder Hygiene.
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Alter hinter dem der Liuse nicht zu-
riickstand.«

Der schottische Dichter Robert
Burns (1759—1796) war so unkonventi-
onell, sogar eine Ode an eine Laus zu
verfassen — eine verirrte Kopflaus auf der
Haube einer Lady in der Kirche. Und
von dem Franzosen Arthur Rimbaud
(1854-1891), einem nicht weniger ver-
femten Dichter und Auflenseiter wie
Burns, stammt ein erotisches Gedicht
iiber Liusesuche. Hin und wieder hat
auch ein Maler festgehalten, wie etwa
eine Mutter ihr Kind »entlaust«, ganz
selten aber nur, wie jemand Kleiderldu-
sen an den Kragen geht (sieche Abbildung
auf S. 20).

Zwicker und Knicker
Bezeichnend fiir die Verbreitung von
Liusen jeglicher Art (siche Kasten auf
S. 27) — und dafiir, dass die grofle Masse
der Menschen mit ihnen vertraut war —
sind die Eintragungen in den grofen En-
zyklopddien des 18. Jahrhunderts. Sie be-
zogen Laus und Floh wie eine Selbstver-
stindlichkeit ein. In Johann Heinrich
Zedlers »Universal-Lexicon aller Wissen-
schaften und Kiinste«, das in der ersten
Hilfte des Jahrhunderts erschien, hiefS es
gleichsam entschuldigend: »Alle leben-
dige Geschépfe ... haben ihre Liuse.«
Und die »Oekonomisch-technologische
Encyclopidie«, die von Johann G. Krii-
nitz begriindet dann in 242 Binden zwi-
schen 1773 und 1858 erschien, widmete
der Laus samt ihrem Anhang nicht weni-
ger als 33 Druckseiten.

Welche Plage das Ungeziefer sein
konnte, schilderte der Dichter Ernst Mo-
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ritz Arndt (1769—1860) von einer Reise
durch Russland in napoleonischer Zeit:
»Wirklich hatten wir auf einigen Post-
halten so viele dieser Zwicker und Kni-
cker aufgelesen, dass wir an dem ersteél
besten Wildchen oder Biischchen still-
halten lieffen, uns fast bis zur vélligen
Natiirlichkeit entkleideten und unsere
Kleider einige Minuten im Winde hin
und her schwenkten und ausstiubten,
um das stechende und zwickende Gesin-
del in die weite Welt zu schicken.«

Was heute ziemlich belustigend
klingt, war lebenswichtige Vorbeugung.
Denn die Kleiderlaus kann unter ande-
rem den Erreger des Epidemischen
Fleckfiebers iibertragen: das Bakterium
Rickettsia prowazekii. Die Mikrobe be-
fillt die Darmzellen des Insekts und ihre
Nachkommenschaft gelangt dann mit
dem Kot, den die Laus beim Blutsaugen
absetzt, auf die Haut. Nach dem Stich
bildet sich eine juckende Quaddel, und
wer kratzt, reibt sich den Kot samt Erre-
ger in die Wunde und somit in die Blut-
bahn. Anstecken kann man sich auch an
geknackten Liusen oder sogar durch
Einatmen des verseuchten Kots, nicht
aber direkt an einem erkrankten Pa-
tienten. £

Unbehandelt fithrt Epidemische
Fleckfieber, dessen Erreger unter ande- .
rem Herz und Gehirn schidigt, immer= 5%
hin bei iiber 50-Jahrigen in bis zu 60 g -

Mit den Klauen an ihren Klammerbei-

nen hilt die Kleiderlaus sich an Stoff-
fasern fest. Sie ist vor allem als (Ibertriger
des Epidemischen Fleckfiebers gefiirchtet.
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> Prozent der Fille zum Tod, Kinder unter

zehn sterben selten daran. Es war und ist
eine der groffen Seuchen beispielsweise
im Gefolge von Kriegswirren — im Drei-
Bigjihrigen Krieg (1618—1648) raffte
nicht nur die viel bekanntere Pest, son-
dern auch das Fleckfieber die Menschen
dahin. Beide Krankheiten werden von
Parasiten tibertragen, Erstere von Flshen
und Letztere von Kleiderliusen.

Das Tiickische am Fleckfieber ist,
dass es noch Jahrzehnte spiter bei einem
scheinbar Gesundeten wieder auffackern
kann, wenn starker Stress oder Hunger
das Immunsystem schwicht. Das Opfer
wird leicht zum Ausgangspunkt einer
neuen Epidemie, wenn gleichzeitig beste
Vermehrungs- und Verbreitungschancen
fiir Kleiderliuse bestehen: dort, wo Men-
schen auf engstem Raum zusammenge-
pfercht leben, keinen Zugang zu sani-
tiren Einrichtungen haben oder aus Ar-
mut bei Kilte alles, was sie an Kleidung
besitzen, stindig auf dem Leib tragen
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miissen. Kopfliuse hingegen iibertragen
in unseren Breiten keine Krankheiten
und verbreiten sich selbst unter ganz
hygienischen Bedingungen weiter, vor
allem unter Kindern.

Vor der groflen Hygieneoffensive des
spiten 19. Jahrhunderts lict noch ein
Grofiteil der Bevolkerung in Deutsch-
land in heute nicht mehr vorstellbarem
Mafle unter Blut saugenden Schmarot-
zern. Untriigliche Anzeichen dafiir wa-
ren vor allem die Fleckfieber-Epidemien:
Wo sie grassierten, mussten speziell die
Kleiderliuse vorhanden sein, und zwar
massenhaft — auch wenn man immer
noch eher selten dariiber sprach.

Die #ufleren Lebensumstinde be-
giinstigten die Unsauberkeit und den
Befall mit Ungeziefer. Bis zur Reichs-
griindung 1870/71 verdiente die Mehr-
heit der Deutschen ihren Lebensunter-
halt in der Landwirtschaft. Man lebte in
enger Nachbarschaft mit dem Vieh. Die
holzernen Dielen mit ihren Ritzen waren
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regelrechte Schmutzfallen — und voriiber-
gehende Zuflucht auch fiir abgefallene
oder abgewanderte Kleiderlduse. Das ge-
samte Bettzeug war sehr viel schlechter
als heute zu reinigen. Man schlief auf
Strohsicken, oft zu mehreren. Das ge-
brauchte Stroh wurde hiufig erst ausge-
wechselt, wenn es schwarz verfault war.
Matratzen aus Pferdehaar blieben noch
lange eher die Ausnahme. In den Wohn-
riumen gab es noch kein flielendes Was-
ser, vielen Menschen mangelte es an
Kleidung zum Wechseln, und die
Waschgewohnheiten liefen zu wiinschen
iibrig. Ahnliches galt auch fiir die weni-
ger Begiiterten in der Stadt.

»Kein Mensch von Erziehung darf
Lduse mit sich fithren«

Besonders viele der Plagegeister gedichen
stets dort, wo es grofle Miithe kostete,
den Lebensunterhalt zu bestreiten. In-
nerhalb Deutschlands traf es daher die
armen Waldgebirgsregionen mit am hir-
testen. Nicht zuletzt heift das Liuse-
fleckfieber auch Hungertyphus. Als im
Winter 1847/48 in Oberschlesien eine
schwere Fleckfieber-Epidemie grassierte,
sandte die preuflische Regierung Rudolf
Virchow dorthin. Der junge Assistenz-
arzt, der als Begriinder der Zellular-
pathologie bekannt wurde und politisch
fiir eine Beseitigung des allgemeinen
Elends stritt, schilderte spiter ausfiihr-
lich die Lebensumstinde und die per-
sonliche Hygiene der Bewohner. »Der
Oberschlesier wischt sich im Allgemei-
nen gar nicht, sondern iiberldsst es der
Firsorge des Himmels, seinen Leib zu-
weilen durch einen tiichtigen Regenguss
von den darauf angehiuften Schmutz-
krusten zu befreien. Ungeziefer aller Art,
insbesondere Liuse, sind fast stehende
Giste auf seinem Korper.« (Virchow
meinte {ibrigens noch irrigerweise, Fleck-
fieber sei eigentlich Bauchtyphus, der ja
ebenfalls mit Bewusstseinstriibung und
Hautflecken einhergeht.)

Mitte des 17. Jahrhunderts malte

Bartolomé Esteban Murillo diesen
Bettlerjungen beim Lduseknacken. Derar-
tige Darstellungen sind rar, aber nicht, weil
Lduse so selten waren. »Als Gott Adam
schuf, meinte die Laus, er habe es ihret-
wegen getan«, schrieb der Philosoph und
Schriftsteller Fritz Mauthner Anfang der
1920er Jahre.
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Anders verhielt es sich bei den geho-
benen Schichten, hier galten Liuse schon
linger als verpént. »Niemand schimt
sich zu bekennen, dafy er Flohe habe;
Liuse hingegen darf kein Mensch von
Erzichung mit sich fiihren, und doch ist
beides Ungeziefer und an Geselligkeit
geben die Letzteren den Ersteren nichts
nach«, schrieb Freiherr von Knigge
schon 1788 in seinem beriihmten Buch
»Uber den Umgang mit Menschenc.

Der Oberschicht gelang es friiher,
nicht zuletzt mit der titigen Hilfe von
Bediensteten, sich vom Ungeziefer zu
befreien. Viele derartige Entwicklungen
der Vergangenheit begannen am »obe-
ren« Ende der Gesellschaft und setzten
sich dann nach »unten« fort. Es ist an-
zunehmen, dass der einseitige Ungezie-
ferbefall die Spannungen zwischen den
sozialen Schichten noch vertiefte. Die
Gruppen schotteten sich gegeneinander
ab, die ungezieferfreien mieden die ldu-
sebehafteten Volksschichten — und ent-
gingen den Epidemien cher.

Dies war etwa der Fall, als Napoleons
Grande Armée 1813 geschlagen aus
Russland floh und die Uberlebenden eine
schwere Fleckfieber-Epidemie nach Mit-
teleuropa einschleppten, ein Erbe der
verseuchten Kleiderliuse. Johann Hein-
rich Kopp, Arzt in Hanau am Main,
schrieb damals: »Bei den hoheren Stin-
den war die Krankheit seltner; grofSere
Reinlichkeit, Vorsicht vor der Anste-
ckung, geringere Anhiufung von Men-
schen in einem Hause, minderer Zulauf
aus den niederen Klassen und grofSere
Entfernung von dem Militir schiitzte sie.
Wurden Dienstboten in solchen Hiusern
krank, so wurden sie hiufig aufler Haus
gebracht und anderwirts gepflegt.«

Tausende auf einem Opfer
In der langen Friedensperiode nach 1815
ebbte das Fleckfieber in Deutschland zwar
wieder ab; aber selbst gegen Mitte des 19.
Jahrhunderts lagen in Niirnberg, einer
Stadt mit damals gut 50000 Einwohnern,
in einzelnen Jahren mehr als einhundert
Fleckfieber-Kranke im Krankenhaus, wie
ich in den Berichten des Hospitals fest-
stellte. Sicherlich blieben zudem viele wei-
tere Leidende bei sich zu Hause auf ihren
verdreckten Strohsicken. In Wien er-
krankten im Winter 1858/59 mehrere
tausend Einwohner daran, dies wieder ein
deutliches Indiz einer starken Verlausung.
Wenn Liuse in Massen auftreten,
konnen sie aber auch schon schlicht
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Kleiderlaus

DREI SORTEN VON LAUSE waren es, die
dem Europder in der Vergangenheit zu
schaffen machten: Kopf-, Filz- und Kleider-
lduse. Heute richtet sich die Aufregung zu-
meist gegen Kopflduse, wenn diese wie-
der einmal eine Schulklasse oder einen
Kindergarten terrorisieren. Die Bewohner
des Haupthaars verbreiten sich zwar wie-
der zunehmend, tibertragen jedoch in un-
seren Breiten keine Krankheitserreger. Kin-
der sind erfahrungsgemdl fir die Auf-
nahme anfélliger als Erwachsene, selbst in
den Industriestaaten trifft es zwei bis zehn
Prozent.

Anders verhalt es sich mit der Filz- oder
Schamlaus, sie befallt meist Erwachsene,
bevorzugt Korperbehaarung, hauptsach-
lich der Schamregion. Ohne die Moglich-
keit, menschliches Blut zu saugen, stirbt
sie gewdhnlich binnen eines Tages. An den
Saugstellen entstehen blduliche Flecken.
Heute sind Filzlduse selten geworden,
selbst groBe Hautkliniken registrieren oft
lange Zeit keinen einzigen Fall.

Als Ubertrager mehrerer Krankheiten -
vor allem von Epidemischem Fleckfieber,
Fiinftagefieber und Europdischem Riickfall-
fieber - ist die Kleiderlaus gefiirchtet. Deut-
lich gréRer als die eng verwandte Kopflaus,
erreichen ihre Weibchen fast vier Millime-
ter Lange. Beim Blutsaugen gibt das Insekt

AG. FOCUS / SPL

Filzlaus

Kopflaus

seinen hellroten bis schwarzlichen Kot in
perlkettenartigen Schniiren ab. Ist die Klei-
derlaus vom Erreger des Fleckfiebers befal-
len, der sich in ihrer Darmwand vermehrt,
so scheidet sie auch ihn mit dem Kot aus.
Durch Kratzen oder Einatmen infiziert sich
der Mensch.

Die Weibchen legen wahrend der weni-
gen Wochen ihres Lebens zwei- bis drei-
hundert Eier, die sie einzeln mit Sekret am
liebsten in Nahten oder Falten der Kleidung
befestigen, aber auch in Kérpergegenden
wie der Scham- oder Afterregion. Das ange-
heftete Gebilde bezeichnet man ebenso
wie die leere Hiille nach dem Schliipfen als
Nisse. (Die Kopflaus bringt es auf hochs-
tens halb so viele Eier.)

Die Kleiderlaus lebt am liebsten in der
Kleidung, moglichst korpernah bei ihrem
Wirt, den sie alle paar Stunden zum Saugen
aufsucht, kann sich aber auch fiir wenige
Tage in der nachsten Umgebung einer stark
verlausten Person halten, etwa in den fri-
her Gblichen Strohsackmatratzen oder in
den Ritzen holzerner FuBbodendielen.

Kochen der Kleidung tiberstehen weder
die Blutsauger noch ihre Eier. Und wo Anti-
biotika zur Verfligung stehen, ldsst sich das
Fleckfieber auch behandeln. Ohne die Me-
dikamente sterben bis zu 40 Prozent der
Patienten.

durch den zugefiigten Blutverlust schi-
digen. Man hat bis zu mehrere tausend
Exemplare auf einem menschlichen Op-
fer gezihlt. Dieses verspiirt so allgemeine
Symptome wie Mattigkeit und Reizbar-
keit, ist blass und miide wie bei einer
aufkommenden Erkiltung, wihrend der
auftretende Ausschlag an Masern erin-
nert. In den Akten des Niirnberger All-

gemeinen Krankenhauses taucht die mo-
derne Diagnose »Pediculosis« fiir dieses
Krankheitsbild erstmals 1876 auf — ver-
mutlich hatten die ilteren Bezeich-
nungen »Verkratzungen« oder «Juckaus-
schlag« das Gleiche bedeutet. Damals
verzeichnete das Hospital 13 Patienten
unter dieser Diagnose, sieben Minner

und sechs Frauen. Hochstwahrscheinlich >
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Kriegswirren und schlechte hygieni-

sche Bedingungen begiinstigen den Be-
fall mit Kleiderldusen und damit auch das Auf-
treten von Fleckfieber-Epidemien. Das rechte
Foto zeigt Soldaten, wie sie 1915 an der West-
front Lause in ihren Hemden knacken, wo-
bei aber Fleckfieber-Erreger frei werden
konnen. Ein fahrbarer Desinfektionsapparat
(links) im besetzten Russisch-Polen machte
die Kleidung hygienischer ungezieferfrei.

> bekamen die Hausirzte, vor allem die

auf dem Land, damals weitaus mehr sol-
cher Fille zu Gesicht.

Fir die grofleren deutschen Stidte
war es eine problematische Zeit. Zwi-
schen 1850 und 1880 wuchsen sie sehr
rasch, einige verdreifachten in dieser
Spanne ihre Einwohnerschaft, auch auf
Grund der Landflucht. Die Menschen
lebten immer zusammengepferchter auf
engstem Raum, oft unter hochst un-
sauberen Umstinden. So verwundert es
nicht, dass die allgemeine Sterblichkeit
in den Stidten nicht zuriickging, son-
dern um diese Zeit erst ihren Hohe-
punke erreichte. Ungeziefer hatte Hoch-
konjunktur. Die stidtischen Behérden
mussten etwas dagegen unternehmen.

Nun war es nicht einfach, sich sau-
ber und frei von dem Getier zu halten,
solange dies allgemein verbreitet war
und flieBendes Wasser und moderne
Bekimpfungsmittel fehlten. »Wo sich
Hausungeziefer fand, war man auch da-
mals schon bemiiht, dasselbe energisch
zu bekimpfen. Aber es fehlte das durch-

Das SIND KEINE

greifende Mittel des persischen Insekten-
pulvers. Auch in dem Petroleum ist ein
solches Mittel neu erstanden«, schrieb
Otto Bihr 1926 in seinem Buch »Eine
deutsche Stadt vor hundert Jahren«. Aber
Petroleum war auflerordentlich teuer
und daher nur fiir eine Minderheit er-
schwinglich. Und das »persische Insek-
tenpulver« wurde aus bestimmten Chrys-
anthemenarten hergestellt, die den Wirk-

LAUSE —
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stoff Pyrethrum erzeugen. Auch manche
heutigen Mittel gegen Kopfliuse enthal-
ten dieses Insektizid.

Nach 1880 begann endlich die or-
ganisierte Jagd auf Parasiten. Die Stidte
richteten jetzt 6ffentdiche Desinfek-
tionsanstalten ein, gréflere Betriebe auch
Waschplitze firr ihre Mitarbeiter, und
die neue chemische Industrie fing an,
synthetische Insektizide herzustellen. Be-
zeichnenderweise ereigneten sich die letz-
ten grofleren Fleckfieber-Epidemien in
Deutschland nicht in den Stidten, son-
dern in den armen Waldgebirgen wie der
Rhén und in Ostpreufien in den 1880er
Jahren. Von da an gelang es, diesen Feind
zu besiegen. Die jungen deutschen Arzte,
die 1914 ins Feld zogen, hatten keine
Erfahrungen mehr mit Fleckfieber.

Die Kriege des 20. Jahrhunderts ver-
halfen den Liusen allerdings zu einem
Come-back. Im Ersten Weltkrieg wurden
die deutschen Soldaten vor allem im Os-
ten, aber auch anderswo heimgesucht
(siche Foto oben rechts). Von den sehr
wenigen verdffendichten Tagebiichern
von Frontsoldaten ist das des Elsissers
Dominik Richert in dieser Hinsicht be-
sonders aufschlussreich. »Schon in der
Nacht wurde ich durch das Beiflen wach,
wuflte aber nicht, daf§ es Liuse waren, da
ich vorher noch nie keine hatte«, schrieb
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er. »Am Morgen gingen wir wieder zu
unserer Truppe. Unterwegs bif§ es mich
ganz gewaltig, auf der Brust, ich kratzte
drauflos. Aber bald bif$ es noch mehr. Ich
knopfte nun Mantel, Rock, Unterjacke,
Hemd und Finet (gemeint ist das Unter-
hemd) auf und sah nun die Urheber des
Kratzens: Drei Liuse, ganz vollgesogen,
saflen auf meiner Brust. Nun zwischen
die Nigel, und knacks, hin waren sie.
Nun fing es mich an zu beiflen: auf dem
Riicken, an den Beinen und noch an
sonstigen gewissen Korperteilen. Doch
das war nur ein ganz kleines Vorspiel von
dem, was noch kommen sollte.«

Die Militirbehérden wussten sich zu
helfen, sie richteten Entlausungsanstal-
ten ein (siche Foto oben links). »Ohne
den Entlausungsschein durfte kein Sol-
dat in Deutschland einfahren«, schreibt
Richert und schildert sodann den Be-
trieb in einer solchen Anstalt. »Alles be-
fand sich im Adamskostiim ... Nun ging
es in den Baderaum. Von oben spritzte
das Wasser in mehr als 200 Strahlen her-
nieder. Jeder stellte sich unter die Brause
... Jeder bekam ein neues Hemd, Unter-
hosen sowie Striimpfe. Unsere Uni-
formen waren inzwischen in grof3en, ei-
sernen Rohren aufgehangen worden, die
nun bis zu 90 Grad erhitzt wurden. Die
Hitze totete Liuse und Nissen.«
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Obwohl die Entlausungsstationen an
der Front gut und wirksam arbeiteten,
gelangten doch unzihlige Prachtexem-
plare von Liusen ins Deutsche Reich. Im
Winter 1917/18 verdffentlichten deut-
sche Arzte, geradezu symptomatisch fiir
solche Zeiten, etliche wissenschaftliche
Aufsitze zu zwei Krankheitsformen:
Fleckfieber und Geschlechtsleiden. Sich
mit Reinlichkeit gegen das Ungeziefer
zu wehren, fiel wihrend dieses Kriegs
schwer: Seife war streng rationiert; es gab
fiinfzig Gramm pro Kopf im Monat, und
sie war von minderwertiger Qualitit.

In den 1920er Jahren war das Fleck-
fieber in Deutschland kein Problem
mehr, aber in Russland starben vor allem
im Verlauf des Biirgerkriegs zwischen
1918 und 1922 schitzungsweise zwei bis
drei Millionen Menschen daran. Die
schwedische Philantrophin Else Brind-
strom, Krankenpflegerin und Delegierte
des schwedischen Roten Kreuzes, war
maflgeblich an der Versorgung der Kriegs-
gefangenen in Russland und deren Riick-
fiihrung beteiligt. Der »Engel von Sibi-
rien« schrieb in seinem Buch bereits iiber
die Zeit zwischen 1914 bis 1920: »In
dieser Volkerwanderung entstanden der-
artig schwere Flecktyphus-Epidemien,
dass die Krankenhiuser und 6ffentlichen
Gebiude bei Weitem nicht fiir die Er-
krankten ausreichten. Viele tausende la-
gen an den Bahnhofen, auf Straflen und
Landwegen und erfroren.« Und weiter:
»So wurde ich Zeuge der sibirischen
Tragddies, vielleicht einer der furchebars-
ten des Weltkrieges, weil die Opfer von
weit iiber einer Million zum grofiten Teil
nicht kimpfende Minner, sondern Frau-
en und Kinder waren.«

Reinlichkeit auf dem Stundenplan
In der Zwischenkriegszeit verstanden
sich Schule und Wehrmacht in Deutsch-
land auch als Vermittler von Hygiene.
Hier hatte man Angehérige des Volkes
bis in die unteren Schichten vor sich;
hier konnte man die Regeln der persén-
lichen Reinlichkeit exerzieren. In den
Schulen stand »Sauberkeit als Erzie-
hungsziel obenan«, schrieb die Reise-
schriftstellerin Edda Neumann, die da-
mals eine Schule in Miinchen-Bogen-
hausen besuchte. »Wir Kinder wurden
zum Duschen gefiihrt, nicht etwa nach
der Turnstunde, sondern zu einer Art
Wasch- und Sauberkeitsunterricht, wie
denn iiberhaupt unsere Lehrer fast tig-
lich die Sauberkeit von Hinden und >
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D> Fingernigeln nachpriiften, sogar einmal

wochentlich mit festem Griff in jeden
Haarschopf fuhr, um nach Kopfliusen
zu suchen. Und sie wurden da immer
wieder fiindig, selbst in diesem Wohn-
viertel der Gutsituierten.«

Experimente in Buchenwald

Das biirgerliche Deutschland bekam das
Problem bald in den Griff; nur beson-
ders problematische Ortlichkeiten — Ge-
fingnisse, Obdachlosenasyle, Schiffe —
hatten noch linger damit zu kimpfen.
Fiir die Ausbildung angehender Pflege-
personen beispielsweise war ausdriicklich
angeordnet, dass die Referenten »iiber
die Moglichkeit der Krankheitsiibertra-
gung durch Liuse und die Bekimpfung
der Liuse zu belehren« hatten.

Wihrend des Zweiten Weltkriegs
schien die Gefahr durch Kleiderliuse
und Fleckfieber im Deutschen Reich
dank Vorsichtmafinahmen zunichst ge-
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bannt zu sein; aber gegen Kriegsende
tauchte das Ungeziefer und die Krank-
heit auch innerhalb der Landesgrenzen
wieder auf, vor allem dort, wo Menschen
unter jimmerlichsten Bedingungen hau-
sen mussten: in den Konzentrations-
und den Fliichdingslagern. (In Buchen-
wald wurde {brigens mit Fleckfieber-
Impfstoffen experimentiert, und man
hat isolierte Hiftlinge sogar bewusst mit
dem Erreger infiziert.) Mit der Kapitula-
tion etlosch jedes staatliche Leben und es
kamen selbst in deutschen Stidten wie-
der Fille von Fleckfieber vor.

Allein die Niirnberger Desinfektions-
anstalt befreite von 1946 bis 1948 mehr
als 2400 Menschen von Kleiderliusen,
1949 waren es dann nur noch 85. Dane-
ben gab es noch in diesen Jahren mehr
als 41000 Fille von Kopflausbefall in der
frinkischen Stadt. Krankenschwestern,
die mit Fliichtlingen zu tun hatten, be-
richteten entsetzt iiber die »fetten Bies-

Gegen Ende des Zweiten Weltkriegs

und nach der Kapitulation traten in
Deutschland wieder Fdlle von Fleckfieber
auf. In der Tat hatten staatliche Desinfekti-
onsanstalten, wie hier in Berlin 1946, inten-
siv gegen Lduse zu kdampfen, vor allem ge-
gen die Bewohner des Haupthaars, aber
auch gegen die gefdhrlichen engen Verwand-
ten in der Kleidung.

ter« von Liusen, die sie bei ihnen gese-
hen hatten. Je diinner die Menschen,
desto dicker die Liuse.

Dann begannen die Zeiten des allge-
meinen Wohlstands und der geradezu
iibertriebenen Sauberkeit. Wer nicht je-
den Tag wenigstens einmal duschte und
die Kleider wechselte, galt fast schon als
»anriichig«. Nur auf weiten Reisen lern-
ten die Deutschen noch diese Welt von
Kleintieren kennen, von denen es in
einem alten Vers heifst: »Er reiste in vie-
len Lindern, / Er schlief in so manchem
Haus; / Da hatte er drei Gefihrten: /
Den Floh, die Wanze, die Laus.«

Fiir andere Regionen der Erde ist die
Gefahr, die von Kleiderldusen ausgeht,
keineswegs gebannt. Bezeichnenderweise
kam es zum Beispiel Ende der 1990er
Jahre auf dem afrikanischen Kontinent
im Zuge von Biirgerkriegswirren beson-
ders in den Fliichtlingslagern zu Fleck-
fieber-Epidemien. In Deutschland hin-
gegen wird nur noch héchst selten eine —
eingeschleppte — Erkrankung gemeldet.
Kopfliuse jedoch sind seit den 1960er
Jahren wie in anderen Industriestaaten
wieder im Kommen. Sie werden zuneh-
mend gegen die eingesetzten Insektizide
resistent und daher wohl noch linger der

Schrecken der Miitter bleiben. <]

Manfred Vasold arbeitet seit
zwanzig Jahren als Publizist
mit Schwerpunkt Medizinge-
schichte. Er studierte Geschich-
te, Politik und Biologie. 1978
promovierte er in Erlangen.

Ratten, Fléhe und die Weltgeschichte. Von
Hans Zinsser, Stuttgart 1949

Ungeziefer. Von Albrecht Hase in: Handbuch
der Arztlichen Erfahrungen im Weltkriege
1914/1918. Von Otto von Schjerning (Hg.),
Bd. VII: Hygiene, Von Wilhelm Hoffmann
(Hg.), Leipzig 1922, S. 417

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872684.
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Die Mobiusschleife besitzt nur eine

Kante und eine Fldche - ein Sinnbild
fiir ein zuvor kontrahierendes Universum,
das kontinuierlich in die heutige Expan-
sionsphase iiberging.



Ein Kosmos ohne Anfang?

Mit neuen Modellen wagen Theoretiker Aussagen iiber
die Zeit vor dem Urknall. Der Ursprung der Welt wird zum
Priifstein fiir bestimmte Theorien der Quantengravitation.
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Von Thomas Thiemann
und Markus Possel

ine Frage, so alt wie die
menschliche Kultur: Gab es die
Welt schon immer oder hatte
sie einen Anfang? Mit den viel-
filtigen mythischen Antworten (siche
Kasten auf S. 40) koénnen sich Natur-
wissenschaftler nicht zufriedengeben.
Sie haben in den letzten neunzig Jahren
eine Vorstellung von der Entstehung der
Welt entwickelt, die auf dem festen Bo-
den der Relativititstheorie steht und
durch zahlreiche Beobachtungen ge-
stiitzt wird: das Modell eines Univer-
sums, das vor knapp 14 Milliarden Jah-
ren aus einem heifSen, dichten Zustand
entstand und seither stetig expandierte
und abkiihlte. In den einfachsten Mo-
dellvarianten kann man den Anfang der
Welt in der heifSen Friihzeit bis zu einer
»Urknall-Singularitit« zuriickverfolgen,
doch exakt dort stofit die Beschreibung
an ihre Grenzen. An der Singularitit
wire die Materiedichte unendlich hoch
und der Raum unendlich eng zusam-
mengezogen, und damit verliert das
Modell seine Grundlage. Die Raum-
Zeit-Geometrie, das Fundament von
Einsteins Theorie, ist unter solchen Be-
dingungen nicht mehr definiert.

Eine Alternative bietet seit wenigen
Jahren die so genannte Schleifen-Quan-
tenkosmologie (Loop Quantum Gravity):
Das Modell eines Kosmos, der schon im-
mer existierte, aber bis vor rund 14 Mil-
liarden Jahren so weit kontrahierte, dass
seine Temperatur und Dichte alle jemals
gemessenen Werte weit {iberstiegen — als

wire die Masse der gesamten Erde auf
weniger als ein Billionstel eines Billions-
tels des Volumens eines Atomkerns zu-
sammengepresst. Wihrend das Volumen
jeder beliebigen Raumregion auf null
sank, wuchs die Dichte der darin enthal-
tenen Materie nicht iiber alle Grenzen
an, sondern fiel — aller Anschaulichkeit
zuwider — ebenfalls auf null ab. Unmit-
telbar darauf kehrte sich der Prozess um:
Eine Expansionsphase begann, in der die
Dichte zunichst wieder anstieg, bald
aber wie gewohnt begann, mit zuneh-
mender Ausdehnung abzufallen. Dann
erst setzte die Entwicklung ein, die das
Standardmodell der Kosmologie be-
schreibt: Ein stetig ausdiinnendes, ab-

Physiker Martin Bojowald, damals an
der Rheinisch-Westfilischen Technischen
Hochschule in Aachen, seit dem Jahr
2000 verdffentlichte — die erste kosmo-
logische Anwendung der Theorie der
Schleifen-Quantengravitation, die vielen
Physikern als aussichtsreicher Wegberei-
ter einer umfassenden Beschreibung von
Gravitation und Quantenwelt gilt. Aller-
dings musste Bojowald, der heute an der
Pennsylvania State University in Uni-
versity Park arbeitet, die Zulissigkeit
wesentlicher mathematischer Vereinfa-
chungen, auf denen das Modell beruht,
ohne Beweis voraussetzen. Zumindest ei-
nige dieser Vereinfachungen konnten sei-
ne Kollegen Abhay Ashtekar, Parampreet

Fiir den Augenblick des Urknalls brechen
Modelle der klassischen Kosmologie zusammen:
Raum und Zeit sind nicht definiert

kiithlendes Universum, in dem sich
400000 Jahre spiter Atomkerne und
Elektronen zu elektrisch neutralen
Atomen verbinden und die kosmische
Hintergrundstrahlung freisetzen; stetig
verklumpende Materie, die schliefflich
jenes komplexe Netz von Galaxienhau-
fen bildet, das wir heute beobachten (sie-
he SAW 4/2007, S. 32).

Kollaps und anschlieffende Expansion
des Kosmos — dieses Szenario stellt die
weit verbreitete Vorstellung vom Urknall
als Anfang der Welt in Frage. Es beruht
auf Arbeiten, die der junge theoretische

In Kiirze

lisch unméglich.

Zahlreiche Beobachtungen stiitzen das Urknallmodell, dem zufolge die Welt aus
einem heiBen, dichten Anfangszustand hervorging und durch die Expansion des
Raums abkiihlte. Fiir den Ursprungsmoment fiihrt es allerdings zu einer Singularitat -
einem Zustand unendlicher Temperatur, Dichte und Raumkriimmung. Das ist physika-

Bisherige Versuche, diesen Zustand zu umgehen, machen Annahmen, die kaum
iberpriifbar sind. So schldgt die Stringtheorie unter anderem vor, unser Universum
kénne aus der Kollision zweier Paralleluniversen entstanden sein.

Die Modelle der Schleifen-Quantenkosmologie beschreiben konsistent, wie ein
existierendes Universum kollabiert und anschlieBend expandiert, ohne dass es
zwischendurch zu einer Singularitat kommt. Beobachtungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung konnten schon bald Hinweise fiir diese Entwicklung liefern.

34

Singh und Tomasz Pawlowski Anfang
2006 begriinden und so das Modell auf
solidere Fiif3e stellen.

Diese Arbeiten markieren den aktu-
ellen Stand einer Entwicklung, die 1917,
im Geburtsjahr der modernen Kosmolo-
gie, ihren Anfang nahm. Damals er-
schien in den »Verhandlungen der preus-
sischen Akademie der Wissenschaften«
ein Beitrag, in dem der 37-jihrige Albert
Einstein erstmals zeigte, wie die Allge-
meine Relativititstheorie — seine zwei
Jahre zuvor vollendete Beschreibung von
Raum, Zeit und Gravitation — auf das
Universum als Ganzes anzuwenden ist.

In einer Hinsicht lief§ sich Einstein
von den Denkgewohnheiten seiner Zeit
leiten. Kaum jemand bezweifelte damals,
der Kosmos sei statisch, also im Ganzen
zeitlich unverinderlich. Um solch ein
Universum beschreiben zu kénnen, mo-
difizierte Einstein die urspriinglichen
Gleichungen, indem er eine »kosmolo-
gische Konstante« einfiihrte. Sie liefert
eine dem Raum innewohnende, univer-
selle Abstoffung, die der gegenseitigen
Anziehung der im All vorhandenen Mas-
sen exakt die Waage hilt.

Mit der Festlegung auf ein statisches
Weltall entging Einstein eine einzigartige
Vorhersage. Im Rahmen der Allgemei-
nen Relativititstheorie ist ein expandie-
render oder kollabierender Kosmos viel
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naheliegender. Hitte Einstein ein solches
verinderliches Universum  postuliert,
wire er zwolf Jahre spiter auf drama-
tische Weise bestitigt worden. Bereits
1929 erkannte Edwin Hubble vom
Mount-Wilson-Observatorium bei Los
Angeles auf Grund eigener Beobach-
tungen und solcher seines Kollegen Ves-
to Slipher vom Lick-Observatorium bei
San Francisco, dass sich unser Kosmos
tatsichlich ausdehnt.

In den folgenden Jahrzehnten disku-
tierten Kosmologen iiber zwei Weltmo-
delle, welche auf die Frage nach dem An-
fang der Welt gegensitzliche Antworten
lieferten. Der Urknalltheorie zufolge, die
auf Arbeiten des russischen Mathemati-
kers und Physikers Alexander Friedmann
und des belgischen Physikers und Pries-
ters George Lemaitre aus den 1920er
Jahren zuriickgeht, entstand die Welt aus
einem stark verdichteten, energiereichen
»Uratome, das abrupt zu expandieren
begann. Als Alternative schlugen Her-
mann Bondi, Thomas Gold und Fred
Hoyle 1948 die Steady-State-Theorie
vor, die ein Universum postuliert, das
trotz stetiger Expansion im Durchschnitt
unverinderlich ist und weder Anfang
noch Ende hat. Das Absinken der Mas-
sendichte auf Grund der Expansion wird
ausgeglichen, indem im intergalaktischen
Raum fortwihrend neue Materie ent-
steht.

Beweise fiir die heiBe Friihzeit
Nicht einmal zwei Jahrzehnte spiter ge-
lang es, mit Hilfe astronomischer Beob-
achtungen zwischen den beiden Model-
len zu entscheiden: Die Verteilung von
Radiogalaxien, die gemessene Hiufigkeit
leichter chemischer Elemente sowie die
1965 entdeckte kosmische Hintergrund-
strahlung stimmen mit den Vorhersagen
des Urknallmodells iiberein, nicht aber
mit denen der Steady-State-Theorie. Seit-
her haben zahlreiche weitere Messungen
das Bild eines heiflen, dichten Anfangs-
zustands mit anschliefender Expansion,
Abkithlung und Stukturbildung immer
weiter untermauert.

Auch wenn das Urknallmodell im
Einklang mit den Beobachtungen steht:
St6f8t man weit genug in die Vergangen-
heit vor, kommen immer gréflere Unsi-
cherheiten ins Spiel. Immerhin: Bereits
eine millionstel Sekunde nach dem Ur-
knall war der kosmische Materie-Inhalt
so weit verdiinnt und abgekiihlt, dass die
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vorherrschenden Energien im Giildg-
keitsbereich experimentell gut tiberpriif-
ter Theorien der Teilchen- und Kernphy-
sik liegen. Bis in eine Zeit vor der ersten
milliardstel Sekunde kénnen die Physi-
ker die bekannten Naturgesetze extrapo-
lieren; darauf fufSt insbesondere die Vor-
hersage der so genannten Inflationspha-
se, einer dufSerst kurzen Phase dramatisch
beschleunigter Expansion, die sich als
Teil des kosmologischen Standardmo-
dells etabliert hat und fiir die jiingst Pri-
zisionsmessungen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung erste Belege liefern
konnten (siche SAW 5/2004, S. 46).

Dann jedoch ist die Singularitit er-
reicht — iblicherweise als Anfang des
Universums gedeutet, in einigen fritheren
Modellen aber auch als Zwischenstadium
eines zyklischen Universums, das sich
immer wieder ausdehnt, dann auf Grund
seiner hohen Massendichte wieder kolla-
biert, um anschlieflend in eine neue Ex-
pansionsphase einzutreten. Doch wie im-
mer man sie einordnet: An der Singulari-
tit stofdt das Modell an seine Grenzen — die
Geometrie der Raumzeit lisst sich dort
nicht verniinftig definieren.

Das Problem ist recht offensichtlich:
Einsteins Beschreibung lisst Effekte der
Quantentheorie aufer Acht, der zweiten
Sdule der modernen Physik. Von Fest-
korpern, Molekiilen, Atomen und Ele-
mentarteilchen wissen wir aber, dass
Quanteneffekte auftreten, wenn es um
mikroskopische Gréflenskalen und ex-
trem hohe Energien geht. Wenn uns das
Urknallmodell schon keine gesicherten
Erkenntnisse zum eigentlichen Weltan-
fang bietet, so sagt es uns zumindest, wie
wir danach suchen sollten: mit Hilfe ei-
ner Theorie der Quantengravitation, die
sowohl die Gravitation als auch die Ge-
setze der Quantenwelt beriicksichtigt
und uns deswegen eine giiltige Beschrei-
bung des frithen, extrem dichten Univer-
sums liefern kénnte.

Allerdings gelang es den Forschern
in den letzten sechzig Jahren trotz in-
tensiver Bemiihungen nicht, Quanten-
physik und Allgemeine Relativititsthe-
orie zusammenzubringen — Erstere mit
ihrer ungewohnten Welt der Wahr-
scheinlichkeiten, Letztere mit ihrem
Verzicht auf eine »starre Biithne« von
Raum und Zeit — und sie zu einer trag-
fihigen und vollstindigen Theorie der
Quantengravitation zu verbinden. Doch

immerhin gibt es bei diesem Vorhaben [>

* A
James Hartle

Lee Smolin

Martin Bojowald
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[> beachtliche Fortschritte — wenn auch

nicht in einer einheitlichen Richtung,
sondern im Rahmen verschiedener,
konkurrierender Ansitze.

Auch mit kosmologischen Anwen-
dungen haben sich die Forscher auf ihrer
Suche nach der Quantengravitation im-
mer wieder beschiftigt. Bereits 1983 for-
mulierten James Hartle von der Univer-
sitit von Kalifornien in Santa Barbara
und Stephen Hawking von der Universi-
tit Cambridge eine Quantenkosmologie,
die auf der so genannten Feynman-For-
mulierung der Quantentheorie beruht.
Darin ergibt sich der heutige Zustand
des Universums aus einer Summe aller
»Geschichten« — das sind alle moglichen
Entwicklungen, die zu diesem Zustand
hitten fithren kénnen. Bemerkenswert

Im herkommlichen Urknallmodell be-

ginnt die Geschichte des Universums
mit einer Singularitat. Es folgt eine Expansi-
on, die bis heute andauert (oben). In Model-
len der Schleifen-Quantengravitation stellt
der Urknall nur ein Zwischenstadium dar. Ein
bereits existierendes Universum zieht sich
zusammen, erreicht einen Wendepunkt und
dehnt sich anschlieBend wieder aus (Mitte).
In der Ndhe des Wendepunkts ldsst sich die
Zeitentwicklung nicht mehr mit den klas-
sischen Begriffen von Raum und Zeit be-
schreiben - stattdessen verandern sich dort
Zeitschritt fiir Zeitschritt die Eigenschaften
eines Quantenraums, hier durch die Stufen-
form angedeutet (unten).

Zeit
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ist, dass die Zeit in dieser Beschreibung
fiir das fritheste Universum die Eigen-
schaft einer Raumdimension annimmt.
Auch wenn man die Modelluniversen
nicht unendlich weit in die Vergangen-
heit zuriickverfolgen kann, ldsst sich kein
Rand oder Anfang identifizieren — so wie
es auch auf einer Kugelfliche keinen
Punkt gibt, von dem die Fliche ihren
Anfang nimmt. Dieser Ansatz bringt ei-
gene Probleme mit sich. So ist umstrit-
ten, inwieweit man die in der Elemen-
tarteilchenphysik {iblichen Methoden
fiir die Berechnung solcher Summen auf
Einsteins gekriimmte Raumpzeit iibertra-
gen kann.

Einer der gegenwirtig beliebtesten
Ansiitze fiir eine Theorie der Quantengra-
vitation, die Stringtheorie, liefert gleich
mehrere Szenarien fiir den Beginn des
Universums. Sie setzt voraus, dass Teil-
chen, welche die herkémmliche Elemen-
tarteilchenphysik als ausdehnungslos be-
trachtet, tatsichlich winzige schwingende
Saiten sind (siche SdW 8/2004, S. 30).
Zwischen den verschiedenen Varianten
der Stringtheorie gibt es iiberraschende
mathematische Wechselbezichungen, so
genannte Dualititen. So kann etwa eine
bestimmte Sorte von weit ausgedehntem
Universum komplett dquivalent sein zu
einem, das auf submikroskopisch kleine
Abstinde zusammengezogen ist. Mit Hil-
fe solcher Entsprechungen ldsst sich ein
Szenario beschreiben, in dem ein unend-
lich ausgedehntes, unendlich altes Uni-
versum kollabiert und — sobald eine ge-
wisse Grenzdichte erreicht ist — aus einer
heiflen, dichten Anfangsphase heraus zu
expandieren beginnt.

Andere kosmologische Modelle der
Stringtheorie beschreiben einen dreidi-
mensionalen Kosmos als eine Unter-
menge eines Universums mit mehr als
drei Dimensionen, ihnlich wie eine
zweidimensionale Fliche — man denke
an ein Blatt Papier — in den dreidimen-
sionalen Raum eingebettet sein kann.
Kollidiert unser eigenes Universum mit
einem weiteren oder kollidieren zwei
Nachbaruniversen in der Nihe unseres
eigenen, kann dies ebenfalls die dichte,
heiffle Anfangsphase unseres Alls oder
cine Inflationsphase einleiten (siche
SdW 8/2001, S. 12). Andere Modell-
universen der Stringtheorie dhneln dem
eingangs angesprochenen Bojowald-Sze-
nario und kontrahieren, bis bestimmte
Eigenschaften des Weltalls fiir einen

Riickprall sorgen und eine Ausdeh-
nungsphase einleiten. Allerdings gehen
in diese Modelle bislang noch eine Rei-
he von Zusatzannahmen ein. Weiterer
Grund zur Skepsis sind fiir viele Kosmo-
logen unbewiesene Grundannahmen der
Stringtheorie selbst, etwa iiber die Exis-
tenz von zusitzlichen Raumdimensi-
onen, fir die es derzeit keinerlei experi-
mentelle Hinweise gibt.

Schleifen der Raumzeit

Kénnte es auch mit weniger Hypothesen
gelingen, Aussagen iiber den Anfang des
Universums zu treffen? Dies verspricht
die Schleifen-Quantengravitation, auf
der auch Bojowalds Arbeit beruht. Die-
ser Ansatz soll die in der Allgemeinen
Relativititstheorie formulierte Geomet-
rie der Raumzeit mit den grundlegenden
Konzepten der Quantenphysik in Ein-
klang bringen und geht dabei allein von
empirisch gesicherten Annahmen aus —
in der Hoffnung, daraus méglichst allge-
mein giiltige Eigenschaften ableiten zu
kéonnen, die jede Theorie der Quanten-
gravitation aufweisen sollte.

Thren Namen verdankt die Schleifen-
Quantengravitation einer Formulierung
der Allgemeinen Relativititstheorie, die
der indisch-amerikanische Physiker Ab-
hay Ashtekar 1986 vorschlug und die in
vieler Hinsicht Maxwells Theorie des
Elektromagnetismus dhnelt. Von dieser
tibernimmt sie das Konzept der Feldlini-
en, die man etwa als Magnetfeldlinien
kennt, die den Nord- und Siidpol eines
Stabmagneten verbinden.

Sowohl in der Maxwell-Theorie als
auch in verwandten Theorien wie der
Quantentheorie der starken Kernkraft,
der so genannten Quantenchromody-
namik, sind unter anderem geschlos-
sene Feldlinien wichtig. Die Bedeutung
solcher geschlossenen Feldlinien fiir die
Ashtekar-Formulierung der Gravitation
erkannten zuerst die Physiker Theodore
Jacobson von der Universitit Mary-
land, Carlo Rovelli, der heute an der
Universitit von Marseille arbeitet, so-
wie Lee Smolin, heute am Perimeter-
Institut in Waterloo (Kanada). Die
Schleifen erweisen sich als mikrosko-
pische Grundbausteine des Raums, die
so genannte Spin-Netzwerke bilden —
Ensembles unvorstellbar vieler Schlei-
fen, die sich an zahlreichen Orten
schneiden (siche SAW 3/2004, S. 54).

Ein derartiges Netzwerk aus Punkten

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007



»QUANTENFEDERN STATT URKNALL«

ABHAY ASHTEKAR, Direktor des Instituts fiir Gravitationsphysik und Geometrie der
Pennsylvania State University in University Park, ist ein Mitbegriinder der Theorie der
Schleifen-Quantengravitation, die neben der Stringtheorie gegenwartig der aussichts-
reichste Ansatz fiir eine Theorie der Quantengravitation ist. Gemeinsam mit seinen
Kollegen Parampreet Singh und Tomasz Pawlowski gelang es ihm Anfang 2006, ein
Modell fiir die Zeit vor dem Urknall zu verbessern, das Martin Bojowald in den letzten

Jahren entwarf.

Konnen Sie Ihren Ansatz in einfachen
Worten beschreiben?

In der Schleifen-Quantengravitation sind
sowohl die Materie als auch die Geomet-
rie der Raumzeit der Quantenmechanik
unterworfen. Das Raum-Zeit-Kontinuum
ist nur eine Ndherung. Sie kdnnen es sich
wie einen Stoff vorstellen, der aus eindi-
mensionalen Quantenfdden gewoben ist.
Dieses Gewebe ist so fein, dass es uns wie
ein Kontinuum erscheint. Unter extremen
Bedingungen, wie sie kurz nach dem Ur-
knall herrschten, zerreillt es. Wir kénnen
es dann nicht mehr als Kontinuum be-
schreiben, sondern miissen das Schicksal
einzelner Quantenfaden berechnen. De-
ren Verhalten wird durch die Einstein-
Quantengleichungen bestimmt, die aus
der Schleifen-Quantenkosmologie abge-
leitet wurden, einer Theorie, die entsteht,
wenn man die Schleifen-Quantengravi-
tation auf symmetrische kosmologische
Probleme anwendet.

Welche Aussage trifft Ihre Theorie iiber
den Urknall?

Beginnen wir mit Verhaltnissen, die un-
serem heutigen Universum entsprechen,
und rechnen in die Vergangenheit zuriick,
verraten uns die Gleichungen, dass eine
vollig neue abstoBende Kraft aufkommt.
Diese wird extrem stark, sobald die Dich-
te der Materie einen Wert von etwa 10%
Gramm pro Kubikzentimeter Gbersteigt,
die so genannte Planckdichte. Diese Kraft
tibertrifft die Gravitation und bringt das
Universum dazu zu expandieren. An-
stelle eines Urknalls gédbe es demzufolge
ein »Quantenfedern«. Wenn wir in der

Zeitnoch weiter zuriickgehen, dann fin-
den wir ein Pra-Urknall-Universum, das
kontrahiert.

Sind in der Physik dhnliche Phdnomene
bekannt?

Es gibt eine Analogie zum Lebensende
massereicher Sterne. Haben diese ihren
nuklearen Brennstoffvorrat verbrannt,
kollabieren sie auf Grund der Gravitati-
onskraft. Der klassischen Physik zufolge
wiirde sich der Kollaps fortsetzen, bis der
gesamte Stern auf ein winziges Volumen
zusammengepresst ist. Dazu kommt es je-
doch nicht, weil Quanteneigenschaften
der Materie bedeutsam werden. Das ge-
schieht nach dem so genannten Pauli-
Prinzip, das den gleichen Effekt wie eine
abstoBende Kraft hat, die den Kollaps
stoppt, sobald die Materie die Dichte von
Atomkernen aufweist.

Auch in der Stringtheorie gibt es ein
Pra-Urknall-Szenario. Worin unterschei-
det es sich von Threm Modell?

Im Gegensatz zu unserem Modell gibt es
in der Stringtheorie keine Rechnung,
welche die Zeit vor dem Urknall mit der
danach konsistent verbindet. Das liegt
daran, dass ihre Gleichungen eine konti-
nuierliche Raumzeit voraussetzen, doch
diese bricht beim Urknall zusammen.

Konnte es Spuren friiherer Universen
geben, die noch heute erkennbar sind?
Das ist eine spannende Frage und ich
denke, die Antwort ist ja. Ein Pra-Ur-
knall-Universum wiirde zum Beispiel das
Horizontproblem l6sen. Das ist das Rat-

I 'l'.
Abhay Ashtekar

sel, warum die kosmische Hintergrund-
strahlung so homogen erscheint, obwohl
es kurz nach dem Urknall keine kausalen
Beziehungen zwischen Raumgebieten
gab, die wir in anderen Richtungen am
Himmel sehen - selbst die Lichtge-
schwindigkeit ware dafiir zu langsam ge-
wesen.

Womdglich kann die Quantengravita-
tion erkldren, warum die Hintergrund-
strahlung deutlich weniger Leistung auf
groBen Winkelskalen enthilt, als das ge-
genwaértige Standardmodell der Kosmolo-
gie vorhersagt. Mit genaueren Messdaten
kénnte man die Theorie tberprifen. Das
wird aber noch eine Weile dauern. Bis
dahin sind die interessantesten Fragen
theoretischer Natur.

Welche Fragen sind das?

Wird die Schleifen-Quantenkosmologie
in der Lage sein, detailliert und wider-
spruchsfrei Szenarien der Inflation zu
beschreiben, als das Universum kurz
nach dem Urknall dramatisch expan-
dierte? Produzieren ihre Gleichungen
ein Bild, das unser Universum von da-
mals bis heute zutreffend beschreibt?
Auf solche Fragen konzentrieren wir uns
gegenwartig. Eine stimmige Theorie zu
finden, die nicht beim Urknall zusam-
menbricht und die groBen Strukturen
des heutigen Universums erkldrt, ware
schon ein Triumph.

Die Fragen stellte Emanuela Buyer. Sie ist
Referendarin fuir Physik und Mathematik an
einem Gymnasium in Singen sowie freie Wis-
senschaftsjournalistin.
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> (Vertizes), die durch Kanten verbunden

sind, bezeichnen Mathematiker als
Graphen. Um den Zustand des Gravi-
tationsfelds zu beschreiben, wird jeder
Kante eine Zahl zugeordnet, ein ganz-
zahliges Vielfaches von 1/2. Diese ko-
diert eine Eigenschaft, die man bei den
Elementarteilchen der herkémmlichen
Quantentheorien als »Spin« bezeich-
net — eine Quantenversion des Dreh-
impulses.

Der zum Spin-Netzwerk gehorige
Raum wird konstruiert, indem man zu
jeder Kante eine Fliche wihlt, die nur
diese und keine andere Kante des Netz-
werks schneidet. Untereinander schnei-
den sich diese Flichen nicht; ihre Rinder
sind allerdings so verklebt, dass eine drei-
dimensionale Wabenstruktur entsteht.
Das Bild auf der gegeniiberliegenden Sei-
te stellt einen Raum dar, der auf diese
Weise aus Elementarflichen zusammen-

Ausschnitt aus einem Spin-Netzwerk: Es besteht aus Knotenpunkten (rot) sowie Lini-

en, die in bestimmter Richtung von einem Knotenpunkt zu einem zweiten fiihren
(blau). Jeder Linie ist ein Spin-Wert zugeordnet - ein ganzzahliges Vielfaches von 1/2. Jedem
Knotenpunkt ist ebenfalls ein Zahlenwert zugeordnet (hier nicht gezeigt).

3/2

5/2

5/2

3/2 1/2
1
[

1 2

1/2
1/2
2 1
3/2 2
1 7/2
1/2

1/2
2 1/2
1
172 4 3/2
3/2
2
2
12 372
1
1/2 5/2

Spin-Netzwerke definieren einen aus elementaren Bausteinen konstruierten Raum.

Hier ist der anschaulichste Fall dargestellt, ein Knoten mit sechs angrenzenden Linien
(a). Dieser Ausschnitt definiert eine wiirfelformige Raumregion (b). Jeder der Linien ent-
spricht diejenige Wiirfelflache, die von der Linie durchstoBen wird; ein Beispiel ist in (c) zu
sehen (rote Linie durchstoBt rote Flidche). Der Flicheninhalt einzelner Wiirfelflichen l&sst sich
nicht aus der Abbildung erschlieBen, sondern ergibt sich aus dem Spin-Zahlenwert, welcher
der betreffenden Linie des Spin-Netzwerks zugeordnet ist. Das Volumen des Wiirfelbausteins
ergibt sich aus dem Zahlenwert, der zum betreffenden Knotenpunkt gehort.
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gesetzt ist. Der Flicheninhalt jeder der
Teilflichen ist das Produkt der Spin-
Zahl, die der entsprechenden Kante zu-
geordnet ist, mit einer winzigen Elemen-
tarfliche, die sich als Kombination der
grundlegenden Naturkonstanten von Re-
lativititstheorie und Quantentheorie er-
gibt, der so genannten Planckfliche von
10%° Quadratzentimetern. Wenn wir der
Einfachheit halber annehmen, dass die
Kanten simtlich die Spin-Zahl 1 tragen,
dann wiirde man etwa 10 Schleifen be-
nétigen, um die Geometrie eines Blatts
Schreibmaschinenpapier zu konstruieren!

Dass Raum und Zeit nicht beliebig
teilbar sind, sondern sozusagen aus
»Atomens, also unteilbaren Einheiten,
bestehen, vermuten manche Physiker
schon seit Lingerem (siche SAW 4/2006,
S. 40). Aus der Schleifen-Quantengravi-
tation ergibt sich diese Quantelung auf
natiirliche Weise: Eine Fliche wie die des
erwiahnten Blatts Papier lsst sich nicht
unendlich fein zerteilen, sondern allen-
falls in Stiicke, die jeweils die Grofle der
Planckfliche aufweisen.

Wer ein expandierendes, kollabie-
rendes oder sonstwie zeitlich verinder-
liches Universum beschreiben will, muss
wissen, wie sich die Raumgeometrie mit
der Zeit dndert. Die Zeitentwicklung der
Spin-Netzwerke wird durch eine Quan-
tenversion von Einsteins Gleichungen
der Allgemeinen Relativititstheorie be-
stimmt; dieser erstmals von Thomas
Thiemann abgeleiteten Dynamik zufolge
vergeht die Zeit diskret, wobei jeder
Schritt der Dauer der so genannten
Planckzeit von 10% Sekunden ent-
spricht. Schritt fiir Schritt dndern sich
die Spin-Zahlen auf den Netzwerk-
kanten nach bestimmten Regeln — sie
bleiben entweder gleich, werden um 1/2
grofSer oder um diesen Betrag kleiner.

Nimmt eine Spin-Zahl den Wert null
an, verschwindet die entsprechende Kan-
te. Umgekehrt kénnen Kanten aus dem
Nichts entstehen, wobei »Nichts« hier
keineswegs fiir den materiefreien Raum
des Vakuums steht. Vielmehr ergibt sich
in diesem Fall eine neue Raumregion, wo
vorher nur Raum geringeren Volumens
existierte. Das Spin-Netzwerk liegt dem-
zufolge nicht »im Raumg, sondern es ist
der Raum selbst. Jegliche Materie kann
nur auf seinen Kanten oder Vertizes exis-
tieren. Indem die Schleifen-Quantengra-
vitation eine Quantenversion des Raumes
definieren und zudem angeben kann, wie
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sich dieser Raum mit der Zeit verindert,
scheinen gute Voraussetzungen gegeben
zu sein, um ein entsprechendes kosmo-
logisches Modell zu formulieren. Doch
leider sind die Quanten-Einsteinglei-
chungen der Schleifen-Quantengravita-
tion hochst kompliziert. Wer daraus zu
physikalischen Erkenntnissen kommen
will, muss — zum Teil drastisch — verein-
fachen.

Die wesentliche Vereinfachung, die
Martin Bojowald vornahm, beruht auf
Symmetrieannahmen, wie sie auch den
klassischen kosmologischen Modellen zu
Grunde liegen — dem Bild einer Welt, die
homogen und isotrop ist, mit anderen
Worten: fiir jeden Beobachter dieselben
Eigenschaften aufweist, egal wo sich die-
ser befindet und in welche Richtung er
schaut. Diese Annahme schrinke die Dy-
namik eines Modelluniversums stark ein.
Waihrend die zeitliche Entwicklung der
Materiedichte in einem inhomogenen
Kosmos fiir jeden Punkt im Raum ein-
zeln verfolgt werden muss, reicht es im
homogenen Fall aus, die Evolution eines
einzigen Werts zu beschreiben, die der
mittleren Dichte. Dank solcher Vereinfa-
chungen konnte Bojowald die Entwick-
lung seines Modelluniversums tatsichlich
Zeitschritt fiir Zeitschritt berechnen. Sein
Ergebnis ist das eingangs beschriebene
Szenario, mit dem er die Schleifen-Quan-
tenkosmologie (Loop Quantum Cosmolo-

2y) begriindete.

Ungewisse Vereinfachungen

In der kritischen frithesten Phase, die in
den klassischen Modellen mit der Ur-
knallsingularitit beginnt, tritt im Schlei-
fen-Modell die durch Spin-Netzwerke
beschriebene Quantengeometrie in den
Vordergrund. Die Entwicklung lisst sich
mit dem herkémmlichen Raumbegriff
nicht beschreiben. Zwar schrumpft das
Volumen des Universums in dieser Pha-
se auf null, doch ohne dass seine Dichte
ins Grenzenlose steigt. Eine Singularitit
tritt nirgends auf. Damit erfiillc das Mo-
dell eine lang gehegte Hoffnung der
Theoretiker.

Abhingig von seinem Gehalt an Ma-
terie und Energie setzt ein solches Mo-
delluniversum seine Expansion immer
weiter fort — was fiir unser Universum zu
gelten scheint — oder es kollabiert nach
langer Zeit erneut. Demnach gibe es
keinen Anfang der Welt. Das Universum
hitte schon immer existiert.
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Diese Visualisierung des gequantelten Raums ordnet jeder Elementarfliche eine

Farbe zu. Diese ist gemaR des Spin-Werts der entsprechenden Spin-Netzwerk-Kante
kodiert und orientiert sich an der Wellenldnge des sichtbaren Lichts. GroBe Flachen (mit
groBem Spin-Wert) sind violett, kleine rot dargestellt. Das eigentliche Spin-Netzwerk ist
nicht gezeigt. Was hier wie leerer Raum zwischen den Teilflachen aussieht, hat tatsdchlich
weder Volumen noch Fldcheninhalt; dort ist kein physikalischer Raum definiert.

Allerdings hatte Bojowald mit seinen
Arbeiten noch nicht gezeigt, inwieweit
die grundlegenden Vereinfachungen des
Modells tatsichlich zuldssig sind. Dass
ein Universum nicht auf Dauer voll-
kommen homogen sein kann, folgt aus
dem so genannten Unschirfeprinzip der
Quantentheorie. Diesem zufolge ist es
beispielsweise unméglich, den Ort eines
Teilchens exakt zu bestimmen und
gleichzeitig die Anderungsrate dieses
Orts, also die Teilchengeschwindigkeit,
exakt auf null zu halten. Entsprechend
kénnen in einem gegebenen Universum
nicht sowohl die Abweichungen von der
Homogenitit als auch die Anderungs—
raten dieser Abweichungen — aus de-
nen sich die Abweichungen zu einem et-
was spiteren Zeitpunke ergeben — exakt
null sein. Ob ein annihernd homoge-
nes Quantenuniversum trotzdem ni-
herungsweise homogen bleibt, ist un-
gewiss.

Dass Vorsicht geboten ist, wiesen
Thomas Thiemann und sein damaliger
Doktorand Johannes Brunnemann in ei-
ner vor zwei Jahren verdffentlichten Ar-
beit nach. Thr Modell beruht zwar eben-
falls auf einer vereinfachten Version der
Quantenzustinde eines Schleifen-Uni-

versums, lisst jedoch nicht nur homo-
gen-isotrope Universen zu, sondern auch
solche mit realistischen Dichteschwan-
kungen. Die Vorhersagen unterscheiden
sich in einiger Hinsicht deutlich von Bo-
jowalds Modell, denn unter den inho-
mogenen Universen gibt es auch solche,
in denen die Dichte beim Urknall un-
endlich grof§ wird. Diese bleiben jedoch
in gewisser Weise »unter sich« und
entwickeln sich nicht zu ausgedehnten
Universen wie dem unseren. Zumindest
fiir ausgedehnte Universen scheint die
Schleifen-Quantengravitation das Pro-
blem der Singularititen tatsichlich zu
beheben.

Neben den grundlegenden Symmet-
rieannahmen ist Bojowalds Modell noch
in anderer, weniger anschaulicher Sicht
vereinfacht — grob gesprochen verwen-
det es einen vereinfachten Dialekt der
mathematischen Sprache, in der Quan-
tentheorien formuliert sind. Im Hin-
blick darauf gelang es Abhay Ashtekar,
Parampreet Singh und Tomasz Pawlow-
ski (alle drei sind Bojowalds Kollegen an
der Pennsylvania State University) An-
fang 2006, die Schleifen-Quantenkos-
mologie auf eine mathematisch solidere
Grundlage zu stellen. Sie wiesen nach,
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IRRRANR 13N KOSMOLOGIE

Amplitude

E LUNIVERSO FA BUM — BUM - BUM (»Und
das Universum macht bumm - bumm -
bumme«). Ob der italienische Liedermacher
Paolo Conte beim Schreiben seines Lieds
»Architetture lontane« (Ferne Architek-
turen) an das Bild eines zyklischen Kosmos
dachte, der aus seinen eigenen Triimmern
neu entsteht, ist ungewiss. Fest steht je-
doch, dass Menschen in zahlreichen Kul-
turen dartber ratselten, ob es vor unserer
Welt eine andere gab.

Es tberrascht nicht, diese Vorstellung
bei agnostischen Philosophen zu finden,
denn deren Kosmologie muss auf einen
Schopfergott verzichten. In »Der Wille zur
Macht«, nach seinem Tod erstmals 1901
veroffentlicht, schreibt Friedrich Nietz-
sche, es habe die Welt schon immer gege-
ben und sie werde flir immer existieren.
Das Universum sei eine in zahlreichen Zen-
tren konzentrierte Energie und fiige sich in
einer unendlichen Folge von Zyklen neu
zusammen. Flr einen Gott gebe es darin
keinen Platz.

Der Schriftsteller Edgar Allen Poe war
anderer Meinung. In der Society Library, ei-
ner kleinen New Yorker Bibliothek, sprach

WinkelgroRe
2° 0,5°

500
Multipol-Moment

DIE WELT VOR DER WELT

er 1848 dartiber, wie der Kosmos im Gleich-
klang mit dem Herzen Gottes periodisch
zusammenschrumpfe und dann erneut ex-
pandiere. Nur wenige Zeitgenossen wollten
das akzeptieren, doch Poe konnte einen all-
taglichen »Beweis« fiir seine Kosmologie
angeben: die Dunkelheit der Nacht. In einer
(gegenwartigen) Welt von endlichem Alter
kénne das Licht der Sterne mit seiner end-
lichen Geschwindigkeit nicht das Weltall
fillen, und deswegen sei dieses finster. Da-
mit kam er der modernen Erklarung naher
als bertihmte Gelehrte wie Johannes Kepler
und Edmond Halley.

Im Hinduismus wurde ein zyklischer
Kosmos mit dem Lebensrhythmus des
Schopfergottes Brahma in Bezug gesetzt.
In der Kosmologie der Puranas, einer
Sammlung von Mythen iiber das Wirken
der Gotter, durchlduft die Welt in 4,32 Mil-
lionen Jahren vier Zeitalter, in denen die
Moral der Menschen kontinuierlich ver-
fallt. Erst mit dem Beginn des jeweils
nachsten Zyklus stellt eine Inkarnation des
Gottes Vishnu die moralische Ordnung
wieder her. Eintausend dieser Zyklen bil-
den im Leben Brahmas einen Tag, an des-

Projektion der mit dem Satelliten

WMAP (Wilkinson Microwave Anisio-
tropy Probe) gemessenen Temperaturfluktu-
ationen auf eine Kugel. In den roten und
blauen Bereichen liegt die Temperatur iiber
beziehungsweise unter dem Mittelwert von
2,73 Kelvin. Das mit WMAP gemessene Leis-
tungsspektrum der Temperaturfluktuationen
zeigt an, wie stark Fluktuationen mit einer
bestimmten WinkelgroBe zum Gesamtbild
des Fluktuationsmusters beitragen. Die
Punkte stellen die Messwerte dar, die rote
Kurve ist die Anpassung des kosmologischen
Standardmodells, die am besten den Mess-
daten entspricht. Der graue Bereich be-
schreibt die Variation, die groBrdaumige kos-
mische Strukturen hervorrufen. Der Pfeil
zeigt an, auf welcher Winkelskala die im Text
erwdhnten Variationen des thermischen
Spektrums liegen sollten, die Stefan Hof-
mann und Oliver Winkler auf Grund der The-
orie der Schleifen-Quantengravitation er-
warten.

sen Ende das Universum durch Fluten oder
Feuer zerstort wird. Darauf folgt eine eben-
so lange Nacht, an die sich der nachste Tag
im Leben dieses Gottes anschlieft. Ein
endloser Prozess, der auf dem unergriind-
lichen Wirken Brahmas beruht.

Das ist nur eines von vielen Beispielen
einer zyklischen, sich fortwahrend wieder-
holenden Zeit. Als die englischen Kolonial-
herren im 18. Jahrhundert auf dem in-
dischen Subkontinent diese Vorstellung
kennen lernten, schlossen sie daraus, die
Inder seien im mythisch-religiésen Denken
sowie in archaischen Herrschaftsstruktu-
ren gefangen. Sie bedirften der kolonialen
»Flrsorge« durch Européer, deren lineares
Zeitmodell - erkennbar an der stetig fort-
schreitenden Jahreszéhlung - fir ihre kul-
turelle, wirtschaftliche und soziale Uber-
legenheit sprdache. Dagegen weist die
Historikerin Romila Thapar tberzeugend
nach, dass bereits im indischen Altertum
lineare und zyklische Zeitvorstellungen ne-
beneinander existierten.

Obwohl der Gott Schiwa in der »Drei-
einigkeit der Hindus« neben dem Welt-
schopfer Brahma und dem Bewahrer
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AKG BERLIN

dass man die abstrakte Zeitkoordinate
des vereinfachten Modells durch eine
»physikalische Zeit« ersetzen kann, die
nicht abstrakt-mathematisch, sondern
mit Bezug auf konkrete »physikalische
Uhren« definiert ist — ein wichtiger
Schritt hin zu einem Modell, dessen
Konzepte allesamt prinzipiell der Beob-
achtung zuginglich sind. Zusitzlich
konnten sie zeigen, dass kollabierende
Universen, deren Geometrie sich zu-
nichst niherungsweise im Rahmen der
klassischen Allgemeinen Relativititsthe-
orie beschreiben lisst, nach einer nur in
der Sprache der Quantengeometrie be-
schreibbaren Phase in expandierende
Universen mit wiederum klassischer Ge-
ometrie iibergehen.

Bei allen theoretischen Fortschritten
ist unbestreitbar, dass in der Wissen-
schaft Beobachtungen und Messungen
das letzte Wort haben miissen. Das frei-
lich fiihrt beziiglich der Theorien und
Modelle der Quantengravitation zu gro-
Ben Problemen, denn im Allgemeinen

Shiva Nataraja, der tanzende Schi-

wa, in einem Pfeilerrelief aus dem
10. Jahrhundert im Nataraja-Tempel von
Chidambaram (Tamil Nadu, Siidindien).
Der Tanz Schiwas steht fiir die grenzenlose
Energie dieses Gottes, die Welt zu erschaf-
fen, zu erhalten und zu zerstoren. Die Reli-
efs in Chidambaram gehoren zu den altes-
ten Darstellungen des Motivs.

ist zu erwarten, dass deren charakteristi-
sche Effekte erst bei experimentell uner-
reichbar hohen Energien und kurzen
Entfernungen wichtig werden. Selbst
wenn man einen herkémmlichen Teil-
chenbeschleuniger mit der Grofie des
Sonnensystems bauen kénnte, gelinge es
niche, die erforderlichen Energien zu er-
zeugen. Der einzige Ausweg ist, das Uni-
versum selbst als Labor zu betrachten
und Vorhersagen der Schleifen-Quan-
tengravitation mit kosmologischen Be-
obachtungen zu konfrontieren.

Die Hoffnung, dass dies bereits in
den nichsten Jahren gelingt, weckt eine
neue Arbeit von Stefan Hofmann vom
Perimeter-Institut in Waterloo (Kanda-
da) und Oliver Winkler von der Univer-
sitit von New Brunswick in Fredericton
(Kanada). Thren Berechnungen zufolge
konnten  Quantengravitations-Effekte
der kosmischen Hintergrundstrahlung
Eigenschaften aufprigen, die von den
Vorhersagen der klassischen Kosmologie
merklich abweichen.

Vishnu als Zerstorer des Kosmos gilt, spre-
chen ihm seine Anhédnger diese drei Ei-
genschaften allein zu. Kaum ein anderer
Hindu-Gott scheint so ambivalent und pa-
radox zu sein wie Schiwa, der auf dem
Haupt Apasmaras, eines die Menschen be-
drohenden Damons, den Tanz der Gliick-
seligkeit tanzt. Auch das Wiirfelspiel Schi-
was mit seiner Gattin Parvati (das er
gewdhnlich verliert) thematisiert die zu-
gleich schopferische und zerstorerische
Kraft dieses Gottes.

Sich als Hindu die Frage nach dem Sinn
des Wirkens Brahmas oder Schiwas zu
stellen, ist genauso vergeblich, wie sich
als Christ zu fragen, was Gott tat, bevor er
die Welt erschuf. In seinen Bekenntnissen
zitiert der Kirchenvater Augustinus den
Scherz, Gott habe zuvor die Holle geschaf-
fen, um diejenigen, die das wissen woll-
ten, darin unterzubringen. Augustinus
selbst war dagegen ratlos und antwortete:
»Was ich nicht weil, das weil ich nicht.«

Go6tz Hoeppe

Der Autor ist Redakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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Die Hintergrundstrahlung ist eine
thermische Strahlung, sodass deren
spektrale Eigenschaften nur von einem
einzigen Parameter abhingen, der
Strahlungstemperatur. Allerdings vari-
iert der Wert der Strahlungstemperatur
bei der Hintergrundstrahlung um eini-
ge tausendstel Prozent, je nachdem, auf
welchen Ort am Nachthimmel man
sein Teleskop ausrichtet. Fiir Orte, die
am Himmel 90 Grad auseinanderlie-
gen, konnten Quantengravitations-Ef-
fekte bewirken, dass die spektrale Ener-
gieverteilung um bis zu 10 Prozent von
den Vorhersagen der herkémmlichen
Modelle abweicht.

Die bisher existierenden Daten sind
zu ungenau, um solche Abweichungen
nachzuweisen (siche Bild links), doch
bereits weitere Messungen des Nasa-Sa-
telliten WMAP, der seit 2001 die Strah-
lung vermisst, sowie des europiischen
Satelliten Planck, der im kommenden
Jahr gestartet werden soll, konnten das

schon bald dndern. <

Thomas Thiemann ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Max-Planck-Institut fir Gravi-
tationsphysik (Albert-Einstein-
Institut) in Potsdam, Mitglied
des Perimeter-Instituts fir
theoretische Physik in Water-
loo (Kanada) und Gastpro-
fessor an der Beijing Normal
University.  Zur  Schleifen-
Quantengravitation leistete er
wesentliche Beitrage. Am sel-
ben Institut arbeitet auch Markus Pdssel,
dessen Forschungsinteresse nach einer Dok-
torarbeit im Bereich der Quantengravitation
vor allem den Grundlagen und der Vermittlung
der relativistischen Physik gilt.

Quantum nature of the big bang: an analyti-
cal and numerical investigation. Part I. Von
A. Ashtekar, T. Pawlowski und P. Singh in:
Physical Review, D73, 124038, 2006

Loop quantum cosmology. Von Martin Bojo-
wald in: Living Reviews in Relativity, Bd. 8,
Nr. 11, 2005

Lecture notes on loop quantum gravity. Von
Thomas Thiemann in: Lecture Notes in Phy-
sics, Bd. 631, S. 41, 2003

Three roads to quantum gravity. Von Lee
Smolin. Perseus Book Group, 2002

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872680.
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Freiheit in der Dammerung

Langere Belichtungszeiten miissen Fotografen nicht mehr erschrecken.

Von Mark Fischetti

a steht er nun, der Gamsbock, und dugt wachsam zum Wanderer

heriiber. Welch ein Fotomotiv! Das Zoom holt es bei einer Brenn-
weite von etwa zweihundert Millimetern ganz dicht heran. Doch wie
lautete noch die Faustregel? Ohne Stativ entspricht die langste mog-
liche Belichtungszeit dem Reziprokwert der Brennweite. In diesem Fall
liegt die Freihandgrenze also bei 1/200 Sekunde. Vor dem dunklen
Felshintergrund ben6tigt das Tier allerdings bei der erwiinschten Blen-
de 1/30 Sekunde. Noch vor einigen Jahren hatte das Zittern der Hand
eine solche Aufnahme verwackelt. Inzwischen aber sind Systeme fiir
Fotografen und Videofilmer auf dem Markt, die diese Bewegungen kom-
pensieren und die Freihandgrenze um bis zu drei Blendstufen verschie-
ben, im Beispiel auf 1/250 Sekunde.

Die Hersteller sprechen von Anti-Shake- oder Shake-Reduction-Sys-
temen, von Image Stabilizern oder vom Super Steady Shot. Das Ziel ist
stets, die infolge einer Kippbewegung auf dem Film oder dem CCD-Chip
verschobene Abbildung wieder zurechtzuriicken. Dazu korrigieren be-
wegliche Prismen oder Linsen im Objektiv dessen Strahlengang oder
der Chip wird verschoben (siehe Grafiken). Die »optische« Variante ist
seit mehr als zehn Jahren auf dem Markt, erfordert aber hochwertige
optische Bauelemente und dementsprechend teure Spezialobjektive.
Das zweite Verfahren ist mechanisch einfacher zu realisieren und ver-
legt die Korrektur in die Kamera. Das spart Kosten, hat aber auch einige
Nachteile: Der Autofokus stellt nicht auf ein bereits stabilisiertes Motiv
scharf. Zudem wiegt der Chip mehr als eine Korrekturlinse, erfordert
deshalb groRere Stellantriebe und der Stromverbrauch steigt. Beide
Verfahren benttigen Drehratensensoren, um die Kippbewegung zu de-
tektieren und zu messen.

Auch fiir die Korrektur in Videokameras eignet sich die rein optische
Bildstabilisierung, dort verdndert ein beweglicher Balg im Linsen-
system den Strahlengang. Alternativ dazu wird aber nicht der Chip,
sondern die verwendete lichtempfindliche Flache darauf nachgefiihrt.
Da fiinfzig Bilder pro Sekunde ausgelesen werden, ldsst sich eine Kipp-
bewegung ohne zusétzliche Sensoren anhand von Verschiebung des ab-
gebildeten Objekts im Randbereich der belichteten Chipflache berech-
nen. Diese rein elektronische Variante erfordert zwar keinerlei mecha-
nische Verstellung, reduziert aber den Aufnahmewinkel der Kamera um
zehn bis zwanzig Prozent. Fiir Fotokameras eignete sich dieses Verfah-
ren ohne zusétzliche Sensoren fiir die Kippbewegung nur bedingt, da
sie mit nur einer Aufnahme auskommen missen. Vorsicht vor Mogel-
packungen: Als »digitale Bildstabilisierung« oder auch »ISO-Verwack-
lungsschutz« firmiert auch ein Hochsetzen der Empfindlichkeit. Das er-
laubt zwar kiirzere Belichtungszeiten, erhéht aber leider auch das
Bildrauschen.

MARK FISCHETTI ist Redakteur von »Scientific American«. Die Redaktion
dankt den Firmen Panasonic und Sony fiir Informationen.
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Eine Digitalkamera kann Verwackeln ausgleichen,
indem sie den CCD-Sensor-Chip der Verdnderung
des Strahlengangs nachfiihrt. Priifsensoren kontrollieren

das Ergebnis.

Bewe-
gungs-
sensoren

I1] Link
| | piezo rischer
‘¢ Stellantrieb
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WUSSTEN SIE SCHON?

> DER WISCHEFFEKT liefert immer wieder beeindruckende Fotos
bewegter Motive. Dazu muss die Kamera wahrend der Aufnahme
mit dem Objekt - einem fahrenden Auto, einem laufenden Tier -
mitgezogen werden. Ein Bildstabilisierungssystem wiirde dies
aber zu kompensieren suchen, der Fotograf sollte es deshalb aus-
schalten. Es gibt bereits Software, die unbeabsichtigtes Wackeln
von Nachziehen unterscheiden kann, dazu benétigt sie allerdings
einige Sekundenbruchteile.

> FOTOHANDYS miissen ohne mechanische Systeme zur Bildsta-
bilisierung auskommen. Erstens wére der Einbauraum dafiir zu
klein, zweitens wiirden diese keinen der tiblichen Falltests beste-
hen, mit denen die Belastbarkeit von Handys geprift wird.

> AuCH HOCHWERTIGE FERNGLASER sind mit Korrektursystemen
ausgestattet, da bei hoher VergréBerung das geringste Handwa-
ckeln verstarkt wird. Die Firma Canon setzt dazu beispielsweise in
jedes Objektiv einen Korrekturbalg ein wie in Videokameras.

Linsen bewegen sich auf Kugellagern im Objektivgehduse,
iiber Magnete und Spulen oder durch piezoelektrische Aktua-
toren ausgelenkt. Sensoren bestimmen Richtung und Geschwindig-

Linsenelement —— CCD-Sensor

Mikroprozessor

keit der Kamera, ein Prozessor steuert die Verstellelemente. Kippt
die Kamera beispielsweise nach unten ab, wiirde die optische Achse
auf dem CCD-Chip oder dem Film nach oben wandern. Indem eine
Korrekturlinse noch tiefer sinkt, lenkt sie aber das Licht zuriick.

ruhige Kamera
CCD-Sensor

Wenn sich die Kamera nach unten bewegt ...

Bild-
¥ unschérfe

In einem digitalen Camcorder gleicht ein variables Winkel-

prisma oder ein lichtbrechender Balg Erschiitterungen aus.
Eine alternative Methode ohne optische Elemente ist die elektro-
nische Bildstabilisierung (hier nicht dargestellt).

Mikroprozessor
CCD-Sensor

Glasplatte  Fluid

Wenn die Kamera nach oben kippt,
dehnt sich der Balg am unteren Ende aus.

Wenn die Kamera nach unten kippt,
dehnt sich der Faltenbalg am oberen Ende aus.
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BIODIESEL

SERIE AUTO UND UMWELT: Teil I: Biodiesel
Teil II: Wasserstoffspeicher fiir Fahrzeuge, Juli 07 - Teil III: Dieselmotoren, August 07

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Pack den Bio in den Tank

Ethanol und Biodiesel haben Konjunktur. Doch
eine echte Alternative zu petrochemischen Kraftstoffen
bieten erst Biodiesel einer neuen Generation.

Von Gerhard Samulat

ann Erdél zur Neige
geht, ist umstritten;
nicht jedoch die Tatsa-
che, dass dies in abseh-
barer Zeit geschicht. Schon vorher aber
wird sich die Preisspirale kriftig drehen:
»Wenn der Vorstand einer Mineralsl-
gesellschaft heute meint, in hundert
Jahren gibe es noch Ol, so stimmt das.
Doch von billig kann dann keine Rede
mehr seing, erklirt Bodo Wolf, Firmen-
griinder von Choren Industries. Das in
Freiberg bei Dresden ansissige Unter-
nehmen setzt deshalb auf das gigan-
tische Potenzial organischer Materie, die
mittels Fotosynthese die Energie der
Sonne speichert. Kurz: auf Biomasse.
Auch wenn die Erdélressourcen noch
lange reichen sollten, diirfte sich ihre
Ausbeutung immer aufwindiger und da-
mit teurer gestalten, und das bei stei-
gender Nachfrage. Vom billigen Ol kon-
nen wir wohl nur noch nostalgisch triu-
men, denn seit Beginn der 1980er Jahre
wird weltweit mehr davon verbraucht,
als die Geologen neu entdecken. Und
die Schere geht immer schneller ausei-
nander. Ob die Ressourcen bereits nach
dreiflig Jahren erschopft sind, wie Pessi-
misten befiirchten, oder erst in fiinfzig,
bedeutet lediglich, dass entweder bereits
unsere Kinder auf dem Trockenen sitzen
werden oder erst unsere Enkel. Zumin-
dest vermuten die Anhinger der so ge-
nannten Peak-Oil-Theorie, dass spites-
tens in zehn oder zwanzig Jahren die
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Erdolférderung abnimmt, weil konven-
tionell auszubeutende Quellen dann be-
reits langsam versiegen. In den 1990er
Jahren kostete das »Schwarze Gold«
noch weit unter zwanzig Dollar pro Bar-
rel (das entspricht ungefihr 159 Litern).
Heute frohlocken Okonomen schon
dann, wenn sich der Preis um die 55
Dollar einpendelt. Allerdings: Ob dieser
Preisanstieg bereits durch Verknappung
und steigende Forderkosten bedingt ist,
vermag niemand mit Sicherheit zu be-
antworten. Zumal Ol schon immer ein
Spielball von Politik und Wirtschaft war.

Unstrittig ist aber, dass Alternativen
entwickelt werden miissen. Doch trotz
aller Sorgen — im Vergleich zu anderen
Energietrigern ist Erddl immer noch
konkurrenzlos preiswert. Das Gespann
aus Wasserstoff und Brennstoffzellen ist
zwar ein hoch gehandelter Favorit, doch
das Gas muss energicaufwindig gewon-
nen werden. Die Kapazitit von Solar-
bezichungsweise Windkraftanlagen oder
Kernreaktoren reicht derzeit noch nicht
aus, um den Bedarf zu decken. Und die
Kernfusion wird — wenn denn alles so
funktioniert, wie sich die Wissenschaft-
ler und Ingenieure das vorstellen — nicht
vor 2030 verfiigbar sein (siche auch
Spektrum Spezial 1/2007). Zudem lie-
fern alle diese Technologien erst einmal
elektrischen Strom. Um den zum An-
trieb von Fahrzeugen zu nutzen, wiren
leichte und kompakte Batterien vonno-
ten, die nach kurzem Aufladen an der
Steckdose ein Auto weiter als 150 bis
200 Kilometer bringen kénnen.

Wissenschaftler wie der Prozessver-
fahrensingenieur Bodo Wolf glauben da-
her, dass einzig und allein die Umwand-
lung von Biomasse zu Kraftstoffen einen
Ausweg weist. Letztlich entstand auch
Erdsl aus solchem Material, das aller-
dings einige hundert Millionen Jahre tief
in der Erdkruste allerlei chemische Um-
wandlungen erfuhr. Kein Wunder also,
dass biogene Treibstoffe die petroche-
mischen ohne grofle Probleme ersetzen
kénnen und die schon existierende In-
frastrukeur genutzt werden kann.

Sprung von zwei auf zehn Prozent
Derzeit setzen die Firmen, die ihnlich
schnell aus dem Boden schieflen wie das
Kraut, das sie verwerten, meist auf Her-
stellungsverfahren der »ersten Generati-
on« Sie vergiren zucker- oder stirkehal-
tige Samen oder Feldfriichte wie Zucker-
riiben, Zuckerrohr, Mais, Roggen oder
Weizen zum Benzinersatz Ethanol oder
sie veredeln das Ol von Pflanzen wie
Raps, Soja oder Palmen zu Biodiesel.
Dabei erhalten die Unternehmen po-
litische Unterstiitzung. So sollen nach den
Regierungsvorgaben in Deutschland nun-
mehr gut vier Prozent des an den Tank-
stellen ausgegebenen Dieselkraftstoffs aus
regenerativen, organischen Quellen stam-
men. Fiir Benzin liegt die Quote in den
nichsten Jahren bei durchschnittlich zwei
Prozent. Den herkémmlichen Treibstof-
fen aus fossilen Quellen sind daher kiinf-
tig Biodiesel oder Bioethanol beizu-
mischen. Im Gegenzug entfallen Steuer-
begiinstigungen, was die Autofahrer An-
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schone Erinnerung sein. Doch gehort die

“¥3 % Zukunft wirklich Raps und Co.?
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BIODIESEL

D> fang des Jahres umgehend in Form

héherer Spritpreise zu spiiren bekamen.

Der Europiischen Union ist das
noch zu wenig. Europaweit sollen bis
zum Jahr 2010 5,75 Prozent Biokraft-
stoffe beigemischt werden, die EU-Kom-
mission fordert, diesen Anteil bis 2020
sogar auf mindestens zehn Prozent zu
steigern. Und auch der amerikanische
Prisident George W. Bush kiindigte
kiirzlich in einer Rede zur Lage der Nati-
on an, dass der Anteil an Biokraftstoffen
bis zum Jahr 2017 auf zwdlf bis dreizehn
Prozent steigen soll.

Dabei liegt in den USA das Haupt-
augenmerk auf Ethanol. Das gilt auch
fiir Brasilien. Dort macht die Zumi-
schung zum Normalbenzin bereits ein
Viertel aus und wird meist aus heimi-
schem Zuckerrohr gewonnen. In Europa
hingegen findet Biodiesel, vorzugsweise
aus Raps hergestellt, immer groflere Ver-
breitung. Deutschland ist mit Abstand
grofter Produzent. Im Jahr 2006 wur-
den hier schitzungsweise knapp drei
Milliarden Liter produziert. Das ent-
spricht allerdings nur gut fiinf Prozent
des einheimischen Verbrauchs an Kraft-
stoffen von gut fiinfzig Millionen Ton-
nen pro Jahr.

Okologisch bedenklicher
Bioboom

Das Engagement der Politik beruht nicht
allein auf der Notwendigkeit, eine neue,
preiswerte Kraftstoffressource zu erschlie-
Ben. Der Ersatz von petrochemischen
Produkten ist auch Teil der Strategie ge-
gen den Treibhauseffekt. Schliefflich wird
bei der Verbrennung organischer Stoffe
nur das Kohlendioxid freigesetzt, das die
Pflanze bei ihrem Wachstum aufgenom-
men hat. Nach Ansicht ihrer Beftirworter
ist Biodiesel daher klimaneutral, wenn-
gleich in einer realistischen Umweltbilanz

Weltenergieverbrauch
Szenario: nachhaltiges Wachstum

noch offen
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sicherlich auch der Aufwand fiir Anbau,
Transport und Verarbeitung hinzugerech-
net werden muss, inklusive Fertigung
und Transport von Diinge- und Pflan-
zenschutzmitteln.

Der Energieexperte Alexander Farrell
von der Universitit von Kalifornien in
Berkeley schitzt die CO,-Einsparung
maximal auf etwa 13 Prozent oder rund
ein halbes Kilogramm Kohlendioxid-
Aquivalente pro Liter (zum Vergleich: Je
Liter Diesel fallen knapp 3,8 Kilogramm
COZ—Aquivalente an, beim Benzin ist es
etwas weniger). Eine Bilanz des Instituts
fir Energie- und Umweltforschung Hei-
delberg ifeu fillt allerdings deutlich bes-
ser aus. Durch den Anbau von Raps zur
Herstellung von Biodiesel liefSen sich pro
Liter 2,2 Kilogramm CO,-Aquivalente
einsparen. »Das Ergebnis hingt aber da-
von ab, wie die Nebenprodukte Raps-
schrot und Glyzerin genutzt werdenc,
sagt Sven Girtner, einer der Autoren der
Heidelberger Studie. Wihrend der Mahl-

riickstand der Rapsverarbeitung norma-

In Kiirze

zwangsldufig immer teurer.
birgt zudem Risiken fiir die Umwelt.

effizienter und umweltschonender.

Die Erddlressourcen sind begrenzt und petrochemische Kraftstoffe werden deshalb

Biodiesel oder Ethanol aus Feldfriichten kénnen den weltweiten Treibstoffbedarf
jedoch nicht einmal anndhernd decken. Der groBflachige Anbau von Energiepflanzen

Biokraftstoffe der zweiten oder dritten Generation hingegen entstehen aus belie-
bigen organischen Materialien. Die Herstellungsverfahren arbeiten deshalb wesentlich
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Sofern Politik und Wirtschaft auf ein

nachhaltiges Wachstum setzen, kdnn-
ten erneuerbare Energiequellen in etwa vier-
zig Jahren den Bedarf der Weltbevélkerung
mehr als zur Hdlfte decken.

lerweise bereits in der Futtermittel-
industrie eingesetzt wird, fehlt derzeit
noch ein Konzept fiir das bei der Biodie-
selherstellung in relativ groffen Mengen
anfallende Glyzerin, immerhin einhun-
dert Kilogramm pro Tonne Diesel.

Was sich schon recht »nachhaltig«
anhért, hat jedoch eine 6kologisch be-
denkliche Kehrseite: In Lindern wie Bra-
silien, Indonesien oder Malaysia miissen
Regenwilder riesigen Monokulturen
weichen, auf denen schnell wachsende
Energiepflanzen fiir den Export ange-
baut werden. Denn deren Vorkommen
in den Industrielindern deckt nicht den
Bedarf. So wire ein Vielfaches der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche Deutsch-
lands nétig, wollte man den gesamten
heimischen Jahresverbrauch an Treibstof-
fen durch Biodiesel ersetzen. Nach An-
gaben der Union zur Férderung von Ol
und Proteinpflanzen (Ufop) gedeiht
mittlerweile auf einem Zehntel der deut-
schen Acker Raps — und doch deckt die
Ernte keine fiinf Prozent des Dieselbe-
darfs. Umweltorganisationen wie Green-
peace, der World Wide Fund For Nature
WWE, BirdLife International und das
European Environmental Bureau war-
nen daher bereits vor einem Raubbau an
der Natur. Weil die Energiedichte von
Biomaterial — sei es Getreide, Gemiise
oder gar Biomiill — generell nicht sehr
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hoch ist, kdnnte ein Import zudem mehr
Sprit verschlingen, als die Verwertung
liefert. Kein Wunder also, wenn Forscher
wie der Okologe David Pimentel von
der amerikanischen Cornell-Universitit
vielen Biomasse-Verwertungsstrategien
eine negative Energiebilanz vorwerfen.

Als ein Ausweg aus dieser Misere
plant das Forschungszentrum Karlsruhe
in seinem Projeke Bioliq daher, das bio-
gene Material zunichst einmal in dezen-
tralen Einrichtungen in ein energie-
reicheres Zwischenprodukt umzuwan-
deln. Die kurzen Wege zu den Bauern
wiirden Treibstoff sparen helfen. Erst
dann erfolgt die chemische Weiterverar-
beitung in Raffinerien.

55 Cent pro Liter
Bodo Wolf von Choren Industries sowie
weitere  Biokraftstoff-Entwickler — wie
Christian Koch von der Alphakat Gesell-
schaft fir Katalytische Aufbereitungs-
Technologien in Buttenheim, Thomas
Willner von der Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften in Hamburg oder
Ernst A. Stadelbauer von der Fachhoch-
schule GiefSen-Friedberg gehen einen
Schritt weiter. Die von ihnen entwickel-
ten Verfahren der zweiten und dritten
Generation sollen auch organischen Ab-
fall sowie ganze Pflanzen — also auch Stiel
und Stingel — verwerten und so drei- bis
viermal effizienter Kraftstoffe aus der
gleichen Menge an Biomasse gewinnen.
Ihre Produkte tragen die Markenna-
men »Biomass to Liquid« (BtL), »erneu-
erbare synthetische Kraftstoffe« (Choren
Industries), »Sunfuel« (Volkswagen) oder
Sundiesel (DaimlerChrysler). Zwei Her-
stellungsverfahren scheinen besonders
geeignet: Das Carbon-V-Verfahren der
Choren Industries GmbH sowie eine
Methode der direkten Verfliissigung von
Biomasse mittels Katalysatoren — ein
Verfahren, das der im Jahr 2002 verstor-
bene Ernst Bayer an der Universitit Tii-

Beim katalytischen Kracken werden

die Rohstoffe (Edukte) in einem Reak-
tor mit dem Katalysator und einem Ol ver-
setzt. Das sumpfartige Gemisch ldsst sich
verhdltnismaBig einfach erwdrmen, was den
Prozess beschleunigt. Der kohlenwasser-
stoffhaltige Dampf aus dem Reaktor gelangt
iiber einen Zwischenbehdlter in die Destilla-
tionskolonne. Im anschlieBenden Konden-
sator entsteht schlieBlich das gewiinschte
Produktol.
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bingen in den 1980er Jahren im Rah-
men eines Preisausschreibens des Ol-
Multis BP entwickelt hat.

Das Carbon-V-Verfahren nutzt die
so genannte Fischer-Tropsch-Synthese.
Die deutschen Chemiker Franz Fischer
(1877-1947) und Hans Tropsch (1889 —
1935) ersannen sie 1925, um aus Koh-
lenmonoxid und Wasserstoff lange Koh-
lenwasserstoffketten zu bilden. Wihrend
des Zweiten Weltkriegs wurde das Ver-
fahren grof§technisch zur Kohleverfliissi-
gung eingesetzt. Damit wollte sich das
Dritte Reich unabhingig von Treibstoff-
importen machen. Als das Erddl nach
dem Krieg dann auch in Deutschland
wieder billig zu haben war, geriet das Fi-
scher-Tropsch-Verfahren in Vergessen-
heit, zumal es vergleichsweise kostspielig
ist. »Mit unseren Anlagen konnen wir
den Kraftstoff fiir 55 Cent pro Liter her-
stellen«, meint Wolf. Das ist zwar noch
fast doppelt so teuer wie Diesel aus Erd-
6. »Aber unsere Kosten sind auch in Zu-
kunft kalkulierbar.«

Ein Vorteil der Methode ist, dass sich
jegliche Art von organischem Material

dafiir eignet, selbst Holz, altes Fett, Alt-
6l, Kldrschlamm und sogar Kunststoff-
abfille. Nach einer Studie der Deutschen
Energie-Agentur dena, an der sich iiber-
dies so namhafte Firmen wie Daimler-
Chrysler, Volkswagen, BASE, die Deut-
sche BP, Total sowie der Anlagenbauer
und Verfahrenstechniker Lurgi beteilig-
ten, liefSen sich hier zu Lande bereits gut
zwanzig Prozent des heutigen Kraftstoff-
bedarfs auf diese Weise decken. Das ist
viermal mehr, als die Biotreibstoffe der
ersten Generation zu leisten vermogen.
Bis zum Jahr 2030 konnte es sogar mehr
als ein Dirittel des bis dahin prognosti-
zierten Verbrauchs sein.

Die Verwertung von Rest- und Ab-
fallstoffen konnte zudem die Befiirch-
tung entschirfen, Lebensmittel miissten
zwangsliufig knapper und teurer wer-
den, weil sich Bauern zunehmend dem
lukrativeren Anbau von Energiepflanzen
zuwenden. Schon jetzt steigen die Welt-
marktpreise fiir Weizen, Mais und Soja,
da Anbauflichen fehlen. Bodo Wolf sieht
das Ganze aber pragmatisch: »Derzeit
buttert die Europiische Union jihrlich

Kondensator

b}

Destillations-
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Katalysator und fliissige oder

feste Biomasse
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Holzschnitzel Luft /Sauerstoff Luft/Sauerstoff
NTV-Gas l
. Gas- und Brenn- oder
Brenn- Roh- Wérmetauscher CO,-Wische Synthesegas
kammer gas zur Fischer-Tropsch-
Synthese
LS\ : Kiihlwasser
—|— Waérme-
Niedertemperatur- X v tauscher
vergaser (NTV) — Co- - ®<—
) Auffangbeh‘élter. Vergasungs- Konvertierung —
fiir Holzkohlestaub l reaktor .
staubun
Schlacke 8 Abwasser
Restkoks, Asche, Staub

Bevor aus Holz ein Synthesegas fiir

das Fischer-Tropsch-Verfahren wird,
durchlduft es eine komplexe Prozesskette.
Es wird zerkleinert und in einen Niedertem-
peraturvergaser zu einem kohlenwasser-
stoffhaltigen Gas verschwelt. Zusammen mit
Sauerstoff und Koks sowie Asche und Staub
wird daraus bei Temperaturen von weit iiber
eintausend Grad Celsius ein Gemisch aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, dann ein
Rohgas aus niedermolekularen Bausteinen.
Nach einigen Prozessschritten verketten
Katalysatoren diese in der Fischer-Tropsch-
Synthese zum gewiinschten Kraftstoff.

> Milliarden Euro an Subventionen in die

Landwirtschaft. Der Anbau von Energie-
pflanzen ist ein Weg in deren Wirtschaft-
lichkeit.«

Statt auf Feldfriichte setzt sein Un-
ternehmen aber zunichst auf Holz. Das
wird zerkleinert und in einen Kessel ge-
fille. Das fiir die Fischer-Tropsch-Syn-
these notwendige Synthesegas aus Koh-
lenmonoxid und Wasserstoff entsteht bei
1200 bis 1700 Grad Celsius in einem
Reaktor, in den kohlenwasserstofthaltiges
Schwelgas und Biokoks aus einem Nie-
dertemperaturvergaser eingeblasen wird.
Bei so hohen Temperaturen zerfallen
die organischen Molekiile. Gleiches ge-
schieht mit Schadstoffen wie Teeren,
Phenolen, Naphthalinen. Die niedermo-
lekularen Bausteine werden dann bei
niedrigeren Temperaturen mit Hilfe von
Kobalt-Katalysatoren zum gewiinschten
Kraftstoff synthetisiert. Noch in diesem
Jahr will Choren mit der Massenproduk-
tion starten und bald in mehreren Anla-
gen, verteilt iiber ganz Deutschland, bis
zu eine Million Tonnen Biokraftstoff pro

48

Jahr herstellen. Allerdings zunichst ex-
klusiv fiir Shell, das knapp ein Viertel
der Gesellschafteranteile besitzt und da-
mit die Entwicklung zu einem erheb-
lichen Teil finanzierte.

Um Biodiesel heute schon konkur-
renzfihig zu machen, drehen Christian
Koch von der bayerischen Firma Alpha-
kat sowie Thomas Willner von der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften
Hamburg weiter an der Kostenschraube.
Mit einem neuartigen Verfahren der di-
rekten Verfliissigung biologischen Aus-
gangsmaterials wollen sie den Liter Bio-
kraftstoff zu Preisen um die dreif$ig Cent
anbieten, also noch unter dem heutigen
Markepreis fiir Diesel aus Erdol.

Dazu setzen sie auf katalytische Reak-
tionsbeschleuniger — auf puderartige Alu-
minosilikate, die Koch selbst entwickelt
hat. Sie spalten die langkettigen Kohlen-
wasserstoffketten Minutenschnelle
und bei weniger als 400 Grad Celsius
ohne Umweg iiber den Fischer-Tropsch-
Prozess auf. »Mit der direkten Verfliissi-
gung erreichen wir energetische Wir-
kungsgrade von rund siebzig Prozent,
rechnet Willner vor. Analysen beweisen,
dass in der Olfraktion unverzweigte Koh-
lenwasserstoffketten  dominieren, ein
Merkmal guter Kraftstoffe. Bemerkens-
wert ist ferner, dass die Katalysatoren
eventuell vorhandene Gifte wie Schwer-
metalle oder Chlor binden.

Uber mangelndes internationales In-
teresse kann sich Koch nicht beklagen.
In seinem Biiro geht es hektdisch zu. Stets
klingelt das Telefon oder surrt ein Faxge-
rit. »Ich verkaufe jeden Monat eine An-
lage.« Er empfindet sich als Einzelkimp-
fer: »Die heimische Industrie setzt mit
Milliardenbetrigen auf Verfahren der

in

ersten Generation. Mit negativer Ener-
giebilanz. Das soll sie nur macheng,
meint Koch, der aus langjihriger Berufs-
erfahrung spricht. Offenbar ist er ganz
zufrieden, dass ihn die groffen Konzerne
in seiner Marktnische noch unbehelligt
lassen.

In Mexiko arbeitet inzwischen eine
Anlage im Dauerbetrieb, die zunichst Bi-
tumen verarbeitet. Der Hamburger Wis-
senschaftler Willner wandelt derweil
Holz, Stroh sowie Kunststoffriickstinde
aus der Automobilindustrie um. Zudem
arbeiten er sowie die Arbeitsgruppe um
Ernst Stadelbauer von der Fachhochschu-
le GiefSen-Friedberg an Verfahren, die so-
gar ohne Katalysatoren auskommen. Mit
ausschliefSlich moderatem Druck von bis
zu achtzig Bar und Temperaturen von ei-
nigen hundert Grad Celsius lassen sich
beispielsweise Klirschlamm oder tierische
Fette zumindest teilweise in Kraftstoffe
umwandeln.

Willner bezeichnet seinen katalytisch
gewonnenen Diesel als Biokraftstoff der
dritten Generation. Wiirden alle Ener-
giesparoptionen in der Motorentechnik
umgesetzt und stellte sich der Verbrau-
cher in seinem Nutzungsverhalten auf
die 8kologischen Erfordernisse ein, dann
sei es sogar denkbar, allein mit der Di-
rekeverfliissigung kiinftig den Spritdurst
Deutschlands zu stillen. <

£
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872685.

Gerhard Samulat ist Diplom-
physiker. Er arbeitet als freier
Wissenschaftsjournalist in Wies-
baden.
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Der Tod kommt

vormittags

»Uber die tages-, jahreszeit-
und wetterabhingige Vertei-
lung der Todesfille wurde aus
dem Institut fiir Gerichtliche
Medizin und Versicherungs-
medizin der Universitit Miin-

chen berichtet ..., daf$ sich
die Todeshdufigkeiten wih-
rend der Tages- und Nachtzeit
ungleich verteilen. Ein Mini-
mum ergab sich von 18 bis
24 Uhr, das Maximum liegt
in der Zeit von 6 bis 12 Uhr.
... Auf das Jahr bezogen ergab
sich ein Sterblichkeitsgipfel im
Winter und Friihjahr ... Bei
fohnig tibersteigertem Schon-
wetter nehmen Todesfille zu
und erreichen ein Maximum
beim Wetterumschlag.« Orion,
12. Jg, Nr. 6, S. 496, Juni 1957

Antibiotika vorbeugend gegen Rost

»Die Korrosion von Eisen wird durch Mitwirkung von Bakte-
rien beschleunigt, daher lag der Schluf§ nahe, daf§ die Antibio-
tika Salvarsan und Penicillin die Eisenkorrosion inhibieren
konnten. Japanische Forscher benutzten fiir die Untersuchungen
Wasser aus einem Teich mit bestimmten Spirochiten ... Eine
Stahlrasierklinge blieb in der Fliissigkeit mit einem Zusatz von
Salvarsan noch nach Tagen bei 15 Grad rostfrei. Dagegen bildete
sich in der Fliissigkeit ohne Salvarsan nach zehn Stunden Rost.
Das gleiche konnte mit Penicillin erzielt werden. Die Wissen-
schaftler empfehlen, Inhibitoren gegen Eisenkorrosionen unter
den Arzneimitteln zu suchen.« Orion, 12. Jg, Nr. 6, S. 497, Juni 1957

E " 4 -
PMieue Kindersitz /€™ 4
, verefht »Sicherheif« " 3"
und Vielfalt.

Seilschaukel fiir das Auto

»Trag- und Spielsitze fiir Kleinkinder sind schon immer bei den
Eltern sehr beliebt gewesen. Noch mehr Maglichkeiten und
Entlastung fiir die Aufsichtsperson soll der Walter-Kindersitz
bieten, der ... dem Kind im Auto einen festen Halt und gute
Sicht verschafft. Weitere Anwendungen findet er als Riicksitz
auf dem Fahrrad, als Seilschaukel, als Stuhl mit Leichtmetall-
beinen und Spieltisch, als Tischsitz am 5 cm breiten Tischrand
angeschraubt, wobei die Auflagefliche der Klemmvorrichtung
mit Gummi belegt ist. Sein geringes Gewicht erlaubt es, daff
man ihn stets mitnehmen kann.« Umschau, 57. Jg, Heft 11, S. 349,
Juni 1957

Tabakrauch zur Desinfektion?

»Tabakrauch ist hinsichtich seiner Wirkung auf die Gesundheit
so viel Uebles nachgesagt worden, daf§ es als Forderung der Ge-
rechtigkeit erscheint, auch nach seinen guten Eigenschaften zu
fragen. Seine Giftstoffe wirken nicht nur auf den Zustand des
Menschen ... sondern auch auf die zum Teil nichtsnutzigen
Kleinwesen, die wir in uns beherbergen. Da viele Bakterien
durch die Atmungswege aufgenommen werden, ist anzuneh-
men, daf8 der Tabakrauch sie ... mdglicherweise vernichtet. Dr.
Arnold ... hat Réhren mit Bakterien beschickt und der Wir-
kung von Tabakrauch ausgesetzt. Bazillen der Diphtheritis stell-
ten zuweilen ihr Wachstum ein oder setzten es nur in geringem
Grade fort.« Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 118, S. 351, Juni 1907

Friihform des Tetrapack

»Ein neuer Industriezweig ist in Amerika im Entstehen, welcher
die Fabrikation von Papierflaschen zum Zwecke hat. Die Fla-
schen besitzen bedeutende Festigkeit. Als Rohmaterial dient
Holzstoff. Die Herstellung der Nihte ist Fabrikgeheimnis. Um
... das Durchsickern zu verhiiten, werden die Papierflaschen in-
nen und auflen mit einem Paraffiniiberzug versehen. Ebenso
sind auch die Verschluffkappen paraffiniert, was einen herme-
tischen Anschlufl an die Flaschenwandungen herbeifiihrt. In
erster Linie will man die Papierflaschen in der Nahrungsmittel-
branche einfiihren, ganz besonders im Milchhandel.« Zeirschrifi
fiir die gesammte Kohlensiure-Industrie, 13. Jg., Nr. 11, S. 364, Juni 1907
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Blitzbohner

»Zu den mechanischen, die
mithsame und ungesunde
Handarbeit allmihlich ver-
dringenden Reinigungsvor-
richtungen fiir Innenrdume
gesellt sich seit kurzer Zeit ein
elekerisch betriebener Appa-
rat, der, als »>Blitzbohner« be-
zeichnet, zur Pflege des Par-
ketts, Linoleumbelags usw. ...
schon vielfach Anwendung
findet. Die dem Fuflboden
aufliegende kreisrunde Biirste
wird von der vertikalen Achse
eines Elektromotors in Bewe-
gung gesetzt, der Strom durch
eine Zuleitungsschnur von ir-
gendeinem Wandauslafl er-
hile. ... Nach Angabe sollen
in einem hiesigen Kaufhaus
zwei Angestellte mit dieser
Vorrichtung dieselbe Fliche
in kiirzerer Zeit bohnern als
frither 20 Personen auf die
bisher iibliche Weise.« Mirtei-
lungen  der  Berliner  Elekrricitiiss-
Werke, 3. Jg., Nr. 6, S. 93, Juni 1907

Maschine verdrangt Mensch -
neuer »Blitzbohner« ersetzt nahe-
zu eine komplette Putzkolonne.
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HIRNFORSCHUNG

Die Sprache
der Wahrnehmung

Die neuronale Kodierung von Sinnesinformationen untersuchen
viele Forscher am Tastsinn von Ratten. Die Nager beurteilen
mit ihren Tasthaaren an der Schnauze blitzschnell etwa die

Weite eines Durchschlupfs.

Von Miguel A.L. Nicolelis
und Sidarta Ribeiro

sche enttiuscht uns nicht. Als

die Tiiren zur stockdunklen

Kammer aufgleiten, huscht sie

sofort hinein. In vollem Tempo
flitzt sie zur gegeniiberliegenden Wand —
wo sie vermutlich die gewohnte Beloh-
nung zu finden glaubt, hat sie unsere
Aufgaben nach wochenlangem hartem
Uben doch zuletzt hervorragend ge-
meistert.

Auf halbem Weg muss Esche durch
eine schmale Offnung in einer Trenn-
wand rennen, deren Weite wir jedes Mal
ein wenig verstellen. Thre Aufgabe: Sie
soll auf Anhieb bewerten — durch Wahl
der richtigen Futterstelle —, ob die Liicke
diesmal breiter oder enger ist als beim
vorangegangenen Versuch. Trotz der tota-
len Dunkelheit gelingt ihr das hervorra-
gend, allein mit Hilfe ihrer Schnurrhaare.

Denn Esche ist eine Ratte. Beriih-
rungen an den Spitzen ihrer Vibrissen
spiirt sie so genau, dass sie noch Unter-
schiede der Durchgangsweite von we-
nigen Millimetern in kaum 150 Milli-
sekunden korrekt erfasst. In neun von
zehn Fillen lduft sie danach ohne jedes
Zdgern zur richtigen Futterstelle.

An der Basis eines jeden Spiirhaars
sitzen dicht bei dicht viele so genannte
Mechanorezeptoren. Solche Tastsinnes-
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organe {ibersetzen die wichtigen Merk-
male eines Beriihrungsreizes — ob bei
Nager oder Mensch — in eine Sprache,
die das Gehirn versteht: FElektrizitit.
Eine Fiille peripherer Nerven {ibermittelt
die elektrischen Signale dem Zentralner-
vensystem — genauer dem somatosenso-
rischen System, einem riesigen neuro-
nalen Schaltkreis aus etlichen unterei-
nander vernetzten Hirnstrukturen. Auch
beim Menschen gewihrleistet dieses Sys-
tem die vielfiltigen Tastempfindungen.
Nicht zuletzt trigt es zur Eigenwahrneh-
mung, zum Gefiihl von unser selbst bei.

Lange galt es in den Neurowissen-
schaften als zutiefst ritselhaft, ja uner-
griindlich, wie das Gehirn elektrische
Impulse in derart feine und vielfiltige
Wahrnehmungen iibertrigt. Diesen neu-
ronalen Kode aufzubrechen heiflt die
Tiiren zum Verstindnis unseres Inners-
ten, unseres tiefsten Wesens zu 6ffnen.
Wenn wir sprechen, lieben, hassen kén-
nen, wie wir die Welt um uns herum
wahrnehmen, auch wunsere Erinne-
rungen, Triume, selbst die Geschichte
unserer Art — das alles beruht auf dem
Zusammenspiel einer Fiille von elek-
trischen Signalen, die wie plotzliche

Stiirme durch das Gehirn fegen. >

Ratten zeigen uns, wie auch unser Ge-
hirn Wahrnehmungen erzeugt.
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HIRNFORSCHUNG

In Kiirze

nach dem neuronalen Kode.

Seit Jahrzehnten mochten Hirnforscher verstehen, wie das Gehirn die Fluten
elektrischer Impulse, die iber seine Nervenzellen strémen, in Gedanken, Gefiihle
und Empfindungen iibersetzt. Neurophysiologen sprechen salopp von der Suche

Friiher vermuteten sie, dass bei einer Sinneswahrnehmung die einzelnen Si-
gnale auf streng getrennten Bahnen in die h6heren Hirnzentren gelangen. Doch of-
fenbar wird die Information schon auf dem Weg dahin von Neuronen-Ensembles
aus weit verteilten Zellen komplex verschliisselt.

>  Das Experiment, an dem Esche teil-

nimmy, gilt der Kernfrage nach dem neu-
ronalen Kode. Es ist nur natiirlich, dass
sie bei der ihr gestellten Aufgabe ihre
Schnurrhaare benutzt. Einer Katze ver-
mag eine Ratte meist nur zu entkommen,
wenn sie blitzschnell in einem Loch oder
einem engen Winkel verschwindet. Oft
diirfte das eine unvertraute dunkle Ecke
sein. Ob es dort eine Ritze gibt, durch
die sie passt, verraten ihr die Empfin-
dungen iiber ihre Vibrissen.

Die Rezeptoren an der Haarbasis
iibersetzen jede winzige Abbiegung des
Haars in schnelle Folgen kleiner elek-
trischer Entladungen, so genannter Akti-
onspotenziale — neuronaler Impulse, die
iiber Nervenfasern ins Gehirn gelangen.
Diese Entladungen signalisieren Ort,
Intensitit und Dauer des Berithrungs-
reizes. Die Weiterleitung geschieht tiber
das Trigeminussystem, das zum somato-
sensorischen System gehért und darauf
spezialisiert ist, taktile Signale aus dem
Gesicht weiterzuschicken und zu verar-
beiten. (Trigeminus heifSt ein wichtiger,
verzweigter Nerv des Gesichts). Wie aber
kénnen Ratten dank des Trigeminussys-
tems in Sekundenbruchteilen die Weite
einer C)ffnung berechnen? Wie gelingt
es den riesigen Zellpopulationen die-
ses Neuronennetzes festzustellen, welche
sensorische Information vorliegt? Kurz,
wie verarbeiten sie den Reiz?

Und weiter — allgemeiner — gefragt:
Wie muss man sich die neuronale Ko-
dierung, die Reprisentation von Sinnes-

Der Schnitt von der Hirnrinde einer Ratte
zeigt die typische Schichtung.
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informationen, vorstellen? Welchen Ge-
sezmifligkeiten oder Regeln folgt das
Gehirn dabei? Das Trigeminussystem
von Nagetieren untersuchen Neurophy-
siologen mit solchen Fragestellungen seit
Anfang der 1970er Jahre. Weltweit ar-
beiten viele Wissenschaftler auf diesem
Feld. Die im Verlauf der Jahre gewon-
nenen Einblicke und davon abgeleiteten
Hypothesen zeigen, wie stark sich das
Gebiet entwickelte — aber auch, wie viel
wir noch nicht wissen.

Vor dreifiig Jahren hielten die meisten
Neurowissenschaftler fiir wahrscheinlich,
dass Sinnesinformationen, die der Kor-
per von der Auflenwelt aufnimmt, weit
gehend streng getrennt bis zur Hirnrinde
gelangen, sozusagen iiber viele parallele
Nervenbahnen. (Im Fachjargon heifSt
jene Vorstellung »labeled-line models,
was definierte feste Wege meint). Nach
dieser Auffassung wiirde die Botschaft
tiber eine strikte Vorwirtsverschaltung
vom Sinnesorgan geradewegs bis in die
hoheren Hirnstrukturen iibermittelt.

Wihrend der 1970er Jahre erhielt der
Denkansatz durch Arbeiten von Tom
Woolsey und Hendrik Van der Loos
Auftrieb. Die Neuroanatomen von der
Johns-Hopkins-Universitit in Baltimore
(Maryland) untersuchten an Miusen die
primire sensorische Hirnrinde — den pri-
miren sensorischen Kortex (S1) —, eine
wichtige Instanz der Wahrnehmung. Es
schien, als hitten die Forscher die dort
ankommenden Bahnen des Trigeminus-
systems gefunden.

Die Grof$hirnrinde eines Siugetiers
lasst sich in sechs Schichten gliedern, die
man von auflen nach innen von I bis VI
nummeriert. Jede Schicht zeichnet sich
durch eine bestimmte Verteilung und
Verflechtung von Nervenzelltypen aus.
Woolsey und Van der Loos schnitten die
gesamte sensorische Rinde der Nager in
feine Scheiben, die sie anfirbten. Durch
die Firbung konnten sie ein spezielles
Enzym nachweisen, das auf hohe Zell-
aktivitit hinweist.

Eine Uberraschung bot die Schicht
IV. Dort waren zahlreiche separierte Nes-
ter von Nervenzellen mit Enzymaktivitit
zu erkennen, jedes Nest tonnen- oder
fassformig und dicht gepackt mit tausen-
den Neuronen. Diese Nester waren zu-
dem in deutlich erkennbaren Reihen und
Sdulen angeordnet. Die Forscher tauften
das Ganze Tonnen- oder Tonnchenfeld
(englisch »barrel-field«). Die Fisschen bil-
den zusammen ein wunderschones Mus-
ter, das faszinierenderweise wie eine leicht
verzerrte topografische Karte von der
Oberfliche der Miuseschnauze mit ihren
Schnurrhaaren aussieht.

Landkarten im Gehirn

Spiter fand sich eine #hnliche Anord-
nung ebenso bei Ratten (siche Bilder
rechts). Zudem f6rderten weitere Studi-
en auch auf anderen, subkortikalen Sta-
tionen der Sinnesbahn solche Muster ge-
mifl der Anordnung der Schnauzenhaare
zu Tage, so im Hirnstamm und im Tha-
lamus. (Die dortigen Nester nannten die
Forscher Barrelets beziehungsweise Bar-
reloide.) Andere Wissenschaftler wiesen
dann tatsichlich nach, dass die Informa-
tion von den einzelnen Tastrezeptoren
der Schnurrhaare {iber die Schaltstatio-
nen solcherart gewissermaflen gestaffelt
bis zur primiren sensorischen Hirnrinde
weitergeleitet wird.

Den Bereich der Haut (oder allgemei-
ner den Bereich eines Sinnesorgans oder
Sinnesfelds), bei dessen Stimulation eine
bestimmte Hirnzelle anspricht, bezeich-
nen Neurophysiologen als das rezeptive
Feld, den Einzugsbereich, dieses Neu-

Friiher glaubten Forscher, Sinnesdaten wiirden auf
streng getrennten Bahnen geradewegs bis in die prima-
ren sensorischen Hirnrindenfelder iibermittelt
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RATTEN ALS MODELL IN DER HIRNFORSCHUNG

SEIT JAHRZEHNTEN ergriinden Neuro-
physiologen an Ratten, wie das Gehirn
Sinnesinformationen verarbeitet. Dazu
untersuchen sie das Trigeminussystem
der Nager, das dem Gehirn Beriihrungs-
reize von Tasthaaren im Gesicht tber-
mittelt.

Mechanorezeptoren

primdre somatosensorische Rinde

MIT FRDL. GEN. AUS: HERB KILLACKEY, ORGANIZATION OF

CORTICOCORTICAL CONNECTIONS IN THE PARIETAL CORTEX

OF THE RAT, IN: J. COMP. NEUROL. 1978, BD.181, NR.3
R =

rons. Die wichtigste Vorhersage des Mo-
dells einer strengen, nach Information
getrennten Vorwiirtsleitung im somato-
sensorischen System von Nagetieren war:
Der Einzugsbereich der einzelnen Zellen
in den Ténnchen sollte auf jeweils ein be-
stimmtes Schnurrhaar beschrinkt sein.
Erst in den spiten 1980er Jahren
weckten neue Befunde Zweifel an dieser
schénen Vorstellung. Beispielsweise re-
gistrierte der Neurophysiologe Michael
Armstrong-James, damals an der Univer-
sitit London, die Reaktion einzelner
Tonnchenzellen in der Hirnrinde be-
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DAS »TONNCHENFELD« — ABBILD DER SCHNAUZE

In den 1970er Jahren entdeckten Hirnforscher, dass sich das Sinnesgebiet der Schnurr-
haare als topografische Karte in der Hirnrinde spiegelt. Nur leicht verzerrt entspricht
der Position jedes Schnurrhaars eine fassformige Ansammlung von Nervenzellen in der
primédren somatosensorischen Hirnrinde auf der jeweils anderen Korperseite. Die einge-
zeichneten Buchstaben stehen fir die Reihen, die Zahlen fiir die Sdulen der einzelnen

Schnauzenhaare.

tiubter Ratten, wenn Tasthaare auf der
Schnauze abgebogen werden. Er priifte
Neuronen von vielen Toénnchen. Zwar
fand er fast immer das hauptsichliche
Spiirhaar, zu dem die anvisierte Hirn-
zelle sozusagen gehorte — auf das sie stark
ansprach. Allerdings wies er auch nach,
dass das einzelne Neuron aufSerdem bei
Berithrung von benachbarten Vibrissen
ebenfalls zu antworten vermochte.
Armstrong-James  Folgerung war da-
mals fast ketzerisch. Er postulierte, das
rezeptive Feld auf der Schnauze fiir die
einzelnen Neuronen im Tonnenfeld der

Hirnrinde sei grofSer als bisher angenom-
men. Es wiirde aufler dem Hauptsinnes-
haar jeweils noch einige danebenstehen-
de Schnurrhaare umfassen. Die Reaktion
fiir die Randbezirke sei zwar schwicher
und verzogert, aber eindeutig. Unter den
Experten l6ste das eine heftige Auseinan-
dersetzung aus, die eine Dekade des Um-
denkens einleitete.

Armstrong-James hatte jeweils die
Aktivitit einzelner Nervenzellen gemes-
sen, das heif$t verschiedene Zellen zeit-
lich nacheinander beobachtet. Das war
auch noch weit gehend die tibliche Vor-
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HIRNFORSCHUNG

D> gehensweise, als einer von uns (Nicolelis)
und John K. Chapin (heute an der
Staatsuniversitit von New York) sich
1989 entschlossen, mit einer neuen Me-
thode die Einzelaktivitit vieler Neuronen
gleichzeitig zu belauschen.

Zunichst konzentrierten wir uns auf
einen bestimmten Thalamuskern. Von
dorther ziehen die meisten der aufstei-
genden Verbindungen hoch, die das
Toénnchenfeld in der primiren somato-
sensorischen Hirnrinde erreichen. Jener
Kern, der VPM (Nucleus ventralis postero-
medialis), weist, wie vorn erwihnt, eben-
falls Zellnester auf, Barreloide genannt.
Wir erkannten bald, dass die VPM-Neu-
ronen auf der Rattenschnauze sehr grofie
rezeptive Felder haben, welche etliche
Spiirhaare umfassen. Wie es Armstrong-
James auch schon fiir die Hirnrinde ge-

zeigt hatte, besitzt jede der VPM-Zellen

ihre Hauptvibrisse. Wurde die bewegt,
feuerte das Neuron am schnellsten und
stirksten. Das definierte das Zentrum ih-
res Einzugsbereichs. Scherten die be-
nachbarten Tasthaare aus, erregte das die
Zelle weniger und langsamer.

Sinnesfelder sind nicht starr

Wie weit die rezeptiven Felder von
VPM-Neuronen reichen kénnen, zeigte
sich, wenn die Ratten langsam aus der
Narkose erwachten und schliefilich vol-
lig wach waren. (Solche Studien sind
moglich, weil das Gehirn selbst schmerz-
unempfindlich ist.) Dann vergréfierten
sich die Sinnesfelder fiir die einzelnen
Neuronen im Thalamus nimlich deut-
lich. Manchmal umfassten sie fast alle
Sinneshaare auf einer Gesichtshilfte. Es
ist sogar noch komplizierter. Auf die Ab-
biegung verschiedener Haare in ihrem

WIE SCHNURRHAARE MIT DEM GEHIRN REDEN

Feld reagiert eine VPM-Nervenzelle mit
unterschiedlicher Zeitverzégerung — was
bedeutet, dass sich ihr Einzugsbereich
zeitabhingig verschiebt. Genau genom-
men lassen sich das Zentrum und die
Grenzen eines rezeptiven Felds also gene-
rell gar nicht angeben, sondern man
kann es nur jeweils fiir einen bestimm-
ten Zeitpunkt nach der Reizung definie-
ren (Kasten unten, links und Mitte).

Dank dieser riumlich-zeitlichen Dy-
namik konnen sich die Neuronen sofort
neu organisieren, wenn sich der Infor-
mationsfluss aus dem Gesicht aus ir-
gendwelchen Griinden verindert. Wir
haben zum Beispiel kleine Hautbezirke
an der Schnauze der Ratte betiubt.
Schon nach ein paar Sekunden glichen
die Ratten das aus: VPM-Neuronen im
‘Thalamus horchten jetzt auf ganz andere
rezeptive Felder als vorher.

BEI REIZUNG EINES EINZELNEN SPUiIRHAARS der Rattenschnauze
antworten viele Hirnzellen aus verschiedenen Zellpopulationen
des Trigeminussystems. Komplexe rdaumlich-zeitliche Erregungs-
muster von weit verteilten Zellkollektiven verschliisseln die Sin-
nesinformation.

REAKTIONEN VON ZELLEN DER HIRNRINDE

REAKTIONEN AUF VERSCHIEDENEN SCHALTSTATIONEN

JEWEILS IN EINEM TONNCHEN-ZELLHAUFEN PRO STATION

Hier wurde ein einzelnes Tasthaar der Rattenschnauze bertihrt.
Dabei ist die Antwortstdrke von Neuronengruppen verschiedener
Verschaltungsebenen des Trigeminussystems im Zeitverlauf er-
fasst. Die Zellen jeder Station gehérten jeweils zum selben fass-
formigen Zellnest.

AUS VERSCHIEDENEN ZELLNESTERN

primdre somato-

wH Rk

Hier (»Wolkenbilder« unten) wurde jeweils ein Tasthaar der Rat-

sensorische Rinde ‘
(51) :

ARk,
“HRERE: - .2

tenschnauze gereizt. Das erregt im Ténnchenfeld der primaren
sensorischen Hirnrinde nicht nur Zellen vom »eigenen« Ténnchen,
sondern auch solche von anderen dieser Zellnester. Das Verhalten
von 25 getrennten Zellen wurde beobachtet. Es ist in iibereinan-
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der verlaufenden Zeilen dargestellt. Die einzelnen Neuronen rea-
gierten auf Reizung des Haars B1 anders als auf die von Haar C1.

Haar B1

Antwortstadrke

Antwortstdrke

Nucleus ventralis
posteromedialis (VPM)
im Thalamus

spinaler Kern
des Trigeminus
(SpV)

Hauptkern des
Trigeminus
(Prv)

o

einzelnes »Tonnchen«

Zeit nach Reizende in Millisekunden
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Weil wir das Phinomen genauer ver-
stehen wollten, versuchten wir es mit
einem technisch noch aufwindigeren
Ansatz. Wir griffen gleichzeitg Aktivi-
titen von bis zu 48 einzelnen Neuronen
ab, die sich auf mehrere Verschaltungs-
stationen des Trigeminussystems verteil-
ten. Die Zellen lagen, auf bis zu fiinf
verschiedene Stationen verteilt, im Hirn-
stamm, im Thalamus und in der Hirn-
rinde der Ratten.

Erstmalig konnten Abliufe auf einer
Sinnesbahn in dieser riumlichen Aus-
dehnung und von solcher Aussagekraft
aufgezeichnet werden. Das Ergebnis war
deutlich, jedoch fiir viele Hirnforscher
ein Schock: Die Beugung eines einzel-
nen Schnurrhaars von wachen Tieren er-
zeugte komplexe Wellen elektrischer Ak-
tivitdt. Auf jeder Verschaltungsstation
des Trigeminussystems erfassten diese

KOMPLEXE SIGNALVERARBEITUNG
Im Trigeminussystem werden einlaufen-
de Tastsignale von einem Schnurrhaar

auf dem Weg zur priméren sensorischen
Hirnrinde vielféltig moduliert.

Hirnrinde

Thalamus _:y . n
= < <
Hirnstamm |
=p SpV =———tm——p PrY
h -~
e Trigeminus- _J

ganglion

i

Basis des Tasthaars

-
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MELISSA THOMAS

Wellen viele der distinkten tonnenfor-
migen Nervenzellnester (siche Kasten
unten, links). Statt dass die Sinnesinfor-
mation {ber festliegende, getrennte Bah-
nen lief, sah es so aus, als wiirden ganze
Zellpopulationen die Information auf-
nehmen, als wiirde die Botschaft iiber
viele Neuronen verteilt. Erst indem
grofe Populationen von individuell rea-
gierenden Hirnzellen zusammenwirken,
scheint es das Rattengehirn leisten zu
kéonnen, genau herauszuarbeiten, was ein
taktiler Reiz iiber die nichste Umgebung
des Tieres besagt.

Mitte der 1990er Jahre versuchte un-
ser Mitarbeiter Asif Ghazanfar mittels Si-
mulation mit kiinstlichen neuronalen
Netzen zu »lesen«, welche kodierte Bot-
schaft die Trigeminus-Neuronenpopula-
tionen der Ratten wohl verschicken.
Dazu verwendete er die Aktivitit vieler
Hirnrindenzellen, die bei mechanischer
Reizung diverser einzelner Spiirhaare
aufgezeichnet worden war. Diese Daten
tibertrug er auf eine Reihe kiinstlicher
Muster erkennender Algorithmen.

Zunichst schulte er einen Algorith-
mus, die riumlich-zeitlichen Entladungs-
muster kompletter Populationen von
Rindenneuronen der Berithrung einzel-
ner Spiirthaare zuzuordnen. Als das
kiinstliche neuronale Netz ein hohes
Mafl an Genauigkeit erzielte, fiitterte
Ghazanfar einen neuen Datensatz ein
und erprobte nun, wie prizis das System
erkannte, welches der Haare bei dieser
Rindenaktivitit gereizt worden war.
Waurden die Algorithmen mit der Aktivi-
tit von Einzelneuronen versorgt, schaff-
ten sie die Aufgabe ziemlich schlecht.
Dagegen erreichten sie hohe Genauig-
keit, wenn ihnen die gesamten Antwor-
ten von Populationen individueller Zel-
len zur Verfiigung standen. Dazu ge-
niigte ein einziger Durchlauf.

Zu der Zeit erzielten andere For-
schergruppen — mit verschiedenen Me-
thoden — Ergebnisse, die unsere elektro-
physiologischen Befunde zur neuronalen
Kodierung stiitzten. Ghazanfar gelang
als Nichstes zusammen mit David Kru-
pa der erste Nachweis, dass die VPM-
Neuronen im Thalamus anders antwor-
ten, wenn man die Zellen der primiren
sensorischen Rinde blockiert. Anschei-
nend schickt die Hirnrinde demnach
auch Signale zum Thalamus zuriick. Sol-
che Riickkopplung kénnte wichtig sein,
um die Information vom Sinnesorgan,
die der Hirnstamm hochschickt, zu mo-

dulieren. Verschiedene Befunde dieser
Art lieffen unser Team postulieren, dass
das hochdynamische Verhalten der Neu-
ronen sowohl der sensorischen Rinde als
auch des Thalamus, das aus der Stimu-
lation vieler Spiirhaare zugleich resul-
tiert, darauf beruht, dass diese Hirnzel-
len von vielen Seiten Signale erhalten:
und zwar nicht nur von »unten« und
»oben« — liber die auf- und absteigenden
Bahnen —, sondern auch aus anderen
Richtungen, etwa iiber gegenseitige und
modulierende Verbindungen. Diese viel-
filtigen Signale treffen bei einem Neu-
ron zu verschiedenen Zeitpunkten ein,
was bewirkt, dass sie dessen Verhalten
sehr vielfiltig beeinflussen (siche Kasten
unten, rechts).

Die Spur der Tasthaare

Zwar zeigten diese Befunde schon deut-
lich, dass die Information von taktilen
Sinnesreizen nicht iiber eine reine Vor-
wirtsverschaltung zur sensorischen Rin-
de gelangt. Allerdings forderte das neue
Modell einer asynchronen Konvergenz
(zeitlich versetzten Zusammenfiihrung)
viele Annahmen, die experimenteller
Uberpriifung bedurften. So begann ein
weiteres Jahrzehnt mit neu erdachten
Studien dazu, was Ratten mit ihren Vi-
brissen so alles leisten.

Ein raffiniertes Verfahren erdachte
unsere Mitarbeiterin Erika
1998. Es gelang ihr damit zu erfassen,
wie die Zellen der primiren sensorischen
Rinde und des VPM ansprechen, wenn
eine sich frei bewegende Ratte die glei-
chen taktilen Reize in verschiedenen Ver-
haltenssituationen erlebt. Die Forscherin
legte ecine feine Manschettenelektrode
um den Ast des Trigeminusnervs, der die
Tastsignale von den Spiirhaaren zum Ge-
hirn leitet. So konnte sie dem Nerv sehr
genaue elektrische Impulse verpassen —
und gleichzeitig die Aktivititen der zuge-
hérigen Zellen in der Hirnrinde und im
Thalamus messen.

Interessanterweise reagierten die Ner-
venzellen véllig verschieden, je nachdem
ob das Tier gerade die Sinneshaare zum
Tasten bewegte oder nicht — weil es ent-
weder ruhte oder betiubt war. Bei einer
ruhigen wachen Ratte antworteten Neu-
ronen beider Gruppen auf einen Einzel-
reiz klassisch mit einer kurzen Impulsfol-
ge und verstummten dann einige Zeit.
Verinderungen an ihren Zellmembranen
hemmten sie voriibergehend. Bewegte

Fanselow

das Tier jedoch seine Schnurrhaare, wie [>
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HIRNFORSCHUNG

> und warum auch immer, traten solche

Hemmzeiten nicht auf. Die Zellen von
Thalamus und Hirnrinde antworteten
anhaltender.

Um das genauer zu untersuchen, tes-
tete die Forscherin die Reaktion auf zwei
elektrische Reize hintereinander — und
beobachtete Verbliiffendes. Denn nun
sprachen die Zellen beider Hirninstan-
zen beim wachen Tier, das seine Vibris-
sen still hielt, nur auf den ersten Reiz an.
Der zweite Stimulus wurde offenbar
durch Hemmung maskiert. Ganz anders
die Reaktion, wenn die Ratte ihre
Schnurrhaare bewegte: Jetzt antworteten
sowohl die Zellen in der sensorischen
Rinde als auch im Thalamus gut auf bei-
de kiinstlichen Impulse. Das taten sie so-
gar noch bei einem Abstand von nur 25
Millisekunden zwischen beiden Reizen.
Dadurch, dass die Ratte die Spiirhaare
betdtigte, verinderten sich ganz offen-
sichdich die Eigenschaften der Nerven-
zellen. Solches Verhalten verhilft somit
dazu, aufeinanderfolgende Beriithrungs-
reize im Thalamus wie in der Hirnrinde
zuverlissig abzubilden.

Ungefihr zur gleichen Zeit gelang es
David Krupa allmihlich, Ratten wie ein-

LESEN IM RATTENGEHIRN

EIN KUNSTLICHES NEURONALES NETZ VERSTEHT, was eine Ratte

gangs geschildert zu schulen — also ihnen
beizubringen, im Dunkeln mit ihren Vi-
brissen ganz schnell zu fithlen, ob ein
Durchschlupf weiter oder enger war als
vorher, und das durch eine Verhaltens-
entscheidung kundzutun. Durch solche
Tests hofften wir zu erfahren, was in le-
bensniheren Situationen geschicht. Wiir-
den die genannten Neuronen erwar-
tungsgemifs reagieren?

Vorgewarnte Hirnzellen
Tatsichlich feuerte in diesen Versuchen
ein Groflteil der Zellen im VPM des
Thalamus und in der primiren senso-
rischen Rinde heftig und lange, ohne
dass eine Hemmung auftrat. Zudem ent-
deckte Krupa noch etwas Interessantes:
Einige Neuronen des betreffenden Hirn-
rindengebiets verinderten ihre Akrivitit
schon im Voraus, bevor die Spiirhaare
tiberhaupt die Tiroffnung beriihrten.
Anscheinend beeinflusst schon, dass das
Tier die Aufgabe erwartet, die Eigen-
schaften der Neuronen und bereitet sie
auf die anstehende Arbeit vor.

Krupa testete diese Befunde schlief3-
lich auch noch mit einem kiinstlichen
neuronalen Netz. Das war ein letzter

enge Offnung

wahrnimmt. Es registriert die Aktivitatsmuster von Hirnzellen des
sensorischen Systems bei einem Tastsinnesreiz und weil darauf-
hin, ob das Tier die Tastaufgabe besteht (Grafik unten). Fast sofort,
nachdem die Ratte eine Lichtschranke an der zu bewertenden Off-
nung passiert, fallt im kiinstlichen Netz die - zumeist richtige - Ent-
scheidung. Vorher war die Entscheidung beliebig.

T
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|

~
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Priifstein dafiir, ob die beobachteten
Riickkopplungseffekte ~ wirklich ~ zur
Kodierung der Sinnesinformation beitra-
gen — ob die verschiedenen vorwirts- be-
zichungsweise zuriickweisenden Signale
nétig sind, um die Situation richtig zu
bewerten. Auf das kiinstliche Netz {iber-
trug Krupa die beim Verhaltensexpe-
riment an den Neuronenpopulationen
gemessenen riumlich-zeitlichen Entla-
dungsmuster. Anhand der Aktivitits-
muster von gleichzeitig bis zu 50 Zellen
der primiren sensorischen Rinde konnte
das System mit grofSer Genauigkeit vor-
hersagen, ob eine Ratte eine Tiirweite
richtig beurteilen wiirde (Kasten unten).

Dass diese neuronalen Entladungs-
muster geniigten, um zu wissen, wie sich
das Tier entscheiden wiirde, bedeutete of-
fenbar: Wir waren auf dem richtigen
Weg, die Sprache des Nervensystems deu-
ten zu lernen. Die hervorragende Wahr-
nehmung von Siugetieren, so viel war ei-
nigermaflen deutlich, stiitzt sich nicht
rein auf einzelne spezialisierte Neuronen,
auch nicht allein auf hintereinanderge-
schaltete Module aus in Siulen angeord-
neten tonnenformigen Nervenzellnestern.
Eher scheint das Siugergehirn mit dyna-

weite Offnung
0,0 Sekunden

0,2 Sekunden

g Ly

IN DIESEM TEST STECKT DIE RATTE IHRE NASE durch eine va-
riable Offnung. Allein mit den Vibrissen muss sie fiihlen, ob
die Spalte schmaler oder breiter ist als zuvor. Ihre Erkennt-
nis zeigt sie, indem sie sich an der richtigen von zwei Futter-
stellen eine Belohnung holt.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007



3
=
=
<
=
3
=

mischen Zellensembles zu arbeiten. Unter
solchen Ensembles stellen sich die Hirn-
forscher das Zusammenspiel von vielen
Einzelneuronen vor, die weit verteilt sein
kénnen und auf ein breites Spektrum von
Signalfrequenzen ansprechen (breitbandig
reagieren).

Welche Zellen zu einem Ensemble ge-
horen, indert sich wahrscheinlich flie-
flend und kann sehr schnell wechseln.
Das einzelne Neuron mag gleichzeitig in
diverse solche Netze eingebunden sein.
Auch kénnen sich seine Entladungseigen-
schaften fortwihrend verschieben. Dies
hingt vom augenblicklichen Zustand des
Sinnesorgans ab, von fritheren Wahrneh-
mungserfahrungen sowie vom iibrigen
Geschehen im Gehirn. Wichtig ist auch,
ob das Tier die Umweltinformation aktiv
einholt oder sie passiv erfahrt sowie, was
es von der Situation erwartet.

Vom Gehirn zum Roboter

In den Grundziigen — im Aufbau, den
physiologischen Abliufen und den Ei-
genschaften der Nervenzellen — gleichen
sich die Gehirne von Ratten und Men-
schen. Wir erschlieflen uns unsere Um-
welt iiber die Sinne in dhnlicher Weise
mit Hilfe komplexer neuronaler Netze.
Unser Gehirn erzeugt von ihr vielfache
Abbilder (Reprisentationen). Was wir
tatsichlich wahrnehmen, indert sich in
feinsten Graden immerzu, abhingig von
Aufmerksamkeits-, Motivations- und
Stimmungsschwankungen und voraus-
gegangenen Erlebnissen.

Trotzdem bleiben viele Fragen. Wie
zum Beispiel konnen winzige Entla-
dungen von Milliarden von Nervenzel-
len all solche Phinomene hervorbringen?
Oder wie erreicht das Gehirn, dass wir
uns untereinander im Verhalten oft ei-
nerseits so stark gleichen und doch jeder
sein einzigartiges Leben fithre?

Die meisten Neurowissenschaftler
wiirden zustimmen, dass wir die kom-
plexen Hintergriinde dieser Zusammen-
hinge so schnell nicht kliren werden.
Dennoch kénnen wir die Forschungs-
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Das Sadugetiergehirn arbeitet bei der Wahrnehmung
mit dynamischen Zellensembles aus vielen, teils weit

verstreuten Einzelneuronen

ergebnisse, so unvollkommen sie sind,
bereits praktisch nutzen. Es gelang uns,
von der motorischen (Bewegungen ver-
anlassenden) Hirnrinde von Affen neu-
ronale Entladungsmuster abzugreifen
und mit Computer-Algorithmen in Ins-
truktionen zu iibersetzen, durch die sich
ein Roboterarm in Echtzeit kontrolliert
bewegt (siche Spektrum der Wissen-
schaft 1/2003, S. 74; 9/2004, S. 12; und
Spezial 1/2003, S. 46). Auch den um-
gekehrten Weg hoffen wir in naher Zu-
kunft herzustellen: Beispielsweise kdnnte
eine sensorbestiickte Armprothese der
somatosensorischen Hirnrinde — und da-
mit dem Prothesentriger — ein taktiles
Feed-back geben.

Geknackt ist der neuronale Kode, die
Sprache des Gehirns, zwar noch lange
nicht. Ein paar Silben gelingt es uns je-
doch immerhin aufzufangen — und auch
zu sprechen. Vor zehn Jahren war noch
nicht einmal das moglich. Nicht zuletzt
verdanken wir dies auch der dem Idiom
des Gehirns zutiefst eigenen Anpassungs-
bereitschaft. Die hohe Plastizitit riihrt
von den Netzeigenschaften im Kommu-
nikationssystem der Nervenzellensemb-
les her. Die Botschaft kommt an, selbst
wenn einzelne Worter verloren gehen,
vergleichbar einem belastbaren technolo-
gischen Netz, das den Verlust von einzel-
nen Knoten schnell kompensiert.

Zu den Forschungserfolgen hat auch
der Fortschritt der Labortechniken we-
sentlich beigetragen. Vor wenigen Jahr-
zehnten mussten sich Neurophysiologen
noch mit den Signalen von einzelnen
Nervenzellen begniigen — welche sie mit
steifen  Metallelektroden abgriffen, die
bei stirkeren Bewegungen unter Umstin-
den Hirngewebe schidigten. Die For-
scher waren darum gezwungen, die Tiere
wihrend der Experimente zu betiuben
oder mindestens zu sedieren und zu fixie-
ren. Die Moglichkeit, das Gesprich von
gleichzeitig Dutzenden von Zellen aus
ganz verschiedenen Hirnstrukturen zu
belauschen, erlaubte schliefllich eine neue
Sichtweise. Im Zentrum steht das Verhal-

ten ganzer Zellpopulationen. Die Aktivi-
titen von bis zu 500 Neuronen auf ein-
mal lassen sich heute aufzeichnen. Die
biegsamen Elektroden sind fest fixiert
und die Tiere kénnen sich damit frei be-
wegen. Das erlaubt, iiber Monate an wa-
chen Tieren Zellaktivititsmuster bei nor-
malem Verhalten zu erfassen.

Es erscheint verstindlich, dass Hirn-
forscher mit den fritheren Methoden die
Aktivitit von Einzelneuronen ins Zen-
trum stellten und lineare Verschaltungen
postulierten. Aus heutiger Sicht wire das
mit der Situation eines Opernbesuchers
vergleichbar, der wihrend der Aufhiih-
rung nur eine Solistenstimme héren
kann. Der Auftritt dieses Singers mag
noch so bravurds sein — das Gesamtge-
schehen erschliefit sich bestenfalls miih-
sam. Die Hirnneuronen liefern erst in
groflen, weit verteilten Kollektiven ge-
naue Beschreibungen der Auflenwelt.
Wenn eine Ratte einer Katze entkommt,
spielt in ihrem Gehirn eine Sinfonie. <]

Miguel A. L. Nicolelis hat die
Anne-W.-Deane-Professur fiir
Neurowissenschaft an der
Duke-Universitat in Durham
(North Carolina) und ist stell-
vertretender Leiter des Zen-
trums fur Neuroengineering
der  Hochschule. Sidarta
Ribeiro kam nach seiner Pro-
motion in Nicolelis” Labor.
Beide gehdren, als gebiirtige
Brasilianer, zu den Mitbegriin-
dern des Internationalen Instituts fiir Neuro-
wissenschaft in Natal in Nordost-Brasilien.
Ribeiro ist wissenschaftlicher Leiter des dor-
tigen Forschungs- und Schulungszentrums
César Timo-laria (siehe: www.natalneurosci-
ence.com).

Layer-specific somatosensory cortical activa-
tion during active tactile discrimination. Von
David J. Krupa et al. in: Science, Bd. 304, S.
1989, 25. Juni 2004

Computing with thalamocortical ensembles
during different behavioural states. Von Mi-
guel A.L. Nicolelis in: The Journal of Physio-
logy, Bd. 566, 1. Juli 2005, S. 37
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PLASMONIK

Der Zauber der Plasmonik

Eine Technik, die elektromagnetische Wellen in winzige
Strukturen zwangt, verspricht eine neue Generation

ungeahnt schneller Computerchips sowie héchst empfindliche
molekulare Detektoren. Sogar unsichtbar machende
wZaubermdntel« werden bereits erprobt.
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Ein Lichtstrahl kann auf einer Metalloberfliche Elektronenwellen - so genannte Plasmo-
nen - erzeugen, die gewaltige Datenmengen aufzunehmen vermogen. Wird der Strahl wie
hier dargestellt auf eine kreisformige Furche fokussiert, so erzeugt er konzentrische Wellen
und organisiert die Elektronen zu Ringen abwechselnd hoher und niedriger Dichte.




PLASMONIK

Von Harry A. Atwater

icht ist ein wunderbarer Infor-

mationstriger. Glasfasern um-

spannen den Erdball und trans-

portieren Lichtsignale, die ge-
waltige Strome gesprochener Sprache
und riesige Datenmengen mit sich fith-
ren. Auf Grund dieser gigantischen Ka-
pazitit prophezeien manche Forscher,
dass photonische Gerite, die sichtbares
Licht und andere elektromagnetische
Wellen kanalisieren und manipulieren,
eines Tages elektronischen Schaltkreisen
in Mikroprozessoren und Computer-
chips den Rang ablaufen werden. Leider
sind Gréfle und Leistung photonischer

nachgewiesen, dass Lichtwellen, die sich
in der Grenzfliche zwischen einem Me-
tall und einem Dielektrikum — einem
Nichtleiter wie Luft oder Glas — fort-
pﬂanzen, unter gewissen Bedingungen
mit den freien Elektronen an der Me-
talloberfliche in Resonanz treten.

Das heiflt, die Elektronenschwin-
gungen an der Oberfliche entsprechen
denen des elektromagnetischen Felds au-
flerhalb des Metalls. Dadurch entstehen
so genannte Oberflichenplasmonen —
Dichtewellen von Elektronen, die sich
entlang der Grenzfliche ausbreiten wie
die Wellen auf einem See, nachdem man
einen Stein ins Wasser geworfen hat. In
den letzten zehn Jahren haben die For-

Plasmonen breiten sich aus wie die Wellen auf einem
See, nachdem man einen Stein hineingeworfen hat

Apparate durch die Beugungsgrenze ein-
geschrinke: Da eng benachbarte Licht-
wellen interferieren, muss der Durch-
messer einer optischen Faser mindestens
halb so grof§ sein wie die Lichtwellen-
linge im Material. Fiir optische Signale
auf Chips, die hochstwahrscheinlich im
nahen Infrarot mit Wellenlingen von
rund 1500 Nanometern (millionstel
Millimetern) arbeiten werden, ist die
minimale Dicke viel grofler als die
kleinsten heute gebriuchlichen elektro-
nischen Bauteile; die Details einiger
Transistoren in Silizium-Schaltkreisen
sind kleiner als hundert Nanometer.
Doch seit Kurzem arbeiten Wissen-
schaftler an einer neuen Technik zur
Ubertragung optischer Signale durch
winzige Strukturen im Nanobereich. In
den 1980er Jahren wurde experimentell

scher herausgefunden, dass sie mit spezi-
ell ausgetiiftelten Grenzflichen Oberfli-
chenplasmonen erzeugen kénnen, wel-
che zwar dieselbe Frequenz haben wie
die externen elektromagnetischen Wel-
len, aber eine viel kiirzere Wellenlinge.
Die fundamentale Bezichung Frequenz
mal Wellenlinge gleich Fortpflanzungs-
geschwindigkeit wird dabei nicht ver-
letzt, denn die elektromagnetischen Wel-
len verlangsamen sich, wihrend sie sich
an der Metall-Dielektrikum-Grenzfliche
entlang ausbreiten.

Solche Plasmonen konnten nanome-
terdiinne Drihte — so genannte Inter-
connects — entlangwandern, die inner-
halb eines Mikroprozessors Daten iiber-
tragen. Vor allem den Chipdesignern
kimen plasmonische Interconnects sehr

gelegen, denn wihrend sie immer

In Kiirze

Plasmonen.

biologischer Detektoren verbessern.

Forscher haben entdeckt, dass sie optische Signale in winzige Drihte quetschen
kénnen, indem sie mittels Lichtstrahlen Elektronenwellen erzeugen - so genannte

Plasmonische Schaltkreise konnten in Computerchips blitzschnell groRe Daten-
mengen transportieren. Plasmonische Bauteile wiirden auch die Auflésung von Mikros-
kopen, den Wirkungsgrad von Leuchtdioden sowie die Empfindlichkeit chemischer und

Einige Wissenschaftler trdumen sogar von plasmonischen Materialien, die das elek-
tromagnetische Feld rund um ein Objekt so stark verdndern, dass es unsichtbar wird.

60

kleinere und schnellere Transistoren ent-
wickeln, fillt es ihnen schwer, entspre-
chend winzige elektronische Schaltkreise
fir den schnellen Datentransport auf
dem Chip zu bauen.

Im Jahr 2000 gab meine Gruppe am
California Institute of Technology in
Pasadena (kurz Caltech) dieser neuen
Forschungsdisziplin den Namen Plasmo-
nik. Letztendlich kénnten plasmonische
Bauteile die Leistung der unterschied-
lichsten Instrumente verbessern: die
Auflésung von Mikroskopen, den Wir-
kungsgrad von Licht emittierenden Dio-
den (LEDs) sowie die Empfindlichkeit
chemischer und biologischer Detek-
toren. Fiir medizinische Zwecke lassen
sich winzige Partikel konstruieren, die
mittels plasmonischer Resonanz zum
Beispiel Krebsgewebe zerstéren. Einige
Forscher verfolgen sogar die Idee, mit
bestimmten plasmonischen Materialien
das elektromagnetische Feld um einen
Gegenstand derart zu verindern, dass er
unsichtbar wird. Vielleicht sind nicht all
diese Anwendungen praktikabel, aber
das neue Gebiet wirft buchstiblich ein
neues Licht auf die Geheimnisse der
Nanowelt.

Vom Kirchenfenster

zur Superlinse

Jahrtausendelang nutzten Alchimisten
und Glasmacher unwissentlich plasmo-
nische Effekte, als sie bunte Fenster und
farbenfrohe Becher schufen, die im Glas
kleine Metallpartikel enthielten. Ein be-
sonders spektakulires Beispiel ist der
Lykurgos-Becher, ein romischer Kelch
aus dem 4. Jahrhundert, der heute im
Britischen Museum aufbewahrt wird
(sieche Bild S. 65). Da die Elektronen
der in der Glasmatrix verteilten Metall-
partikel plasmonisch angeregt werden,
absorbiert und streut der Becher blaues
und griines Licht — die eher kurzen
Wellenlingen des optischen Spektrums.
Im Auflicht erscheint der Kelch darum
griinlich, doch wenn das Glas von in-
nen weif§ beleuchtet wird, glitht es rot
auf, denn es absorbiert die kiirzeren
Wellenlingen und lisst nur die lingeren
durch.

Systematisch werden Oberflichen-
plasmonen seit den 1980er Jahren er-
forscht. Damals verwendeten Chemiker
dafiir erstmals die Raman-Spektroskopie,
bei der das an einer Probe gestreute
Laserlicht Molekiilschwingungen auslost
und mit seinem Spektrum Auskunft
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WINZIGE STRUKTUREN VERWANDELN LICHT IN ELEKTRONENWELLEN

DIE PLASMONIK IST EIN RELATIV NEUES GEBIET, aber Forscher ha-
ben bereits viel versprechende Prototypen plasmonischer Bau-
teile entwickelt. Lichtstrap|

EBENER WELLENLEITER

Plasmonen flieBen stets ldangs der Grenze zwischen einem Metall
und einem Dielektrikum - einem Nichtleiter wie Luft oder Glas.
Wird Licht beispielsweise auf eine gerade Furche in einem Metall
fokussiert, so entstehen Plasmonen, die sich in der Grenzschicht
zwischen Metall und Luft knapp unterhalb der Metalloberflache
ausbreiten. Ein Plasmon kann sich in diesem ebenen Wellenleiter
mehrere Zentimeter weit fortpflanzen und im Prinzip ein Signal
von einem Teil eines Chips zum anderen ibertragen. Doch die re-
lativ groRe Welle wiirde im nanometerkleinen Innern eines Mikro-
prozessors mit anderen Signalen interferieren.

LiChtstrahl

PLASMONEN-SCHLITZWELLENLEITER

Viel kleinere plasmonische Schaltkreise entstehen, wenn das Di-
elektrikum in den Kern verlegt und mit Metall umgeben wird. Der
Schlitzwellenleiter quetscht das optische Signal zusammen: Er
staucht dessen Wellenldnge auf ein Zehntel oder weniger. For-
scher haben bereits Wellenleiter konstruiert, die nur 55 Nanome-
ter breit sind - nicht groBer als die kleinsten elektronischen
Schaltkreise. Die plasmonische Struktur vermag viel mehr Daten
aufzunehmen als ein Draht, der Elektronen transportiert, aber sie
tibertragt ein Signal nur rund 100 Mikrometer weit.

EIN SCHNELLERER CHIP
Schlitzwellenleiter kdnnten groBe Datenmengen blitzschnell in
die logischen Schaltkreise einspeisen und dadurch die Geschwin-
digkeit von Computerchips deutlich erhéhen. In der Darstellung
rechts transportieren relativ groBe dielektrische Wellenleiter op-
tische Signale in eine Anordnung plasmonischer Schalter - so ge-
nannte Plasmonster -, die ihrerseits die Signale auf elektronische
Transistoren verteilen. Die Plas-
monster bestehen aus Schlitzwel-
lenleitern, die an den breitesten
Stellen 100 Nanometer und an den
Kreuzungen nur 20 Nanometer dick
sind (Detailbild).
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PLASMONIK

EINE PLASMONISCHE KREBSTHERAPIE

EINE MOGLICHE KREBSBEHANDLUNG ZER-
STORT TUMORE mit Hilfe plasmonischer Ef-
fekte. Der Arzt injiziert Nanohiillen - mit
Gold beschichtete Glaspartikel, deren
Durchmesser nur 100 Nanometer betragt
(Detailbild) - in den Blutkreislauf. Die Na-
nohiillen lagern sich bevorzugt in den
schnell wachsenden und darum besonders
stark durchbluteten Tumoren ab. Wird ein
infraroter Laserstrahl auf das Gebiet ge-

> iiber die innere Struktur des Probenma-

terials gibt. Als Thomas Ebbesen 1989
am Forschungsinstitut der Firma NEC
in Japan einen diinnen, mit Millionen
mikroskopischer ~ Locher  versehenen
Goldfilm beleuchtete, entdeckte er, dass
die Folie irgendwie mehr Licht durch-
lief3, als nach Anzahl und Grofie der Lo-
cher zu erwarten war. Neun Jahre spiter
zogen Ebbesen und seine Mitarbeiter
daraus den Schluss, dass Oberflichen-
plasmonen auf dem Film die Ubertra-
gung der elektromagnetischen Energie
intensivierten.

Einen groflen Sprung machte die
Plasmonik mit der Entdeckung so ge-
nannter Metamaterialien, in denen Elek-
tronenschwingungen zu erstaunlichen
optischen Eigenschaften fithren kénnen
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gesundes Gewebe

richtet, so durchdringt er die Haut und in-
duziert Resonanzschwingungen der Elek-
tronen in den Nanohiillen. Dadurch werden
die Tumorzellen erhitzt und abgetétet, wah-
rend das gesunde Gewebe der Umgebung
nicht geschadigt wird.

Die Nanohiillen kénnen auBerdem auch
an Antikdrper gebunden werden, damit sie
gezielt Tumore ansteuern und diese dann
durch Erwdrmung vernichten.

(siche »Die Superlinse« von John B.
Pendry und David R. Smith, Spektrum
der Wissenschaft 10/2006, S. 74). Au-
flerdem kamen dem Fortschritt neue
Werkzeuge zu Hilfe: Mit der enormen
Rechenkapazitit moderner Computer
lassen sich die komplizierten elektromag-
netischen Felder, die durch plasmonische
Effekte entstehen, exakt simulieren, und
neue Herstellungsverfahren fiir Nano-
strukturen ermdglichen Bau und Erpro-
bung extrem winziger plasmonischer
Bauteile und Schaltkreise.

Auf den ersten Blick scheinen sich
Metallstrukeuren schlecht fiir das Uber-
tragen von Lichtsignalen zu eignen,
denn Metalle sind fiir hohe optische
Verluste bekannt. Die im elektromagne-
tischen Feld schwingenden Elektronen

angeregte
Nanohiillen

kollidieren mit dem umgebenden Atom-
gitter und verzetteln die Feldenergie ra-
pide. Doch die Plasmonenverluste sind
an der Grenze zwischen einem diinnen
Metallfilm und einem Dielektrikum ge-
ringer als im Innern eines Metalls, weil
sich das Feld in das nicht leitende Mate-
rial ausbreitet — und dort gibt es keine
freien Elektronen, die schwingen und
durch Kollisionen Energie verschwen-
den kénnten.

Dieser Umstand beschrinkt die Plas-
monen ganz von selbst auf die an das
Dielektrikum angrenzende Metallober-
fliche. In einem Sandwich aus Dielektri-
kum- und Metallschichten pflanzen sich
die Oberflichenplasmonen nur in der
diinnen Grenzschicht fort (siche Kasten
S. 61, oberes Bild).
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Da diese ebenen plasmonischen
Strukturen als Wellenleiter wirken — sie
fithren die elektromagnetischen Wellen
an der Metall-Dielektrikum-Grenze ent-
lang —, kénnten sie Signale auf einem
Chip steuern. Zwar erleidet ein optisches
Signal in einem Metall mehr Verluste als
in einem Dielektrikum wie Glas, aber
ein Plasmon kann in einem metallischen
Diinnschichtwellenleiter mehrere Zenti-
meter weit kommen, bevor es erlischt.
Die Weglinge lisst sich maximieren,
wenn der Wellenleiter asymmetrisch ar-
beitet, das heifit einen groferen Teil der
elektromagnetischen Energie vom lei-
tenden Metallfilm weg und in das umge-
bende Dielektrikum hinein verlagert; da-
durch sinkt der Verlust. Weil die elektro-
magnetischen Felder an der Ober- und
Unterseite des Metallfilms miteinander
wechselwirken, konnen die Frequenzen
und Wellenlingen der Plasmonen durch
Variieren der Foliendicke passend einge-
stellt werden.

In den 1990er Jahren entwickelten
Sergey Bozhevolnyi von der Universitit
Aalborg (Dinemark) und Pierre Berini
von der Universitit Ottawa (Kanada)
ebene plasmonische Bauteile, die vieles
vermochten — beispielsweise das Auf-
spalten gefiithrter Wellen —, was tiblicher-
weise rein dielektrische Komponenten
leisten. Diese Strukturen kénnten Daten
von einem Teil eines Chips zu einem an-
deren ibertragen, aber sie sind zu grof3,
um Signale durch das nanometerkleine
Innere eines Prozessors zu befoérdern.

Damit Plasmonen durch Drihte im
Nanobereich wandern kénnen, miissen
kompliziert geformte Wellenleiter die
Wellenlinge des Signals senken, indem
sie es auf engen Raum zusammenquet-
schen. Ende der 1990er Jahre versuchten
meine Gruppe und ein Team um Joa-
chim Krenn von der Universitit Graz
(Osterreich), solche »Subwellenldngen«-
Wellenleiter zu produzieren. Stefan Mai-
er baute mit mir am Caltech eine Struk-
tur aus linearen Ketten von Goldpunk-
ten mit jeweils kaum hundert Nano-
meter Durchmesser. Ein Lichtstrahl mit
570 Nanometer Wellenlinge loste in den
Punkten Resonanzschwingungen aus
und erzeugte Oberflichenplasmonen,
die an den Ketten entlangwanderten,
wobei sie sich auf einen extrem flachen —
nur 75 Nanometer hohen — Pfad be-
schrinkten. Die Grazer Gruppe erzielte
ihnliche Resultate und bildete die Mus-
ter der an den Ketten tibertragenen Plas-
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monen ab. Die Absorptionsverluste die-
ser Nanodrihte waren allerdings relativ
hoch; dadurch erlahmte das Signal schon
nach einigen hundert Nanometern oder
kam bestenfalls ein paar Mikrometer
(tausendstel Millimeter) weit. Somit
taugten diese Wellenleiter nur fiir Ver-
bindungen sehr kurzer Reichweite.

Zum Gliick sinken die Absorptions-
verluste, wenn man die Plasmonenleiter
quasi umstiilpt, mit dem Dielektrikum
als Kern und dem Metall als Mantel (sie-
he Kasten S. 61, mittleres Bild). Bei die-
sem so genannten Plasmonen-Schlitz-
wellenleiter lisst sich die Wellenlinge der
Plasmonen durch Anpassen der Dicke
des dielektrischen Kerns verindern.
Mein Labor am Caltech und die Gruppe
um Mark Brongersma an der Stanford-
Universitdt haben gezeigt, dass Schlitz-

auf der Metalloberfliche entlangfiihren;
die wechselnden Ladungsdichten wiir-
den dem Wechselstrom in einem ge-
wohnlichen Draht entsprechen. Doch da
optische Signale viel héhere Frequenzen
haben als elektrische — mehr als 400 000
Gigahertz (Milliarden Hertz) gegeniiber
60 Hertz —, vermag der plasmonische
Schaltkreis viel mehr Daten zu iibertra-
gen. Auflerdem wandert die elektrische
Ladung nicht von einem Ende des plas-
monischen Schaltkreises zum anderen;
die Elektronen strémen nicht in eine
Richtung, sondern verdichten und ver-
diinnen sich an Ort und Stelle. Darum
ist das Gerit nicht den Widerstands-
und Kapazititseffekten ausgesetzt, wel-
che die Dateniibertragung in integrierten
Schaltkreisen mit elektrischen Intercon-
nects einschrinken.

»Plasmonster«-Schalter konnten in zehn bis zwanzig
Jahren die Computertechnik revolutionieren

wellenleiter ein Signal bis zu einigen
zehn Mikrometern weit iibertragen kon-
nen. Hideki Miyazaki vom Nationalen
Institut fiir Materialwissenschaft in Ja-
pan quetschte rotes Licht, dessen Wel-
lenlinge im Freien 651 Nanometer be-
trigt, in einen nur drei Nanometer di-
cken und 55 Nanometer breiten Plasmo-
nen-Schlitzwellenleiter. Die Wellenldnge
der Oberflichenplasmonen lag bei 51
Nanometern — knapp acht Prozent des
Werts im Freien.

Auf diese Weise vermag die Plasmo-
nik durch Anregung von Materialien mit
sichtbarem Licht Signale im Bereich wei-
cher Réntgenstrahlung — zehn bis hun-
dert Nanometer — zu erzeugen. Die Wel-
lenlinge kann gegeniiber ihrem Wert im
Freien um mehr als das Zehnfache redu-
ziert werden, und dennoch bleibt die Si-
gnalfrequenz gleich. Dieser erstaunliche
Effekt ermoglicht plasmonische Struktu-
ren im Nanometerbereich, die rein elek-
tronische Schaltkreise aus Drihten und
Transistoren ersetzen kénnten.

Derzeit werden die Schaltkreismuster
mittels Lithografie auf Siliziumchips ge-
druckt; ein ganz ghnliches Verfahren
kénnte zur Massenproduktion winziger
plasmonischer Bauteile mit engen di-
elektrischen Streifen und Liicken fiih-
ren. Solche Anordnungen wiirden die
Wellen positiver und negativer Ladung

Plasmonische Schaltkreise wiren so-
gar noch schneller und niiezlicher, wenn
es gelinge, einen »Plasmonster«-Schalter
zu bauen — ein Gerit mit drei Anschliis-
sen und dhnlichen Eigenschaften wie ein
Transistor. Mein Caltech-Labor und an-
dere Forschergruppen haben kiirzlich
leistungsschwache Prototypen eines sol-
chen Schalters entwickelt. Plasmonster
mit besserem Leistungsprofil kénnten als
Kernstiick eines ultraschnellen Signalver-
arbeitungssystems dienen; dieser Fort-
schrite wiirde in zehn bis zwanzig Jahren
die Computertechnik revolutionieren.

Nanohiillen und Zaubermintel

Doch die Anwendungsméglichkeiten ge-
hen weit tiber Computer hinaus. Naomi
Halas und Peter Nordlander von der
Rice-Universitit in Houston (Texas) ha-
ben so genannte Nanohiillen entwickelt,
bestehend aus einer rund zehn Nanome-
ter dicken Goldschicht, welche die ge-
samte Oberfliche eines rund hundert
Nanometer groffen Glasstiickchens be-
deckt. Externe elektromagnetische Wel-
len erzeugen in der Goldhiille Elektro-
nenschwingungen. Wegen der Wechsel-
wirkung zwischen den Feldern auf der
Innen- und Auflenseite der Hiille hingt
die Wellenlinge, bei der das Gebilde
durch Resonanz Energie absorbiert, von

der Grof3e des Glaspartikels und der Di-
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> cke der Goldhiille ab. Darum kénnen

Forscher gezielt Nanohiillen konstruie-
ren, die nur bestimmte Wellenlingen ab-
sorbieren — etwa kurzwelliges Licht mit
wenigen hundert Nanometern am blau-
en Ende des optischen Spektrums oder
Licht im nahen Infrarotbereich mit fast
zehn Mikrometer Wellenlinge.

Damit werden Nanohiillen ein viel
versprechendes Werkzeug fiir die Krebs-
behandlung. 2004 injizierten Naomi
Halas und ihre Kollegin Jennifer West
plasmonische Nanohiillen in den Blut-
kreislauf von krebskranken Miusen. Die
Partikel erwiesen sich nicht nur als un-
schidlich, sondern lagerten sich bevor-
zugt im Tumorgewebe an, weil schnell
wachsende Geschwiilste besonders gut
durchblutet werden. Auflerdem kénnen
die Nanohiillen auch an Antikérper ge-
bunden werden, damit sie gezielt Tu-
more ansteuern. Gliicklicherweise sind
menschliche und tierische Gewebe trans-
parent fiir Strahlung bei bestimmten
Infrarot-Wellenlingen. Als die Forsche-

rinnen Laserstrahlen im nahen Infrarot
durch die Haut der Miuse auf die Tu-
more richteten, erhshte sich durch Reso-
nanzabsorption in den eingebetteten Na-
nohiillen die Temperatur des Krebsgewe-
bes von rund 37 auf 45 Grad Celsius.

Schonende Krebshehandlung
Das photothermale Autheizen totete die
Krebszellen ab, ohne das umgebende ge-
sunde Gewebe zu schidigen. Bei den mit
Nanohiillen behandelten Miusen ver-
schwanden binnen zehn Tagen alle An-
zeichen von Krebs, wihrend bei der un-
behandelten Kontrollgruppe die Tumore
rasch weiterwuchsen. Die Firma Nano-
spectra Biosciences in Houston (Texas)
sucht derzeit bei der amerikanischen
Arzneimittelzulassungsbehdrde (Food and
Drug Administration) um Genehmigung
fir die klinische Erprobung der Nano-
hiillentherapie bei Patienten mit Krebs
im Kopf- und Halsbereich an.

Vielleicht wird bald auch die Be-

leuchtungsindustrie LEDs anbieten, die

plasmonische Materialien enthalten und
so hell strahlen, dass sie der Gliithbirne
Konkurrenz machen. Wie Forscher schon
seit den 1980er Jahren wissen, erhoht
sich durch plasmonische Verstirkung des
elektrischen Felds an der Metall-Dielek-
trikum-Grenze die Emissionsrate von
lumineszenten Farbstoffen, wenn sie
nahe der Metalloberfliche platziert wer-
den. Seit Kurzem ist auch bekannt, dass
diese Feldverstirkung die Emissionsrate
von Quantenpunkten und Quantentrd-
gen — winzigen Halbleiterstrukturen, die
Licht absorbieren und emittieren — dra-
matisch zu steigern vermag, und damit
die Effizienz und Helligkeit von Festkor-
per-LEDs. Wie mein Caltech-Kollege
Axel Scherer 2004 zusammen mit Mit-
arbeitern der japanischen Firma Nichia
zeigte, erhoht sich die Intensitit des von
Galliumnitrid-LED
Lichts um das Vierzehnfache, wenn die
Oberfliche dicht mit plasmonischen Na-
nopartikeln aus Silber, Gold oder Alumi-
nium bedeckt wird.

einer emittierten

ZUKUNFTSMUSIK: EIN ZAUBERMANTEL MACHT OBJEKTE UNSICHTBAR

MANCHE FORSCHER HALTEN ES FiiR DENK-
BAR, einen Gegenstand durch Umbhillen
mit plasmonischen Materialien unsicht-
bar zu machen. Nach einer Version ist der
Zaubermantel eine dicke Kugelschale aus
Metamaterialien mit ungewdhnlichen op-
tischen Eigenschaften. Die Hulle lenkt
elektromagnetische Strahlung um den
Hohlraum in der Mitte herum und kann
auf diese Weise im Prinzip ein komplettes
Raumschiff verbergen. Ein auf die Kugel
gerichtetes Weltraumteleskop sieht nur
die Galaxie dahinter.
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Hiille aus
Metamaterial

Hohlraum

Raumschiff
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Auflerdem lassen sich mit plasmo-
nischen Nanopartikeln vielleicht LEDs
auf Siliziumbasis entwickeln. Solche Ge-
rite wiren viel billiger als herkdmmliche
LEDs aus Galliumnitrid oder Gallium-
arsenid, sind aber derzeit wegen ihrer
niedrigen Lichtemissionsraten noch
nicht konkurrenzfihig (siche »Laser aus
Silizium« von Bahram Jalali, Spektrum
der Wissenschaft 5/2007, S. 76). Meine
Gruppe am Caltech hat in Zusammen-
arbeit mit einem Team um Albert Pol-
man vom FOM-Institut fiir Atom- und
Molekiilphysik in Amsterdam gezeigt,
dass plasmonische Nanostrukturen aus
Silber oder Gold in Verbindung mit Sili-
zium-Quantenpunkten ihre Lichtemis-
sion verzehnfachen. Zudem kann die
Frequenz der verstirkten Emissionen
durch Variieren der Nanopartikelgrofie
passend eingestellt werden. Nach un-
seren Berechnungen lisst sich die Strah-
lungsrate durch sorgfiltiges Abstimmen
der plasmonischen Resonanzfrequenz
sowie durch genaue Kontrolle des
Abstands zwischen Metallpartikeln und
Halbleitermaterial auf das gut Hundert-
fache erhohen. Dann wiirden Silizium-
LEDs genauso hell strahlen wie her-
kémmliche Gerite.

Sogar an einem plasmonischen Ge-
genstiick zum Laser wird bereits gearbei-
tet. Mark Stockman von der Georgia
State University in Atlanta und David
Bergman von der Universitit Tel Aviv
(Israel) haben die Physik eines solchen
Apparats beschrieben und ihn Spaser ge-
nannt, als Abkiirzung fiir surface plasmon
amplification of stimulated emission of ra-
diation. Obgleich der Spaser bislang nur
in der Theorie existiert, haben die For-
scher seine Herstellung aus Halbleiter-
Quantenpunkten und Metallpartikeln
skizziert. Die von den Quantenpunkten
gelieferte  Strahlungsenergie wiirde in
Plasmonen umgewandelt und diese wiir-
den anschliefend in einem plasmo-
nischen Resonator verstirkt. Da die von
einem Spaser erzeugten Plasmonen viel
enger lokalisierc wiren als ein iiblicher
Laserstrahl, konnte das Gerit bei sehr
geringer Leistung funktionieren und sehr
kleine Objekte selektiv anregen. Mit
Spasern wiirde die Spektroskopie so
empfindlich, dass Detektoren winzige
Mengen gefihrlicher Chemikalien oder
Viren identifizieren kénnten.

Die wohl faszinierendste Anwendung
der Plasmonik wire die Erfindung eines
unsichtbar machenden Mantels. 1897
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Der Lykurgos-Becher, ein rémischer

Kelch aus dem 4. Jahrhundert, wech-
selt die Farbe durch plasmonische Anregung
der im Glas eingelagerten Metallpartikel.
Wird das normalerweise griinliche GefdB
von innen erleuchtet, erscheint es rot.

veroffentlichte H. G. Wells die Erzihlung
»The Invisible Man«: Ein junger Wissen-
schaftler entdeckt, wie er die Brechzahl
seines eigenen Korpers der von Luft an-
gleichen kann, und wird dadurch un-
sichtbar. Durch Anregen einer plasmo-
nischen Struktur mit Strahlung, deren
Frequenz ziemlich genau der Resonanz-
frequenz der Struktur entspricht, kann
ihre Brechzahl tatsichlich an die von
Luft angeglichen werden — das heifit, sie
wiirde Licht weder brechen noch reflek-
tieren. Die Struktur wiirde zwar Licht
absorbieren, doch bei Beschichtung mit
einem optisch aktiven Material, welches
das iibertragene Signal gerade so ver-
stirkt wie der Resonator in einem Spaser,
kénnte der Zuwachs an Intensitit die
Absorptionsverluste kompensieren. Die
Struktur wiirde unsichtbar — zumindest
fiir Strahlung eines bestimmten Fre-
quenzbereichs.

Ein wirklich unsichtbar machender
Mantel muss freilich alles innerhalb der
Struktur verbergen und bei allen op-
tischen Frequenzen funktionieren. Das
wire gewiss noch schwieriger, aber man-
che Physiker halten es fiir moglich. Wie
John B. Pendry vom Imperial College
London und seine Mitarbeiter 2006
zeigten, konnte eine Hiille aus Metama-
terialien theoretisch die eindringenden
elektromagnetischen Wellen so ablen-
ken, dass sie eine kugelformige Region
im Innern aussparen (siche Kasten auf
der Seite gegeniiber).

Obwohl der »unsichtbare Mann« ver-
mutlich eine fantastische Geschichte von
H. G. Wells bleiben wird, illustrieren sol-
che Ideen den Reichtum an optischen
Eigenschaften, den die Plasmonik ver-
spricht. Das komplizierte Wechselspiel
zwischen elektromagnetischen Wellen
und freien Elektronen hat Forschern
neue Moglichkeiten eroffnet, Daten in
integrierten Schaltkreisen zu tibertragen,
Wohnungen zu beleuchten und Krebs zu
bekidmpfen. Aus den faszinierenden plas-
monischen Phinomenen werden wohl
noch erstaunlichere Entdeckungen und

Erfindungen hervorgehen. <
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Harry A. Atwater ist Profes-
sor fiir Angewandte Physik
und Materialwissenschaft am
California Institute of Tech-
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plasmonischen Nanostruktu-
ren erforscht sein Team neue Materialien fir
Solaranlagen sowie die Erzeugung chemi-
scher Treibstoffe mit Sonnenenergie.
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Plasmonics: Merging photonics and electro-
nics at nanoscale dimensions. Von Ekmel
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Plasmonics: Localization and guiding of elec-
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' Der siidliche Abschnitt des Mississippi (blau) flieBt durch eine zun- 4
genformige Senke (purpurfarben), die das Ouachita-Gebirge im Wes- et e
. - ten von den Appalachen im Osten trennt. Sie verdankt ihre Existenz A
L der Wanderung Nordamerikas iiber einen so genannten Hotspot:
g @*S eine intensive Warmequelle, die tief im Erdmantel - vermutlich dicht
el . \«\‘j\% iiber dem Erdkern - gelegen ist.



'Die merkwiirdige Geschichte
des Mississippi

Ein heiBer Fleck im Erdmantel, der heute unter den Bermuda-
Inseln liegt, veranstaltete eine Berg- und Talfahrt mit dem
Mississippi-Tiefland, als Nordamerika iiber ihn hinwegdriftete.
Erst danach war der Weg frei fiir den »Old Man River«.




GEOLOGIE

Von Roy B. Van Arsdale
und Randel T. Cox

in Blick auf die Weltkarte zeigt,

dass sich die Kontinente rings

um den Atlantik wie die Teile

eines riesigen Puzzles fast naht
los aneinanderfiigen lassen. Zum Bei-
spiel passt Westafrika an die Ostkiiste
der USA und der Norden Siidamerikas
an den Rand des Golfs von Mexiko.
Tatsichlich war dies die Anordnung vor
einigen hundert Millionen Jahren. Das
wissen die Geologen unter anderem des-
halb, weil die plattentektonischen Be-
wegungen, die damals zur Vereinigung
mehrerer Kontinente gefithrt hatten,
Spuren hinterlassen haben, die noch
heute erkennbar sind.

So wurden im Osten der USA beim
Zusammenstof§ mit Afrika die Appala-
chen aufgeschoben und erreichten da-
mals wohl etwa die Hohe der heutigen
Rocky Mountains. Auf dhnliche Weise
entstand durch die Kollision Siidameri-
kas mit der Golfkiiste das Ouachita-Ge-
birge, das in West-Ost-Richtung durch
Arkansas verliuft und sich frither nahtlos
bis in die siidlichen Appalachen fortsetz-
te. Irgendwann jedoch wurde die einst
zusammenhingende  Ouachita-Appala-
chen-Kette zweigeteilt und so Platz fiir
den Mississippi geschaffen, der von nun
an nach Siiden in den Golf von Mexiko
fliefSen konnte.

In den vergangenen zchn Jahren
suchten wir beide nach dem Grund fiir
diese Aufspaltung. Was wir als Erklirung
fanden, l6st auch einige andere Ritsel
der Geologie Nordamerikas. So beant-
wortet es die Frage, warum in Arkansas

Diamanten vorkommen und wieso die
stirksten Erdbeben, die jemals in den
Festlandstaaten der USA registriert wur-
den, nicht in Kalifornien oder Washing-
ton auftraten, sondern ausgerechnet in
Missouri.

Die Kerbe, die heute das Ouachita-
Gebirge von den Appalachen trennt, ist
im deutschen Sprachraum als Mississip-
pi-Tiefland bekannt. Englisch heiflt sie
dagegen priziser »Mississippi Embay-
ment, also Mississippi-Einbuchtung.
Obwohl es sich um eine der grofSten Ge-
lindeformen der zentralen USA handel,
gab es dafiir bisher keine iiberzeugende
Erklirung.

Wandernde Kontinente
Unter der riesigen, zungenférmigen Nie-
derung liegen michtige Sand-, Schluff-
und Tonschichten, die vor langer Zeit in
einer Meeresbucht des Golfs von Mexi-
ko abgelagert wurden. Dieser tiberflutete
die Region vor etwa 85 Millionen Jahren
— in der Oberkreide, als noch Saurier auf
der Erde lebten — und zog sich einige 10
Millionen Jahre spiter wieder zuriick.

Daraus koénnte man den naheliegen-
den Schluss ziehen, die Ablagerungen
seien die Hinterlassenschaft eines Flach-
meers, das sich beim Vorstof$ des Golfs in
eine kontinentale Tiefebene bildete. Al-
lerdings befindet sich die Basis der Sedi-
mentschicht, wie schon eine ganze Weile
bekannt ist, erstaunliche 2600 Meter un-
ter dem derzeitigen Meeresspiegel. Dem-
nach muss dieser Teil des Kontinents ganz
erheblich abgesunken sein. Warum?

Um diese Frage zu beantworten,
miissen wir weit in die Vergangenheit
zuriickgehen, als noch Trilobiten die

In Kiirze

Richtung das Meer erreichen konnten.

P> Das Ouachita-Gebirge in Arkansas und Oklahoma war einst mit dem Stidauslaufer
der Appalachen verbunden. Beide Erhebungen bildeten eine zusammenhdngende
Barriere, sodass Flisse im Innern des Kontinents nur in nérdlicher oder westlicher

P In der mittleren Kreidezeit wanderte Nordamerika iiber einen heiBen Fleck (Hot-
spot) im Erdmantel, der sich voriibergehend verstarkte und dadurch den 6stlichen
Abschnitt des Ouachita-Gebirges anhob. Dabei entstand eine Aufwdlbung, die in
den folgenden Jahrmillionen durch Erosion wieder eingeebnet wurde.

P> Als sich die Region vom Hotspot entfernte, senkte sich die abkiihlende Kruste und
bildete eine groBe, zungenférmige Mulde. Diese wurde zunéchst tberflutet und
dann mit marinen Sedimenten gefillt. So entstand das Tiefland, durch das heute der
Mississippi in stidlicher Richtung zum Golf maandriert.
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Meere bevolkerten. Wihrend grofler
Teile des Paliozoikums — vor 545 bis
245 Millionen Jahren — umschloss ein
Ozean die Region der heutigen USA.
Doch vor 300 Millionen Jahren — gerade
erschienen die ersten Reptilien — vereinig-
ten sich die Landmassen, die spiter zu
Nordamerika, Siidamerika, Afrika und
Europa werden sollten, zu einem Super-
kontinent namens Pangaea. Bei ihrem
ZusammenstofS falteten sie in den
Knautschzonen an ihren Rindern etliche
Gebirge auf.

Dazu gehérte auch die Ouachita-Ap-
palachen-Kette. Von Ost nach West ver-
laufend, teilte sie innerhalb der nichsten
rund 70 Millionen Jahre das Innere einer
riesigen Landmasse. Dabei wirkte sie zu-
gleich als Wasserscheide: Fliisse, die dort
entsprangen, stromten entweder nach
Stiden zum spiteren siidamerikanischen
Kontinent hin oder nach Norden ins
heutige Nordamerika.

Vor etwa 230 Millionen Jahren —
mittlerweile stapften die ersten Dinosau-
rier tiber die Erde — begann Pangaea zu
zerbrechen. Es {iberrascht kaum, dass der
Superkontinent fast genau dort zerriss,
wo er zuvor zusammengefiigt worden
war: dicht neben der Ouachita-Appala-
chen-Kette. Im Verlauf dieser Offnung
entstanden der Atlantik und der Golf
von Mexiko. Der Atlantik verbreitert
sich bis heute, wihrend der Golf vor
etwa 145 Millionen Jahren, als sich die
ersten Vogel in die Liifte erhoben, seine
Ausdehnung stoppte.

Dutzende von Jahrmillionen lang
bildete das Ouachita-Appalachen-Ge-
birge als durchgehende Kette die Nord-
grenze des Golfs von Mexiko. Dadurch
konnte kein Wasser vom Zentrum des
Kontinents nach Siiden zur Karibik hin
abfliefen. Das belegen auch geologische
Befunde im Golf von Mexiko. An sei-
nem Nordrand bildeten Korallenriffe
wihrend dieses langen Zeitraums einen
Wall. Aus ihm gingen spiter die mich-
tigen, Erdol fihrenden Kalkschichten
hervor, die Geologen iiberall unter dem
Meeresboden zwischen Florida und
Nordmexiko nachgewiesen haben. Ko-
rallen sterben ab, wenn sie mit Schluff
und Ton zugeschiittet werden. Deshalb
kann damals kein groferer Fluss wie der
Mississippi seine Fracht im nérdlichen
Golf von Mexiko abgeladen haben.

All die Zeit hindurch blieb die Golf-
kiiste relativ stabil: Weder wurde sie aus-
einandergerissen noch von anderen Kon-
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Millionen Jahren endete die Ruhephase. SCHNAPPSCHUSSE AUS DER VERGANGENHEIT

Wihrend der nichsten 10 Millionen Jah-
re wolbte sich die Kruste groffriumig
auf: Ein Gebiet, das sich vom Siiden

PLATTENTEKTONISCHE REKONSTRUKTIONEN ma-
chen die Entwicklung der Gebirgsbarriere deut-

Louisianas nach Norden bis in den Siid-
osten Missouris und vom heutigen
Tennessee River nach Westen bis Little
Rock (Arkansas) erstreckte, wurde ange-
hoben. Die betroffene Region entsprach
damit genau den Umrissen des heutigen
Mississippi-Tieflands.

Eine seltsame Folge von Hebung,
Abtragung und Senkung

Bei der Hebung entstand ein breiter,
nach Nordosten gerichteter Gebirgs-
riicken, der die beeindruckende Hohe
von 2000 bis 3000 Metern erreichte.
(Zum Vergleich: Das Tibetplateau liegt
etwa 5000 Meter iiber dem Meeres-
spiegel.) Es gibt mehrere indirekte Be-
lege fiir die Existenz dieser riesigen Auf-
wolbung. Dazu gehéren vor allem Schot-
ter an verschiedenen Stellen am Ostrand
des heutigen Mississippi-Tieflands. Was-
serreiche Fliisse, die in dem damals neu
entstandenen Bergriicken entsprangen,
nahmen die Kieselsteine, wie detaillierte
Untersuchungen ergaben, mit auf ihrem
Weg nach Osten.

Noch zwingendere Belege fiir eine
weitriumige Hebung liefert das, was im
Untergrund des Mississippi-Tieflands
fehlt: Sedimente aus der Zeit vor der
Oberkreide, die bis zu 3000 Meter
michtig sein sollten. Offenbar wurden
sie abgetragen, als sich die Region wih-
rend der fraglichen 10 Millionen Jahre
weit liber den Meeresspiegel hob. Das ist
nicht weiter verwunderlich, denn die all-
gegenwirtigen Krifte der Verwitterung
und Erosion ebnen im Lauf der Zeit
selbst die hochsten Erhebungen ein.

Nach der Entstehung des Gebirgs-
riickens und seiner Abtragung geschah
noch Erstaunlicheres: Die Region sank
plotzlich ab. Geologischen Untersu-
chungen zufolge bewegte sich das Ge-
biet, das sich zuvor um 2000 bis 3000
Meter gehoben hatte und nach der Ein-
ebnung nur noch wenig iiber Meeres-
spiegel lag, nun um etwa den gleichen
Betrag abwirts. Im Zeitraum vor 85 bis
24 Millionen Jahren wurde aus dem ehe-
maligen Kamm eines hohen Gebirges
folglich eine ebenso tiefe Senke, in die
Meerwasser eindrang. Mit der Zeit lager-
ten sich 2600 Meter michtige marine
Sedimente darin ab. >
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lich, die lange Zeit Fliusse im Zentrum Nord-
amerikas daran hinderte, wie der heutige
Mississippi in sidlicher Richtung zum
Golf zu stromen.

VOR ETWA 200 MILLIONEN JAHREN
(oben) stieRen die damaligen Land-
massen zusammen und bildeten einen
riesigen Superkontinent namens Pan-
gaea. An den Kollisionsstellen wurden
durch Knautschprozesse Gebirgsket-
ten aufgeschoben. Eine davon zog sich
am Siid- und Ostrand der Nordameri-
kanischen Platte entlang. Fliisse im
Zentrum dieser Platte mussten auf
dem Weg zum Meer deshalb nach Nor-
den oder Westen ausweichen.

DAS OUACHITA-APPALACHEN-GEBIRGE
blieb auch dann noch eine zusammen-
hangende Barriere, als die Yucatan-
Platte Richtung Stiden abdriftete und
die Afrikanische Platte sich von Nord-
amerika trennte. Dadurch entstanden
in der Unterkreide - vor etwa 140 Mil-
lionen Jahren - der Golf von Mexiko
und ein groBer Teil des heutigen At-
lantikbeckens (Mitte).

ERST IN DER OBERKREIDE - vor etwa
80 Millionen Jahren - teilte eine groR-
rdumige Mulde die Ouachita-Appala-
chen-Kette nérdlich des Golfs von
Mexiko. Da der Meeresspiegel damals
weltweit sehr hoch lag, tberfluteten
die Ozeane tberall auf der Erde tief
liegende kontinentale Bereiche. Und
so fiillte sich auch die neu entstande-
ne Senke mit Wasser (unten).

vor 200§
Millionen
Jahren

Ouachita-
Appalachen- -

vor 140 &
Millionen |f¢ &

Jahren '.'r'-_:. "-{ e

vor 80
Millionen

3

DIESE SEITE: CHRISTOPHER R. SCOTESE, PALEOMAP PROJECT
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WIE EINE GEBIRGSKETTE SICH TEILTE

DIE BILDUNG DES MISSISSIPPI-TIEFLANDS begann paradoxer-
weise mit der Anhebung der betreffenden Krustenregion. Ver-

Ouachita- Nord
Appalachen- I
Gebirge T

. ~—
Entwdsserungs-
richtung

Bewegung der Nord-
amerikanischen Platte

—Magma

»Pilzkopf« —
des Plumes

— Magmaaufstrom des
Bermuda-Hotspots

In der Unterkreide befand sich die vom Bermuda-Hotspot
1 ausgehende Zone heiBen, aufdringenden Gesteins - ein so
genannter Plume - noch ein gutes Stiick westlich des Missis-
sippi-Talgrabens, der von alten, steilen Briichen durchzogen
ist. Die hohe Quachita-Appalachen-Kette zwang die Fliisse im
Innern des Kontinents, in nordlicher oder westlicher Richtung
zum Meer zu strémen.

Abtragung der gehobenen Region

—— angeschnittener
Pluton

Durch Verwitterung erodierte das zuvor angehobene Ge-

biet. Dabei wurden auch die Spitzen einiger magmatischer
»Plutone« gekappt. Diese kristallinen Gesteinskérper waren
entstanden, als Magma aus grolen Tiefen an Briichen entlang
emporstieg, sich abkiihlte und erstarrte, bevor es die Oberfla-
che erreichte. Ihre fehlenden Spitzen beweisen, dass danach
Erosion stattgefunden hat.

antwortlich dafiir wie fur die nachfolgende Absenkung war die
Passage eines Hotspots, der sich just zu der Zeit intensivierte.

Aufwolbung
eines Gebirgsriickens

[
=
%}
=1
=
=

Erdmantel

Durch plattentektonische Bewegungen gelangte der Mis-
2 sissippi-Talgraben in der Mittleren Kreide, als die Aktivitat
solcher Warmequellen tief im Erdmantel weltweit zunahm,
iber den Bermuda-Hotspot. An den Briichen entlang drang
Magma nach oben und lieferte zusédtzliches Gesteinsmaterial;
zugleich dehnte sich der obere Teil der Platte auf Grund der
Erwdrmung aus. So entstand ein breiter Gebirgsriicken.

Absenkung einstiger Mississippi
der erodierten Region
(Mississippi-Tiefland)

In der Oberkreide, als sich der Mississippi-Talgraben vom

Bermuda-Hotspot entfernt hatte, kiihlte die gehobene Re-
gion ab und senkte sich, wodurch das Meer, dessen Spiegel
damals recht hoch stand, das Gebiet tiberflutete. Fliisse aus
dem Innern des Kontinents - darunter der damalige Missis-
sippi - konnten nun nach Siiden in die neue Bucht strémen,
die sich allmahlich mit Sediment fullte.
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> Wieso bewegte sich innerhalb von
nur 70 Millionen Jahren — einer fiir geo-
logische Verhiltnisse recht kurzen Zeit —
ein grofler Bereich der Erdkruste wie ein
Fahrstuhl auf und ab? Auch uns war das
zunichst ein Ritsel. Doch nach und
nach fanden wir die Mosaiksteine, die
sich zur Antwort fiigten.

Demnach wanderte die Gegend iiber
einen so genannten Hotspot. Das ist eine
auflergewohnlich heifle Zone an oder
dicht iiber der Basis des fast dreitausend
Kilometer dicken Erdmantels, der zwi-
schen Kruste und Kern liegt. Uber sol-
chen Wirmequellen steigt erhitztes Ge-
steinsmaterial auf. An der Erdkruste an-
gelangt, beult es diese aus und schmilzt
sie stellenweise auf.

Hotspots sind in der Tiefe quasi orts-
fest. Wenn nun eine Platte dariiber hin-
wegwandert, entsteht an der Oberfliche
oft eine charakteristische geradlinige
Spur von Vulkanen. Diese kénnen wie
bei der Inselkette von Hawaii in gewis-
sen Abstinden aufgereiht sein oder sich
iberlappen und eine zusammenhin-
gende Bergkette bilden.

Wir kamen auf die Idee, dass ein hei-
fer Fleck im Erdmantel die entschei-
dende Rolle bei der Entstehung des Mis-
sissippi-Tieflands gespielt haben kénnte,
als wir Modelle fiir die Bewegungen der
Nordamerikanischen Platte betrachteten.
Demnach wanderten das Zentrum und
der Sitidosten der Vereinigten Staaten
einst iiber den so genannten Bermuda-
Hotspot, der spdter die vulkanische
Struktur schuf, auf der die Bermuda-In-
seln sitzen. Diese Wanderung fand genau
zu der Zeit statt, als sich der Bereich des
heutigen Mississippi-Tieflands hob. Sie
konnte den Anstieg gut erkliren; denn
empordringendes heifles Magma sollte
die Kruste aufwolben, indem es dafiir
sorgt, dass sich das Gestein thermisch
ausdehnt und einen Auftrieb erfihrt.

Warum in Arkansas

Diamanten vorkommen

Tatsichlich gibt es direkte Belege fiir eins-
tigen Hotspot-Vulkanismus im Missis-
sippi-Tiefland. Dazu zihlen so genannte
Kimberlitschlote, in denen Diamanten
gefunden wurden. (Wer sein Gliick pro-
bieren mochte, kann den »Crater of Dia-
monds State Park« in der Nihe von Hot
Springs in Arkansas besuchen.) Auch an
vielen anderen Stellen, die einst iiber den
Bermuda-Hotspot wanderten, sind die
normalen Sedimente mit Gestein mag-
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matischen Ursprungs durchsetzt. Dieses
hat im Zentrum von Kansas ein Alter
von 115 Millionen und in der Mitte von
Mississippi eines von 70 Millionen Jah-
ren. Beide Werte passen gut zur Ost-
West-Wanderung Nordamerikas iiber
den Hotspot.

Aber nicht nur die Hebung, sondern
auch die spitere Absenkung des heutigen
Mississippi-Tieflands lisst sich mit dem
heiflen Fleck erkliren. Durch die He-
bung entstand ein hoher Gebirgsriicken,
dessen Kamm ungefihr dem Verlauf des
heutigen Mississippi folgte. Innerhalb
von 10 Millionen Jahren ebneten Ver-
witterung und Erosion dieses Hochland
jedoch wieder ein. Als sich das Gebiet
dann vom Bermuda-Hotspot entfernte,
kiihlte sich die Kruste ab, schrumpfte
und sank dadurch bis 2600 Meter unter
den Meeresspiegel.

Ein derart tiefes Absacken mag tiber-
raschen. Bedenken Sie jedoch, dass das
Gebiet um ungefihr zwei- bis dreitau-
send Meter {iber den Meeresspiegel an-
gestiegen und dann durch Erosion all-
mihlich abgetragen worden war. Des-
halb kehrte es, nachdem die Kruste sich
abgekiihlt und wieder abgesenket hatte,
nicht in seine urspriingliche Position zu-
riick; immerhin fehlten inzwischen 2000
bis 3000 Meter Gestein an der Spitze.
Vielmehr bildete sich ein tiefer Trog, den
der Golf von Mexiko iiberflutete.

Ein genauerer Blick auf die diamant-
filhrenden Gesteine in Arkansas bestitigt
dieses Bild. Charakteristisch fiir solche
Gesteine ist, dass ihre Ursprungsmag-
men aus dem Mantel in die obere Kruste
aufgestiegen und etwa einen Kilometer
unter der Oberfliche erstarrt sind. Geo-
logischen Untersuchungen zufolge lagen
sie entlang der Achse des Mississippi-
Tieflands jedoch — offensichtlich auf
Grund von Erosionsprozessen — frei zu
Tage, bevor sie unter Ablagerungen aus
der spiten Kreidezeit begraben wurden.
Genau das ist zu erwarten, wenn die
Kruste parallel zum Eindringen von
Magma zunichst gehoben und dann ab-
getragen wurde, bevor sie schlieflich un-
ter den Meeresspiegel absank und mari-
ne Sedimente sich darauf ablagerten.

Zwei Aspekte unserer Rekonstruk-
tion erscheinen zunichst problematisch.
Erstens verlief der Bergriicken, der einst
im Mississippi-Tiefland aufragte, von
Siidwest nach Nordost, also fast senk-
recht zur »Zugbahn« des Bermuda-Hot-
spots. Wenn er von dem heiflen Fleck >
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verschiedene Weise.

So schuf der Bermuda-Hotspot das Mississippi-Tiefland. Des-
sen weite Aushuchtung nach Nordosten resultiert daher, dass das
Magma ldngs schon vorhandener Briiche (gelbe Linien) empor-
drang. Das ist auch der Grund fiir die langliche Form der Bermu-

Zentrales
Nordamerikanisches
Riftsystem

Mississippi-
Tieflands
[ 2 .. -
s A N e A e
GEBLRGE o (Missouri) P
() "QY
}g.

Mississippi-Tal-
Riftsystem

e— Manhattan (Kansas) 17 Grenze des

SPUREN VON HOTSPOTS IN NORDAMERIKA

ALS NORDAMERIKA (iber den Bermuda- und Great-Meteor-Hotspot
hinwegwanderte, hinterlieBen diese tief im Erdmantel sitzenden
Warmequellen jeweils eine Zugspur an der Oberflache des Kon-
tinents (orangefarbene Linien). Von den heiBen Flecken aufstei-
gendes Magma beeinflusste die dariiber gleitende Platte auf

daschwelle, die sich am Meeresboden von Nordosten nach Siid-
westen erstreckt. Im Nordatlantik entstanden bei der Plattendrift
tiber den Great-Meteor-Hotspot die Neuengland-Seeberge.

Durch die Passage Nordamerikas tiber die beiden heillen Fle-
cken wurden auBBerdem alte Grabenbriiche im Innern des Konti-

nents reaktiviert: das Zentrale Nordamerikanische, das Missis-

sippi-Tal- und das Sankt-Lorenz-Riftsystem. Dadurch kam es sogar
in jlingster Vergangenheit noch zu starken Erdbeben bei Manhat-
ten (Kansas), in New Madrid (Missouri), in Charleston (South Caro-
lina) und im Bereich des Sankt-Lorenz-Stroms in Kanada.

— Sankt-Lerenz-

*. . Riftsystem

S

® Charleston
(South Carolina)

Bermuda-Inseln J

9
&
Q&
¥ ol

Q)Q’\& Bermuda-Hotspot

JEN CHRISTIANSEN

D> geschaffen wurde, fragt sich, warum er
nicht vielmehr parallel zu dessen Spur
ausgerichtet war.

Diese Abweichung ist jedoch nicht
so heikel, wie sie auf den ersten Blick an-
mutet. Nahe der heutigen Position des
Bermuda-Hotspots befindet sich am
Meeresboden die  Bermudaschwelle.
Auch diese lingliche Erhebung ist anni-
hernd rechtwinklig zur Spur des heiflen
Flecks orientiert. Die gingige Erklirung
dafiir beruht darauf, dass der Meeres-
boden in diesem Gebiet von einer steil
einfallenden Schar von Stérungen durch-
zogen ist, welche die gesamte Kruste zer-
schneiden und gleichfalls in Nordost-
Stidwest-Richtung verlaufen.

Das Magma, das die Schwelle bil-
dete, folgte beim Aufdringen vermutlich
diesen Schwichelinien, gelangte so auch
an Stellen, die relativ weit vom Hotspot
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entfernt sind, und hob den Meeresboden
dort mit an. Sofern diese Schlussfolge-
rung korreke ist, hat sich das erste Pro-
blem mit unserer Theorie erledigt; denn
alte, nach Nordosten gerichtete Sto-
rungen gibt es auch unter dem Missis-
sippi-Tiefland. Diese Briiche in der
Kruste konnten in dhnlicher Weise das
vom Bermuda-Hotspot gelieferte Mag-
ma kanalisiert und so einen Bergriicken
geschaffen haben, dessen Lingsachse in
Stidwest-Nordost-Richtung verlief.

Das zweite potenzielle Haar in der
Suppe ist die sich zwangsliufig stellende
Frage, warum der Bermuda-Hotspot im
Gebiet des Mississippi-Tieflands derart
tief greifende Verinderungen ausldste,
anderswo auf dem nordamerikanischen
Kontinent aber kaum Spuren hinterliefS.
Wir glauben, auch darauf eine Antwort
zu haben. Sie ergibt sich aus der Tatsa-

che, dass der Bermuda-Hotspot just zu
einem Zeitraum der Erdgeschichte unter
dem Mississippi-Tiefland lag, als solche
heiflen Flecken weltweit Hochkonjuktur
hatten und enorme Mengen an Magma
Richtung Erdoberfliche beférderten.

Geologen nennen diese Phase mit
dramatisch verstirktem Magmatismus
und erhohtem Wirmefluss aus dem Erd-
innern — damals entstanden unter ande-
rem viele diamantfithrende Kimberlit-
schlote — eine Superplume-Episode (sie-
he Spektrum der Wissenschaft 7/1995,
S. 48). Die Losung des zweiten Problems
koénnte also lauten, dass die zerscherte
Kruste des Mississippi-Tieflands zufillig
am Ort des Geschehens war, als der Ber-
muda-Hotspot voriibergehend seine Ak-
tivitdt steigerte.

Unserer Ansicht nach erklirt also
die Wanderung der Nordamerikanischen
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Platte iiber diesen kurzzeitig auflebenden
heiflen Fleck, wie sich ein Abschnitt des
Ouachita-Gebirges in einen tiefen Trog
verwandeln konnte. Dadurch kehrte sich
die Sturdmungsrichtung der Fliisse im
Zentrum des Kontinents um. Statt nach
Norden oder Westen entwisserte die Re-
gion nun in den Golf von Mexiko.

Unerwartete Erdbeben

Weiteren Riickhalt fiir dieses Modell lie-
fert ein geologisches Ereignis viel jiinge-
ren Datums. Es fand vor noch nicht ein-
mal 200 Jahren statt. Am 7. Februar
1812 zerstorte das stirkste jemals im
kontinentalen Bereich der Vereinigten
Staaten registrierte Erdbeben grofie Teile
der Stadt New Madrid (Missouri). Die
Erschiitterung diirfte nach Schitzungen
von Seismologen die Stirke 8 auf der
Richterskala erreicht haben und war so
heftig, dass sie den Lauf des Mississippi
an einer Stelle inderte.

Es ist schwer erklirlich, warum eine
solche Katastrophe ausgerechnet das in
der Regel ruhige Zentrum des Konti-
nents heimsuchte — weit entfernt von
den Reibungs- und Rutschungsvorgin-
gen an Plattengrenzen, wo Erdstdfe rela-
tiv haufig sind. Solche so genannten In-
traplattenbeben kénnen zwar in Regi-
onen mit alter, stark zerbrochener Kruste
auftreten, und New Madrid sitzt iiber ei-
ner solchen Struktur: dem Riftsystem

des Mississippi-Tals (auch Reelfoot-Rift-

Ein Erdbeben erschiitterte 1886

Charleston (South Carolina). Ursache
waren Rutschungen an alten Briichen - eine
bis heute anhaltende Reaktion auf die Wan-
derung dieses Gebiets iiber den Bermuda-
Hotspot vor etwa 60 Millionen Jahren.

system genannt). In den meisten Gebie-
ten mit alten Briichen kommt es jedoch
nicht zu seismischen Erschiitterungen.
So liegt von Dehnungsrissen durchsetzte
Kruste unter der gesamten Ostkiiste der
Vereinigten Staaten. Dennoch bebt dort
die Erde nur selten — und das schwach.

Warum also neigt speziell die zerbro-
chene Kruste unter dem Mississippi-
Tiefland zu Erdbeben? Ein Hinweis auf
den Grund kommt aus Charleston
(South Carolina), einem ebenfalls seis-
misch aktiven Gebiet, in dem sich 1886
ein starkes Beben ereignete. Wie New
Madrid liegt Charleston nicht nur iiber
alter, zerbrochener Kruste, sondern auch
auf der Spur des Bermuda-Hotspots.

Dasselbe gilt fiir die Gegend um
Manhattan (Kansas), die sich gleichfalls
durch ungewdhnlich starke Seismizitit
auszeichnet und den Siidzipfel des zen-
tralen nordamerikanischen Riftsystems
bildet. Auch das seismisch aktivste Ge-
biet im Osten Kanadas, das Sankt-Lo-
renz-Rift, driftete wihrend der Kreide-
zeit iber einen Hotspot hinweg, der
nach dem Great-Meteor-Seeberg im At-
lantischen Ozean benannt ist, wo in geo-
logisch junger Zeit submariner Vulkanis-
mus stattgefunden hat.

Es scheint also, als konne die Wan-
derung ciner tektonischen Platte iiber
einen Hotspot alte Verwerfungen reakti-
vieren und sogar noch nach Dutzenden
von Jahrmillionen immer wieder Rut-
schungen an fritheren Bruchflichen aus-
16sen. Der Grund dafiir ist vermutlich,
dass die erhitzte und gehobene Kruste
anschlieflend lange Zeit benotigt, um
sich zu setzen. So erklirt das von uns zu-
sammengefiigte Bild nicht nur die Ent-
stehung des Mississippi-Tieflands, son-
dern beantwortet auch die Frage, warum

in Teilen des nordamerikanischen Os-
tens fern von den Grenzen tektonischer
Platten der Erdboden oft betrichtlich
schwankt.

Wenn so vollig unterschiedliche Phi-
nomene wie Erdbeben in Kanada und
Diamanten in Arkansas in Einklang mit
unserer Vorstellung vom Ursprung des
Mississippi-Tieflands stehen, spricht das
in unseren Augen fiir die Glaubwiirdig-
keit dieses Modells. In jedem Fall ist es
ein interessanter Gedanke, dass der Ver-
lauf des lingsten Flusses in Nordamerika
wesentlich durch Vorginge beeinflusst
wurde, die sich 2900 Kilometer unter
ihm an der Grenze zwischen Erdmantel
und Erdkern abspielten. Diese frappie-
rende Erkenntnis erinnert einmal mehr
daran, wie eng verquickt selbst raumlich
weit entfernte Prozesse auf unserem Pla-
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neten sein konnen.

Roy B. Van Arsdale hat 1979
an der Universitdt von Utah in
Salt Lake City in Geologie pro-
moviert und ist derzeit Pro-
fessor an der Universitat
Memphis. In den letzten 15
Jahren galt sein besonderes
Interesse der seismisch ak-
tiven Zone von New Madrid.
Randel T. Cox hat 1995 an der
Universitat von Missouri in
Columbia promoviert und halt
heute ebenfalls einen Lehr-
stuhl an der Universitdt Memphis. Seine For-
schungsinteressen umfassen die Entwicklung
des Mississippi-Tals und der angrenzenden
Regionen, die Dokumentation préhistorischer
Erdbeben in den zentralen USA und Mittel-
amerika sowie die geologischen Auswir-
kungen vulkanischer Hotspots.

Schlummernde Bebenherde am Mississippi.
Von Arch C. Johnston in: Spektrum der Wis-
senschaft 6/1982, S. 46

The Mississippi Embayment, North America:
A first order continental structure generated
by the Cretacious superplume mantle event.
Von Randel T. Cox und Roy B. Van Arsdale
in: Journal of Geodynamics, Bd. 34, S. 163,
2002

Hotspot origin of the Mississippi Embayment
and its possible impact on contemporary
seismicity. Von Randel T. Cox und Roy B. Van
Arsdale in: Engineering Geology, Bd. 46, S.
201, 1997

Latest pulse of Earth: Evidence for a Mid-Cre-
taceous super plume. Von Roger L. Larson in:
Geology, Bd. 19, S. 547, 1991

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872682.
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Eine gewichtige Sache

Seit liber einhundert Jahren definiert das Urkilogramm
die Grundeinheit der Masse. Nun soll es durch einen
genaueren Standard ersetzt werden, der auf einer unver-
anderlichen Eigenschaft der Natur beruht.

Von Ian Robinson

eutzutage sind technische

Gerite oft schon nach we-

nigen Jahren hoffnungslos

iiberholt. Da erscheint es
geradezu aberwitzig, dass fast alle Mes-
sungen von Massen — und damit zu-
sammenhingender Phinomene wie der
Energie — von einem Gegenstand ab-
hingen, der seit 117 Jahre in den Ge-
wolben eines kleinen Labors auflerhalb
von Paris aufbewahrt wird, dem »Inter-
nationalen Biiro fiir Gewichte und
Maflle« (Bureau International des Poids
et Mesures). Im Internationalen Einhei-
tensystem SI  (Systéme  International
d’Unités), oft auch metrisches System
genannt, definiert der »Internationale
Prototyp des Kilogramms« (IPK) die
Grundeinheit der Masse. Dabei handelt
es sich um ein zylinderférmiges Objekt
aus einer Platin-Iridium-Legierung mit
einem Durchmesser und einer Hohe
von jeweils 39 Millimetern.

Die SI-Einheiten werden von der
»Allgemeinen Konferenz iiber Gewichte
und Mafle« (Conférence Générale des
Poids et Mesures) und dem »Internatio-
nale Komitee fiir Gewichte und MafSe«
(Comité International des Poids et
Mesures) verwaltet. In den vergangenen
Jahrzehnten hat die Konferenz bereits
mehrere der SI-Basiseinheiten neu defi-
niert, also jene Einheiten, die durch
Konventionen festgelegt sind und von
denen sich alle anderen ableiten. Ziel ist
es, ein konsistentes System zu schaffen,
das dem wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritt niitzt.

Der Meter und die Sekunde sind be-
reits iiber Naturphinomene definiert.
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Der Meter wurde iiber die Geschwindig-
keit des Lichts festgelegt, die Sekunde
durch die Frequenz von Mikrowellen,
die ein Atom des Elements Cisium ab-
strahlt, wenn es zwischen zwei spezi-
fischen Energiezustinden wechselt.

Das Kilogramm ist heute die einzige
verbliebene SI-Grundeinheit, die noch
auf einem von Menschen hergestellten
Bezugsobjekt basiert. Von einem solchen
Artefake abhiingig zu sein, ist fiir Wis-
senschaftler problematisch. Da ihre Ins-
trumente immer priziser werden, kann
es passieren, dass ihre Messungen ge-
nauer sind als die Definition der Grund-
einheit. Metrologen — die Fachleute auf
dem Gebiet des Messwesens — bemiihen
sich deshalb, auch die Einheit der Masse
auf Naturkonstanten zuriickzufiihren.
Zwei Wege versprechen dabei den grof3-
ten Erfolg: Einer basiert auf der so ge-
nannten Avogadro-Konstante, also der
Zahl der Atome, die in zwolf Gramm
des Kohlenstoffisotops '*C enthalten
sind. Der andere bezieht sich auf das
PlancK’sche Wirkungsquantum, einer Na-
turkonstante, die den Zusammenhang
zwischen der Frequenz eines Photons
und seiner Energie herstellt.

Umstandlicher Eichprozess

Um den Prototyp des Kilogramms zur
Eichung von Massenangaben heranzu-
ziehen, wird bis heute ein aufwindiges
Verfahren praktiziert. Etwa alle dreiffig
Jahre entnehmen die Metrologen den
IPK aus seinem Behiltnis, um damit Ko-
pien zu eichen, die ihnen von den 51
Unterzeichnerstaaten der so genannten
Meter-Konvention zugeschickt werden,
einem Vertrag, der die Arbeit der SI-Or-
ganisationen regelt. Sobald das gelungen

ist, werden diese Kopien verwendet, um
Massenstandards in den Mitgliedsstaaten
zu kalibrieren. In weiteren Schritten wer-
den auf diese Weise schliefSlich weltweit
Messinstrumente in Laboren und Fa-
briken geeicht.

Es ist sinnvoll, sich auf einen stabilen,
unverinderlichen Standard fiir Massen-
messungen zu beziehen. Doch leider in-
dert sich die Masse des IPK offenbar mit
der Zeit. Vergleicht man die Masse des
IPK mit anderen, zur gleichen Zeit an-
gefertigten Massenstandards und zicht
alte und neuere Messungen von Natur-
konstanten heran, so ergibt sich, dass
sich die Masse des IPK in den letzten
100 Jahren um mehr als 50 Mikro-
gramm verindert haben muss. Durch
die Akkumulation von Luftverunreini-
gungen koénnte seine Masse zugenom-
men, durch Abnutzung jedoch abge-
nommen haben. Fiir einen Standard, auf
dem Forschung und Industrie in aller
Welt aufbauen, ist das nicht akzeptabel.

Ahnliche Schwankungen plagten frii-
her auch die MafSeinheiten von Zeit und
Linge. So wurde die Sekunde urspriing-
lich von der Rotationsgeschwindigkeit
der Erde abgeleitet. Diese nimmt jedoch
langfristig ab und weist zudem kurzzei-
tige Verinderungen auf. Um davon un-
abhingig zu sein, wurde die Sekunde
1967 als »die Dauer von 9192631770
Schwingungen der Strahlung des Uber-
gangs zwischen zwei Hyperfeinstrukeur-
niveaus eines Cisium-133-Atoms« neu
definiert. Sie dndert sich nicht mit der
Zeit und kann jederzeit und iiberall auf
der Welt im Labor gemessen werden.

Obwohl die Definition der Sekunde
nun nicht mehr auf einem Artefakt be-
ruht, konnte sie sich immer noch als un-
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Einer der zahlreichen, weltweit \
genutzten »Nationalen Kilogramm-

Standards«. Diese werden gegen das

Urkilogramm in Paris kalibriert, einem

Prézisions-Zylinder aus einer Platin- &< = ‘n-
Iridium-Legierung. es "
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EINE SILIZIUMKUGEL ALS PROTOTYP

BEI DIESEM VERFAHREN zur Neudefinition des Kilogramms wird die Anzahl der Atome in einer Siliziumkugel bestimmt.

Mit Hilfe einer

Zentrifuge
trennen die Forscher
das Silizium-28 von

Zundchst wird

natiirliches
Silizium gewonnen,
das sich aus den drei
Isotopen *Si, *°Si und
*Si zusammensetzt.
Mit Fluor reagiert es
zu gasformigem
Siliziumfluorid (SiF,).

die geringfiigig
massereicher sind.

den anderen Isotopen,

Dieser Barren

wird anschlie-
Bend in mehrere Teile
zerschnitten, die fiir
unterschiedliche
Analysen benotigt
werden.

Daraus ergibt sich
3 ein festes Materi-
al, das zu etwa 99,99
Prozent aus Silizium-
28 besteht. Mit einem
Verfahren, das in der
Industrie genutzt
wird, um Halbleiter-
scheiben fiir Compu-
terchips herzustellen,
produzieren die
Forscher einen
zylindrischen Barren
aus nahezu perfekt
kristallisiertem

Eine weitere
Probe des

Eine dieser
Proben untersu-
chen die Forscher mit  Materials wird mit
einem Massenspektro- einem Rontgen- und
meter, um die Reinheit einem optischen
des Materials zu Interferometer
priifen und die untersucht, um den
Molmasse des Stoffs ~ Abstand der Atome im
zu bestimmen. Kristallgitter zu
messen. Daraus folgt
die Ausdehnung der
Einheitszelle als
kleinster regelmaRiger
Grundeinheit des
Kristalls. Diese wird

Silizium. durch die acht Atome
an den Ecken eines
Massenspektrometer Wiirfels der Kantenlan-
bestimmt die ge a definiert. Jedes
Zusammensetzung Atom nimmt ein
natiirliches beinahe der Probe Volumen von a3/8 ein.
Silizium reines **Si
Rontgen- 25j
Schmelz- Interferometer
zone Heizring misst die Seiten-

Gaszentrifuge

nahezu
perfektes
kristallisier-
tes Silizium

%arren

6—»

schneider“

ldnge a der Ein-
heitszelle

D> zureichend erweisen, denn sie hingt von

einem quantenphysikalischen Prozess ab,
auf den elektromagnetische Felder spiir-
bar einwirken. Forscher entwickeln mit
den optischen Uhren gegenwirtig einen
Typ neuartiger, priziser Atomuhren, der
schon bald eine weitere Neudefinition
der Sekunde erfordern kénnte.
Demgegentiiber ist der Lingenstan-
dard recht stabil. Urspriinglich beruhte
die SI-Definition des Meters ebenfalls
auf einem Artefakt: einem extrem sta-
bilen Platin-Iridium-Barren, in den zwei

Linien in wohldefiniertem Abstand ein-
geritzt wurden. Im Jahr 1983 wurde der
Meter dann als »die Linge des Wegs, den
das Licht im Vakuum im Zeitintervall
von 1/299792458 Sekunden zuriick-
legt« neu definiert. Diese Definition soll-
te auch dem kiinftigen technischen Fort-
schritt standhalten, denn sie ist mit einer
der wichtigsten Naturkonstanten ver-
kniipft, der Geschwindigkeit des Lichts,
das im Vakuum genau 299792458 Me-
ter in der Sekunde zuriicklegt. Gelingt
es, die Frequenz elektromagnetischer

In Kiirze

tur nutzt.

Konstanten ermoglichen.

Seit Gber hundert Jahren definiert ein kleiner, pflaumengroBer Metallzylinder das
Kilogramm, im metrischen System die Basiseinheit der Masse. Der technische
Fortschritt erfordert eine Neudefinition, die grundlegende Eigenschaften der Na-

Forscher verfolgen zwei Wege. Die eine Methode bezieht sich auf die Anzahl der
Atome in einem Kilogramm reinen Siliziums. Die andere nutzt quantenmechanische
Effekte, um duBerst genau die mechanische Kraft mit der elektrischen Kraft zu ver-
gleichen, die jeweils nétig ist, um ein Kilogramm Masse anzuheben.

Diese Verfahren sollen das Kilogramm mit einer Genauigkeit von zumindest 1 zu
50 Millionen definieren und préazise Messungen fundamentaler physikalischer
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Strahlung genauer zu messen, wird man
auch die Linge des Meters priziser be-
stimmen koénnen, ohne ihn neu definie-
ren zu miissen.

Welche Schritte zu unternehmen
sind, um das Kilogramm auf der Basis
einer physikalischen Konstante neu fest-
zulegen, sodass es sich in den bestehen-
den Gebrauch einfiigt, ist klar. Zunichst
miissen  Metrologen die betreffenden
Konstanten messen und auf der Grund-
lage des gegenwirtigen Kilogrammstan-
dards fixieren. Erst dann kénnen sie in
die Neudefinition eingehen, damit ein
nahtloser Ubergang zwischen alter und
neuer Definition gewihrleistet ist. Je-
des hinreichend ausgestattete Labor soll-
te den neuen Massenstandard reprodu-
zieren konnen.

Viel versprechend erscheint es, das
Kilogramm mit der Masse eines Atoms
zu verkniipfen. Dabei bietet es sich zu-
nichst an, die Avogadro-Konstante zu fi-
xieren. Diese ist definiert als die Anzahl
der Atome in zwolf Gramm des Kohlen-
stoffisotops '?C, einem so genannten
Mol (»Grammatom«). Neuen Mes-
sungen zufolge betrigt ihr Wert unge-
fihr 6,02 - 10% oder 602 Trilliarden pro
Mol. Daraus erkennt man, wo fiir Me-
trologen das Problem liegt: darin, eine
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AnschlieBend
messen sie den
Kugeldurchmesser.

Unterdessen

schleifen die
Forscher mit duBerst
prdzisen Schleifwerk-
zeugen aus einem
Zylinderteil eine
nahezu perfekte Kugel.

Polier-

werkzeug Inter-

ferometer

Standard-
kilogramm

Mit einem

aufwdndigen
Verfahren wird die
Kugel gewogen und
ihre Masse mit
derjenigen eines
existierenden Kilo-
grammstandards
verglichen.

10 Aus der Masse
der Kugel und
ihrem Durchmesser
bestimmen die
Forscher ihre Dichte
(p). Kombiniert man
diese mit dem von
einzelnen Atomen
eingenommenen

Volumen sowie der
Molmasse m des
Siliziums, kann man
mit einer Prazision
von 1 zu 50 Millionen
die Avogadro-Kon-
stante bestimmen:
Nx = 8m/pa’.

ILLUSTRATIONEN: JEN CHRISTIANSEN; FOTO: CSIRO, AUSTRALIAN CENTER FOR PRECISION OPTICS

wigbare Menge von Atomen zu zihlen.
Selbst in den genauesten Waagen verhin-
dern es »Schmutzeffekte«, Massen zu un-
terscheiden, die um weniger als 100 Na-
nogramm voneinander abweichen. Das
Urkilogramm soll jedoch zumindest mit
einer Prizision von 1 zu 50 Millionen
definiert werden. Dafiir miisste man die
Atome zihlen, die in 5 Gramm Kohlen-
stoff-12 (2C) enthalten sind. Selbst
wenn es gelinge, pro Sekunde eine Bil-
lion einzelner Atome zu zihlen, wiirde
man dafiir etwa 7000 Jahre benotigen —
ein aussichtsloses Unterfangen.

Wie man Atome zihlt

Einfacher ist es, die Anzahl der Atome in
einem Kristall zu ermitteln, indem man
dessen Volumen durch dasjenige teilt,
welches ein einzelnes Atom darin ein-
nimmt. Wiegt man den Kiristall, ldsst
sich aus der Masse eines Atoms dieses
Kristalls relativ zu einem Kohlenstoff-
12-Atom die Avogadro-Konstante be-
stimmen. Der Neudefinition des Kilo-
gramms wire man damit einen groflen
Schritt niher gekommen.

Um auf diese Weise das Kilogramm
iiber die Atommasse zu eichen, muss
man zunichst den Abstand der Atome in
einem nahezu perfekten Kristall messen,

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2007

in dem die Atomzahl pro Einheitszelle
bekannt ist. Daraus folgt das von einzel-
nen Atomen eingenommene Volumen.
Weist der Kristall eine bekannte Masse
auf, lisst sich daraus auf die Masse eines
seiner Atome schlieflen. Aus dem Ver-
halenis der Molmasse des Isotops, aus
dem der Kristall besteht, zur Masse des
Atoms folgt die Avogadro-Konstante.

Dies zu tun ist schwieriger, als es
klingt, denn dafiir ist eine betrichtliche
Genauigkeit erforderlich. Tatsichlich ist
das Vorhaben so teuer und komplex,
dass weltweit kein staatliches Eichlabor
iiber die nétigen Mittel verfligt. Des-
halb hat sich ein Konsortium von For-
schungslabors in Australien, Belgien,
Deutschland, Groflbritannien, Italien,
Japan und den USA zur »Internationa-
len Avogadro-Koordination« (Internatio-
nal Avogadro Coordination) zusammen-
geschlossen.

Das Vorhaben kann nur gelingen,
wenn der zu untersuchende Kristall eine
nahezu perfekee Strukeur aufweist, also
duflerst wenige Gitterfehler und Unrein-
heiten enthilt. Da die Halbleiterindus-
trie im Ziichten grofler, weit gehend per-
fekter Einkristalle aus Silizium inzwi-
schen sehr erfahren ist, wurde dieses Ele-
ment ausgewihlt. Sind die Messungen

am  Siliziumkristall gegliickt, kénnen
Metrologen die Ergebnisse zur Defini-
tion des Mols, die auf Kohlenstoff-12-
Atomen beruht, in Beziehung setzen, in-
dem sie extrem genaue Messungen der
Atommassen von Silizium und Kohlen-
stoff heranziehen, die mit einem Mas-
senspektrometer bestimmt wurden.
Zunichst schnitten die Forscher der
Avogadro-Koordination mehrere Stiicke
aus dem Rohkristall. Aus einem dieser
Stiicke wurde die ein Kilogramm schwe-
re Kugel geschliffen (siche Kasten oben).
Die Kugelform ist vorteilhaft, weil sie
keine Ecken aufweist, die leicht beschi-
digt werden kénnten. Auflerdem gibt es
ausgereifte Techniken, um Silizium zu
einer nahezu perfekten Kugel zu schlei-
fen. Australischen Experten gelang die
Produktion einer 93,6 Millimeter durch-
messenden Kugel, die um weniger als 50
Nanometer von der Idealform abweicht.
Zum Vergleich: Wiirde jedes Silizium-
atom zwei Zentimeter durchmessen,
wire diese Kugel etwa so groff wie die
Erde, die Hohenunterschiede wiirden je-
doch maximal sieben Meter betragen!
Um das Volumen der Kugel genau ge-
nug zu bestimmen, mussten die Wissen-
schaftler ihren mittleren Durchmesser
bis auf einen Atomdurchmesser genau
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D> messen. Das gelang, indem sie die Kugel

in ein Vakuum setzten und von gegen-
iiberliegenden Seiten mit Laserstrahlen
bekannter Frequenz beleuchteten. Aus
der unterschiedlichen Linge der Licht-
wege (in Einheiten der Wellenlinge) bei
Messungen mit und ohne Kugel ergab
sich deren Durchmesser in Metern, da
die Wellenlinge des Laserlichts gleich
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum di-
vidiert durch die Frequenz ist. Unter Be-
riicksichtigung geringer Abweichungen
von der Idealform konnten die Forscher
das Kugelvolumen ermitteln.

Um das von einzelnen Atomen einge-
nommene Volumen zu bestimmen,
schnitten die Forscher den Kristall ent-
lang zweier Gitterebenen. Ein Kristall-
stiick konnte so gegen das andere ver-
setzt werden, ohne dass sich der Winkel
zwischen ihren Kristallgittern dnderte. In
ein Vakuum gebracht und mit kurzwel-
liger Rontgenstrahlung beleuchtet, ge-
lang es, wihrend einer allmihlichen Ver-
schiebung der Proben zu zihlen, wie
viele Gitterschichten zuriickgelegt wur-
den. Davon unabhingig maflen die For-
scher den Absolutbetrag der vollzogenen
Verschiebung mit einem optischen Inter-
ferometer, das Licht lingerer Wellenlin-
ge nutzt. Mit Hilfe der bekannten Kris-
tallstruktur folgte daraus das von einem
Atom eingenommene Volumen.

Prazise Mehrfachwdgung
Um die Masse der kristallinen Kugel zu
bestimmen, nutzten die Metrologen das
Verfahren der »Substitutionswigunge.
Diese bei prizisen Messungen iibliche
Methode ersetzt eine einzelne Wigung
durch eine Wigereihe, bei der dieselben
Massen mehrfach gewogen werden. Be-
notigt wird dafiir insbesondere eine so ge-
nannte Leermasse. Diese braucht nicht
genau bekannt zu sein, muss jedoch einen
duflerst stabilen Massenwert aufweisen.
Zunichst wurde die Siliziumkugel auf
dem einen Arm der Waage platziert, eine
Leermasse von etwa einem Kilogramm
auf dem anderen. Nachdem die Kugel
durch eine Masse ersetzt wurde, die im
Rahmen des IPK-Standards bekannt
war, wiederholten die Forscher die Wi-
gung. Wird der Austausch vorsichtig ge-
nug durchgefiihrt, liefert der auf der Ska-
la der Waage ablesbare Unterschied un-
mittelbar die Massendifferenz zwischen
der Kugel und dem Massenstandard und
damit auch die Masse der Kugel selbst.
Durch diese Methode lassen sich Wige-
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fehler stark reduzieren, die minimal un-
terschiedliche Armlidngen der Waage her-
vorrufen kénnen.

Aus weiteren Proben des Siliziums
bestimmten die Forscher die relativen
Hiufigkeiten der Siliziumisotope #Si,
2Si und *Si im Kiristall, um deren Bei-
trige zur Kugelmasse zu beriicksichtigen.
Dazu benutzten sie ein Massenspektro-
meter, mit dem sich die elektrisch gela-

VON DER WATT-WAAGE ZUM KILOGRAMMSTANDARD

denen Isotope anhand ihres unterschied-
lichen Masse-Ladungs-Verhiltnisses tren-
nen lassen.

Inzwischen hat die Internationale
Avogadro-Koordination die Messungen
an Kugeln aus natiirlichem Silizium na-
hezu abgeschlossen. Zwar gelang es den
Metrologen, die Anzahl der Atome in ei-
ner Ein-Kilogramm-Kugel mit einer Ge-
nauigkeit von 3 zu 10 Millionen zu be-

BEI DIESEM VERFAHREN zur Neudefinition des Kilogramms wird die Masse durch ihr
Energie-Aquivalent gemessen. Die Kraft, die in einem Magnetfeld auf einen stromdurch-
flossenen Leiter wirkt, wird durch die Gewichtskraft einer Masse genau ausgeglichen.
Dazu wird eine so genannte Watt-Waage benutzt. Am rechten Ende der Waage befindet
sich ein Gegengewicht. An der linken Seite hdngt ein Standard-Kilogramm, darunter
eine horizontal liegende Spule. Die Gewichtskraft des Standard-Kilogramms (mg) ist
das Produkt der Masse m mit der Schwerebeschleunigung g.
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stimmen. Fiir einen neuen Standard ist
das jedoch zu unsicher. Um eine noch
hohere Genauigkeit zu erreichen, ar-
beitet das Team derzeit an der Herstel-
lung einer Kugel aus reinem Silizium-28.
Diese wird voraussichtlich 1,25 bis 2,5
Millionen US-Dollar kosten. Mit rus-
sischen Gaszentrifugen, die urspriinglich
der Produktion von waffenfihigem Uran

nation gegenwirtig die Silizium-Isotope.
Bis 2010 will das Konsortium eine Ge-
nauigkeit erreichen, die besser als 1 zu
50 Millionen ist.

Der zweite Weg zur Neudefinition
des Kilogramms basiert auf der Idee, die
Masse iiber ihr Energie-Aquivalent zu
bestimmen. Genutzt wird dabei die
Aquivalenz von Masse und Energie, die

E = mc? beschrieb. Thr zufolge sollte man
die Masse durch die Energie definieren
konnen, in die sich eine bestimmte Ma-
teriemenge umwandeln lisst. Wie schon
das Zihlen einzelner Siliziumatome ist
dies nicht einfach, denn schon bei der
Umwandlung weniger Atome werden
gewaltige Energiemengen frei.

Leichter ist es, auf vergleichsweise

Einstein mit seiner beriihmten Formel konventionelle Weise elektrische und [>

dienten, trennen Mitarbeiter der Koordi-

INFOGRAFIKEN: JEN CHRISTIANSEN

ERSTER SCHRITT: WAGEN
Die Spule wird in ein radiales Magnetfeld mit einer gleichfor-
migen Flussdichte B gesenkt (siehe Bild 1). FlieBt ein elektrischer
Strom I hindurch, wirken elektromagnetische Krafte auf sie ein -
dhnlich wie in einem Elektromotor. Weist der Draht in der Spule
die Lange L auf und ist dieser im rechten Winkel zu den Magnet-
feldlinien orientiert, ergibt sich diese Kraft als das Produkt BLI.
Gleicht die elektrische Kraft auf die Spule ihre Gewichtskraft aus,
gilt: mg = BLI, woraus folgt: m = BLI/g.

Zwar misst die Apparatur eine Masse elektrisch, doch es ist na-
hezu unmaoglich, so das Produkt BL mit ausreichender Genauig-
keit zu eichen.

ZWEITER SCHRITT: BEWEGUNG
Bewegt man die Spule (siehe Bild 2) mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit v im rechten Winkel zu den Magnetfeldlinien, so
wird darin eine Spannung U=BLv induziert. Dies ist der gleiche
Vorgang, der in einem elektrischen Generator genutzt wird.
Dieser Teil des Experiments ermdglicht es den Forschern, das
im ersten Schritt nur grob bestimmbare Produkt BL aus den Glei-
chungen zu eliminieren. Ist die elektrische Leistung UI (das Pro-
dukt von Spannung und Stromstdrke) gleich der mechanischen

Spannungsmessung
mit Josephson-Effekt

|

Messung der
Position und
Geschwindigkeit

Laserinterfero-
meter

Leistung mgv (das Produkt von Gewichtskraft und Geschwindig-
keit), so folgt aus UI = mgv die Beziehung m = UI/gv.

Da die beiden Messungen zeitversetzt durchgefiihrt werden,
wird tatsdchlich gar keine Leistung ermittelt - das Konzept der
»virtuellen« Leistung erlaubt es den Wissenschaftlern, unver-
meidbare Energieverluste durch Reibung und die Erwdrmung der
Spule zu ignorieren und dadurch eine deutlich hoéhere Prézision
zu erzielen.

WAHREND DES EXPERIMENTS (iberwachen mehrere hochprazise
metrologische Systeme die Watt-Waage. Ein Laser-Interferometer
misst die Bewegung der Spule, wobei die Zeit mit einem genau
definierten Referenzsignal bestimmt wird. Ein empfindliches Gra-
vimeter iberwacht zugleich den lokalen Zug des irdischen Gravi-
tationsfeldes.

Mit speziellen Instrumente, die auf dem Josephson-Effekt so-
wie dem Quanten-Hall-Effekt basieren (siehe Kasten S. 82), mes-
sen die Metrologen die Spannung und den Strom mit auler-
gewdhnlicher Genauigkeit. Weil diese GroRen tber quanten-
mechanische Phdnomene gemessen werden, konnen sie die Be-
ziehung zwischen Kilogramm und Planck’schem Wirkungsquantum
aulerst genau ermitteln.

Spannungsmessung
mit Josephson-Effekt

Voltmeter F

Messung der
Position und
Geschwindigkeit

Laserinterfero-
meter
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D> magnetische Energien zu vergleichen.

Dabei miissen die Metrologen allerdings
die auftretenden Energieverluste in den
Griff bekommen. Welche Hindernisse
dabei zu tberwinden sind, zeigt sich,
wenn wir uns einen Elektromotor vor-
stellen, der eine Masse gegen die Schwer-
kraft anhebt. Unter idealen Bedingungen
wiirde die gesamte dem Motor zugefiihr-
te elektrische Energie E die potenzielle
Energie des um die Strecke 4 angeho-
benen Objekts vergroflern. Es gilt dem-
zufolge E = mgh, woraus die Masse m =
Elgh folgt. Dabei ist g die Schwerebe-
schleunigung, die mit einem Prizisions-
gravimeter bestimmt werden kann. In
der Praxis ist diese Art der Massenbe-

DAS STIMMT Ja UBCRHAUPT NICHT Dass
{

DAS KILOGRAMM STAMDAR‘DISIGRT
UND uwver{A'wDQRUCH

15T !

stimmung auf Grund von Energieverlus-
ten im Motor und anderen Teilen des
Experiments nahezu unméglich. Zwar
versuchten Wissenschaftler, dhnliche Ex-
perimente an Objekten durchzufiihren,
die auf Grund des so genannten Meif3-
ner-Ochsenfeld-Effekts der Supraleitung
zum Schweben gebracht wurden. Uber
eine Genauigkeiten von 1 zu 1 Million
kamen sie jedoch nicht hinaus.

Eine groflere Hoffnung bietet die so
genannte Watt-Waage, die Bryan Kibble
vom britischen Nationalen Physikali-
schen Laboratorium (NPL) vor 30 Jah-
ren ersann und die das Problem des Ener-
gieverlusts durch die Messung einer »vir-
tuellen Kraft« vermeidet (siche Kasten S.

80/81). Diese Methode setzt das Kilo-
gramm mit dem Meter, der Sekunde,
dem elektrischen Widerstand (in Ohm)
sowie der elektrischen Spannung (in
Volt) in Bezug, was zwei Prozesse der
Quantenmechanik erméglichen: der
Josephson-Effekt und der Quanten-Hall-
Effeke (siche Kasten unten). Daraus folgt
ein sehr priziser Wert des Planck’schen
Wirkungsquantums.

Die Watt-Waage ist eine konventio-
nelle Balkenwaage, an deren einem Arm
das zu messende Objekt der Masse m
hingt, wihrend sich am anderen Arm
eine Spule der Gesamtlinge L in einem
starken magnetischen Feld B befindet.
Im Experiment wird zunichst ein Strom
I durch die Spule geschickt und so eine
Kraft erzeugt (das Produkt BLI), welche
die Gewichtskraft des Objekes (das Pro-
duke 7mg) ausgleicht. Danach wird das
Objekt entfernt und der Strom abge-
schaltet.

Anschlielend wird die Spule mit ei-
ner Geschwindigkeit » durch das Ma-
gnetfeld bewegt und dabei die induzierte
Spannung U=BLv gemessen. Dadurch
lisst sich das Produkt BL bestimmen,
das auf anderem Weg kaum ausreichend
genau zu bestimmen ist. Sind das Ma-
gnetfeld und die Spule stabil genug, da-
mit das Produkt BL in beiden Teilen des
Experiments den gleichen Wert besitzt,
lassen sich beide Messungen zur Bezie-

hung mgv= Ul kombinieren. Diese be- [>

QUANTENEFFEKTE TREFFEN AUF KLASSISCHE PHYSIK

DIE GRUNDPRINZIPIEN DER WATT-WAAGE waren zwar schon den
Physikern des 19. Jahrhunderts vertraut. Dass man damit auf der
Grundlage von Naturkonstanten Massen wégen kann, verdan-
ken wir jedoch zwei Effekten der Quantenphysik, die erst in den
vergangenen 40 Jahren entdeckt wurden: dem Quanten-Hall-
Effekt sowie dem Josephson-Effekt. Beide Phdanomene tauchen
bei Temperaturen unterhalb von 4,2 Kelvin auf, wenn Helium
flussig ist.

JOSEPHSON-EFFEKT

Ein Josephson-Kontakt besteht aus zwei Supraleitern, die durch
eine kleine isolierende Barriere getrennt sind. Elektronenpaare
konnen diese durch den quantenmechanischen Tunneleffekt
tiberqueren. Wird ein solcher Kontakt mit Mikrowellen bestrahlt,
absorbieren die Elektronenpaare im Supraleiter Photonen und
konnen die Liicke tiberwinden. Unter diesen Bedingungen muss
die Spannung iiber der Liicke stets ein kleines Vielfaches von hf/
2e betragen, wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum, f die
Frequenz der Mikrowellen und e die Elementarladung ist. Diese
Beziehung gilt exakt und liefert deshalb einen untibertroffen ge-
nauen Standard fiir die Spannungsmessung.

QUANTEN-HALL-EFFEKT

Der Hall-Effekt tritt in allen Leitern und Halbleitern auf, wenn ein
elektrischer Strom durch ein Material flieBt, das sich in einem
Magnetfeld befindet. Das Magnetfeld bt eine Kraft auf die La-
dungstrager aus, die senkrecht zu den Feldlinien und der Rich-
tung des elektrischen Stroms gerichtet ist. Dadurch sammeln
sich elektrische Ladungen an den Kanten des Geréts, die sowohl
eine Spannung als auch ein elektrisches Feld erzeugen, die der
magnetischen Kraft auf die Ladungstrager entgegenwirken. Die-
se Spannung ist proportional zum angelegten Strom und zur
Starke des Magnetfelds. Deshalb kann der Effekt als Widerstand
gegen den elektrischen Strom (»Hall-Widerstand«) beschrieben
werden, der proportional zur magnetischen Feldstarke ist.

In bestimmten Supraleitern kommt es bei tiefen Tempera-
turen (1,2 bis 0,03 Kelvin) und starken Magnetfeldern zu einer
quantenmechanischen Variante des Hall-Effekts. Dabei ist der
Quanten-Hall-Widerstand durch quantenmechanische Effekte
sowohl vom Magnetfeld als auch vom Material des Halbleiters
unabhédngig und betrdgt h/ne?, wobei n eine kleine natiirliche
Zahl ist. Deshalb eignet er sich als hochpréziser Standard zur
Messung elektrischer Widerstande.
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METROLOGIE

D> schreibt das Gleichgewicht zwischen der

mechanischen Leistung (das Produkt
von Kraft und Geschwindigkeit, mgv)
und der elektrischen Leistung (das Pro-
dukt von Spannung und Stromstirke,
UI). Da die Messungen von Spannung
und Stromstirke auf der einen Seite so-
wie Gewicht und Geschwindigkeit auf
der anderen Seite jeweils getrennt ausge-
fithrt werden, hingt das Ergebnis nicht
davon ab, dass die Leistung tatsich-
lich in irgendeinem Teil des Experiments
verloren geht, was sich durch die Er-
wirmung der Spule oder Reibung bei
der Bewegung nicht ginzlich vermeiden
lasst. Demzufolge kdnnen die Forscher
mit der Anordnung eine »virtuelle Leis-
tung« ermitteln.

Neubestimmte Naturkonstanten
Die Metrologen messen den Strom wih-
rend der Wigung, indem sie ihn durch
einen Widerstand leiten, der zuvor mit
Hilfe des Quanten-Hall-Effekes geeicht
wurde. Die am Widerstand anliegende
Spannung sowie die in die Spule indu-
zierte Spannung werden mit Hilfe des
Josephson-Effekes gemessen, der eben-
falls quantenmechanischer Natur ist (sie-
he Kasten auf S. 82). Die Forscher kon-
nen deshalb die elektrische Leistung in
Einheiten des Planck’schen Wirkungs-
quantums ausdriicken. Da die anderen
Terme in der Gleichung nur von der
Zeit und der Linge abhingen, kann
letztlich die Masse in Einheiten des
Planck’schen Wirkungsquantums, des
Meters und der Sekunde bestimmt
werden — also ausschlieSlich auf der
Grundlage von Naturkonstanten.

Zwar scheint sich diese Methode
recht direke zur Eichung des Kilogramms
zu eignen, um jedoch die angestrebte
Genauigkeit von 1 zu 100 Millionen zu
erreichen, miissen die wichtigsten Gro-
Ben in dem Experiment mit einer Ge-
nauigkeit gemessen werden, die an die
Grenzen heutiger Moglichkeiten stofen.
Zunichst ist die Schwerebeschleunigung
extrem genau zu bestimmen. Dann muss
das gesamte Verfahren in einem Vakuum
durchgefithrt werden, damit weder der
Auftrieb in der Luft noch die Strahlen-
brechung die Geschwindigkeitsmessung
beeinflussen, die mit einem Laser-Inter-
ferometer vorzunehmen ist. Die Metro-
logen miissen auflerdem dafiir sorgen,
dass die Richtung der auf die Spule wir-
kenden Kraft exakt vertikal verliuft; da-
fir miissen sie Teile der Apparatur auf
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Die Farben dieser dreidimensionalen

digitalen Darstellung einer Silizium-
kugel zeigen die Abweichungen von der per-
fekten Kugelform, wie sie mittels eines Ront-
gen-Interferometers gemessen wurden.

mindestens 10 Bogensekunden und 10
Mikrometer exakt ausrichten. Schlief3-
lich miissen sie genau verstehen, wie sich
das Magnetfeld zwischen den beiden Tei-
len des Experiments verhilt. Das erfor-
dert, dass sich die Temperatur des Per-
manentmagneten héchstens im Mikro-
kelvinbereich langsam und gleichmifSig
indern darf.

Drei Institute haben inzwischen sol-
che Watt-Waagen entwickelt: das Schwei-
zer Bundesamt fiir Metrologie (Metas),
das Nationale Institut fiir Standards und
Technologie (Nist) in den USA und das
NPL in GrofSbritannien. Auch die For-
scher des Institut National de Métro-
logie (INM) sowie am eingangs erwihn-
ten BIPM in Frankreich entwickeln ent-
sprechende Apparaturen. Gelingen diese
Anstrengungen, so wird es schliellich
fiinf voneinander unabhingige Instru-
mente geben, die unterschiedlich aufge-
baut sind. Das ist niitzlich, um systema-
tische Fehler zu erkennen und auszu-
schlielen. Am Ziel soll eine Messung des
Planck’schen Wirkungsquantums mit ei-
ner Genauigkeit 1 zu 100 Millionen ste-
hen, vielleicht sogar mit 1 zu 200 Mil-
lionen.

Leider fithren bisherige Messungen
der Siliziumkristalle sowie der Watt-Waa-
gen zu Massenangaben des Kilogramms,
die um mehr als 1 zu 1 Million vonei-
nander abweichen. Forscher miissen die
Abweichungen auf ein Hundertstel die-
ser Differenz reduzieren, bevor sie das
Kilogramm neu definieren kénnen.

Gelingt diese Anstrengung, sind die
Konsequenzen weit reichend. Zum einen
werden die Avogadro-Konstante und das
Planck’sche Wirkungsquantum genauer
bestimmt sein. Sobald Letzteres auf diese
Weise fixiert ist und die Wissenschaftler
auch das Ampere — dessen Unsicherheit
damit gekoppelt ist — neu definiert ha-
ben, lassen sich auch die Elementar-
ladung und andere wichtige Groflen sehr
genau angeben.

Das Internationale Komitee fiir Ge-
wichte und Mafle treibt die nationalen
Eichanstalten an, bis zum Jahr 2011
nicht nur das Kilogramm neu zu definie-
ren, sondern auch das Ampere, das Kel-

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST.GOV)

Abweichung in Nanometern
[ " — —— |
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vin und das Mol. Anschlieflend werden
einige Linder die notwendigen Gerite
bauen, um diese Definitionen praktisch
zU nutzen.

Andere Linder werden ihre Kilo-
grammstandards vermutlich auf die Mes-
sungen und Apparaturen derjenigen La-
bore beziehen, welche die Neudefinition
erarbeiteten. Damit ist die Gefahr weit
gehend gebannt, dass das einzige Objekt,
auf dem die Definition beruht, beschi-
digt oder kontaminiert werden konnte.
Das neue System wire robust und sta-
bil. Es wiirde dem wissenschaftlichen
und technischen Fortschritt erlauben,
mit unvermindertem Tempo voranzu-
schreiten. <

Ian Robinson leitet die Ar-
beitsgruppe fir elektrische
Methoden zur Uberwachung
der Stabilitat des Kilogramms
des »Consultative Committee
on Electricity and Magnetism«
am Nationalen Physikalischen Laboratorium
GroBbritanniens in Teddington.

Replacing the kilogram. Von B.P. Kibble und
I.A. Robinson in: Measurement Science and
Technology, Bd. 14, S. 1229, 2003

Tracing Plancks constant to the kilogram by
electromechanical methods. Von A. Eichen-
berger et al. in: Metrologia, Bd. 40, S. 356,
2003

History and progress in the accurate determi-
nation of the Avogadro constant. Von P. Be-
cker in: Reports on Progress in Physics, Bd.
64, S.1945, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872688.
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SINNESPHYSIOLOGIE

Ein Kompendium

optischer Tauschungen

Die beeindruckende Materialfiille hilft tiber Schwéachen

der Darstellung hinweg.

Wenn wir morgens die Augen aufschla-
gen, umgibt uns unmittelbar unsere
Welt - dreidimensional und farbig, stabil und
allumfassend. Das geschieht miihelos und in
einem Bruchteil einer Sekunde; und doch
steckt dahinter eine hochkomplexe Wahrneh-
mungsleistung. Viele der dabei ablaufenden
Verarbeitungsvorgdnge sind weit davon ent-
fernt, verstanden oder gar in nachvollzieh-
bare Algorithmen abgebildet zu werden.
Noch erstaunlicher als diese Diskrepanz
zwischen der internen Komplexitat und der
erlebten Leichtigkeit des visuellen Erlebens
ist es, wie sicher und stabil unsere Wahrneh-
mung trotzdem ist. Deshalb kommen wir in
der Regel nicht auf die Idee, dass die Welt, so

Demonstration der Farbkonstrastver-

starkung nach Akiyoshi Kitaoka: Die
beiden griin und blau erscheinenden Spira-
len sind in Wirklichkeit genau gleichfarbig.
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wie wir sie erleben, eine Konstruktion un-
seres Wahrnehmungsapparates ist.

Thomas Ditzinger, Wissenschaftspublizist
und Lektor beim Springer-Verlag in Heidel-
berg, gibt dem Leser eine Menge Material an
die Hand, um Fehler dieser Konstruktion in
Gestalt optischer Tduschungen zu erleben.
Zahlreiche, manchmal frappierende Abbil-
dungen fihren unseren Wahrnehmungsappa-
rat in die Irre und offenbaren damit ein
schwaches Echo der Algorithmen, die im Hin-
tergrund unsere visuelle Welt konstruieren.

Insieben Kapiteln erdrtert der Autor prak-
tisch alle Aspekte der visuellen Wahrneh-
mung und die dazugehdrigen Tauschungen
von Raum, Flache, Farbe, Bewegung und Ent-
fernungssehen. Besonders faszinierend und
verbliffend sind dabei die Abschnitte tber
mehrdeutige Wahrnehmungen und mehrere
»autokinetische Bilder«, die standig in Bewe-
gung zu sein scheinen, obgleich sie ganz ge-
waohnlich auf Papier gedruckt sind.

Als umfangreiches Bilderbuch der opti-
schen Tauschungen ist das Werk eine wahre
Fundgrube. Leider wird der gute erste Ein-
druck durch den Text deutlich getriibt.

Man kann ja durchaus die Auseinander-
setzung mit einem schwierigen wissenschaft-
lichen Thema als Reise darstellen; aber so,
wie Ditzinger einen Busfahrer inklusive einer
Schafherde mehrfach bemiiht, um bestimmte
Sachverhalte darzustellen, wirkt es reichlich
gequalt. Einige Passagen sind in etwa so
verdaulich wie ein Physikbuch der 1970er
Jahre. Typische Anféngerfehler haben die
Schlusskorrektur unbeschadet tberstanden;
so nennt Ditzinger die farbempfindlichen Re-
zeptorzellen in der Netzhaut durchgéngig
»Zapfchen« statt Zapfen. Ausgerechnet bei
der ersten Abbildung, die eine Wahrneh-
mungsillusion zeigt, sind in der Beschrei-
bung linkes und rechtes Auge verwechselt,
sodass man die Tauschung nur erlebt, wenn
man sich nicht an die Textbeschreibung halt.

Auch das Fehlen der Rasterung in einer
Abbildung eines Malteserkreuzes (S. 75) l4sst
den unbedarften Leser zunachst ratlos. Erst
auf den folgenden Seiten ist das Kreuz dann
so abgebildet, dass sich die beschriebene Il-
lusion einstellt. In einigen weiteren Abbil-
dungen, welche die Ideen der Gestalttheorie
zum Inhalt haben, treibt die erwdhnte Schaf-
herde auch grafisch ihr Unwesen. Das sind
wohl die »mit den Méglichkeiten der moder-
nen Computergrafik ... neu gestalteten« Illu-
sionen, die das Vorwort preist (das Werk ist
eine Uiberarbeitete Neuauflage eines vor eini-
gen Jahren im Stidwest-Verlag erschienenen
Buchs). Da wéren die bekannten klassischen
Strichzeichnungen der Gestalttheoretiker
pragnanter gewesen.

Trotzdem ist Ditzingers Buch ein umfas-
sendes Kompendium optischer Wahrneh-
mungsillusionen, die der Leser ansonsten
nur tiber diverse Fachbicher verstreut finden
wiirde. Da kann man angesichts der Material-
fulle und des giinstigen Preises die genann-
ten Mangel wohl verschmerzen.

Rolf Henkel
Der Rezensent hat an der Universitat Bremen die
kohérenzbasierte Theorie des Stereosehens ent-
wickelt. Er ist promovierter Physiker und Direktor
fir Forschung und Entwicklung der NewSight

GmbH Jena, eines Herstellers von 3-D-Displays.

Thomas Ditzinger

Illusionen des Sehens
Eine Reise in die Welt
der visuellen Wahrnehmung

Elsevier, Spektrum Akademischer Verlag,
Miinchen 2006. 250 Seiten, € 25,-
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VERHALTENSFORSCHUNG

Moral ist

keine diirftige Fassade

Wir haben sie schon von unseren stammesgeschichtlichen
Vorfahren geerbt - in der hilfreichen wie der rachsiichtigen

Variante.

Wie du mir, so ich dir«, lautet eine der
altesten Weisheiten der menschlichen
Gesellschaft. Doch das Prinzip der Rezipro-
zitat, also der positiven wie negativen Ver-
geltung, ist &lter als unsere Art selbst. Diese
Meinung vertritt zumindest der prominente
Primatologe Frans de Waal. Er sieht Moral
als etwas Natiirliches, tief Verwurzeltes und
stellt sich damit gegen die »Fassadentheo-
rie«, nach der Moral nur eine diinne »kultu-
relle Tiinche« ist, die das urspringliche
Bose, Instinktive, eben »den Affen in uns«,
notdurftig iberdeckt.

Entsprechend konzentriert sich seine
Beweisfiihrung auf die beiden nachsten Ver-
wandten des Menschen, die Schimpansen
und die Bonobos, mit denen der Niederlan-
der seit den 1970er Jahren arbeitet. Anhand
zahlreicher Beispiele, teils selbst beobach-
tet, teils Kollegen zitierend, beschreibt er,
wie Kooperation oder gar Tausch von Dienst-
leistungen, aber auch Rache und Vergeltung
bei den beiden Menschenaffenarten funkti-
onieren. Der Schlissel zu diesem Verhalten
sei Empathie: die Fahigkeit, sich in den an-
deren hineinzuversetzen und so mit ihm
mitzuempfinden.

Gleich zu Beginn erzéhlt de Waal von
einem weiblichen Bonobo namens Kuni im
Zoo von Twycross (England). Sie half einem
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Frans de'Waal
Deer Adle in uns

Groomen ist der soziale Klebstoff aller
Primatengesellschaften - hier zwi-
schen Schimpansenmutter und -tochter.

leicht verletzten Star wieder auf die Beine,
nachdem dieser gegen eine Glasscheibe ge-
flogen war. Das eigentlich Bemerkenswerte
ist nicht die Tatsache, dass Kuni sich in den
Vogel hineinversetzen konnte und ganz ge-
nau wusste, was zu tun ist, sondern dass
sich ihre Hilfe an eine fremde Spezies rich-
tete, die in freier Wildbahn sogar in die Ka-
tegorie »Mittagsimbiss« gefallen ware. Ku-
nis Verhalten hatte also keinerlei Vorteile
fiir sie selbst. Dieses so genannte zielge-
richtete Helfen, wozu auch das Trosten
zahlt, ist laut de Waal duRerst selten in der
Tierwelt, wenn auch typisch fir Menschen-
affen.

Interessanterweise entwickelt sich bei
Menschenkindern die Fahigkeit zu trésten
zur gleichen Zeit wie jene, sich selbst im
Spiegel zu erkennen, ndmlich im zweiten
Lebensjahr. Die Beweise verdichten sich,
dass Selbsterkenntnis die Voraussetzung
fur Mitgefuihlist - und in dem Moment ihres
Erwachens der Grundstein fir Moral gelegt
wird. De Waal sieht eine evolution&re Konti-
nuitdt zwischen sozialen Einzelakten wie

Trosten, Helfen und Teilen, die Bonobos und
Schimpansen beherrschen, und den kom-
plexen moralischen Prinzipien der Men-
schen. Im Ubrigen war schon Charles Dar-
win der Ansicht, dass die Moral aus sozialen
Instinkten geboren wurde, wie de Waal be-
merkt.

Die Fahigkeit zum Hineinversetzen in
den anderen macht auch die Reziprozitat
moglich. De Waal konnte durch seine For-
schungen am Yerkes-Primatenzentrum in
Atlanta statistisch nachweisen, dass Schim-
pansen mit Dienstleistungen handeln: Sie
merken sich tber einen ldngeren Zeitraum,
wer ihnen wann bei der Fellpflege geholfen
hat (Spektrum der Wissenschaft 6/2006,
S. 50). Freundliche Helfer belohnen sie
spater mit einer Gegenleistung, etwa indem
sie ihnen groBziigiger Futter abgeben als
anderen.

Die Kehrseite dieser Freundschafts-
dienste sind Rache und Bestrafung. De Waal
berichtet von Bonobos im Zoo von Arnhem
(Niederlande), die Gruppenangehérige fiir
Missetaten bestrafen. So wurden zwei Bo-
noboweibchen fiirs Herumtrodeln gemafR-
regelt, das die Flitterungszeit erheblich nach
hinten verschob und so eine negative Konse-
quenz fir die gesamte Gruppe hatte. Ebenso
erzahlt er von zwei Schimpansen, die sich
zusammentaten, um in einem Racheakt das
Alphaménnchen zu Tode zu priigeln. Ganz
wie in der menschlichen Gesellschaft scheint
das Zusammenspiel von positiver und nega-
tiver Vergeltung die hierarchisch organisier-
te Gruppe der Menschenaffen im Gleichge-
wicht zu halten.

Dennoch: In Bezug auf Tiere wie Schim-
pansen oder Bonobos von »Hass« zu spre-
chen, wie der Autor es einmal tut, ist wis-
senschaftlich sehr gewagt. SchlieBlich ist
selbst beim Menschen nicht klar, wie und
warum diese Gefiihlsregung entsteht und
wie sie Uberhaupt zu definieren ist. Auch
tbertragt de Waal bisweilen allzu schnell
die sozialen Verhaltensmuster der Men-
schenaffen auf die Strukturen der mensch-
lichen Gesellschaft. Trotzdem ist es ein in-
teressanter Ansatz, den Menschen als eine
Mischung aus dem friedfertigen, hedonisti-
schen Bonobo und dem aggressiven, macht-
hungrigen Schimpansen zu sehen. Wie eng
die drei Primatenarten tatsachlich mitei-
nander verwandt sind, miissen Verhaltens-
und Evolutionsforschung in Zukunft noch
zeigen.

Typisch fir Populdrwissenschaftliches
aus Amerika, ist das Buch locker geschrie-
ben und entsprechend leicht verstandlich.

Zugleich ist es ein sehr persénliches Buch: [>
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> Wenn de Waal die Bonobos, im Gegensatz

zu den aggressiveren Schimpansen, als
»Hippies der Primatenwelt« bezeichnet, ist
zu spliren, wie sehr er an das Gute in ihnen
glaubt - und damit auch im Menschen. Es
ist kein stringenter Forschungsbericht, son-
dern eine Ansammlung einzelner Episoden
aus dem Affenalltag - einige nur amiisant,
andere hochgradig spannend. Man mag ihm
einen Mangel an wissenschaftlicher Distanz
vorwerfen, doch seine Thesen beruhen alle-
samt auf knapp vierzig Jahren aufmerk-
samer Beobachtung - und einem umfang-
reichen Literaturstudium. Und sie regen
zumindest an, einmal genauer Uber die
menschliche Natur nachzudenken.

MEDIZIN

Die unertrdgliche Schwierig-
keit des langen Seins

Alt werden ist an sich schon unangenehm. Warum muss
uns dieser Professor auch noch ein schlechtes Gewissen

dabei bereiten?

hristoph Bamberger ist der erste deut-

sche Anti-Aging-Professor, mit der offi-
ziellen Bezeichnung Professor fiir Endokri-
nologie und Stoffwechsel des Alterns am
Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf.
AuBerdem ist er Direktor des dortigen Medi-
zinischen PraventionsCentrums (MPCH), an
dem Patienten sich auf Herz und Nieren un-
tersuchen und beraten lassen kénnen.

Ohne Zweifel verfolgt er seine beruf-
lichen Ziele mit dem gebiihrenden Ernst;
das geht auch aus jeder Seite seines Buchs
hervor. Mit Inbrunst klart er uns auf, »wa-
rum und wie wir aktiv Pravention betreiben
sollten, statt uns auf die Seite der ohnehin
schon machtigen Armee von Zellaggres-
soren zu stellen und unseren Kérper noch
mit weiteren Giften zu belasten«. Alles an-
dere wédre »damit vergleichbar, einem Stiir-
zenden auch noch einen Tritt zu versetzen,
statt ihn sanft aufzufangen«. Die Hinauszo-
gerung des Todes ist wahrlich kein SpaR.

Im ersten Teil des Buchs beschreibt
Bamberger verschiedene Theorien des Al-
terns: Wir werden runzlig und gebrechlich,
unter anderem weil

es in unseren Genen angelegt ist,

die Zellen des Korpers einem perma-
nenten Bombardement aus schadigenden
Substanzen und Strahlen ausgesetzt sind,

die Hormonproduktion nachldsst.
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So sind es fiir Frans de Waal am Ende
»zwei Affen in uns«, die das menschliche
Verhalten pragen: der Bonobo als der gute
Dr. Jekyll und der Schimpanse als der bdse
Mr. Hyde.

Rosa Vollmer

Die Rezensentin ist Diplombiologin und arbeitet
als freie Journalistin in Mainz.

Frans de Waal

Der Affe in uns

Warum wir sind, wie wir sind

Aus dem Amerikanischen von Hartmut

Schickert. Hanser, Miinchen 2006.
368 Seiten, € 24,90

Da man gegen seine Gene und die allgegen-
wartigen freien Radikale kaum etwas tun
kann, bleibt als einzig konkrete Folgerung
aus all den schonen Theorien die Empfeh-
lung, Hormone zu schlucken.

Im néachsten Teil bewertet Bamberger
samtliche PraventionsmaBnahmen von Vi-
taminen bis zu Impfungen.

Im dritten und letzten Teil erldutert er
sein Programm, das er in vier sModule« ein-
geteilt hat. Enthalt Modul 1 »Vorsorge und
Friherkennung« noch recht einfache und
leicht einzusehende Tipps wie die Durch-
fiihrung regelmaBiger Vorsorgeuntersuchun-
gen, begegnet man bei Modul 2 »Lebensstil-
optimierung« all den {iblichen Verdachtigen
wie Erndhrung, Bewegung und Rauchen
wieder und wird richtig in die Pflicht ge-
nommen.

Dagegen bietet Modul 3 »Medikamente
und Hormone« einige (berraschungen. Sol-
len die Ménner Testosteron und die Frauen
Ostrogen einnehmen, um das Nachlassen
der natirlichen Produktion und die zugeh-
rigen Wechseljahresbeschwerden zu kom-
pensieren? Bamberger empfiehlt es. Zwar
nicht immer und im Allgemeinen, aber im-
merhin. Das Vorgehen ist umstritten, da nach
dem Ergebnis einiger Studien die Ostrogen-
therapie das Risiko fiir Brustkrebs und an-
dere Krebsarten sowie fiir Herzinfarkt und

Junger
erwachsener Bonobomann

Schlaganfall erhoht. Das Bundesinstitut fiir
Arzneimittel und Medizinprodukte (BfArM)
rat inzwischen, die Hormonersatztherapie
nur noch bei ausgepragten Wechseljahres-
beschwerden und fiir einen tiberschaubaren
Zeitraum anzuwenden.

AbschlieBend gibt Bamberger in Modul 4
»Philosophie der zweiten Lebenshalfte«
Tipps fir ein erfilltes Leben im Alter. Wir
sollen unser Selbstbewusstsein festigen,
unsere Erwartungen an die eigenen Mog-
lichkeiten anpassen und lernen, mit Stress
umzugehen. AuBerdem sollen wir uns Zeit
fur die eigenen Interessen nehmen und un-
sere sozialen Bindungen pflegen.

Ergdnzt wird das Ganze durch den
»Préventionsnavigator Vorsorge und Friih-
erkennung«. Hier listet der Autor fiir jede
Altersklasse ab 30 die anstehenden medizi-
nischen Untersuchungen auf. Wer jetzt noch
Lust hat, kann am Ende des Buchs den Test
zur Ermittlung des biologischen Alters und
der wahrscheinlichen persénlichen Lebens-
erwartung machen.

Das ist alles gut und richtig, auch der
haufig wiederholte Appell an die Eigenver-
antwortung; aber wirklich neu ist es nicht.
Einzelne Punkte werden auch angefochten.
Der amerikanische Soziologe Barry Glass-
ner nimmt in seinem neuen Buch »The Gos-
pel of Food: Everything You Think You Know
about Food Is Wrong« die moderne Selbst-
kasteiung kritisch unter die Lupe. Die meis-
ten Anderungen der Erndhrung und des
Lebensstils — Ausnahme: das Rauchen auf-
geben - hatten nur kleine und uneinheit-
liche Effekte: Was dem einen schadet, kon-
ne der andere ungestraft geniefen. Und au-
Berdem gebe es neben der Erndhrung eine
Fiille von Risikofaktoren fiir typische Alters-
krankheiten wie Herzinfarkt und Krebs: vi-
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rale und bakterielle Infektionen, Stress im
Beruf sowie friihe Defizite wie Unterernah-
rung, niedriges Geburtsgewicht und man-
gelnde Unterstiitzung der Eltern. Das Altern
scheint also ein viel zu komplexer Prozess
zu sein, als dass einzelne MaBnahmen eine
spiirbare Wirkung haben kdnnten.

Das wesentliche Problem dieses Ratge-
bers ist nicht sein Inhalt, sondern der tie-
rische Ernst, mit dem Bamberger seine gute
Botschaft anbringt. Ein wenig Leichtigkeit,
etwas Humor oder augenzwinkernde Kom-
mentare hatten einem so schweren Thema
wie der Hinauszogerung des Todes viel-
leicht etwas von seinem Schrecken nehmen
konnen.

RELIGION UND WISSENSCHAFT I

Eine stilistisch amiisante

Kampfschrift

Mit vorwurfsvollen Formulierungen und
der standig wiederholten Aufforderung »Sie
sollten ...« fiihrt er mir meine eigene Un-
zuldnglichkeit drastisch vor Augen. »Was
spricht denn dafiir, eine Verhaltensweise
auch nur einen Tag lang fortzusetzen, wenn
man deren gesundheitsschadliche Wirkung
rational und emotional verstanden hat?«
Nichts. Das hat der Autor bereits erkannt,
undich erkenne es jetzt auch. Ein schlechtes
Gewissen und Minderwertigkeitsgefiihle
stellen sich ein. Dann verspricht uns Bam-
berger auch noch, dass »zehn gesunde Jahre
mehr« machbar seien und »ein fiir alle gang-
barer Weg«. Ich fiihle mich unfahig. »Wenn
es so einfach ist, warum kann ich es dann

ULRICH LUKE

Das Sdugetier
von Gottes )
Gnaden -

Evolution
Bewusstsein
Freiheit

Reiche der Religion den kleinen Finger, und sie verschlingt
dich mit Haut und Haaren - so hatte es jedenfalls Ulrich Liike

am liebsten.

em treuen Spektrum-Leser ist der Theo-

loge Ulrich Liike kein Unbekannter. Im
Streitgesprach mit dem Philosophen Bernulf
Kanitscheider verteidigte er den Anspruch
der Religion auf eine Wahrheit jenseits der
empirischen Naturforschung (Spektrum der
Wissenschaft 6/2000, S. 82). Nun legt er ei-
nen breit angelegten Essay vor, der schon im
Titel den Anspruch verkiindet, biologisch-an-
thropologisches Wissen mit religioser Offen-
barung zu vereinen.

Um dieses Ziel zu erreichen, stellt Like
den zeitgendssischen Kenntnisstand tiber die
Evolution des Menschen so dar, als misste
jeder unvoreingenommene Betrachter ganz
von selbst zu dem Schluss kommen, hier sei
etwas Hoheres im Spiel als bloR naturge-
schichtliche Menschwerdung. Mit recht gif-
tiger Polemik baut Liike den Popanz eines
Naturalismus auf, den er auf reduktionisti-
schen PlattfiBen ideologisch blind durchs
gesamte Buch stolpern ldsst. Wer als Anthro-
pologe keinen Anlass findet, in frihen kul-
tischen Artefakten mehr zu sehen als den
verstandlichen Wunsch nach Jagderfolg,
reicher Ernte und langem Leben, den ver-
gleicht Like mit einem Gehdrlosen, der No-
tenschrift mit Musik verwechselt. An anderer
Stelle kommt ihm so ein dummer Naturalist
vor wie jemand, der einen Zehn-Euro-Schein
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als bedrucktes Papier analysiert, ohne des-
sen Tauschwert zu erkennen.

Die schiefen Vergleiche werden zwar dem
ergebnisoffenen Wesen der wissenschaft-
lichen Methode kaum gerecht, wirken aber in
unserer zutiefst christlich gepragten Kultur
dennoch suggestiv. Ist es nicht ein ganz na-
turlicher Wunsch, das religiose Gedanken-
gut, mit dem wir alle aufgewachsen sind, ir-
gendwie in spater erworbenes Wissen zu
integrieren? Wer wirft schon gern einen Teil
seiner Biografie tiber Bord? Verséhnen von
Glauben und Wissen - fir viele ein schones
Ziel. Nur leidet eine etwaige Bereitschaft zur
friedlichen Koexistenz unter Liikes eifernder
Parteinahme.

Die konfliktreiche Geschichte von Reli-
gion und Naturforschung erzahlt Like als
idyllischen Bildungsroman - man rate, wer
hier von wem lernt -, in dessen Verlauf die
Wissenschaft als treue Magd der Religion er-
wachsen wurde. So behauptet er, »die bib-
lischen Texte ..« hédtten ».. tber Jahrhun-
derte hinweg als eine Art von Propddeutikum
fur den Evolutionsgedanken gewirkt«. Uber
peinliche Tatsachen wie das tragische Schick-
sal des Priesters und Evolutionsforschers
Teilhard de Chardin (1881-1955), den die
Kirche wegen seiner unorthodoxen Ansichten
faktisch mundtot gemacht hatte, tanzelt Liike

nicht, was hindert mich daran?«, frage ich
mich entsetzt.

Falls es Thnen auch so gehen sollte, hilft
die bewdhrte Freud’sche Verdrangung:
Legen Sie das Buch einfach weg. Und genie-
RBen Sie Ihr Leben.

Anke Romer

Die Rezensentin ist Diplompsychologin und Wis-
senschaftsjournalistin in Mannheim.

Christoph M. Bamberger

Besser leben, langer leben

Zehn gesunde Jahre mehr sind machbar -
das individuelle Praventionsprogramm

Knaur, Miinchen 2006. 256 Seiten, € 19,95

elegant hinweg; wer dariiber die ganze Wahr-
heit erfahren mochte, muss »Der Anfang aller
Dinge« von Hans Kiing lesen - auch ein Ver-
s6hnungsbuch, aber ehrlicher.

Sodann wirft sich Like, wie seine Kirche
ihm vorschreibt, in Fragen der Stammzellfor-
schung und der Abtreibung als apodiktischer
Schiitzer jeder befruchteten Eizelle in die
Bresche, erwédhnt aber mit keinem Wort den
Skandal des pépstlichen Kondom- und Pillen-
verbots, das vor allem in den armen Landern
fiir namenloses Elend sorgt - Stichwort Frau-
en als Gebdrmaschinen, Stichwort Aids-An-
steckung.

SchlieBlich nimmt Liike noch ausfiihrlich
Stellung zu der inzwischen wieder etwas ab-
geflauten Debatte der Hirnforscher um Be-
wusstsein und Willensfreiheit, die freilich
durch seine Vorliebe fiir unibersichtliche
Diagramme nicht einfacher wird. Immerhin
wirkt die Darstellung hier entspannter, weil
noch so viele Fragen offen sind und von vorn-
herein genligend Platz fiir theologische Spe-
kulation bleibt.

Alles in allem eine einseitige, dabei stilis-
tisch oft amisante Kampfschrift. Fiir Versoh-
nungsbereite enthalt das Buch eine implizite
Warnung: Reiche der Religion den kleinen
Finger, und sie verschlingt dich mit Haut und
Haaren. Sie duldet nichts neben sich, aber
unter ihrem schweren Mantel macht sie der
Wissenschaft gerne Platz.

Michael Springer

Der Rezensent ist promovierter Physiker und stan-
diger Mitarbeiter bei Spektrum der Wissenschaft.

Ulrich Like

Das Sdugetier von Gottes Gnaden
Evolution, Bewusstsein, Freiheit

Herder, Freiburg 2006. 336 Seiten, € 19,90
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RELIGION UND WISSENSCHAFT II

Eine glanzende Widerlegung
des Intelligent Design

o

Ciie W i
Lanen Lsinieg

Christopher Schrader pladiert fiir eine friedliche Koexistenz

von Religion und Wissenschaft - ohne dass die eine die

andere vereinnahmt.

Das schmale Biichlein setzt sich informa-
tiv und elegant mit dem »Intelligent De-
sign« auseinander. Diese vor allem in den
USA - aber nicht nur dort - grassierende
Doktrin behauptet, die von Darwin begriin-
dete Evolutionslehre sei falsch; unmoglich
konne die Vielfalt der lebenden Organismen
durch bloB natirliche Vorgédnge entstanden
sein. Vielmehr misse dabei ein »intelli-
genter Designer« seine Hand im Spiel gehabt
haben - modischer Deckname fir den bi-
blischen Schopfergott.

In der Tat leuchtet der Evolutionsgedanke
nicht unmittelbar ein und wird darum Umfra-
gen zufolge noch heutzutage von einer sta-
bilen Mehrheit bezweifelt oder abgelehnt. Ist
es nicht unglaublich, dass ein so komplexes
Instrument wie das Auge ohne Absicht, nach
dem Prinzip von Versuch und Irrtum, bloR
durch das blinde Wechselspiel von Mutation
und Selektion entstanden sein soll? Saurier,
die ausgestorbenen Schreckensgestalten,
sollen die evolutiondren Vorldufer der Vogel
gewesen sein, unserer gefiederten, singenden

EXOBIOLOGIE

Fiirsorgliche

Superzivilisationen

Warum haben uns die AulRerirdischen noch nicht besucht?
Um uns vor dem Kulturschock zu bewahren!

Anfang dieses Jahres veranstaltete das bri-
tische Wissenschaftsmagazin »New Sci-
entist« einen amisanten Wettbewerb. Die
Leser sollten eine SMS-artige Botschaft von
maximal 160 Zeichen entwerfen, die ein Au-
Berirdischer kurz nach seiner Landung auf
der Erde nach Hause schicken wiirde.

Viele Zuschriften gaben der Meinung Aus-
druck, dass die Aliens nicht sonderlich beein-
druckt wéren: »Kein intelligentes Leben ge-
funden« oder »Thermostat kaputt« waren
noch freundliche Kommentare. Am besten
gefielen mir aber folgende Einsendungen:
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Freunde? Und wir Menschen seien eng mit je-
nen haarigen Baumkletterern verwandt, die
wir beim Zoobesuch im Affenhaus amisiert
und etwas verlegen betrachten?

Alles Humbug, erwidern die Vertreter des
Intelligent Design und verkiinden eine beru-
higende Botschaft: Es sei nicht nur einfacher,
sondern auch wahrer, dem altbekannten
Buchstaben der biblischen Schopfungsge-
schichte zu folgen als den schwer verdau-
lichen Aussagen der Evolutionsforschung.

Christopher Schrader, Redakteur bei der
»Stddeutschen Zeitung«, bringt das Kunst-
stiick zu Wege, so kurzweilig wie griindlich
einen knappen Aufriss der Evolutionslehre
und des Intelligent Design zu liefern. Er gibt
die Argumente beider Seiten wieder, skiz-
ziert eine kurze Geschichte der Auseinander-
setzungen und bewertet die Resultate. Er er-
klart Intelligent Design als ein Phdanomen,
das aus dem Milieu des christlichen Funda-
mentalismus in den USA hervorgegangen ist,
erwahnt aber dhnliche Tendenzen in der ka-
tholischen Kirche von heute. Die Position des

Intelligent
I.J"ff_'g

»Ausloschung unnotig, sie machen es
selbst. Strahlungspegel steigt angenehm,
Chancen fir kréftige Steigerung positiv. Es
ist warm, steigend. Kommt bald.«

»Parallele Evolution von Intelligenz. Eine
auf Kohlenstoff-, die andere auf Siliziumba-
sis. Kohlenstoffform ist von der Siliziumform
domestiziert, um sie mit dem Notigen zu ver-
sorgen.«

»Argh. Dominante Spezies »Autos«. Bunte
Exoskelette und bizarre Reproduktion mit
Hilfe zweibeiniger Sklavenspezies. Aggres-
siv, aber vorhersagbar. Intelligenz unklar.«

derzeitigen Papstes zum Verhdltnis von
Schopfung und Evolution erscheint dem Au-
tor noch uneindeutig.

Schrader selbst favorisiert einerseits eine
Haltung, die den iberwaltigenden Indizien
fur eine rein natirliche Entwicklung des Le-
bens uneingeschrankt Rechnung trégt; inso-
fern ist sein Biichlein in dieser Kiirze die
glanzendste Widerlegung des Intelligent De-
sign, die es derzeit zu kaufen gibt. Anderer-
seits ist die Schrift in einem auf religiose
Themen spezialisierten Verlag erschienen
und pladiert fur ein Ende des Streits zwi-
schen Religion und Wissenschaft, fiir ein
friedliches Miteinander von Glauben und Na-
turforschung.

Schrader erwdhnt gegen Ende einige pro-
minente Biologen, die sich zum Christentum
bekennen, lasst aber auch nicht unerwahnt,
dass - beginnend mit Darwin selbst - wich-
tige Vertreter der Evolutionsforschung tber-
zeugte Atheisten gewesen sind. Auch hierin
ist das kleine Buch angenehm fair und, da es
nirgends versucht, die Wissenschaft dem
Glauben zuliebe zurechtzubiegen, sehr zu
empfehlen.

Michael Springer

Der Rezensent ist promovierter Physiker und stéan-
diger Mitarbeiter bei Spektrum der Wissenschaft.

Christopher Schrader

Darwins Werk und Gottes Beitrag
Evolutionstheorie und Intelligent Design

Kreuz, Stuttgart 2007. 137 Seiten, € 12,95

Es gibt nicht wenige Forscher, gerade in
der Astronomie, die solche Witze noch fir
das Beste halten, was man tber AulBerir-
dische oder die Suche nach ihnen, Seti
(search for extraterrestrial intelligence) ge-
nannt, sagen sollte. Jede Unterstiitzung von
Suchprogrammen etwa mit Radioteleskopen
halten sie fiir Geldverschwendung. So grof
und uniberbriickbar seien die kosmischen
Distanzen und Zeitspannen, dass jede Such-
aktion oder gar eine Reise durchs Weltall von
vornherein zum Scheitern verurteilt sei.

Die Alien-Scherze legen das Dilemma al-
ler Seti-Forschung bloB, wonach wir eben nur
ein Beispiel fiir Leben kennen, die Erde - mit
allen FuBangeln anthropozentrischer Sicht-
weisen. Der Fluch fuir die Wissenschaft ist es
allemal, von diesem einen Beispiel auf den
Rest des Kosmos schlieBen zu missen.

Freundlicher gesinnte Forscher wie der
Kernphysiker Enrico Fermi (1901-1954)
fragten daher schon vor einem halben Jahr-
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hundert skeptisch: »Wenn es sie gibt, warum
sind sie dann noch nicht hier gewesen?« Dem
stellte der britische Astronomer Royal, Mar-
tin Rees, entgegen: »Abwesenheit von Evi-
denz ist nicht Evidenz fiir Abwesenheit.« Und
mehrere Millionen Teilnehmer an dem Pro-
jekt seti@home (Spektrum der Wissenschaft
1/2002, S. 109), bei dem jeder zu Hause mit
seinem PC Signalaufzeichnungen von Radio-
teleskopen durchforsten helfen kann, halten
sich an die Einsicht: Wer nicht sucht, wird mit
Sicherheit auch niemals etwas entdecken.
Wer sich einmal auf das Thema AuBer-
irdische Intelligenz eingelassen hat, den
ldsst es anscheinend nicht mehr los; mich
zum Beispiel. Seit Jahrzehnten fasziniert
mich zweierlei: die Interdisziplinaritat des
Themas - fast alle Natur- und Geisteswissen-
schaften haben etwas zum Alien-Problem
beizutragen - und natirlich die Frage: Haben
wir wirklich Aussichten, herauszubekom-
men, ob wir allein im All sind?
Sciencefiction-Autoren sind da langst wei-
ter, der Kontakt mit AuBerirdischen ist in ih-
ren Romanen alltdglich. Auch mancher Wis-
senschaftler, wie etwa Carl Sagan, hat sich
dem Genre gendhert und spannende Welt-
raumreiler verfasst, die sogar verfilmt wur-
den. Ein Gliick aber, dass sich, wie Sagan, im-
mer wieder seriése Forscher mit Seti
befassen. Peter Ulmschneider ist ein wei-

Alle rezensierten Biicher kénnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen
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per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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teres Beispiel. Der Heidelberger Astrophysi-
ker hat sein Buch »Intelligent Life in the Uni-
verse« gegentiber der Erstausgabe von 2003
deutlich aktualisiert, ein Zeichen dafir, wie
rasch sich dieses Gebiet entwickelt.

Das Werk wendet sich an einen akade-
misch trainierten Leser und gerat teilweise
auf das Niveau eines Fachbuchs, soweit das
in dieser fast enzyklopadischen Themenbrei-
te moglich ist. Es bietet andererseits auch
einen exzellenten Uberblick, von der Stern-
und Planetenentstehung bis hin zur bio-
logischen Evolution. Aber was mich am meis-
ten interessierte, waren die letzten drei
Kapitel, in denen der Autor sich - durchaus
spekulativ und kaum risikoscheu - tber die
Evolution, die Zukunft der Menschheit und
aulerirdische Zivilisationen seine Gedanken
macht.

Ulmschneider glaubt fest an die Existenz
auRerirdischen Lebens. »Obwohl wir Leben
nur von der Erde her kennen, ist es zweifellos
hier und anderswo entstanden, bekennt er
auf Seite 3 und reiht sich damit unter die
Weltraumoptimisten ein. Diese sehen, wie er,
nicht nur unser Sonnensystem als zukinf-
tiges Siedlungsterrain der Menschheit, son-
dern auch die MilchstraBe und andere Ga-
laxien gefillt mit Leben aller Art, das
héchstwahrscheinlich auch noch reichlich
erdahnlich aussieht.

Das liegt auch an Ulmschneiders besonde-
rer Sicht der Evolution. Er glaubt nicht nur
mit dem Biochemiker Christian de Duve, dass
die Entstehung des Lebens ein wahrschein-
liches Ereignis sei, sondern im Gegensatz
zu prominenten Evolutionstheoretikern wie
Ernst Mayr oder Steven Jay Gould auch, dass

Mit dem Fahrrad ins Weltall? Nein,

eine Raumstation in einem fast fiinf-
zig Jahre alten Entwurf. Im Inneren des
luftgefiillten, rotierenden Torus (Speichen-
lange 10 Kilometer, Umfangsgeschwindig-
keit 1100 Kilometer pro Stunde) herrscht
die gewohnte »Schwerkraft«.

die Evolution eine Richtung habe. Ein Beleg
dafiir sei die so genannte Konvergenz: Lebe-
wesen gdnzlich verschiedener Abstammung
entwickeln hochst dhnliche Merkmale. Bei-
spiele sind die Augen von Saugetieren und
Tintenfischen sowie die hohe Intelligenz bei
Rabenvégeln und Primaten. Vor allem der
Weg zur Intelligenz sei fast unausweichlich,
auch auf anderen erddhnlichen Planeten. Die-
ser Meinung wird vermutlich nicht jeder Evo-
lutionstheoretiker beipflichten.

Doch auch wo sich der Astrophysiker mit
Meinungen hinauswagt, bleibt er immer kun-
dig und anregend. Er denkt sogar tiber intelli-
gente Zivilisationen nach, die es geschafft
haben, Milliarden Jahre alter als die Mensch-
heit zu werden. Auf Fermis Frage, warum sie
noch nicht hier waren, antwortet man in Seti-
Kreisen gerne mit der »Zoohypothese«, die
einst von Carl Sagan propagiert wurde: Diese
Superzivilisationen vermeiden bewusst je-
den Kontakt mit uns. Warum? Alles nur Fir-
sorge! Denn eine Konfrontation mit einer der-
art tiberlegenen Spezies wiirde - man denke
an Columbus, Cortez und die Uramerikaner -
doch unweigerlich in Kulturschock und Ka-
tastrophe miinden.

»Wir kénnten niemals wieder unserem ei-
genen Schicksal folgen, fiirchtet Ulmschnei-
der. Und so unverantwortlich wiirden sich
AuBerirdische niemals auffiihren, sonst hat-
ten sie selbst nicht so lange tberlebt. Und
wenn wir uns eines fernen Tages zur Super-
zivilisation gemausert haben sollten, dann
wirden wir uns ebenfalls an diesen Kodex
halten, schon aus Selbsterhaltungstrieb.

Ulmschneiders Buch fiihrt den Leser in
groBer Breite und Tiefe an die aktuelle For-
schung heran und regt zugleich zum eigenen
Nachdenken tiber die AuBerirdischen an.

Reinhard Breuer

Der Rezensent ist habilitierter Physiker und Chef-
redakteur von Spektrum der Wissenschaft.

Peter Ulmschneider

Intelligent Life in the Universe

Principles and Requirements
behind its Emergence

2. Auflage, Springer, Heidelberg 2006.
310 Seiten, € 74,85
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PREISRATSEL

Die Kdonige von Pontomanien

Von Paul von der Heyde

D1E KONIGE VON PONTOMANIEN leiden unter sténdiger Furcht vor ih-
ren Feinden. Der innerste Graben um die Stammburg im Zentrum mit
Briicke und Wehrburg wurde von Phobias I. angelegt. Von ihm stammt
das Gesetz, nach dem jeder Thronfolger einen weiteren Graben mit
einer Briicke mehr als sein Vorganger zu bauen hat. Jede Briicke ist
mit zwei Wehrburgen zu versehen, und jede Burg muss iiber mindes-
tens eine der HeerstraBen vom Zentrum aus erreichbar sein.

DER PLAN ZEIGT PONTOMANIEN zur Zeit von Phobias V. Er erlieR das
Gesetz, wonach jeder Kénig nach Abschluss der Bauarbeiten stéandig
unterwegs sein muss, um taglich eine der Burgen zu inspizieren. An
jedem Tag reist er von einer Burg zu einer benachbarten, das heil3t,
auf dem Weg dorthin liegt keine weitere Burg. Stehen zwei oder drei
Burgen zur Wahl, wird das Ziel des Tages durch den Wurf eines (idea-
len) Wiirfels entschieden. Auch in der Stammburg hélt sich der Konig
nur am letzten Tag einer Inspektionsreise auf, schon am néchsten
Tag beginnt er eine neue Reise. Einer der Nachfolger von Phobias V.
residierte auf seinen Inspektionsreisen durchschnittlich jeden 730.
Tag im Stammschloss und verlie} pro Reise durchschnittlich 388
Burgen nicht auf derselben Heerstrae, auf der er angereist war.
Beides entsprach exakt den statistisch zu erwartenden Werten.

DER WIEVIELTE PHOBIAS erfiillte so exakt die statistische Erwartung?

SCHICKEN SIE IHRE LOSUNG mit der Post an
Spektrum der Wissenschaft, Leserservice,
Postfach 1048 40, 69038 Heidelberg oder
per E-Mail an preisraetsel@spektrum.com.
Unter den Einsendern der richtigen Losung
verlosen wir zum Abschied etwas Edles: einen
»Official Cosmonauts Chronograph« von
Fortis (empfohlener Verkaufspreis 1540 €).
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es werden
alle Lésungen beriicksichtigt, die bis Diens-
tag, den 12.06. 2007, eingehen. Unsere Preis-
ratsel finden Sie auch im Internet unter www.
spektrum.de/preisraetsel.

Losung zu »Die Hydrazinthe« (April 2007)

PETRA WURDE HEUTE 56 JAHRE ALT. Bei ei-

restlichen 7-n in den StrauB gerieten, zu-  (4)

2-(b/3)-1=0,328-(2b-1).

ner voll regenerierten Hydrazinthe trégt je-
der der S Stiele eine der B Bliten oder eine
der V Verzweigungen, also gilt S = V + B. Mit
Ausnahme des Hauptastes sind alle Stiele
paarweise an einer Verzweigung angewach-
sen, also gilt S=2V+ 1. Durch Eliminierung
von V aus den Gleichungen folgt

(1) S=2B-1.

Eine regenerierte Pflanze mit B Bliiten be-
sitzt also 2B - 1 Stiele.

Von den sieben Stielen, die Peter gestern
durchtrennte, missen nicht alle Stimpfe an
der Pflanze zuriickgeblieben sein, denn er
konnte ja spater noch einen Stiel samt
Stumpf abschneiden. Nehmen wir an, dass n
Stimpfe an der Pflanze verblieben und die

sammen mit a abgeschnittenen Bliiten. Dann
hat sich die Blutenzahl im Strauf durch
Nachwachsen von gestern auf heute um
2-(7-n) vermehrt. Fiir Petras Alter p gilt also
() p=a+2-(7-n).

Besal die Pflanze urspriinglich b Bliiten, so
hat sie heute a abgeschnittene weniger und
2n nachgewachsene mehr, also b-a+2n
Bluten. Laut Aufgabentext ist dies gleich
b/3, daher gilt

(3) b-a+2n=5b/3.

Nach (1) besaB die Pflanze gestern noch
2b-1 Stiele. Wieder regeneriert, hat sie
heute aus dem gleichen Grund bei b/3 Bli-
ten 2-(b/3)-1 Stiele. Laut Aufgabentext
sind dies 32,8 Prozent von 2b-1, also

Aus der letzten Gleichung erhédlt man
b = 63. Gleichung (3) lautet damit 63-a+2n
=21 oder auch a-2n =42, und aus (2) erhalt
man schlieRlich
p=a+14-2n=14+42 =56.

Ubrigens werden wir die Anzahl a der
von Peter abgeschnittenen Bliiten nie erfah-
ren. Wegen a-2n=42 und 1 < n < 7 ist sie
eine gerade Zahl zwischen 44 und 56. Da
die Lésung nicht von n abhangt, macht man
keinen wesentlichen Fehler, wenn man ein-
fach mit n = 7 rechnet.

DIE GEWINNER der beiden Zauberwiirfel
»Spektrum Cube« sind Andreas Leonhardt,
Burgthann, und Reinhold Mller, Leipzig.

MIT DIESER AUSGABE wird unsere Preisrdtselrubrik eingestellt. In den ndchsten beiden Heften erscheinen noch die Lésungen der Ratsel
aus der Mai- und der Juniausgabe. Ein Trost fiir die Knobelfreunde: Die »Mathematische Knobelei« aus unserer Online-Wissenschaftszeitung
S!I (www.spektrumdirekt.de) wird wie bisher weitergefiihrt.
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LIE-GRUPPEN

Die Zahmung

der widerspenstigen Eg

Der heroische Einsatz geballter Supercomputer-Leistung hat Licht in eine der exotischs-

ten mathematischen Strukturen gebracht: die exzeptionelle Lie-Gruppe Eg.

Von Christoph Péppe

m 19. Mirz dieses Jahres verkiinde-

te die Forderinstitution American
Institute of Mathematics einen Durch-
bruch besonderer Art. Einer weltweit
verstreuten Gruppe von 18 Mathemati-
kern ist es gelungen, unter grofSem Auf-
wand an Rechnerleistung die Lie-Grup-
pe Eg zu entschliisseln. Das Ergebnis
ihrer Arbeit liegt als Datei der Grofie
60 Gigabyte (60 Milliarden Byte) vor;
mit einer derartigen Menge an Daten
kénnte man sich die kompletten Som-
merferien lang Tag und Nacht mit Mu-
sik im MP3-Format berieseln lassen,
ohne je ein Stiick zu wiederholen.

Ein Supercomputer namens Sage hat
insgesamt 77 Stunden gebraucht, um
diese Daten zu errechnen. Das wirke ge-
radezu flott, wenn man das Unterneh-
men mit dem Humangenomprojekt ver-
gleicht, das wesentlich mehr Rechenzeit
in Anspruch genommen hat, um eine
viel kleinere Datei zu produzieren: Das
gesamte Erbgut des Menschen passt in
ein bescheidenes Gigabyte.

Was ist so besonders an der Lie-
Gruppe Eg, dass sich die Mathematiker
ihretwegen eine solche Miihe geben?

An sich sind Lie-Gruppen Allerwelts-
objekte der Mathematik. Ein geldufiges
Beispiel ist die Menge aller Drehungen
um den Nullpunkt im dreidimensiona-
len Raum. Jedes Element dieser Menge
ist eine umkehrbare Abbildung: Es dreht
jeden beliebigen Vektor um eine gewisse
Achse mit einem gewissen Winkel, eine
Aktion, die man offensichtlich ohne
Weiteres riickgingig machen kann. Zwei
Drehungen um verschiedene Achsen
und Winkel sind dasselbe wie eine Dre-
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hung um — im Allgemeinen — eine dritte
Achse und einen dritten Winkel.

Diese Eigenschaften machen die ge-
nannte Menge der Drehungen zu einer
so genannten Gruppe. Das Nichtstun
gehort als das neutrale Element ¢ mit zur
Gruppe. Die Gruppenoperation, in die-
sem Fall die Hintereinanderausfiihrung
zweier Drehungen, wird in der Regel wie
eine Multiplikation notiert. Allerdings
ist die Muldplikation im Allgemeinen
nicht kommutativ: Es kommt auf die
Reihenfolge zweier Drehungen an.

Lie-Gruppe, nach dem norwegischen
Mathematiker Sophus Lie (1842—1899),
heifSt die Drehgruppe dariiber hinaus,
weil sie eine »kontinuierliche Gruppe«
ist — zu jeder Drehung gibt es andere, die
sich von ihr beliebig wenig unterschei-
den — und man dariiber hinaus auf ihr
Differenzialrechnung betreiben kann.

Eg ist nicht wirklich einfach
Die Elemente einer Lie-Gruppe miissen
nicht unbedingt Drehungen sein. Ande-
re Kongruenzabbildungen wie Parallel-
verschiebungen und Spiegelungen sind
ebenfalls erlaubt, desgleichen verzerren-
de Abbildungen, wenn es nur méglich
ist, sie riickgingig zu machen. Die abs-
trakte Definition einer Lie-Gruppe er-
fordert nur, dass ihre Elemente kontinu-
ierlich variierbar sind, dass das Produkt
zweier Elemente wieder zur Gruppe ge-
hért und jedes von ihnen umkehrbar ist.
Das lisst den Mathematikern grofle
Freiheiten bei der Konstruktion:

Die Abbildungen, aus denen eine Lie-
Gruppe besteht, diirfen statt im ge-
wohnten dreidimensionalen Raum in
abstrakten Riumen beliebig hoher Di-
mension wirken.

Fine bedeutende Klasse von Abbil-
dungen, die insbesondere die Drehungen
und Spiegelungen umfasst, sind die line-
aren Abbildungen. Jede von ihnen ist
durch eine Matrix beschreibbar, ein qua-
dratisches Zahlenschema mit so vielen
Zeilen und Spalten, wie der zugehorige
Raum Dimensionen hat. Man finde — ir-
gendwie — ein algebraisches Gleichungs-
system fiir die Koefhizienten einer sol-
chen Matrix mit der Eigenschaft, dass
das Produkt zweier Matrizen, die diese
Gleichungen erfiillen, dies ebenfalls tut,
und schon hat man eine Lie-Gruppe.

Aus einer Lie-Gruppe und einer ihrer
Untergruppen kann man eine neue Lie-
Gruppe machen. Sie besteht aus den Ele-
menten der alten Gruppe mit der Maf3-
gabe, dass zwei Elemente als gleich ange-
sehen werden, wenn sie sich nur um ein
Element der Untergruppe unterscheiden.
Man spricht von der »Quotientengrup-
pe«, weil man in einem gewissen Sinn
die Gruppe durch die Untergruppe divi-
diert hat. Diese Analogie mit der ge-
wohnlichen Division kann man so weit
treiben, dass es so etwas Ahnliches gibt
wie die Zerlegung einer Gruppe in
»Primfaktoren«: nicht weiter zerlegbare
(»einfache«) Teile.

Obendrein werden unter dem Na-
men Eg mehrere Gruppen zusammenge-
fasst. Thnen ist gemeinsam, dass die sie
definierenden algebraischen Gleichungs-
systeme auf dasselbe hinauslaufen, wenn
man sie nicht fiir reelle, sondern fiir
komplexe Zahlen auffasst. Es gibt also
mehrere »Formen« der E,.

Das sieht auf den ersten Blick wie
ein undurchdringlicher Dschungel voll
exotischer und ritselhafter Biester aus.

Aber dank der genannten Zerlegbarkeit
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ist es moglich, etwas Zoologie zu betrei-
ben. Schon Ende des 19. Jahrhunderts
gelang es, die einfachen Lie-Gruppen er-
schépfend zu klassifizieren: Es gibt vier
unendliche Familien, deren Mitglieder
mit A, B, C und D, bezeichnet wer-
den — das #-te Familienmitglied wird
aus einer Struktur im 7-dimensionalen
Raum, dem »maximalen Torus«, kons-
truiert —, und fiinf »Ausnahmeerschei-
nungen« namens G,, F, E, E, und Ej.
(Bei einer Gruppe wie Eg ist die Bezeich-
nung »einfach« allerdings ein grober Eu-
phemismus: Einfach zu verstehen ist sie
nun wirklich nicht.)
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Unter den »armen Verwandten« der
Lie-Gruppen, den diskreten Drehgrup-
pen im n-dimensionalen Raum, verhilt
es sich in gewisser Weise ganz dhnlich.
Ein Beispiel einer diskreten Drehgruppe
ist die Menge der Drehungen im dreidi-
mensionalen Raum, welche die Koordi-
natenachsen aufeinander abbilden; sol-
che Gruppen gibt es in jeder Dimension.
Aber im dreidimensionalen Raum gibt
es auflerdem die Symmetriegruppe des
Ikosaeders; das ist die Menge der Abbil-
dungen, welche das regelmiflige ITkosa-
eder (einen der fiinf platonischen Kér-
per) unverindert lassen; und dafir >
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Die 240 nachsten Nachbarn einer Zen-

tralkugel im achtdimensionalen Raum,
herunterprojiziert auf die zweidimensionale
Ebene. John Stembridge von der Universitdt
von Michigan in Ann Arbor hat die Projektion
so gewdhlt, dass das Ergebnis maximale
Symmetrie hat. Dadurch sortieren sich die
240 Kugelmittelpunkte in acht Ringe zu je
dreiBig Punkten, und das ganze Bild ist drei-
Rigzdhlig dreh- sowie spiegelsymmetrisch.
Die Linien verbinden jede Kugel mit ihren
nachsten Nachbarn; das sind jeweils 56
Stiick. Die Farben der Linien wurden zur Ver-
besserung des Kontrasts gewahlt und sind
ohne mathematische Bedeutung.
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D> gibt es in hoheren Dimensionen kein

Gegenstiick. Entsprechend existiert die
grofite exzeptionelle Lie-Gruppe E;, weil
es im achtdimensionalen Raum — und
nur dort — eine ganz besondere Menge
von Transformationen gibt.

Was macht ausgerechnet die Dimen-
sion 8 so bemerkenswert? Eine von meh-
reren moglichen Erklirungen verlduft
iiber Kugelpackungen: maoglichst Platz
sparende Anordnungen gleich grofler
Kugeln im #-dimensionalen Raum.

In zwei Dimensionen passen sechs
»Kugeln« (die hier nichts weiter als
Kreise sind) um eine Zentralkugel, in
drei Dimensionen sind es zwolf, die al-
lerdings nicht so stramm sitzen, wie in
zwei Dimensionen die sechs Miinzen um
die zentrale Miinze passen.

Naturgemif§ werden die Riume mit
zunehmender Dimension immer ge-
riumiger, sodass immer mehr Nachbarn
an der Zentralkugel Platz finden. Aber
Dimension 8 ist dariiber hinaus etwas
Besonderes: Man kann 240 Kugeln an
die Zentralkugel anlegen; diese Packung
ist nicht nur optimal, sondern auch
stramm, und sie erlaubt eine Fortset-
zung durch Translation in den gesamten
Raum, das heiflt in acht voneinander
unabhingige Richtungen (Bild S. 95).
Aus den Vektoren, die vom Mittelpunke
der Zentralkugel auf die anderen Kugel-
mittelpunkte weisen, den so genannten
Wurzelvektoren, lisst sich in mehreren,
komplizierten Schritten die Gruppe Eg
konstruieren.

Von Gruppen zu Elementarteilchen
Besser als an den FEinzelheiten ihrer
Konstruktion erkennt man die Gruppe
an ihren Wirkungen: Was stellt sie mit
den Punkten ihres Raums an, und wie
wirkt das auf Funktionen, die auf diesem
Raum definiert sind?

Funktionen auf vieldimensionalen
Riumen sind den Quantenphysikern
vertraut. Sie beschreiben ein Elementar-
teilchen durch seine »Wellenfunktiong,
welche die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit eines Teilchens in Abhingigkeit vom
Ort beschreibt. In ihrem Lieblingsob-
jekt, dem Wasserstoffatom, unterschei-
den sich die verschiedenen Serien ange-
regter Zustinde durch ihre Symmetrie-
eigenschaften: Die der ersten Serie sind
kugelsymmetrisch, die anderen haben
nur noch geringere Symmetrie, das
heiflt, es gibt weniger Elemente der
Gruppe, unter denen sie unverindert
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bleiben. Es werden sogar ganze Teil-
chen mit angeregten Zustinden abstrak-
ter Objekte — zum Beispiel Strings oder
Membranen - identifiziert und diese
wiederum mit gewissen Merkmalen ei-
ner Symmetriegruppe, den »irreduziblen
Darstellungen«. Genauer: Die irreduzib-
len Darstellungen der Gruppe »Bewe-
gungen der Raumzeit« entsprechen den
prinzipiell méglichen Typen von Ele-
mentarteilchen.

Hier setzen die Bemiithungen der
18-képfigen Mathematikergruppe an.
Thr Projekt namens »Atlas« hat sich zum
Ziel gesetzt, die Beziehungen unter den
irreduziblen Darstellungen einer Viel-
zahl von Lie-Gruppen zu kartieren. Nur
bei der exotischsten Gruppe Eg und
auch dort nur bei ihrer widerspenstigs-
ten Form, der »split-real forme, gerieten
die Mathematiker an die Grenzen der
Computerkapazitit.

Nachdem sie das Problem so weit
wie tiberhaupt moglich in kleinere Teile
zerlegt hatten, blieb als grofiter Teil die
Aufgabe iibrig, eine Tabelle mit 453 060
Zeilen und ebenso vielen Spalten zu fiil-
len. Da ist es nur ein schwacher Trost,
dass man von ihren Eintrigen nur die
Hilfte berechnen muss. Es bleiben unge-
fihr 100 Milliarden Tabelleneintrige. Je-
der von ihnen ist ein Polynom, zu be-
schreiben durch ein paar ganze Zahlen,
von denen allerdings weder die Anzahl
noch die Gréflenordnung sonderlich gut
bekannt waren.

Das stellte die Computeranwender
vor einzigartige Schwierigkeiten. Prak-
tisch jede Zwischengrofle, mit der man
rechnet, hat mit jeder anderen zu tun.
Das Problem ist nicht in Teilprobleme
zerlegbar, deren jedes nur mit einem be-
scheidenen Teil der Daten arbeiten wiir-
de. Der Computer musste also das kom-
plette Material »im Kopf«, sprich im Ar-
beitsspeicher, haben. Hitte er sich seine
Daten von Fall zu Fall von der Festplatte
zusammensuchen miissen, wiren aus
Stunden Jahre an Rechenzeit geworden.
Aber einen dafiir ausreichend groflen Ar-
beitsspeicher haben selbst die moderns-
ten Computer nicht.

Die Adas-Mathematiker griffen da-
her zu einem merkwiirdigen Trick: Sie
rechneten zunichst modulo 256. Das
heif3t, sie nahmen von allen Ergebnissen
nur den Rest, der bei der Division durch
256 bleibt. Der liegt zwischen 0 und 255
und passt in ein einziges Byte, sodass die
Anforderungen an den Arbeitsspeicher

drastisch absanken. Das Ergebnis dieser
verstiimmelten Rechnung ist korrekt bis
auf Vielfache von 256. Wenn es also
ohnehin zwischen 0 und 255 liegt — und
man sich dessen irgendwie vergewissern
kann —, ist man fertig.

Wenn nicht, rechnet man das Ganze
noch einmal, diesmal zum Beispiel mo-
dulo 255. Nimmt man beide Teilergeb-
nisse zusammen, so ist das Ergebnis kor-
reke bis auf Vielfache des kleinsten ge-
meinsamen Vielfachen von 256 und
255, und das ist schon deutlich mehr.
Am Ende kamen die Rechner mit den
vier Moduli 251, 253, 255 und 256

zum Ziel.

Ein mathematisches Human-
genomprojekt? Nicht ganz ...

Der Mathematiker, der den grofiten Teil
der Software fiir das Projeke Adas
schrieb, hat den triumphalen Erfolg sei-
nes Werks um wenige Monate verpasst:
Fokko du Cloux von der Universitit
Lyon starb am 10. November letzten
Jahres an amyotropher Lateralsklerose.

Wahrlich ein Monumentalwerk, ge-
messen an der schieren Menge der verar-
beiteten Daten. Aber damit die Fachkol-
legen die »Atlas«-Gruppe ob des groflen
Presserummels nicht der mafSlosen Prah-
lerei bezichtigen, beeilt sich Gruppen-
sprecher Jeffrey Adams von der Universi-
tit von Maryland in College Park zu ver-
sichern, dass es sich hier nur um einen
kleinen Schritt in Richtung auf ein
grof8es Ziel handelt und dass die theore-
tischen Vorarbeiten, welche die gewaltige
Rechnerei erst moglich machten, wesent-
lich bedeutender sind. Selbstverstindlich
mafSe man sich auch nicht an, sich mit
dem Humangenomprojekt auf eine Stu-
fe zu stellen.

In der Tat haben die beiden Projekte
kaum etwas miteinander gemein — bis
auf eins: Sie haben beide eine ungeheure
Menge Daten in ungeheuer komprimier-
ter Form erbracht, aber die Interpreta-
tion nicht mitgeliefert. Zweifellos ist aus
den 100 Milliarden Polynomen noch
viel niitzliche Information zu ziehen, es
ist nur noch nicht klar, wie. <

Weblinks zu diesem Thema

G..; l
ﬂ finden Sie unter www.spek-

trum.de/artikel/872690.

Christoph Poppe ist Redak-
teur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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Der Strichpunkt-Krieg

Jeder Programmierer weiB3, dass es nur eine einzig wahre
Computersprache gibt. Jede Woche eine neue.

Von Brian Hayes

er in aller Welt zu Gast bei
Freunden sein will, hat einiges
zu lernen — zum Beispiel 6912
Versionen der Frage: »Wo ist
die Toilette, bitte?« Das ist die Zahl der be-
kannten auf der Erde gesprochenen Sprachen
(siche www.ethnologue.com).
Wer sich allen Computern der Welt ver-
standlich machen will, steht vor einer nur ge-
ringfligig kleineren Aufgabe. Wie sagt man

printf ("hello, world\n");

(hier in der Sprache C) in allen anderen Pro-
grammiersprachen? Nach einer Aufstellung
von Bill Kinnersley von der Universitit von
Kansas gibt es deren rund 2500 Stiick. In ei-
ner anderen Sammlung kommt Diarmuid
Piggott von der Murdoch University in Perth
(Australien) sogar auf mehr als 8500. Das ist
erstaunlich, denn die menschlichen Sprachen
haben sich im Lauf von Jahrtausenden entwi-
ckelt und diversifiziert, wihrend es Compu-
tersprachen erst seit 50 Jahren gibt. Selbst
nach den eher konservativen Annahmen der
Kinnersley-Zihlung bedeutet dies, dass seit
Fortran jede Woche eine neue Computerspra-
che erfunden wurde.

Fiir Volkerkundler ist die Sprachenvielfalt
ein kultureller Schatz, der gepflegt und erhal-
ten werden will, dhnlich der biologischen Ar-
tenvielfalt. Alle menschlichen Sprachen sind
wertvoll; je mehr es gibt, desto besser. Diese
Attitiide ehrfiirchtigen Respekts vor der Kul-
turgeschichte ist in unserem Fall nur mithsam
aufrechtzuerhalten. Eine neue Programmier-
sprache entsteht nicht durch eine unerforsch-
liche Vielzahl winziger evolutionirer Schritte
iiber einen langen Zeitraum, sondern durch
einen bewussten Akt mit der Absicht, etwas
Vorhandenes zu verbessern. Die Tatsache, dass
noch immer neue Sprachen aus dem Boden
schiefSen, beweist: Wir sind mit dem Verbes-

sern noch lange nicht fertig. Wir kennen of-
fenbar noch nicht die beste Schreibweise —
oder auch nur eine hinreichend gute —, um ei-
nen Algorithmus auszudriicken oder eine Da-
tenstruktur zu definieren.

Ediche Programmierer aus meinem Be-
kanntenkreis wiirden an dieser Stelle mit
Nachdruck widersprechen. Die richtige Pro-
grammiersprache sei lingst gefunden, und nur
ein boswilliger Ignorant konne das Gegenteil
behaupten. Nicht dass sie in allen Einzel-
heiten perfekt wire; aber ihre Grundstruktur
ist solide, sie 16st das Hauptproblem, und nun
sollten wir alle uns zusammentun, um sie zu
verfeinern und zu verbessern. Leider meint je-
der meiner Freunde eine andere Sprache. Es
ist Lisp, sagt der eine. Nein, Python. Ruby.
Java, C#, Lua, Haskell, Prolog, Curl.

Sprachenvielfalt hat auch eine Schattensei-
te. Volker unterschiedlicher Sprachen gehen
nicht immer friedfertig miteinander um. Un-
weigerlich kommt einem das Wort »Balkani-
sierung« in den Sinn. Und ebenso wie die
Linder Siidosteuropas hatte die Computer-
branche unter Abspaltungen und bitteren
Konflikten zu leiden. Meines Wissens sind in
diesem Streit noch keine Todesfille zu bekla-
gen, aber der riiden Worte wurden mehr als
genug gewechselt — in vielen Sprachen.

Klein-Ender gegen GroB-Ender

Als Gulliver, der Held von Jonathan Swifts
1726 erschienenem fantastischen Roman,
schiffbriichig an die Kiiste von Liliput ange-
spiile wird, erfihrt er, dass die Liliputaner mit
den Bewohnern der Nachbarinsel Blefuscu ei-
nen {iberaus grausamen Krieg um die Frage
fithren, ob man ein gekochtes Ei am stump-
fen oder am spitzen Ende aufschlagen soll.
Der sprichwortlich gewordene Sturm im Eier-
becher fand 250 Jahre spiter eine Wiederauf-
fithrung in der echten (Computer-) Welt. Eine
Binirzahl kann entweder »von rechts nach
links«, das heifft mit der Einerziffer zuerst,
oder »von links nach rechts«, das heif$t mit
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der Ziffer mit dem hoéchsten Stellenwert zu-
erst, iibertragen werden. Da alles, womit ein
Computer umgeht, letzten Endes Binirzahlen
sind, betrifft die Frage, ob das dicke oder das
diinne Ende zuerst kommt, alle Daten {iber-
haupt. Was ist besser? Es macht praktisch kei-
nen Unterschied, aber das Leben wire um
einiges einfacher, wenn alle dieselbe Wahl tri-
fen. Dies ist nicht der Fall, und deshalb miis-
sen beim Ubergang zwischen verschiedenen
Systemen unter groflem Aufwand an Hard-
und Software unzihlige kleine Binir-Eier um-
gedreht werden.

Danny Cohen von der Universitit von
Siid-Kalifornien war der Erste, der den moder-
nen Krieg der Klein-Ender gegen die Grof3-
Ender mit Swifts Geschichte in Beziehung
setzte. Sein glinzend geschriebener Artikel
»On holy wars and a plea for peace« (»Uber
heilige Kriege und ein Friedensgesuch«), der
1980 in der Zeitschrift »Computer« erschien,
wurde von vielen gelesen und geschitzt; das
Friedensgesuch indes blieb unerhort.
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C#

Ein anderer — eingeschlafener, aber nie of-
fiziell beigelegter — Konflikt tobte um das Se-
mikolon. In Algol und Pascal miissen Pro-
grammbefehle durch Strichpunkte getrennt
werden. In einem Programmstiick wie

x:=0; y:=x+1; z:=2
zeigen sie dem Compiler (dem Programm,
welches das Programm des Benutzers verar-
beitet), wo ein Befehl endet und der nichste
anfingt. Auch C-Programme sind voller
Strichpunkee; dort aber zeigen diese nicht die
Grenze zwischen zwei Befehlen an, sondern
das Ende eines Befehls. Worin besteht der
Unterschied? In C muss nach dem letzten Be-
fehl ein Semikolon stehen, in Pascal nicht.
Das war eine der Diskrepanzen, iiber die
Brian W. Kernighan von den AT&T Bell-
Laboratorien 1981 in dem berithmt gewor-
denen Pamphlet »Why Pascal is not my favo-
rite programming language« (»Warum Pascal
nicht meine Lieblingssprache ist«) herzog. Die

Algol 60 Lisp
S \\\ “““
APL
\\\
Simula 67 i
\ Logo
Prolog
ML
Smalltalk
Miranda
Common Lisp
Haskell
CLOS ]
Dylan
imperativ = (objektorientiert)
funktional ) { deklarativ 2

Diese Chronologie ausge-

wéhlter Programmierspra-
chen ist kein echter Stammbaum;
die Linien zeigen nur an, welche
Sprachen einander erheblich be-
einflusst haben. Auch die Klassi-
fikation der Sprachen (Farbcode
rechts unten) ist als Ndherung zu
verstehen; nur einige »reine«
Sprachen gehoren ausschlieBlich
in eine dieser Kategorien. Das
Material dieser Grafik stammt
zum Teil von Eric Lévénez und
Pascal Rigaux sowie aus Konfe-
renzen zur Geschichte der Pro-
grammiersprachen, welche die
Association for Computing Ma-
chinery veranstaltete.
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D> Streitschrift wurde nie verdffentliche, fand je-

doch unter der Hand weite Verbreitung (im-
merhin ist Kernighan einer der Schopfer des
Betriebssystems Unix und zahlreicher Pro-
grammiersprachen) und liutete — wie man im
Riickblick erkennen kann — das Ende von
Pascal als einer ernst zu nehmenden Program-
miersprache ein.

Einen weiteren Grund fiir fortdauernde
Streitigkeiten liefert die Zahlweise. Soll man

die Elemente einer Liste mit 0, 1, 2 oder mit
1, 2, 3 nummerieren? Jeder im Reich der
Computer weifl die richtige Antwort und ver-
trite sie mit tiefster Uberzeugung. Aber welche
ist die richtige? Nehmen wir den Java-Aus-
druck Date (2006, 1, 1). Fiir welches
Kalenderdatum steht er Ihrer Meinung nach?
Die Antwort lautet: fiir den 1. Februar 3906.
In Java werden die Monate von 0 an gezihlt,

Tage ab 1 und Jahre ab 1900.

PROGRAMMIERSTILE

EIN UND DASSELBE PROBLEM kann sowohl im imperativen als auch im funktionalen Stil gelost wer-
den. Die hier gezeigten Programme berechnen beide die Fakultat der Zahl n: das Produkt aller na-

turlichen Zahlen zwischen 1 und n.

Die imperative Prozedur (oberes Schema) arbeitet mit einer Iterationsschleife (»for i =
1,n do«): Dem Computer wird befohlen, immer wieder den Wert einer Variablen namens ac -

cumulator zu Uberschreiben.

Das funktionale Programm (unten) dagegen sagt dem Computer nicht direkt, was er der Rei-
he nach zu tun hat. Vielmehr fiihrt es die Losung des Problems »Berechne die Fakultat von n«
auf die des einfacheren Problems »Berechne die Fakultat von n-1« zurtick. Zusammen mit der
Startbedingung »Die Fakultdt von 1 ist 1« ist auch dies eine vollstandige Anweisung. Der Com-
puter fiihrt dieses Programm aus, indem das Funktionsunterprogramm factr sich immer wie-
der selbst aufruft, bis das innerste Unterprogramm den Wert 1 zuriickgibt und daraufhin das

Produkt von innen nach auBen berechnet wird.

Diese »rekursive« Formulierung ist haufig die geschickteste Weise, die Losung eines mathe-
matischen Problems auszudriicken; mit dem funktionalen Stil wird das zugehorige Computer-
programm ebenso elegant wie die mathematische Losung.

Es gibt Programmiersprachen, die ausschlieBlich imperativ oder ausschlieBlich funktional
sind. Diese Beispiele sind jedoch beide in der Sprache Lua geschrieben, die in den 1990er Jah-
ren an der Bischoflichen Katholischen Universitat in Rio de Janeiro entwickelt wurde.

Imperatives Programm Programmablauf
function factI (n) factI (4):
local accumulator = 1 _
accumulator = 1
for i = 1,n do
. i =1 accumulator =1 * 1
accumulator = accumulator*i
accumulator = 1 * 2
end
return accumulator accumulator = 2 * 3
end accumulator = 6 * 4
return 24
Funktionales Programm Programmablauf
function factR (n) factR(4) :
if == 1 th
o en 4 * |factrR(3) =
return 1
30 * factR(2) =
else
return n*factR(n-1) 2 *  factR(1) =
end 1
end
1
1
2
6
24 g
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Selbst Programmteile, die eigentlich gar
keine sind, sorgen fiir Zwietracht. »Kommen-
tare« sind fiir menschliche Leser gedacht und
miissen in irgendeiner Weise gekennzeichnet
werden, damit der Compiler sie ignoriert. Das
sollte doch nicht so schwer sein, ein einheit-
liches Zeichen zu wihlen, das in allen Pro-
grammen diesem Zweck dient. Doch das von
Pascal Rigaux zusammengestellte Kompen-
dium der Programmiersprachen-Syntax — ein
wunderbares Dokument, nebenbei gesagt —,
zihlt 39 inkompatible Kommentar-Kennzei-
chen auf: # in awk; \ in Forth; (» ... *) in
Pascal; /+* */ in C ... . Auflerdem tobt
eine Diskussion dariiber, ob Kommentare
»schachtelbar« (mestable) sein sollten — ob es
also erlaubt sein soll, Kommentare innerhalb
von Kommentaren zu schreiben.

Und dann gibt es noch die Kontroverse
iiber den CamelCase. Die meisten Program-
miersprachen schreiben vor, dass die vom Pro-
grammierer zu vergebenden Namen fiir Vari-
able, Prozeduren und so weiter aus einem ein-
zigen Wort bestehen miissen, das keine
Leerzeichen enthalten darf. Aber Alleworter-
zusammengeschrieben ist schlecht lesbar. So
kam man darauf, die entsprechenden Worter
nicht in wupper case (Groflbuchstaben) oder
lower case (Kleinbuchstaben), sondern in Ca-
melCase zu schreiben — mit dem Hécker in
der Mitte. Offen gestanden: Es gibt zurzeit
keinen ernsthaften Streit darum, ebenso wie
sich nur noch die drgsten Wahrerlnnen der
deutschen Rechtschreibung tiber das Binnen-I
in Wortern wie »StudentInnen« oder »Erstse-
mesterInnen« aufregen. Aber der Name allein
gab Anlass fiir gelehrte und spafSige Diskussi-
onen, in denen auch traditionelle Artnamen
wie Camelus dromedarius und C. bactrianus
aufgegriffen wurden. Auflerdem offneten sie
den Blick fiir Verfeinerungen wie den sulking-
CamelCase (»Kamel mit hingendem Kopf«).

Wenn ich mich hier — zu Recht, glaube ich
— iiber einige Mitzchen lustig mache, méchte
ich keineswegs den Eindruck erwecken, es
gehe nur um kosmetische Belange oder alle
Programmiersprachen seien im Grunde dassel-
be. Im Gegenteil: Das Faszinierende an Pro-
grammiersprachen ist, wie extrem sie sich un-
terscheiden. Ich halte dafiir, dass beispielsweise
C und Lisp weiter voneinander entfernt sind
als zwei beliebige menschliche Sprachen.

Noam Chomsky behauptet, alle mensch-
lichen Sprachen hitten dieselbe »Tiefenstruk-
tur«, die vielleicht sogar im Gehirn »fest ver-
drahtet« sei. Auch bei den Computersprachen
scheint es universelle Eigenschaften zu geben.
Fast allen liegt eine einheidiche Strukeur zu
Grunde, die so genannte kontextfreie Gram-
matik. Auch auf der semantischen Ebene sind
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sie fast alle gleich méchtig: Was man in der ei-
nen Sprache programmieren kann, gelingt
auch in jeder anderen — mit entsprechendem
Aufwand. Doch diese formale Aquivalenz ist
irrefithrend. Den Anwendern geht es niche
um die Grenzen der Ausdrucksméglichkeiten,
sondern darum, wie schnell und elegant man
dem Computer sagen kann, was er tun soll.

In den 1930er Jahren behaupteten die
Linguisten Edward Sapir und Benjamin Lee
Whorf, dass das, was man denken kann, von
der Sprache abhingt, in der man denket. In
Bezug auf die natiirlichen Sprachen ist die Sa-
pir-Whorf-Hypothese vielfach angefochten
worden; bei Computersprachen indes hat sie
einiges fiir sich. Die Konstrukte, die eine
Sprache bereitstellt, beeinflussen in hohem
Mafle die Denkansitze und Problemlésungs-
strategien des Programmierers.

Kleine Computersprachkunde
Programmiersprachen werden {iblicherweise
in vier Gruppen unterteilt. Imperative Spra-
chen basieren auf Befehlen: Mach dies, mach
das, mach das nichste (Kasten links). Die
Ausfithrung eines Befehls verwendet abgespei-
cherte Daten und wirkt auf sie zuriick, wobei
im Prinzip der Zustand des Systems an jeder
Stelle verindert werden kann. Alle frithen
Sprachen wie Fortran, Cobol und Algol sind
in erster Linie imperativ.

Hinter den funktionalen Programmier-
sprachen steckt die Idee der mathematischen
Funktion, zum Beispiel f(x) = x%. Eine Funk-
tion ist ein Unterprogramm, eine black box,
die als Input ein Argument (das x) entgegen-
nimmt und als Output den Funktionswert
(das f(x)) liefert. Wesentlich ist, dass die Be-
rechnung nur von den Argumenten abhingt
und nur den Ausgabewert beeinflusst; es gibt
keine Nebenwirkungen. Diese Eigenschaft
macht das Verhalten funktionaler Programme
durchschaubar: Um zu verstehen, was ge-
schieht, wenn das Programm eine Funktion
ausfithrt, kann man den gesamten Rest des
Computers getrost aufler Acht lassen. Funki-
onales Programmieren begann mit Lisp (Spek-
trum der Wissenschaft 4/1983, S. 14, 5/1983,
S. 13, 6/1983, S. 10 und 7/1983, S. 6); aller-
dings erlaubt diese Sprache auch andere Pro-
grammierstile. John Backus, der fiihrende
Entwickler von Fortran, der auch Beitrige zu
Algol leistete, wurde spiter zum Verfechter
der funktionalen Sprachen. Seitdem sind eini-
ge »reine« funktionale Sprachen entwickelt
worden, darunter Miranda und Haskell, so-
wie einige nicht ganz so reine wie ML.

Beim objektorientierten Programmieren
werden Befehle und die zugehorigen Daten zu

Es gibt 39 verschie-
dene Vorschriften,
wie man den Com-
puter anzuweisen
hat, gewisse Teile

des Programms

nicht zur Kenntnis

zu nehmen

einer geschlossenen Struktur verbunden. Man >
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»Fortran ist eine
frithkindliche Ent-
wicklungsstorung,
PL/I eine todliche
Krankheit, und das
Lehren von Cobol
sollte als Miss-
handlung des Ge-
hirns unter Strafe
gestellt werden«

102

D> schreibt also nicht mehr eine Prozedur, die ge-

wisse Dinge mit einer Datenstruktur tun soll,
sondern definiert eine Datenstruktur (eine
»Klasse«, deren Elemente einzelne »Objekte«
sind); in der Definition enthalten sind die
Prozeduren, die auf diese Datenstruktur wir-
ken konnen. Bei den meisten objektorien-
tierten Sprachen gibt es auch den Begriff der
»Vererbung«: Elemente einer untergeordneten
Klasse »erbenc alle Eigenschaften, die den Ob-
jekten der tibergeordneten Klasse zukommen,
sodass der Programmierer nur noch das defi-
nieren muss, was die Elemente der speziellen
Klasse von denen der allgemeinen unterschei-
det. Die objektorientierten Sprachen gehen
auf SIMULA 67 zuriick, erregten jedoch erst
mit Smalltalk in den 1980er Jahren Aufmerk-
samkeit. Kurioserweise wurde das Prinzip der
Objekrorientierung sehr populir, nicht jedoch
die Sprache Smalltalk; stattdessen wurden
objektorientierte Merkmale an bestehende
Sprachen angeschraubt. C beispielsweise ent-
wickelte sich tiber C++ und Objective-C bis
zu C#; Java zihlt ebenfalls zu dieser Familie.
Inzwischen hat objektorientiertes Gedanken-
gut fast alle neuen Sprachen infiltriert.

Die vierte Gruppe von Programmierspra-
chen wird als logische, relationale oder dekla-
rative Sprachen bezeichnet. Sie haben gemein-
sam, dass der Programmierer dem Computer
nicht Schritt fiir Schritt vorschreibt, was er
tun soll, sondern Fakten (»Waldi ist ein Da-
ckel«) und Relationen (»Alle Dackel sind
Hunde«) notiert. Dem Computer bleibt es
dann tiberlassen, wie er die Fragen des Benut-
zers beantwortet, indem er aus Fakten und
Relationen Schliisse zieht. Die bekannteste
dieser Sprachen ist Prolog. Verwandte Kon-
zepte gibt es auch in Sprachen fiir alltiglichere
Anwendungen wie Datenbankabfragen und
Tabellenkalkulation.

Diese vier Kategorien bezeichnen nur die
Unterschiede im Grundprinzip. Programmier-
sprachen unterscheiden sich in vielen weiteren
Merkmalen, zum Beispiel in der dufleren Er-
scheinung. C ist sehr wortkarg, Cobol sehr
weitschweifig. Lisp ist voller Klammern. Perl,
sagte ein Witzbold, sieht aus wie Snoopy beim
Fluchen: »@&$ M@\«

Sprachen werden auch in »niedere« (low-
level) und »héhere« (high-level) eingeteilt. Nie-
dere Sprachen erlauben direkteren Zugriff auf
die Hardware der Computer wie Adressen im
Arbeitsspeicher oder Ein- und Ausgabegerite.
Bei héheren Sprachen liegt eine schiitzende
»Abstraktionsschicht« dazwischen.

In den 1970er Jahren war »strukturelles
Programmieren« sehr in Mode. Man wurde
gezwungen, strenge Regeln iiber Datentypen
einzuhalten: Fiir jeden zu verwendenden Spei-

cherplatz musste man vorab festlegen, welche
Sorte Daten dort stehen sollte, und war strikt
an diese Festlegung gebunden. Auflerdem war
der Befehl »go to« praktisch verboten: Man
durfte das Programm nicht einfach irgendwie
von der niedergeschriebenen Folge der Be-
fehle abweichen lassen, sondern musste dafiir
spezielle grammatische Konstruktionen ver-
wenden. Der klassische Vertreter dieser Spra-
chengruppe ist Pascal. Bald wurden die stren-
gen Regeln als »bondage and discipline« ver-
spottet; so nennen die Sadomasochisten ihre
Fesselungs- und Ziichtigungsspiele. Die meis-
ten Programmierer konnten aus dieser Ein-
schrinkung ihrer Bewegungsmoglichkeiten
nicht den rechten Lustgewinn ziehen; als Ge-
genreaktion erblickten ziigellosere Sprachen
wie C das Licht der Welt.

Programmiersprachen unterscheiden sich
auch in Zielgruppe und Anwendungsgebiet.
Fortran (FORmula TRANslator) begann als
Sprache fiir wissenschaftliche Berechnungen,
Cobol (COmmon Business Oriented Langua-
ge) diente geschiftlichen Anwendungen. Etli-
che interessante Sprachen waren urspriinglich
fiir Lehrzwecke oder fiir Kinder gedacht. Ba-
sic, Pascal und Smalltalk gehéren dazu, eben-
so Logo. Alle diese Sprachen mussten zu-
nichst darum kimpfen, von den Erwachse-
nen ernst genommen zu werden.

Bekehrung aus edelsten Motiven
Nachdem es so viele so verschiedene Program-
miersprachen gibt, »lasst tausend Blumen blii-
heng, freut euch der Vielfalt und lasst jedem
seinen Spaf$ — kénnte man sagen. Stattdessen
fiihren wir Kreuzziige, um die Verblendeten
zu konvertieren oder notfalls auszurotten.

Edsger W. Dijkstra, einer der bedeutenden
Kopfe aus dem Lager der strukturierten Pro-
grammierung, schrieb 1975 ein Thesenpapier
mit dem Titel »How do we tell truths that
might hurt?« (»Wie sprechen wir schmerzhafte
Wahrheiten aus?«). Und bei der Verbreitung
seiner »Wahrheiten« nahm er kein Blatt vor
den Mund. Fortran sei »eine frithkindliche
Entwicklungsstorung«, PL/I »eine tddliche
Krankheit«, APL »ein Fehler, der bis zur
Perfektion getrieben wurde«. Schiiler, die dem
Einfluss von Basic ausgesetzt seien, wiirden
»geistig verstiimmelt ohne Hoffnung auf Bes-
serung«, und das Lehren von Cobol sollte »als
Misshandlung des Gehirns unter Strafe gestellt
werdenc. Als das Papier einige Jahre spiter ver-
offentlicht wurde, zahlten die Verteidiger von
Cobol und Basic die Kritik mit gleicher Miin-
ze heim, kamen allerdings in der Diktion an
Dijkstras dtzenden Sarkasmus nicht heran.

Die meisten Dispute iiber Programmier-
sprachen sind nicht so bésartig und humorlos
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wie Dijkstras »Wahrheiten«-Pamphlet. Heu-
tige Missionare geben sich lockerer; sie wen-
den mehr Zeit damit auf, ihre eigene Religion
zu preisen, als die der anderen schlecht zu ma-
chen. Thre Predigten lauten nicht mehr: »Du
wirst in der Hélle schmoren, wenn du in C
programmierst«, sondern: »Schau, welch ein
Paradies Python dir bietet«. (Irgendwie gefie-
len mir die alten Spriiche besser.)

Hinter den meisten Bekehrungsversuchen
dieser Art stecken die edelsten Motive. Wer ein
intelligentes und elegantes Programmiermittel
gefunden zu haben glaubt, will die ganze Welt
mit seiner guten Tat begliicken. Allerdings ist
auch Figeninteresse mit im Spiel. Damit die
Sprache P gedeiht, muss sie eine Anwender-
gemeinde haben: Leute, die Programme in P
schreiben, Biicher iiber P kaufen, ihre Stu-
denten in P unterrichten, P-Programmierer
einstellen und darauf bestehen, dass P auch
auf dem neu anzuschaffenden System liuft. Je-
der, der zu P bekehrt wird, erhsht die Uberle-
benschancen von P. Wenn er von der konkur-
rierenden Sprache Q kommt, umso besser.

Streitereien iiber die Schreibweise sind
nicht auf die Welt der Computer beschrinkt.
In der Folge des Priorititsstreits zwischen
Gottfried Wilhelm Leibniz und Isaac Newton
zankten sich die Mathematiker jahrzehnte-
lang, ob man eine Ableitung als dx/dt (Leib-
niz) oder als % (Newton) schreiben sollte. Che-
miker gerieten sich iiber die Benennung von
Molekiilen in die Haare. Selbst Schachspieler
stritten {iber die Notation der Ziige. Doch in
der Computerwissenschaft ist das Problem
eine Nummer grofSer. In der Differenzialrech-
nung gab es niemals 2500 unterschiedliche
Schreibweisen fiir eine Ableitung.

In all den Jahren wurde das Gezeter um
Programmiersprachen wiederholt als Bedro-
hung fiir den weiteren Fortschritt der Com-
puterwissenschaft betrachtet. Die iibliche Re-
aktion bestand darin — dreimal diirfen Sie ra-
ten —, eine weitere Computersprache zZu
entwickeln. »Wenn wir nur alle uns zusam-
mentun und uns auf eine einzige, letzte, grofle
Computersprache einigen wiirden ...« Das
war in den 1960er Jahren das Motiv fiir die
Entwicklung von PL/I, jener Sprache, die
Dijkstra als »tddliche Krankheit« schmihte.
Spiter sollte — auf Betreiben des US-Verteidi-
gungsministeriums — Ada die universelle Pro-
grammiersprache werden. Vor zehn Jahren
schlieflich lag alle Hoffnung auf Java (Spek-
trum der Wissenschaft 7/1996, S. 17), die vor
allem zur Verbreitung iibers Internet konzi-
piert war. »Write once, run anywhere« (»ein-
mal schreiben, iiberall betreiben«) war der
Slogan, der nur beschrinket in Erfillung ge-
gangen ist.
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Einige Computersprachen, vor allem Fort-
ran und Lisp, scheinen nahezu unsterblich zu
sein. Die anderen sind wie Wellen, die an den
Strand branden und dann im Sand versickern.
Auf dem Kamm der jiingsten Welle reiten die
so genannten Script-Sprachen wie Python
und Ruby. Sie sind von bescheidener Her-
kunft. Eigentlich ist ein Script eine Folge von
Befehlen an ein Betriebssystem wie Unix, mit
der man mehrere Programme in Folge ablau-
fen lassen und die Dateniibergabe zwischen
ihnen regeln kann. Auflerdem gibt es extension
languages, Erweiterungssprachen, mit denen
man ein vorhandenes Programm um gewisse
Dinge bereichern kann, ohne in den Pro-
grammtext selbst einzugreifen. Doch inzwi-
schen haben sich die Script-Sprachen zu All-
zweck-Programmiersprachen gemausert. Heu-
te werden damit oft Internetanwendungen
geschrieben. Python wird auch in der Wissen-
schaft verwandt.

Das Internet brachte der Artenvielfalt ei-
nen neuen Aufschwung. Wer heute eine Web-
site verwalten will, muss sich in einem halben
Dutzend Programmier- und Datenformatie-
rungs-Sprachen auskennen. Da gibt es HTML
(HyperText Markup Language) fir die Grund-
struktur der Webseiten und CSS (Cascading
Style Sheers) fur die Details der Prisentation,
dazu Javascript fiir Dinge wie Pop-up-Fenster,
mit denen man den Benutzer nerven kann.
Auf dem Serve werden die Inhalte meist in ei-
ner Variante von XML (Extensible Markup
Language) abgelegt und mit einer Daten-
bankabfragesprache wie SQL abgerufen. All
diese Einzelteile werden mit einer Script-Spra-
che zusammengehalten, etwa PHP, Perl, Py-
thon oder Ruby.

Natiirlich schreit die Situation geradezu
nach einer weiteren Sprache, die alle anderen
ersetzt. Zwei Kandidaten stehen schon bereit:

Curl und Links.
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In diesem Gemetzel am

Friihstiickstisch endet der
Krieg zwischen den »Klein-En-
dern« und den »GroB-Endern«.
Der Stich aus der 1838 erschie-
nenen Ausgabe von »Gullivers
Reisen« stammt von ). ). Grand-
ville.

>
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EIN NEUES UPGRADE: NENN DAY PROGRAMM
WNIEDER MAL HANGEN BLEIRT,

ERROTET DER BILDSCHIRM !

> Mein Friedensgesuch wire glaubwiirdiger,

wenn ich mich als unparteiischer Schiedsrich-
ter prisentieren konnte, der kein Interesse am
Ausgang des Sprachenstreits hat. Doch es ist
Zeit, ein Bekenntnis abzulegen: Auch ich
habe eine bevorzugte Programmiersprache, an
der ich hinge wie ein Kind an einem abge-
wetzten Teddybir. Nehmt mir bitte, bitte
mein Lisp nicht weg!

Es ist schwer, meine Vorliebe fiir Lisp zu
begriinden, ohne selbst in missionarischen
Glaubenseifer zu verfallen. Sagen wir’s so: Es
ist eine sehr einfache Sprache mit einem ein-
zigen Trick; und den beherrsche sie sehr gut.
Jeder Lisp-Ausdruck ist eine Liste. Wenn der
Computer cine solche Liste bekommt, nimmt
er deren erstes Element als den Namen einer
Funktion und alle weiteren Elemente als die
Argumente dieser Funktion. FEin Beispiel:
(/ (+3 5) 2) ist ein Programm, das (+3 5)
durch 2 teilt; dabei ist das erste Argument der
Funktion / wieder eine Liste, nimlich das
Unterprogramm (+3 5), das 3 und 5 addiert.
Der Wert dieses ganzen Ausdrucks ist 4. Die
Syntax ist extrem einfach, fast schon primitiv,
aber darin liegt ihre Stirke. Die Verfechter
von Lisp betonen immer, dass Daten und Pro-
gramme auf dieselbe Weise dargestellt werden.
Dies macht es einfach, Programme zu schrei-
ben, die andere Programme beeinflussen.

Das ist wahr, aber was speziell mich be-
geistert, ist die Einheitlichkeit der Notation.
Alles wird auf dieselbe Weise erledigt, man
muss sich also nicht viel merken. (Was ich lie-
ber verschweige, ist die Uberfiille an Klam-
mern in Lisp (die einige Leute drgert). (Was
die Welt braucht (meiner Meinung nach) ist
nicht (eine Lisp-Variante (mit weniger Klam-
mern)), sondern (eine gewohnliche Schrift-
sprache (mit mehr)).))

Lisp wurde vor mehr als fiinfzig Jahren
von John McCarthy entwickelt, der jetzt an
der Universitit Stanford lehrt. Ich selbst ken-
ne es seit 25 Jahren. Da mag meine person-
liche Vorliebe schon etwas antiquiert, stur
und hinterwildlerisch anmuten, so als wiirde
ich darauf bestehen, mich auf Lateinisch aus-
zudriicken. Hat denn die Entwicklung der
letzten fiinfzig Jahre mit ihren 2500 Sprachen
wirklich nichts hervorgebracht, das besser
wire als Lisp?

Nein, das wiirde ich nicht behaup-
ten. Und natiirlich ist das Lisp, das ich heute
»spreche«, nicht die gleiche Sprache, die
McCarthy vor 50 Jahren einfithrte. Lisp wur-
de erweitert, iiberholt, aktualisiert und aus
den zahlreichen Dialekten, in die es zwischen-
durch zerfallen war, zu einem neuen Standard
namens Common Lisp wiedervereinigt. Aber
die Teile der Sprache, die mir am besten gefal-
len, sind diejenigen, die es von Anfang an gab
und die am wenigsten verindert wurden.

Vor zwei Jahren fand in Stanford eine in-
ternationale Lisp-Konferenz statt. Die Gldu-
bigen waren unter sich, und natiirlich spra-
chen sie auch dariiber, wie man das Lisp-
Evangelium dem Rest der Welt vermittelt.
Zugleich zeigte sich, dass selbst Vertreter der-
selben Sprache sich bis tief in die Nacht in die

Haare geraten kénnen.

Nehmt mir meinen Teddybar nicht weg!
Am Ende der letzten Sitzung ergriff John
McCarthy das Wort. Er lie§ seinen Blick iiber
die Zuhérer schweifen und sagte: »Wenn je-
mand in diesem Raum eine Bombe ziindete,
wiirde die Hilfte der weltweiten Lisp-Ge-
meinde ausgeldscht. Fiir die Sprache Lisp
wire das nicht schlecht, weil man sie dann
neu erfinden miisste.« Damit wollte er nicht
nur zum Ausdruck bringen, dass der Com-
mon-Lisp-Standard weiteren Innovationen im
Wege steht — das Gute, einmal fest etabliert,
ist immer der Feind des Besseren —, sondern
dass er selbst, wenn er noch einmal von vorne
anfangen konnte, einiges anders machen wiir-
de. Selbst der Schopfer einer Sprache sieht sie
also als weiter verbesserungsfihig an. Ich fand
McCarthys Offenheit erfrischend, aber zu-
gleich kroch der Gedanke in mir hoch: Nein,
nein, bastel bitte nicht daran herum. Ich mag
Lisp genau so, wie es ist.

Ja, ich bin iiberzeugt, dass Lisp zu den
besseren Programmiersprachen zu zihlen ist.
Aber das ist nicht der eigentliche Grund mei-
ner Liebe. Ich programmiere in Lisp aus dem-
selben Grund, wie ich Prosa auf Englisch
schreibe: nicht weil es die beste Sprache wire,
sondern weil es diejenige ist, die ich am bes-

ten beherrsche. <
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Methan auf Mars'und Tlta;’ t

Produkt auBerirdischen Lebens oder geologlscher Prozesse?
Planetologen rétseln iiber die Herkunft'desiTreibhausgases
auf dem Roten Planeten und'dem Saturnmondh

WEITERE THEMEN IM JULI

Dolce Vita in Baiae

Mildes Klima, heile Quellen - im
Nobelkurort Baiae lieBen es sich
reiche Romer gut gehen. Mancher
Zeitgenosse warnte gar vor Laster-
haftigkeit und unrémischem Wohl-
leben

Mochten Sie stets iiber
die Themen und Autoren
eines neuen Hefts

auf dem Laufenden sein?

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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RON MILLER

Rabenintelligenz

Kolkraben kénnen logisch denken,
antizipieren, was Artgenossen
vorhaben, und durchkreuzen schon
mal deren Plane

MATT COLLINS

Eine bescheidene Nusru ;

r Mikrophysi
. Wir zeigen, wie das
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